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~CHARITRE L -

- - GEERALITES STR_L'ONOSPEDEE @ - ¢ -

INTRODUCTION A L'IONOSPHERE.

I'Ionosphére est la région jonisée de 1'atmosphére neutre qui s'étend
environ de 50 & 2000 Km eu @essus de la surface de la terre.

Dans les conditions normales; sa densité électronique est comprise en-
tre 108 et 1012 &lectrons par meétre cube.

L'ionosphére joue un réle prinordial dans les liaisons radioélectriques
en’ se cumportant comre un miroir, pour les ondes courtes. Ainsi, des
transnissions entre des points de la terre, trés dloignés 1'un de l'au-
tre seront possibles.

Pour des notifs qui tiemnent au développement historique des recherches
sur 1'ionosphére, on divise, cette dernidre en trois régions ou couches:
D, E, F par ordre croissant d'altitude et d'intensité d'ionisation(Fig1)
I1 estﬁé_poter_qpe pour ce qui est de la propagation des ondes radio-
électriques, dans la garne décanétrique, les couches E et I jouent sur="
tout un réle de réflecteurs. Par contre, la couche D qui est essentiel-
lement un milieu absorbant, provoque un affaiblissement des ondes déca-

nétriques.

PHENOMENE D'IONISATION. s

La principale source d'ionisation, est le rayonnement électromagnétique
du soleil dans la partie du spectre couvrant 1'ultra~violet et les
rayons X.

Les particules énergitiques (ions et électrons) d'origine solaire ainsi
que les rayons cosmiques dlorigine gelactique sont aussi d'autres sour-
ces importantes d'ionisation.

Le taux de production d'ionisation est maximal quand le soleil est au
zénith, mais la densité électronique présente des variations géographi-
ques, diurnes et saisonnieres appréciables. Cette production d'ions li-
bres par le rayonnement solaire et la précipitaiion de particules char-
gées est contrebalancée par des processus qui font diminuer 1'ionisa~
tion, notamment par le mécanisme de reconbinaison d'électrons et d'ions
positifs, & la suite de collisions et par attachement d'électrons a des

atomes ou & des molécules de gaz neutre.

scsief simie
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IIT - SONDAGES IONOSPHERIQUES.

1 - Introduction.

Les caractéristiques les plus importantes, qui interessent la pro=-
pagation des ondes radiodlectriques, par réflexion sur la région
ionosphérique sont @
- La densité maximale des différents couches : Nm
- La hauteur (ou 1l'altitude) de ces maximas : hp
Ces caractéristiques varient dans le temps, car elles dépendent des
paramétres suivants
- L'activité solaire R (nombre de thches solaires)
- De la position du soleil; qui est caractérisée par 1l'an-
gle zénithale X, et qui peut 8tre déterminé avec pré-
cision.

Ces paramétres cux méme varient avec le temps.

2 - Définition de la fréguence critigue fo _
A une hauteur h ol, la densité est N(h), la fréquance réfléchie

sous incidence normale est donnée par

fe = 9\/1{ (n) "

Si Nm est la densité maximale de la couche, la fréquence maximale

réfléchie sous incidence normale sera

(f) max =9 \’ N (hn) = 9/ Nm.

(£) max est appelée la fréguence critique de couche et notée :
an

3 - Méthode d'investigation de 1'ionosphdre : SONDAGE VERTICAL"

La méthode expérimentale d'investigation de 1'ionosphére, la plus
utilisée, est la méthode classique, c'est & dire "le sondage ver-
tical" c'est, Breit et Tuve qui 1l'on mise au point.

Cette investigation est réalisée au moyen d'un sondeur, qui est
composé, d'un éhetteur d'impulsions de fréquence f variable et
d'unorécepteur qui recoit dans certains cas 1'écho ionosphérique
(1'onde de fréquence f réfléchie par 1'ionosphére sous cricidence

normale)u

o oif il



3.1 =

3,2 =

Principe de la méthode. s
Le principe de la méthode consiste 4 envoyer des impulsion de
fréquence f, sous incidence normale, et & wrecueillir 1'écho
ionosphérique. '
Le recepteur, qui est accordé sur la fréquence f d'émission
recoit deux ondes

* 1'onde ordinaire.

* 1l'onde extraordinaire.
L'onde ordinaire provenant de 1'ionosphdre possdde un certain
retard par rapport & l'onde directe ¢ retard du au temps
mis par l'onde pour aller se réfléchir et revenir.
A partir du temps mis par 1l'onde, pour aller et revenir, et
en supposant qu'elle s'est propagée & la vitesse de la lumid-

re, on déduit la hauteur de reflexion par la relation s

h = ct

=

Or réellement la vitesse de l'onde est différente de celle de

la lumiére, car a 1l'intérieur de 1'ionosphire, 1l'indice de ré-
fraction est inférieur & 1'unité, donc cette hauteur sera 1la

hauteur réelle.

En conclusion pour chaque fréquence d'énission dont 1'echo est
parvenu au récepteur on connalt la hauteur de réflexion h.Donc

la densité électronique 2 la hauteur h et qui est donnée par :

I‘I(h) = f2 - f en MHZ
81 - N en 10:6 e/cm3

Lonogramme. s

L'ionogramme est la courbe domnant, la fréquence en fonction
de sa hauteur virtuelle,

L'ionogramme est obtenu en faisant défiler un film photogra—
phique, synchronisé avec les variations de la fréquence d'é-
mission, qui enregistre le temps mis par 1l'onde, c'est & di-

re la hauteur virtuelle.

a-a/ooo



IV - COMPORTEMENT DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS COUCHES EN FONCTION
DU_TEMPS. :

La caractéristique des différentes couches, est l'ionisation qui est
favorisée par :

- Le milieu qui est trés dilué.

- Sa densité gazeuse qui doit &tre suffisante pour absor-

une portion non négligeable de 1'encrgie solaire.

La limite supérieure de chaque couche correspond & 1l'altitude du
maximun d'ionisation de la couche considérée.
La structure et le comportement normaux des régions ionosphériques
sont mis en évidence par le sondage vertical.
Ceci a permis & des centres spécialisds dans ce domaine, en se basant -
sur des relevés d'ionogrammes effectuds : tout le long d'une journée,
pendant un mois et cela pour tous les mois de 1'annde d'en déduire
certaines conclusions sur le comportement des caractéristiques des

différentes couches.

a) - Région D

Elle s'étend environ de 55 & 95 kms et elle est absente 1la nuit,
Sa densité électronique est faible, il en est de meme donc pour
sa fréquence critique s 0,5 MHZ au maximum. De ce fait, on ne

peut l'observer sur un ionogramme car la linite inférieure de la
gamme de l'ionosonde est égale & 1 MHZ,

A cause de la basse altitude, la densité relativement forte de

l'atmosphére neutre, entraine une fréquence de collision parti-

cules chargées - particules neutres, tres élevée, d'ou 1'impor=

tance du pouvoir absorhant au niveau de cette couche.

La couche D apparait avant les couches E et F1 et disparalt 1la

premiere : étant la plus basse, elle cesse la premiére d'8tre
éclairée. De plus la couche D est situde dans une région ol
il existe une grande pression, et de ce fait les rencontres
entre particules sont plus fréquentes et les recombinaisons

plus rapides.

aafen




b) - Région E

Elle se situe entre 95 et 150 km. C'est une couche réguligre
avec des caractéristiques générales assez bien définies.

Sa concentration électronique dépend étroitement de la distance
zénithale solaire avec un maximum diurne & midi et wn maximum
saisonnier en été.

La densité électronique de la couche E varie avec 1la latitude.
Elle est maximale dans la zdne équatoriale et augmente avec 1'ac-
tivité solaire.

De nuit 1'ionisation est trds faible, il en est de m2me donc
pour sa fréquence critique. Ainsi la couche E n'a plus qu'une
importance réduite dans 1'étude des liaisons pendant ces heures.
Donc de nuit elle n'est pas observable sur un ionogramme.
Région F :

Cette région commence & 150 km d'altitude. Sa partie inférieure
et sa partie supérieure se comportent différemment en &té et on

et P,

est amené alors & la diviser en deux couches F1 5

cyl - Couche Fq
Elle se situe entre 150 et 200 km et se manifeste durant
le jour seulement sur les ionogrammes. L'ionisation est
due essentiellemnt au rayonnement solaire avec un maximum

diurne a midi et saisonnier en &té.

c.2 = Couche Fp
C'est la plus haute et la plus ionisée des couches. L'io-
nisation est due essentiellement aux ultra-violet du so-
leil et la maximum d'ionisation est dfi essentiellement au
processus de diffusion vers le haut des électrons produits
au niveau de la couche F1 en présence d'un ralentissement
du mécanisme de disparition lorsque l'altitude augmente et
que la fréquence des collisions diminue (atmosphére peu
dense). Ce maximum apparait aux environs de 350 km d'alti-
tude le jour et vers 400 km de nuit;
I1 est & noter enfin que du fait de sa haute altitude et de
sa grande ionisation par rapport aux autres couches, la
couche F2 permet des liaisons radioelectriques i longues
distances avec des fréquences élevées dans la gamme d&-

camétrique.
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V ~ AUTRES METHODES D'INVESTIGATION DE L'IONOSPHERE, :

1) - La rétrodiffusion. s

Le principe de cette méthode est basd sur le phénoméne de dif-
fusion, (diffusion due aux irrégularités du sol ou de 1la mer).
La rétrodiffusion consiste & exploiter

=« La partie d'énergie diffusée et qui est renvoyée vers

l'emetteur, et suivant le ménme trajet de propagation.

La méthode de rétrodiffusion consiste X cnvoyer des impulsions
assez larges (1 ms) sous incidence oblique, et en mesurant, le
temps de propagation de l'onde, c'est & dire le temps mis pour
un aller retour. On peut en déduire la distance oblique de 1a
source de diffusion. (une partie de l'énergie qui est réfléchie
au sol revient & 1'émetteur).
Cette méthode nous permet de déterminer les gradients ionos-
phériques.
Si 1'on dispose en outre, des renseignements sur la hauteur et
1'inclinaison des couches ionospheriques, on peut calculer la
distance au sol d'aprés la distance mesurée de 1'écho retro-
diffusé. :

~ Différentes méthodes de 1a rétrodiffusion. ¢

a) - Se fixer la fréquence d'émission et utiliser une antenne
directive pivotant lentement autout de 1a verticale, de
qui permet d'estimer l'azimut de 1la région envoyant 1'é-

cho.

b) - Se fixer l'azinut et faire varier la fréquence d'émission,
plutdt qu'a faire varier 1'azimut. Cette méthode est ap-
pelée ‘'sondage par retrodiffusion avec balayage de fré-
quence',

Cette méthode permet de propagation existant dans un azi-

nut donné.

En conclusion, & partir d'une station unique, il est pos-

sible d'analyser les conditions de Propagation ionosphéri-
ques existant dans toutes les directions ot pour des dis-~

tances généralement de plusieurs milliers de Kilomeétres.

uou/eaa
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A partir des sondages verticaux on peut reconstituer le profil de
1'iomisation en fonction de l'altitude, celd n'est possible qu'en
dessous du maximun d'ionisation. Donc cette technique ne peut &tre
utilisée pour 1l'étude de la partie supérieure de 1l'ionosphére.

Il est indispensable de connaitre un phénmmeéne géophysique a 1'é-
chelle du globe et d'étudier ses caractéristiques dans 1'espace
(r8le de satelittes équipdés de sondeurs qui permettent 4'obser-
ver en contre heut la partei supérieure de 1l'ionosphére) et dans
le temps (r8le des instruments au sol).

\".1 RTUVELLE
VI - DETERMINATTON DE LA HAUTEUR REELLE A PARTIR DE IA HAUTEUR BEBFLE.- :

1) - Généralités. s

L'ionogramme enregistré a partir du sondage vertical donne la
hauteur virtuelle de réflexion en fonction de la fréquence de
plasma. Comme l'altitude a laguelle provient une onde, de fré-
quence donnée, dépend de la densité &lectronique au sommet de

sa trajectoire, le probléme de la répartition électronique est
équivalent & celui de détermination des hauteurs réelles de ré-
flexion. Ainsi le probléme de la détermination du profil réel
d'ionisation se raméne a ce qu'on appelle "l'inversion d'iono-
gramme "c'est & dire 2 la question mathématique : comment obte-~
nir les courbes hauteurs réelles - fréquence & partir des courbes

expérimentales hautenrs virtuelles - fréquence ?

2) - Relation entre la hauteur virtuelle et la hauteur réelle. :

e e s e e s GRS G G R e ER A mam BOE eS  mEE M MR Rome s GSE Sad e e

On sait que la hauteur virtuelle est dommnée par
hhe ) =%e B (£ ) (1)

ou ¢ ¢ vitesse de la lumiére,
h' : hauteur virtuelle de réflexion.

Eb : temps parcouru par l'onde.

d_‘hf
on aura : ¢ = o=
81 h est la hauteur réelle de réflexion, la vitesse de groupe
de l'onde dans un milieu ionisé sera : v = d h
d %

s ot



ltexpresion (1) s'écriva en utilisant c = dh"

ht (£ ) - hﬁ f)dh (2)
a
v = _C

or =
s (3)

ou p' : indice de réfraction de groupe donné par la formule de

Rayleigh.

USSRl )

P indice de réfraction de phase, donné par la théorie magnéto-
ionique de Appleton Hartrée, qui en négligeant 1l'effet de colli-

sions s'éerit |

T F‘i’
Tk E il B e g M |
i 2 SR 2% |
g o N + | NAS , s M (5)
| 1 I
L 2(1-x) t4(1-x) SRS
N SN 2 _ o . - o =, i
ou X m N ; ¥y =-H ;¥yp =y cos 8 3y, =y sin 8
f2 f
fN ¢ fréquence de plasnma, fN (MHZ) = 8,98 10-6 (N(cm_3) %
fr ¢ 8B @ gyrofréquence, fj (MHZ) = 2,7993 B (Gauss)

al
fréquence de l'onde.

=)

©
ae

angle d'inclinaison magnétique

N : densité électronique.

B : intensité de 1l'induction magnétique.
: masse de 1'électron

e 3 charge élémentaire

Compte tenu des équations (2), (3), (4), et (5), la relation entre
hauteur virtuelle de reflexion h' (f) et la hauteur réelle h(f)

reut s'exprimer par l'équation intégrale suivante :

mt (£) = fB (0
;ﬁf.PJ x, fy, fg; 0 ;, dh (6)
Le probléme de lgﬂdétermination de la hauteur réelle h (f) & par-
tir de la hauteur h' (f), mesurable sur un ionogramme consiste 2

effectuer l'inversion de cette équation intégrale.

sioialf srass



3) - Méthodes utilisdes. s
De nombreuses méthodes pour effectuer cette transformation ont
été proposé, parmi lesquelles les premidres (Booker H.G et
Seaton S.L, 1940, Ratcliffe J.A 1951), ne tiennent pas compte
de 1'influence du champ magnétique.
Ces méthodes se classent en deux groupes ¢ le prenier suppose
un profil d'ionisation ayant une forme donnée, le plus souvent
parabolique, permettant la détermination des paramétres de 1la
répartition électronique tels que 1l'épaisseur de couche et la
hauteur du maximum d'ionisation, le second ne tenant pas compte

de cette hypothése semble 8tre le plus réaliste.

3.1 — Méthode de Lamination. ¢
Cette méthode proposé par K.G Budden (1954), a donné de

nombreuses variantes.
Cette méthode suppose que la variation de la fréquence de
plasma avec l'altitude est monotone, et que, dans un petit
intervalle de hauteur: elle est linédaire.
Alors 1'équation (6) est rempldcée par une sommation dis-
créte sur un grand nombre de couches fines.
Les critiques les plus sérieuses qu'on fait a4 cette métho-
de sont les suivantes. ¢
% le profil d'ionisation ne varie pas de fagon monotone
puisqu'il existe toujours au dessus du maximum de la
couche B, une densité électronique qui diminue pour
augmenter & nouveau dans la couche F. Cette z8ne io-

nisée appelée "vallée" est plus ou moins prononcée.

£

La lecture des hauteurs virtuelles a des intervalles
de fréquence réguliers, ne permet pas de connaitre
les hauteurs réelles jusqu'au maximum d'ionisation

de la couche F.

3.2 — Méthodes de Routine. :
Soit & déterminer par exemple la hauteur réellede réfle-
xion & la fréquence de plasma fj. On procéde de la fagon

suivante 3

suelsos



* On selectionne 10 échantillons de fréguences (méthode
des points) f1 , fs 3 = . s f10 sur un ionogramme
et on utilisant soit les coefficients de kelso et qui

correspondent aux rapports 1 f
£ e /fN ’ Z/fﬂo 9

f10/f“ ; permettant ainsi la détermination privili-
gides s f1 5 f2 3 ——~ , f10 2 partir de la fréquen-

ce de plasma fy.

~¥ On mesure graphiquement les hauteurs virtuelles @ h},
hé, — — s h'1ps correspondant respectivement aux

fréquences : fq, fo, s £19 ainsi sélectionnées

La méthode consiste & Templacer l'inversion de 1'équa-
tion intégrale (6) par une moyenne arithmétique : c'est
a dire que la hauteur réelle h 2 la fréquence de plasma
fyy s'éerit

h (fy) = ?%T‘ (h'q + hp' + _ .+ h'yp) (D

Les coefficients établis par Kelso, représentés par le
tableau ci-contre, ne tiennent pas compte de 1!'influen-
ce du champ magnétique terrestre, par consdéquent il sont
applicables pour toutes les stations du globe bien que

moing précis.

——— L e el T A el T o E— —

1 1 1 i ] i 1 ] 1 ]
of B o F I R i 1 =i oL T f <
f 1/fNE 2/fmi /i 4/ 2wt/ gt 6/fmf T/ent 8/ eyt ™2 /et Yoyt
: : : : : ! : ! ! ! !

! i 1 ! i ] i ! ! ! !
10,99710,972!0,92410,85310,76010,64910,52310,383%10,23%10,070!
! i ! ! ! ! ! ] ! ! !

s e e i e 1

La méthode desg dix points est une technique commode et simple
ne necessitant pas de grands moyens de calculy, c'est la rai-
son pour laquelle elle est devenue une méthode de toutine
largement vtilisée dans les stations.

Elle présente toutefois quelques sources d'erreurs. In effet,
les dernieres basses fréquences (f.? ” f8° f9 g f'IO) sont ra-
rement mesurables directement sur 1l'ionogramme, d'oll la ne-
cessité d'extrapoler le bas de la trace bien au dessous de
la limite inférieure de la gamme de l'ionocsoude. De plus,
elle ne tient pas compte de la wvallde entre 1la couche E

et la couche F,

sl e



3.3 = Méthode Polynomiale de Ttithridge. s

Cette méthode est appelée méthode pas a pas.

Soit hi la hauteur réelle correspondant & la fréquence fi,
on considére la fréquence fi - 1 et fi + 1, on extrapole
1'ionogramme par une courbe et on cssaye de déterminer les
coefficients,

Cette analyse se fait en utilisant des programmes au moyen

d'ordinateurs.



CHAPITRE T1

= F0 - CARACTERISTIQUES  GENERALES D'UN _SONDEUR - s .

INTRODUCTION

Les sondages ont pour but de localiser les couches ionosphériques. Ils

se font & la verticale et & des intervalles de temps réguliers. Un son-
dage sieffectue & l'aide d'un sondeur. On etablit une relation entre la
hauteur virtuelle des couches et la fréquence de tranmmission : H = 1/2¢ (£).
L'émetteur utilise une technique & impulsions et couvre une bande de
fréquence comprise entre 1 et 22, 6 MHZ, les échos recus sont ddtéctés par
un recepteur accordé automatiquement 3 la méme fréquence que 1'émetteur.
Ces echos subissent ensuite un traitement destiné a4 supprimer le bruit

et les interférences susceptibles de les accompagner, avant d'&tre
applique® & un tube cathodique ce dernier est pourvu de 2 axes. Les hau-
teurs‘virtuelles en ordonnées et les fréquences en abscisse. A noter

que l'echelle de fréquences est logarithmique. L'echo pour chague
impulsicn émise est photographie automatiquement par une caméra, La fi-
gure obtenue constitue un ionogramme. A partir de ces ionogrammes les
données nécessaires de 1'ionosphére sont obtenues, pour 8tre utiliser dans

les prévicions et la recherche.

On parle d'hauteur virtuelle, car on suppose que les signaux émis se font

a la vitesse de la lumidre, ce qui n'est pas vrai.

I1 est & noter aussi que les pulses d'emission se font & des intervalles de
temps bien determinds ¢

Aprés chaque impulsion émise, il faut permettre & 1l'echo de revenir, pour
emettre ensuite la deuxicme impulsion. L'intervalle séparant deux émissions

conscutives est fonction de la hauteur 3 laquelle on veut sonder.



IT - DESCRIPTION GENERALE

L'appareil utilise un synthétiseur de fréquence. La programmation, les
les commandes, le contrfle, 1'affichage et le traitement du signal em-
ploient des techniques numériques.

L'appareil travaille en balayage de fréquence les différents parties, du

gondeur sont :

L'émetteur,

Le récepteur.

Le synthetiseur de fréquence.

L'horloge et contrdle.

1

Traitement du signal.
- Enregistreur,

- Contrtleur.

- Caméra.

-~ Alimentation.

La puissance créte de sortic d'émission est de l'ordre de 5 KW.
Le synthétiseur de fréquence couvre la bande de 1 MH & 22,6 MHZ en
576 pas de fréquences logarithmiques. Un cycle de sondage dure 20
secondes et l'excursion complete de la gamme de fréquences se fait en 12
secondes.
Un groupe d'interrupteurs, placé sur la face avant du sondeur permet
de selectionner mannuellement 1'un des 576 pas de fréquences et de les
visionner sur le scope "MONITOR" en position " SCAN ¥,
On peut procéder & 4 programmes différents :

- Toutes les 15 mn (programme normal).

-~ Toutes les 05 mn.

- Toutes les minutes.

- Trois (03) sondages par mn en position " CONTINOUS"

Une carte avec micro-processeur " PRESET PROGRAM BOARD" permet da faire

varicr ces programies au cours d'une période de 24 heures.
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Toutes les fonctions de commande et de contr8le sont pilotées par un
quatre qui sert aussi & commander l'affichage de 1l'heure, de date, sur
les afficheurs Huit (08) seguents des deux (02) tubes cathodiques.

Le traitement ducsignal permet & la réception de supprimer sur 1l'iono-

gramme le bruit et les interférences provenant des émissions H.F.

L'ionogramme est enregistré sur un film 16 mm. La consommation est de
750 mn de film par jour & raison d'in sondage tous les 1/4 heures
(quart d'heure.

L'appareil consomme environ 100W. En cas de panne de courant, deux (02)
batteries de 40 1/h de durde 10 heures sont prévues Un chargeur

incorporé permet de les maintenir en charge

1 - PRESENTATION DE L°IONOGRAMME 3

L'ionogranme est transmis lentement, Le balayage se fait lentement de

haut sur 1'écran.

C'est le principe du balayage ligne en TV, L'analyse se fait de 8 & 800 Km
de gauche & droite tout en augmentant la fréquence.,

L'obturateur de la caméra reste ouvert et le film immobile .pendantitoute
l'écriture de 1l'ionogramme y compris l‘affichage et 1'échelle des hauteurs

et fréquences. Le film avance quand 1'cbturateur se ferme.

2 - SUPPRESSION DU BRUIT 3

Les bruits parasites et 1'électricité statiques ne se produisent pas & des
intervalles réguligres eussi pour les supprimer on utilise le procédé
suivants . A chaque fréquence, on émet trois impulsions.

Les premiers échos et bruits détectés sont mis en mémoire dans un registre
et sont ensuite avec les échos et bruits detectés de la 22me impulsion.
Les échos dominants, qui coincident sont réunis dans un registre ou ils
sont comparés avec les échos de la 3éme impulsion émise.

A la fin de ces comparaisons, les échos & - “coincidences véritables
échos, sont pratiquement les seuls & rester et & &tre enregistrés sur

1'écran.

omei/isiein



3 — AFFICHAGE & L'ECHELLE

5 -

L'affichage est produit par des chiffres Huit (08) segments.
~ 04 Afficheurs sont utilisés pour 1'identification.
~ 02 Afficheurs pour l'année.
- 03 Afficheurs pour le jour.
~ 04 pour l'heure et les minutes.
L'axe des hauteurs va de 0 & 800 Kms, on y touve Huit (08) marqueurs
(distante de 100 Kus.
Les marqueurs de fréquences sont faites & partir de diviseurs. Elles
ont lieu des intervalles régulieérs allant de 1 MHZ a 22,6 MHZ,
Ty 354 5 2:3 3 435 5:6 3 B;0 11,5 2 16,0 et 22,6 MHZ,

GENERATEUR _DE FREQUENCE g

Les fréquences sont générées par un synthétiseur de fréquences qui est
piloté par un nombre binaire de 10 bits qui incrémente progressivement et
logarithement les 576 pas de fréquences.

Les fréquences sont choisies mannullement & 1'aide d'interrupteurs acce-
sibles sur la face avant du sondeur.

Le synthétiseur a une sortie qui va 1l'énissicni.et une autre au premier

changement de fréquence du récepteur,

IE__RECEPTEUR _ :

Le récepteur & trois changements de fréquences, off 3 Fk & savoir ; 70 MHZ,
10,7 MHZ et 1,6 MHZ. La bande KH2 du récepteur est obtenue dans le dernier
étage MF (1,6 MHZ) ou la bande passante est de 25 KHZ, Des circuits I~C
permettent d'obtenir cette bande passante étroite et selectrive.

Le gain du récepteur est d'environ 90 dB. Deux mélangeurs & diodes sont
utilisés & cause de leurs caractéristiques et parce qulils reduisent la

réception de parasites.
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Le signal passe par un filtre passe bande.

Les signaux arrivant de l'antenne eont directement appliqués au
premier mélangeur,

Une sortie du récepteur " SCAN " permet de visualiser sous forme

logarithmique les échos sur le scope de controle "MONITOR".

6 - L'EMETTEUR s
L'emetdeur emploi un ampli & large bande pour commander 1'ampli de
puissance qui compremd quatre (04) tubes utilisés en TV. Ces tubes
ont besoins de 1500V pour leurs anodes et leurs écrans régoivent des

impulsions de 40 /us ~ 500V. La puissancc est de 5 KW.

L]

7 - LES ANTENNES

On utilise deux (02) antennes delta 1'une pour 1'émission, 1'autre

pour la réception.

Ces’deux-(02) sont disposées de fagon orthogonale pour reduire le
couplage entre elles. De plus. elles sont montées sur un seul mét.

On a inséré cn série une résistance de 600smau sommet de 1liantenne afin
dfavoir un rayonnenent essentiellement vertical.

L'alimentation du delta se fait au milieu de sabhse.du point d'alimen-
tation, liimpédance de 1l'antenne est de 800- . et comme les :danris
entrées de 1'émetteur et du récepteur se font en 503 l'aide de
deux (02) coaxixaux, un transformateur permet de passer de 800--

a 50 .
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8 ~ LES TUBES CATHODIQUES

-1}

Les deux (02) tubes cathodiques " MAIN “ et * MONITOR " sont identiques
le tube " MAIN " est tourné de 90° par rapport a l'autre tube pour que

1'ionogramme soit correctement orienté sur le film. Les deux (02)

tubes sont indépendants.,

Le tube "MAIN" & sept (07) fonctions et le tube "MONITOR' en & dix (10)

Les Sept (07) Pets communes sont :

sk

SETUP : Apparition d'une grille permettant de régler l'intensit" 1le

focus... ainsi que 1l'objectif de la coméra.

* PRESET Les programmes de sondage choisis sur la carte "PRESET Pro-

gramme BOORD" commande le sondeur.

3%

SINGLE : Permet le demarrage de sondage et d'avoir un seul sondage.

* 15 MIN Sondage automatique tous les 1/4 h (quart d'heure).
* 05 MN Sondage automatique tous les 5 Min,
* 01 MIN Sondage automatique tous les Min.

L]

¥ CONT Sondage continue : 03 Sondages/Min.,
Voici les trois (03) fets propres au " MONITOR *

Nilkze Indication numérique (la date et 1'heure sont cisualier sur

1'écran de controle.
AS SCAN : On cisualise sur 1'écran les échos regus,

P.P. SET : Permet d'observer les programmes de sondages choisis sur la
carte " PROGRAMME PRESET BOBRDY,

snilon



A. - L'HORLOGE,

I. - INTRODUCTION, 3

L'horloge constitue la partie essentielle du sondeur. Elle commande la
quasi-totalité des opérations du sondeur & savoir, ‘la programmation, le
traitement du signal, le contr8le, 1l'enregistrement, 1'émetteur, la com=

mande de la caméra et enfin le synthétiseur de fréquence.

II, - CONSTITUTION. :

L'horloge se divise en trois parties principales :

- La partie : "oscillateur pilote/Diviseur"
- La partie : "horloge opérationnelle”.

~ La partie : "chronométre!

III. - ETUDE DES DIFFERENTS BLOCS. :

1°) - Oscillateur pilote/diviseur. :

L'oscillateur pilote est un oscillateur 2 quartz qui oscille sur

6144 KHZ. Cette fréquence est ensuite divisée par 64, fournissant
ainsi une fréquence de 96 KHZ aux " diviseurs primaires et secon=-
daires" de l'horloge opérationnelle. Il est & noter qu'une sortie
du diviseur, donnant des pulses de 1,3 s de large, est utilisée

pour la mémoire de la partie "traitement du signal". Cette partie
est étudiée dans la section E.

2°) - L'horloge opérationnelle. :

On distingue ici.

a) - Les diviseurs primaires et secondaires. @

La fréquence 96 KHZ, issue du bloc "oscillateur pilote/diviseur"
est appellée "fréquence primaire". Cette fréquence 96 KHZ est
divisée par 32 a 1l'aide des "diviseurs primaires", fournissant
de la sorte une fréquence de 3 KHZ aux "diviseurs secondaires"
la fréquence 3 KHZ est appelée "fréquence secondaire". Cette
derniére est & son tour divisée par 3000, pér le biais des
"diviseurs secondaires". Il en résulte une impulsion par seconde

(1pps), impulsion qui sert & faire démarrer 1'étage "chronomdtre,

sodfese
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b) -

La "fréquence secondaire" (3KHZ), issue des "diviseurs
primaires" commande également 1'étage "diviseurs opération=-
nels.
Les autres sorties des "diviseurs primaires" sont :
# = Une sortié pour la circuiterie de génération des
chiffres. '

% - L'impulsion de remise & zéro de la base de temps ¥

de la partie "Indication numérique".

¥ -~ Une sortie pour générer des pulses d'éffacement pour
1a grille de réglage des"écrans" (scopes).

% ~ Une sortie pour l'obtention des impulsions de 41,66 us

34 6 KiZ pour le générateur d'impulsions a 1l'émission.

*
1

Une sortie pour obtenir des impulsions de 20,83 us &

6 KHZ pour le "Marqueur".

Les diviseurs opérationnels. :

Ces diviseurs fournissent seize (16) sorties par 1l'intermédiaire
de quatre (4) compteurs reliés entre eux.

Lo remise X zéro de ces derniers se fait toutes les 20 secondes
(période de sondage), par une sortie des "diviseurs de secondes".
Les seize sorties sont notées dans l'ordre, et chacune d'elle

3 wne période double de la précédente. La période de chaque
sortie (entre deux (2) fronts de descente) est inscrite dans

le tableau suivant. 3

i 6668 Ryt 170,666 ms
o g i 10: 341,333 ms
F5 s 2,666 ms ) F112 682,666 ms
F, : 5,333 ms Fipot 1,3653 s
F5 : 10,666 ms F133 2,7306 s
B 2 21,333 ms F14: 5,4613 8
F7 s 42,666 ns Fiot 11,9226 s
FB_: 85,333 ms 'F16= . 21,8453 s

La période d'entrée est de 333 ps & 3 KHZ et provient de la
sortie des "diviseurs primaires".
Lés geizé‘sorties sont inversées et, constituées en quatre

(4) groupes, elles commandent les circuits extérieurs :

s pevblac. gent Whili o waxmo e - anbie G ciyvapid de
2 deig poatdes  du Sppeiye
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% - Sorties -F-‘i 3 F,, incluse :

14
Ces sorties sont utilisédes par une partie du circuit de géné=-
ration des chiffres pour commuter les sorties du chronométre
et en déduire un code BCD 3 quatre (4Q°bits nécessaire a la

génération des segments horizontaux des chiffres.

* ~ Sorties F, &4 F_ incluse.

1 5
Ces sorties commandent une partie du systime de contr8le et du

systéme de traitement.

#* - Sorties ?7

Ces dix (10) sorties forment un nombre binaire de 10 bits qui

a FTG incluse 3

sert 4 contrdler et & commander le fonctionnement du synthéti-

Seur.

% - Sorties hf"1 3 f16 incluse ¢

3

Ces sorties vont au contr8le logique ou logique de commande.
De plus f% sert & corriger le balayage du tube cathodique durant
1ltaffichage.

Sorties supplémentaires et autres circuits.

L'horloge permet d'obtenir d'autres sorties par l'intermédiaire

des circuits suivants 3

Le Marqueur : Il émet des impulsions permettant d'éclairer

la trace de 1l'écran au moment voulu pour obtenir une échelle
de hauteur et de fréquence sur l'ionogramme. Une des sorties
du. "Marqueur" fournit des impulsions pour le générateur

(x blank) et eeafin d'éffacer les traces entre les balayagesX.

Le générateur d'impulsions d'émission. : Ce "générateur génére

des impulsions de 41,66 us de niveau TTL pour 1'émetteur. En
fait on a un groupe de 3 impulsions de 41,66 ps de large,
séparées par des intervalles de 5,7%ms. Ces impulsions sont
suivies d'un intervalle de 10,66 ms.

Notons qu'il n'y a pas d'émission durant les premiéres 5,33ms
de chaque séquence d'émission de 21,333ms.

La procédure est expliquée dans la partie traitement du signal.
Le générateur permet également d'avoir une soriie qui commande

le fonctionnement du circuit de traitement du signal.

b



——Le générateur "Y — Blank" : Il fournit un ﬁulse a la

logique de commande, qui renforce la luminosité de 1'écran

durant les premidres 5,333ms pendant le balayage Y de
1'ionogramme (6ms) et éfface la trace entre les balayages.

——Le générateur de commande de la caméra : La caméra est

équipée d'un moteur commandé par une impulsion qui est a
zéro pendant 18 secondes et & un (1) pendant 2 senondes.
Une plaque réfléchissante placée sur 1l'obturateur rotatif
commande deux (2) cellules qui servent & ouvrir ou & fermer
1'obturateur.
Le fonctionnement de la caméra est décrit plus loin.
——-Circuits de remise & zéro pour les deux tubes cathodigue ¢
Ils donnent des pulses d'éffacement "X" et"Y" pour les deux
tubes.

3°) -~ Le chronomdtre. :

Cette partie dérive 5 sorties codées en binaire pour 1taffichage
de 1la date et de ltheure. Elle fournit également des sorties
pour l'ensemble des sorties dé programmation du gystéme de
commznde et effectue une remise & zéro des diviseurs de 1'hor-
loge toutes les 20 secondes. De plus, elle génére une impulsion
pour fermer 1'obturateur de la caméra 2 la fin de chaque sondage.
Le circuit chronomdtre se compose de 5 diviseurs reliés en
chzine ¢

Diviseur de secondes (le ler. de la chaine)

Diviseur de minute:

Diviseur d'heure

Diviscur de Jjour

Diviseur d'amnée.

La chaine de diviseur est commandée p2r le sortie "un pulse
par seconde" provenant des diviseurs secondaires.

Chaque diviseur du chronométre produit un groupe de chiffres
BCD 3 quatre (4) bits, représentant la date, 1l'heure et le
numéro du sondeur.

Les chiffres de chaque nombre sont multiplexés sur quatre

lignes de sortie commune & chaque groupe de diviseurs.

seof s



Les chiffres sont alors inscrits sur 1l'écran en commengant

par les chiffres des dizaines, puis des unités, sauf pour les
jours ou le chiffre des centaines est inscrit en premier, puis-
qu'il s'agit d'un nombre & 3 chiffres. Le numéro de modele et
de série de sondeur sont également multipléxés sur les 4 lignes
de sorties communes. Ils apparaissent sur 1'ionogramme avant la
date et 1'heure. Pour l'affichage sur "1l'écran de contrdle", le

numéro de série est remplacé par les secondes du chronometre.

a) - Diviseurs de secondes. :

Ces diviseurs constitue le premier étage des diviseurs du chro-
nométre. Clest un diviseur par 60 générant ainsi une impulsion
par minute & partir de "une (1) impulsion par seconde" gque lui
fournissent "les diviseurs secondaires".

Un interrupteur est prévu pour régler les diviseurs de seconde
sur une heure donndée. La remise 2 zéro est aussi assurée par un
interrupteur.

Sorties auxilliaires des diviseurs de secondes.

Elles sont au nombre de trois (3).

% - Une sortie qui est & un "1" pendant les 20 premiéres
secondes de chaque minute. Cette sortie est reliée au
circuit de décodage de programme des diviseurs de minu-
tes, on l'appelle 1l'impulsion des 126 premidres secondes".

% - Une sortie qui passe & un "1" entre la 18gme et 1a 20&me
seconde de chaque groupe de vingt secondes. Cette impul-
sion permet de commander le fonctionnement du moteur de
la caméra et de 1l'obturateur 2 la fin de chaque sondage
programmé. Elle va & 1'unité de programme.

*l_ Une sortie qui permet d'obtenir une impulsion de 2 secon-—
des au début de chaque séquence de 20 secondes. Cette-
impulsion permet la remise & zéro des "Diviseurs Opéra-
tiormels". Chaque période de 20 secondes est appelée
"périods de sondage", puisque 1l'ionosonde peut fonctionner
pendant ces périodes,cependant si un sondage est initia-
lisé, 1'émission et l'enregistrement ne débutent qu'apres

les 2 premidres secondes d'une période de 20 secondes.

b) - Diviseurs de minutes. :

ILa sortie "une impulsion par minute” venant des "diviseurs de
gecondes" est divisée par 60 pour donner "une impulsion par heure"
aux "diviseurs d'heure". Ces diviseurs sont remis a zéro apres

60 minutes.

woif sl



4°) -

¢) - Diviseurs des heures. @

Ces diviseurs assurent une division par 24. Ils fournissent
ainsi aux diviseurs d'années "une impulsion par jour" a partir
de tne (1) impulsion par heure" qui provient des diviseurs de
minute.

La remise & zéro se fait toutes les 24 heures.

d) - Diviseurs de jours. @

Ce circuit contient 3 diviseurs qui donne les unités, les dizai-
nes et centaines de jours.

I1 produit donc un nombre de 3 chiffres pour chaque jour de
1'année.

On commence par 0C’° pour le ler Janvier et on finit le 31 Décembre,
excepté pour les années bissextiles qui ont 366 jours. L'en—
semble des diviseurs est remis & "000" au début du 366&me pulse

de chaque année et du 367eme de chague année bissextile.

é) - Diviseurs d'années. 3
Ta sortiz des diviseurs de jours produit "un pulse par an :
qui entre dans le diviseur d'année : ce divisenrcestuume
décade.

Circuit d'avance manuelle. s

Ce circuit est relié 2 tous les étages du chronometre permettant
par l'action d'un interrupteur ou boukon poussoir 81 dtavancer

les chiffres.

En appuyant sur S1 on ajoute un pulse supplémentaire dans le train
d'impulsion qui va vers chacun des diviseurs. Ainsi une avance

d'une unité s'opere.

IV/ ~ MULTIPLEXAGE DE TA SORTIE DES DIVISEURS DU CHRONOMETRE. ¢

Chaque étage du chronométre possdde une sortie 3 4 bits BCD indiquant
la date, le tempSes..

Ces sorties sont multiplexées successivement sur quatre voies pour
aller & l'entrée du "Générateur Numériqué: Ceci se fait, pour chaque
étage du chronometre.

Les sorties des diviseurs de dizaines sont commandées par une ligne
appelée "Enable Tens".
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De méme les sorties des diviseurs d'unité sont commanddes par
"1'Enable Units". A leurs tour 1'Enable Tens et "1'Enable Unit!
sont commandées par "1'Enable Output" qui est fourniepar le "géné-
rateur de commtation” lorsque 1l'on ne peut pas d'un nombre en
provenance de 1l'un des étages du chraono "1'Enable Output" est
maintenns & 1'éfat bas et on aura rien sur les sorties du circuit
de multiplexage.

Par contre si on veut enregistrer un chiffre, le "générateur de
commtation" choisit ce chiffre en mettant & 1'état haut, au
moment voulu, "1'Enable Output" de 1'étage choisi. On va d'abord
choisir le chiffre des dizaines, aussi le "générateur de commuta-
tion" fait passer l'entrée "Enable Tens" de 1'étage choisi par
"1'Enable Output" & 1'état haut. Ainsi le chiffre corde B,C,D
venant de 1'un des diviseurs du chrono. Apparait les sorties du
circuit du multiplexage et le "générateur Numérique" fait alors
enregistrer ce chiffre.

Aprés 1l'enregistrement du chiffre des dizaines, le "générateur

de commutation' fait rasser l'entrée "Enable Unit" & 1'état haut

et 1l'entrée "Enable TenY & 1'état bas. Le chiffre des unités va
alors aux sorties (elles sont 4) de la méme manidre que le chiffre
des dizaines. ]

Quand le chiffre provenant de 1'un des étages du chrono a été enrc—
gistréy le "générateur de commutation" fait passer 1'entrée "Enabie
Output" de cet étage a 1'état bas et choisit 1'étage suivent.

V. - CIRCUIT IE DECODAGE TES PROGRAMMES. :

Les pulses employés pour programmer le fonctionnement du sondeur
ont une durée de 20 secondes 3 des intervalles de 1, 5 et 15 minu-
tes. . _
Ctest le oiﬁcuit de décodage des programmes qui pérmet a partir
du pulse "20 premidres secondes" provenant des "divisevrs de secon-

des", de fournir suivant le programme choisi.

- un pulse de 20 secondes toutes les 15 minutes.
~ un pulse de 20 secondes toutes les: 5 minmtes

~ un puls@c de 20 secondes toutes les 1 minute




B.. 4 // E_SYNTHETISEUR DE FREQUENCES,

INTRODUCTION.

Le r8le du synthétiseur est de fournir les fréquences necessaires a
1'émetteur et au recepteur du sondeur. Il génére 576 pas de fréquences
logarithmique couvrant la bande de 1 MHZ 3 22,6 MHZ. Un nombre binai-
re de 10 bits venant des diviseurs opérationnels permet 1'exploration
pas & pas des 576 cammux de fréquences durant un sondage.

Les fréquences étant logarithmiques, on a donc une echelle logarith-
mique de fréquence.

De plus, on peut choisir une seule des 576 fréquences & l'aide de 10
interrupteurs placés sur le panneau avant du sondeur.

la relation entre 1les fréquences et le nombre de canaux est donnée

par le graphe ci-dessous. 3

22.6
20 I
f ////
T 10
: 9 h
o] 7 //‘f
3 g S
e [ L7
T 4 //’
- 3 2
8 2 ,///
(1) -
1

64 128 192 256 320 384 448 512 576 Nbre de
canaui,.

DESCRIPTION. @
Le VOO est un csdllateur qui couvre une bande de fréquence de 47 MHZ
3 69 MHZ., La fréquence est controlée par la sortie du comparateur.
La sortie du VCO est également mélangée avec le 70 MHZ d'un oxil-
lateur & quartz pour produire la bande de fréguence émission qui
commence & 1 MHZ.
A la suite du mélangeur, on trouve un filtre qui élimine les signaux

indésirables.
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1a bande de fréquence émission est modulée par un pulse de 40 ps,
avant 1l'entrée de 1'émetteur.
Le systéme de contr8le permet d'effectuer un sondage complet de 1 2
23 MHZ en 12,3 secondes.
Pendant ce temps, le VCO est passé de 69 MHZ a 47 MHZ et 3 la fin du
sondage il revient & 69 MHZ.
la sortie filtrée du mélangeur passe a travers un circuit qui conver-
tit 1le signal & un niveau compatible avec la logique TTL de la sor-
tie "selection digitale'.
Cette . Section digitale" comprend. g

- Unosdllateur & quartz donnant la fréquence de réfé-

rence.
- Deux diviseurs programmables.
- Circuits de programmation de ces diviseurs.

- Un comparateur qui contr8le la fréquence du VCO.

Le réglage du VCO sur chaque canal se fait de la maniére suivan-
te @

La fréquence 3 transmettre (entre 1 MHZ et 23 MHZ ) est divisée par
un "diviseur d'octave! (IC 16). Ce diviseur assure une division par
1, 2, 4, 8 ou 16 suivant la bande de fréquence ou 1l'on désire sonder
(c'est & dire 1 - 2 MHZ, 2-4 MHZ, 4-8 MHZ, 8-16 MHZ, 16-23 MHZ). ILa
sortie du "Diviseur d'octove" (IC6)" est ensuite divisée par le di-
viseur programmable A (constitué de IC 9, IC 10 et IC 11) en un nom-
bre compris entre 309 et 436, selon le canal demandé.

Au méme moment, le diviseur programmable B (constitué de IC 13, IC14,
IC 15) est réglé pour diviser la fréquence de référence par un nom=
bre compris entre 1744 et 1236, selon le canal désiré. Chaque divi-
geur programmable contient 128 divisions qui produisent 128 canaux
dans chacune des 5 bandes de fréquences (octave).

Si la -fi¥gquence du VCO est plus basse que la fréquence désirée, la
fréquence émise sera trop élevée et le diviseur programmable A pro-
duira une impulsion avant le diviseur programmavle B. Cette impul-
sion agira sur le comparateur (constitué de IC 17 a IC 24) et ce
denier fera monter en fréquences le VCO, jusqu'd ce que les impul-

sions de sortie des diviseurs programmables A et B coincident.
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Inversement si la fréquence du VCO est plus haute que la fréquence
désinde, la fPéquence émise sera trop basse et c'est le diviseur B
qui produira une impulsion de sortie avant le diviseuxr A,

Le comparateur fera baisser la fréquence du VCO jusqu'a ce que
les impulsions de sertie des diviseurs programmables A et B soient
en coincidence.

Dans chaque diviseur programmable, on change de division pour obte-
nir chaque canal de fréquence par un nombre binaire a4 10 bits. Ce
nombre est commandé soit par 10 interrupteurs situés sur le font
avant du sondeur, pour un sondage sur une seule fréquence, soit par
les serties des "diviseurs opérationnels” pour un sondage normal.
"Le bit le moins significatif" de ces sorties, change toutes Iles
21,33 ms, incrémentant les diviseurs 2 chaque impulsion d'émission
(toutes les 21,33 ms) ce qui fait que chaque balayage de 1'iono-
gramme correspond & un canal de fréquence.

Le diviseur programmable A est un compteur en aval qui compte a
partir d'un nombre compris entre 3660 et 3787 jusqu'a 4096. On ob-
:tient donc 128 divisions de 436 a 309.

Les circuits de programmation positionnent le diviseur 4 3787 pour
obtenir le premier canal de chaque octave (1-2 MHZ, 2-4 MHZ...) et
décrémentent de 1 ce chiffre (3786, 3785 etc...) toutes les 21,33ms
pour positionner les diviseurs pour les canaux suivants. 3

Le compteur "A" qui démarre & 3787, fournit une impulsion de sor-
tie lorsqu'il atteint 4096, divisant ainsi les pulses d'entrée (sor-
tie IC 16) par la différence entre 3737 et 4096. Pour le premier ca~-
nal, on a donc une division de 309 et pour le 1281éme canal une di-
vision d8 436.

Le"diviseur programmable B" est un compteur en aval qui décompte
jusqu'2 zéro & partir d'un nombre compris entre 1744 et 1236. Le
nombre choisi entre 1744 et 1236 sélectionne le diviseur. Comme on
n'a besoins que de 128 diviseurs, le circuit de programmation incré-

mente de 4 ce nombre pour chaque canal.

Pour chaque octave (1-2 MHZ , 2-4 MHZ, ...) le diviseur pour le
premier canal est 1744 et pour les canaux qui suivent ce sera 1736,
1732, 1728, ... jusqu'a 1236 quand il atteint zéro, le "diviseur B"
fourmiit une impulsion de sortie.
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LA SECTION DIGITALE,

Cette section utilise des circuits intégrés TTL. Dix interrupteurs, a
2 positions S1 a 810 montés sur la face avant du sondeur sont utilisés
pour choisir le nombre binaire correspondant au canal voulu et ce pour
effectuer un sondage sur une fréquence fixe.Chaque interrupteur est 3
5V (logique 1) en position haute et & la masse (logique 0) en posi-
tion basse. De plus chaque interrupteur est relié 3 une entrée de
IC;, IC, ou Ics.

Le nombre binaire & 10 bit qui sert a contr8ler le synthétiseur durant
le sondage, entre a4 travers leg broches 15 & 25 chaque bit est relié
a une entrée de IC1, 102 ou IC3'

Les circuits intégrés IC1, IC2 et'IC3 sont des multiplexeurs. Ils
Jouent ici le r8le d'interrupteurs.

Le niveau logique de 1l'entrée de selection (broche 1ch'IC1, IC2 et
IC3 ) est contr8lé par 1'interrupteur 844

Quand cette entrée de selection est 4 1, les entrédes 3, 6, 10, et 13
sont relides aux sorties 45 75 9 et 12 respectivement quand 1l'entrée
de selection est & 0 les entrdes 2, 55 11 et 14 sont relides aux sor-
ties 4, 7, 9 et 12 respectivement. Il est A noter que les broches 5,
6 et 7 de 102 et IC3 ne sont pas utilisédes. Le fonctionnement de cha-
que circuit intégre est donné rar le tableau suivant

3 0 R! TIES,

!
1

e L T

BrochéBroche!BrocheIB¥gche!
!

1

: E N T R E E s, R ' ;
!BrochéBrocthrocIEBrochéBrodle!BroclﬁBrochéBrodqe!S=1 AS=1 F15=1 A s.-_}/:
DR MU ST 10 s 1 L A ! !
! ! ! ! ! ! 1 ! LA=0 1 /8=0 1./6=0 1/5=0 1
i ! 1 1 1 ] ” B .

i ! ! ! L T 10/In10 ,’!I15 ,»"i:?sr1 s
s, 1s, L's, I's, 1C,, 1D, s PBis ! 7 "s/ ! S/ 14
! 1 ! ! J el 1 WP L/ Y Py 4 !
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p Entrée de Selection.

de selzotion.

5 bt i

i
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Circuit effectif,

L'interrupteur 811 est monté sur le panneau avant du synthétiseur. En
position haute "SF" pour une seule fréquence les interrupteurs S1 A

s10
niers choisir le canal de fréquence voulu.

sont en service et on peut en variant la combinaison de ces der-

En position basse "N" 1l'interrupteur 811 se trouve en position pour
un fonctionnement normal du sondeur . La circuiterie qui permet 1la
pelection d'un de ces deux modes fonctionne comme suit :

Deux portes NAND de IC4 sont utilisées. L'une est utilisée comme
un inverseur : ces 2 entrées groupées sont relides & 811. En posi-
tion N, S44 est soomppote + 5 V mettant ainsi & 1 la sortie de la
2 ®me porte, laquelle est relide 3 l'entrée de selection de IG1, 102
et ICB .

Quand 511 est en position SF, la sortie de cette 2 &me porte de 104
est & 0, donc l'entrée de selection est aussi & zépu. Le mode choisi
ainsi est le mode. qui permet un sondage sur une seule fré-
quence IC, et IC, controlent les 7 premicrs bits du nombre de contr-
le vers ICS, ICG’ IC7 et IC8 qui sont des additionneurs & 4 bits,
IC15 gselectionne les 3 derniers bits restant vers IC12 qui lui fait
partie du circuit "diviseur d'octave.

Entre des sondages programmés la voie " Main display control line"
est 2 "1", le selecteur des multiplexeurs 101, 102 et 103 est & zé-
ro et le nombre binaire & 10 bits selecté par 51 a 310 détermine

la fréquence de sondage.

Quand un sondage est initialisé la voie 'Main display contrdl line"
passe & zéro, le "sélecteur" des multiplexeurs est a "1" et le syn-

thétiseur fonctionnera normalement sur toute la gamme de fréquence.
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LE DIVISEUR D'OCTAVE
Ce diviseur est constitué de IC16 qui est un compteur décompteur du ty-

pe T4193. Il est utilisé ici en décompteur. La mortie 8 de 1024 comman=
de son entrée de décomptage (broche 5 de 1016). Les 4 -grties de IC,.
sont : + 2, +4, +8, + 16. 1012 opére comme un interrupteur & 8 po-
sitions (multiplexeur) suivant 1l'entrée de selection & 3 bits (broche
15, 1 et 2) qui lui vient de IC; il selectionne l'une de ses 8 entrées
qui viemnent des 4 sorties de IC IC,.. L'entrée de selection change au
début de chaque octave. La sortie de 1012 gse fait en 9.

Le tableau ci-dessous illustre la procedure.

ENTREES DE SETECTIN ENTREES DE DONNEES SORTIE
(19} (1) (21 (3) (&) [ (5) | (6) [ (121 (13) (1) 9
R TR T B Ul RS Q. N e e e Fin
o {11 B . D { * | = | Fin ¥+ 2
140 ‘ 1 | - -j et = J et # b | = | Bn & 2
FEl O : e b
= i 1
1 1 0 - _I - * - —l - - Fin ':‘16
R 1
0 1 0} = -1 * - -1 ={=1~-1Fin + 4
- 1
1 0 0| = | * J]: - :L" = -; - { = ! Pin + 2
Iooo*i-;-'---i-;- Fin +
ip {fin {fin | finl fin | fin ffin
i L 414 rin P f 8 (oH Do En
de IC13 de IC16

LE DIVISEUR PROGRAMMABLE A, :
Ce diviseur est composé des circuits intégrés IC9, 1010, et IC11. Ce

gsont des compteurs/décompteurs binaires du type 74193. Chague compteur
peut &tre réglé en un nombre compris entre O et 15 et peut donner 16

division.

Connectés ensemble, ils donnent un mazimum de 4096 divisions. I1 est

a noter que ces diviseurs sont utilisés en décompteur.
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L'entrée de comptage de IC,, est entrainée par la sortie report (carry")
de IC,,. De la m@me maniére 1l'entrée de 109 est entrainée par la sor-
tie "report" de IC10. Les entrées de chargements de chaque IC sont pa=-
ralldles et sont commectées a la sortie report de 109. Aingi la chaine
des diviseurs est remise & zéro quand elle atteint le nombre 4096.

Les entrées de 1010

ditionneur & 8 bits.

et IC11 sont commandées par les sotties de deux ad-

Les 7 premiers bits du'nombre de contr8le" qui en contient 10 vont vers
les entrées "A" de IC7 et ICB’ L'entrée A4 de IC7 est portée 2 la masse.

Les entrées B de IC? et IC; sont connectées de telle fagon qu'elles re-
présentent 1'équivalent binaire du nombre 76. Ainsi, le nombre 76 est -
additiomné avec le nombre qui se présentera aux entrées ®*A",
La figure qui suit illustre, le fonctionnement de IC7 et ICS’ clest a
dire 1'additionneur et son r8le pour la programmation de A.

Pour le premier canal de chaque bande de fréquence (octave), les 7
premiers bits du nombre de contr8le seront au niveau haut ("™m), Cela
représentera l'équivalent binaire de 127 aux entrées "A' de IC? et
ICB' Le nombre 76 qui est aux entrées B est alors additionné avec 127,
ce qui réglera les deux premiers compteur du diviseur programmable A
a 203. Les entrées de 109, dernier diviseur de la chaine sont connec—
tées de telle fagon que la chaine de diviseurs soit en permanence pré-
réglée & 3584. Ainsi pour le premier canal de chaque octave, le diwi-
seur programmable A sera positionné a 3584 + 203 = 3787.

Quand les 7 premiers bits terminent leur cycle, ils seront alors au
niveau 0. L'équivalent binaire de zéro se présentera aux entrées "A"
et on aura i la sortie de 1l'additionneur le nombre 76. Ainsi donc
pour le dernier canal de l'octave, la chaine de diviseurs atteindra la
position 3584 + 76 = 3660.

I1 faut noter que le diviseur programmable A s'incrémente de 1chaque
fois que le plus petit bit significatif de la sortie de l'additionneur

chanfe et ce durant le cycle du nombre de controle.
On conclusion, on aura 128 divisions (3787 = 3660) de 0 & 127 donc
128 canaux pour chaque octave.
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LE DIVISEUR PROGRAMMABLE.B. :

Ce diviseur est constitué des circuits intégrés I013, 1014 et 1015.

Comme pour le diviseur programmable A, ce sont des compteurs/décomp~
teurs binaires du type 74193, qui peuvent &tre positicanés en un nom-
bre compris entre O et 15.

Les trois circuits intégrés sont reliés en décompteurs. Donc la sortie
"retenue" ( ) de ICy5

1014. Le circuit IC15 est commandé de la mlme maniere par 1014.

est relide & l'entrée de décomptage de

La chaine commence 2 décompter & partir du nombre présent a ses entrées
jusqu'a zéro.

Les entrées de la chaine (i.e IC, 35 IC, s 1015) sont commandées par
les sorties de 1'additionneur & 8 bits ICS/ICS° Les 7 premiers bits
du nombre de contrdle qui commandaient lesentrées m1n gy diviseur
programmable A4, (ou plutdt 1'additionnet IJT/ICS) commandent égale-
ment les entrées "A" de 105/106. Les entrées B de IC5/'IG6 sont con=-
nectées de telle fagon gue 1'équivalent binaire du nombre 55 soit
ajouté & n'importe quel nombre qui se présente aux entrées A,

Comme mentionné précédent pour le diviseur programm2ble A, les 7 pre-
miers bits du nombre de contrBle sont & "1" pour le premier canal de
chaque octave. Les entrées 1 seront 1'équivalent tinaire de 127.
Ajouté & 53, Il apparaitra le nombre 180 & la sortic de 1'addition=-
neur (ICS/ICG)

Les entrées A et B IC13 sont & la macse et le plus petit bit signi-
ficatif de la sortie de l'additionneur entraine lfentrée C de IC13
ce qui a pour effet de multiplier por 4 le noembre quise présente aux
entrées de la chaine. (1l'entrée de C & un poids décimal de 4). Ainsi
pour le premier canal d'une octave, le 1€0 de Io cortie de 1l'addi-
tiomneur devient 720 aux entrées de la chaine de diviseurs.

La chaine est connectée pour qu'elle débute toujours & 1024, donc
pour le premier canal elle sera a 1744 (720 + 1024)

Pour ce premier canal les 7 bits de contrdl gsont A 1. Quand ils at-
teindront la fin de leur cycle, toutes les entrdes A de IC5/IC6
deviennent O et 53 apparaitra 2 la gortie de l'additionmeur. Le
nombre 53 sera multiplié par 4 & llenirde du diviseur (53 x 4 = 212)
Ainsi 1la dernidre division sera 1236. Chaque fois que le bit le moins
significatif de 1l'additiormeur s'incrémente de 1, le nombre de divi-
sions s'incrémente de 4, car ce bit est relié & 1lt'entrée C de 1013

qui a un poids décimal de 4

s00; 608



1Al 1cA5
Ay ﬁ?;t: : 4hi;:i:>
e Rl b b

Sort(c,s A«bb yens &ntrcé_s I)}wsé'm?s

Lsh i ? A A MHSD
Sorh ‘“ﬂlﬂf’*i&"f gl 6] 2jrpe
erheCs ‘ R, 4_ Z, z, %, %q Sorlies
s i 15 .—-—-—-?——*-'"‘L{ 2 {iC @ -
Entrets EA;( A Az Ao Ba B, ba bal Carry |k bs ,A¢ By B, b, 3| Entrecs
ey I
i, ] [ li L | } l
bl i
i l . i L
T R R L L v
N bilg 1 2 3 & s 6 F
Enlreis ol Ny B O 1R e A4 00
R3S R "A“‘ 'i} -*r*- -
-f}uh*:-.,*.h.{' If*'r‘;(e Dreruand dn Ae
5y ﬂ"ﬁadlczf' 15 ‘fc,m{,jﬁ?ﬁ_:
Popata Scfﬂx'mc,df ofe EWWC’
Clages 4t A oz 4.8 L 3. L4 ng|Preiuod
n:_g i€ 8
i‘ Al2i3 4 v A12 132 14 : b
i - ; 2 i¢r can
E‘ntr'a‘(fﬁ A 14 11 14 A % Aj4 1410 A7 *'::%Tg-ctm
; 7 O o ¥ e
Entre€s & e 1 1° ;'////; alsajojo| 52 g oE
Serties ADD 0lo|4 o%ﬁ Alola | a8
1G4 1648 iy
\Entreds AlBICID A - iz jalsle 2 -
DIV 0iIC|{0i0ORA4|D //‘/ A {4 A la | D{ATRY Poam i €re Qaroomt
7 #
65 e
Alzlsla 7 Alz13 14
/ - . od
Entreés A giocile O 1T ol 0 L an
? de 0/ wcLawe
&nt‘:reés & A 10 LA |D T//‘ Aif |6 O 5% 1 pone
¢ &
Sorties Adb }&Oﬁoéﬁéoo 53
feA% €A% LAS
EoEReE i § A S ciiA® clD
nureds :j,’/ '
v ol s ao/j/aaLovoM“ pernden diviscon
rido  ferad 424 6 32 By 2§ we f'L (o 2ayd
e, eactonfisn DIV

e e i

.:. & -
%1
\/’

A

f,y“/*_f‘/t_.{,{)“yuy e FrLE LA

S L

d,_._z_, _ {'v.n.am, WMWMB J



LE COMPARATEUR. ¢
Cette portion du circuit comprend les circuits intégrés IC17 jusqu'a

IC24¢

# Elle fournit les pulses de déclenchement au V.C.0, accordant de la

sorte la relation entre les sorties des deux diviseurs programmable.
# Elle fournit également un pulse de chargement (Load) au diviseur
programmable B et amdne la fréquence de référence vers ce diviseur.
Le circuit de commande du V.C.0 posséde de deux entrées s la premiére
est appelée "entrée de déscente" ( ) et fait varier le VC O de
telle facon que la fréquence transmise diminue quand les pulsations
sont recues a cette entrée.
La deuxiéme entrée appelée "entrée de montée" (GOUP) fait varier 1le
V C 0 de telle fagon que la fréquence transmise augmente quand les
pulsations sont regues & cette entrée. Le synoptique du comparateur

est le suivant @

Les pules de "retenue" (carry pulse) du diviseur programmable A sont
divisées par 2 par un compteur binaire. La sortie appege B C 0 commande
deux monostables : M1 et M3' Le monostable M1 génére un pulse de 0,8 us
quand le BCO passe & 1'état haut. Au m@me moment le monostable Mé gé~-
nére lui un pulse de 4 us,

Les pulses provenant du B C O sont retardés de 80 us et sont amenés
vers une portes avec les pulses de "retenue" (carry pulse).

Pour le pulse carry qui fait basculer le B C 0 (de 1 2 O un pulse de
déclenchement pour le flip-flop FF est fourni.2 la sortie de la porteS
Le retard est introduit de telle fagon que 1l'impulsion retardée du BCO
est au retard par rapport au pulse "carry” qui fait basculer le BCO.
Ainsi les deux entrées de la porte S sont 2 "1" & chaque alternance

du pulse "CARRY" qui fait basculer le BCO. Ainsi les deux entrées de
la porte S sont & ™" & chaque alternance du pulse " Y" ainsi un
pulse "Carry" déclenchera M1 donnant & la sortie QM1 un pulse un pul=
se de 0,8 us. Le pulse "CARRY" suivant déclenchera FF qui donnera un
état haut & sa sortie X et un état bas a sa sortie A

Les pulses retardés du B C O sont également relids avec les pulses de

4 uv provenant de la sortie aﬁ3 du monostable M3, a une porte D.

l.l/’..
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La sortie de cette porte met AMS a "1" durant les 4 us qui suivent le
"Carry Pulse'" qui déclenche H3.

L'entrée du diviseur programmable B est alors barrde. A la fin de ces
4 us, un pulse de "chargement" (Load) de 0,7 us est généré par M& ot nisgl
ainsi le diviseur programmable B commencera & compter de nouveau.

Les pulses provenant de Qﬁ4 et les pulses de retenue (Borrow ) du di-
viseur programmable B vont vers les 2 entrées de la porte D. Quand un
pulse qui fait basculér les 2 sorties de FF : x devient O et ¥ devient
1. Chague pulse "BORROW" déclenche le monistable M, qui lui délivre
une pulse de 1 us en QM2.

La sortie QM de M1 et la sortie ﬁﬂé de M, sont relides aux entrées
de la porte ET appelée porte A, Si les pulses BORROW et CARRY ne
coincident pas, M1 et M2 se déclencheront & différents temps, et les
pulses provenant de QM1 et QM2 ne coincident pas

Pour cette raison, l'impulsion 0,8 wus venant de QM1 apparaitera en
Y. Si X est & 1'état haut, le pulse QM1 apparait a la sortie GO DAWN
comme un pulse négative et ceci en passant auparavant 3 travers la
porte B. Si X est & 1'état haut & ce moment 13, ce pulse apparaitra
en passant par B porte C, comme un pulse positif & la sortie GOUP.

Si les pulses "BORROW" et "CARRY" ne coincident pas complétement mais
chevauchent, le pulse en Y sera alors étroit et ainsi le pulse pro-
venant de @ﬁé chevauche le pulse provenant de QWH.

Les pulses "GO DOWN" et "GOUP" seront étroits jusqu'a ce que les pul-
ses '"BORROW" et CARRY" coincident. Ceci atteint la moyenne 3 laquel=-
le le VCO change de fréquence. Quand les pulses coincident le pulse
de 31‘4”2 chevauchera complétement celui de 'Q.M-ﬂl et il n'y aura de pulse
pour le circuit de commande (i.e : GO DOWN et GOUP).

S5i la sortie du synthetiseur est plus haute que la fréquence voulue,
les pulses CARRY arriveront avant les pulses BORROW. Pour le premier
pulse BORROW, Pour le premier pulse CARRY le BCO sera a 1'état haut

et déclenchera M1 et M2°

Si X est a 1'état haut & ce moment 13, un pulse de 0,8 us apparai=-
tera 2 la sortie GO DOWN. Quand 'CEM3 est & 1%4tat haut & la fin des

A U S, et 1le BCO étant haut, 1l'entrée BMS de M5 est & 1'état bas ain-
si 1l'entrée du diviseur programmable B est "coupée". Ce diviseur re-
¢oit alors le pulse load & la fin des 4 us et commencera a compter

de nouveau.

B



TLe pudse Load remet & zéro le circuit FF et X devient bas X haut.Quand
le pulse "carru" suivant arrive; le BCO passe & 1'état bas et FF regoit
un pulse de déclenchement et X sera haut, X bas. Le BCO étant 3 1'état
bas BM5 sera & l'état baut et ainsi la sortie QM5 est ouverte. Les deux
diviseurs programmables commencent & compter ensemble.

Le pulse CARRY survaint qui va arriver met de nouveau le BCO a 1'état
haut. Ce dernier déclenchera M1 et M3 donnant ainsi comme on l'a vu un
pulse & la sortie "GODOWN" la séquence se répete jusqu'a ce que les pulses °
"BORROW" et "CARRY" coincident. Quanq ceci arrivera, les pulses & la sor-
tie "GODOWN" seront étroit comme decrit précedement, et disparaitront
Quand les pulses "BORROW et CARRY" coincident. La sortie du synthéti-

seur sera alors sur la fréquence désirée.

Si la sortie du synthétiseur est plus basse que la fréquence désirée,
les pulses BORROW arriveront avant Les pulses CARRY, Pour le 1 er pulse
BORROW FF sera remise & zéro donc X sera  1'état haut.

Le premier pulse Carry met le BCO & 1'état haut et on obtient un pulse
3 la sortie GOTP.

Le diviseur pmogrammable B regoit un pulse "Load" et son entrée est bar-
ré 4 us aprés le pulse CARRY. Quand le nouveau pulse arrive, FF se
déclenche et X devient haut, X bas. Le BCO devient bas, BMS haut 1'en-
trée du diviseur programmable B est ouverte . Le processus se répéte
jusqu'a ce que les pulses BORROW et CARRY coincident; a ce moment aucun
pulse n'apparait aux sorties "GODOWN et GOUP" et la sortie du synthé-

tigeur est sur la fréquence désirée.

ILE VCO ET LE CIRCUIT DE COMMANDE. ¢

Le VCO emploie comme oscillateur un circuit MC 1648 L. Le VCO emploie

comme oscillateur est parfaite et bien pure, ce qui réduit la récep-
tion de signaux parasites dans le récepteur car le VCO sert d'oscil-
lateur local au premier mélangeur du récepteur.
Un circuit accordd, externe au MC 1648 L, détermine la fréquence. Ce
circuit comprend une Self Iﬁ et une diode wvaricap D1, Pour faire
varier la capacité de la diode et donc la fréquence du VCO, on fait
varier la tension continue de cette diode. Ceci est effectué par le
circuit de commande du VCO de la maniere suivante. 3

Quand la tensuin aux bornex de D1 diminue, sa capacité augmente
et la fréquence du VCO décroit.

Quand la tension aux bornes de D1 augmente, sa capacité diminue et

la fréguence du VCO augmente.

svaf e



L4 est une self ajustable qui a été réglée une fois pour toute.

Les capacités 012 et 013 isolent la tension continue aux bornes de

la diode D1 des bornes d'entrée du MC 1648 L.

TR4 isole la sortie de MC 1648 L de la circuitrie externe pour pré-

verver la pureté du signal VCO. La sortie VCO pour le récepteur est

prise & partir de l'émetteur de TR, & travers le résidence R15.

4
Les capacités 014, 177 18 et 19 sont des condensateurs de découplage.
L5 découples 1l'alimentation + 10 V. Les résidtances R15 et 17 font
chuter le 10 V & 5V pour alimenter le MC 1648 L.

~ Le circuit de commande du VCO est composé des transistor TR1 et TR2.
Des pulses "GO DOWN" et "GOUP" provenant du comparateur font conduire
soit TTH, soit TR2 de maniére A& changer la fréguence du VCO.

Supposons que le VCO est sur une fréquence donné. Les capacié 08 et
€9
voulue pour accorder le VCO sur le canal choisi.

sont chargées et le potentiel aux bornes de D1 établira la capacité

Quand la "section digitale" doit faire monter en fréquences le synthé-
tiseur, le comparateur présente une série de pulses & l'entrée de TH2
(GOUP) & travers R, et C,.

Durant la durée de chaque pulse, TH2

de courant sur le collecteur fait diminuer par bouds la tension aux

conduit et cette série de pulses

bornes de CB’ Ceci a pour effet d'augmenter la fréquence émise car

la sortie du VCO est mélangée avec le 70 MHZ pour produire la fréquen-
ce d'émission. Lorsque le VCO approche de la fréguence choigie, les
pulses "GO-UP" deviennent plus étroits, relentiscant ainsi le change-
mrent de fréquences du VCO. Quand le synthé iseur est sur la fréquence
choisie, on ne regoit plus de pulses "GOLPY,

Quand on doit faire baisser la fréquence du synthétiseur, les pulses
1GO-DOKNY font conduire TR1 et CS et 011

gérie de oulses fait diminuer par bonds la charge de CB' Ce qui a pour

se chargent & travers RS. ILa

effet d'augmenter le fréquence duVCO donc de réduire la frécuence émise.
Lorsque le VCO approche la fréquence désirée, les pulses "GO-DOWN" de-
viennent plus étroites, ralentissant le changement de frdguences du VCC,
S'il y a un peu d'instabilité en fréquences, ce n'est pas important,

car cette dérive est moins grande que la bande passen'2 du récepteur.

Si le VCO dérive le comparateur corrigera cet écart.

c&ﬂ/h.ﬂ



Un double étage amplificateur suit la sortie du VCO. Son but est
d'augnenté le niveau du signal VCO pour le mélangeur, et d'isoler
la sortie VCO allant au recepteur des différents signaux pmoduits
par le mélangeur ainsi que de 1l'oscillateur 70 MHZ.

Ltamplificatue comprend deux transistors a effet de champ TR7 et
des résistapces et capacités de couplage. Son gdin est petit.

Les deux alimentations 10 C sont découplées par L6’ L'T’ LB’ L9, et
Lyq et quelques condensateurs de liaison.

Le "Gate" des deux FET est fixé & 6,5 -= 7 V par rapport & la masee

L'OSCILLATEUR 70 MHZ ET LE MELANGEUR.

L'Oscillateur 70 MHZ est un oscillatear & quartz . La réaction est
controlée principalement par les wapacités 023 et 024. ILa self L10
resonne & 70 MHZ avec la combinaison des capacités 022, 023 et 024
L10 est une self & noyau plongeur qu'on régle une pour toute . Ia
gortie de 1l'oscillatewr va & travers la capacité 026 vers le gate 1
de TRa qui constitue le mélangeur.

L'alimentation du collecteur de TR6 est découplée par R29. Ia polari-

sation est assuté par le - 10 V et les résistances R27 et R30.

Le mélangeur TR8 est un FET, Ia sortie amplifide du VCO est reliée
au gate 1.

Ie sortie qui est dans une bande de 1 & 23 MHZ se fait & partir du
drain et va vers l'interface et le modulateur a travers L13, L14,
L15, L16' et 027, 287 29° et 33 qui constituent quatre filtres
passe bas. L'alimentation du drain de TRB est assuré par le + 10V

a travers la self de choc L12.

LE CIRCUIT "INTERFACE DIGITALEY, ¢

I1 consiste en un double étage amplificateur et comprend TR10, TR13,
et TR14.

TR10 est un ampli & large bande monté en émetteur commun. TR14 se
sature et se bloque.

Ia sortie 1 & 23 MHZ du filtre est couplée avec la base de TR1O a

travers C Les résista,ces de faible valeur 347 et R44 qui sont

34°
au collecteur et émetteur de TR10 permettent d'avoir une large ban-

de pessante, mais l'étage 3 un petit gain.
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est relide & la base de TR a tra-

La sortie du collecteur de TR 13

vers C et R470

10

21
La polarisation de TR1O se fait & partir du = 10 V et & travers R41
et 347. Le collecteur de TR1O est alimenté par + 10 V & travers R42.

Les capacités 035 et 036 sont des capacités de découplage. Durant le

demi alternance postive provenant de TR10

risé en directe ce qui a pour effet d'augmenter le potentiel de 1'é-

metteur de TR13 donc de TR14.

Durant la demi alternance négative, la base de TR13 est polarisé en -

. La base de TR,]3 est pola-
Ainsi ce dernier est bloqué.

inverse. TR14 conduira et sa jonction base - émetteuwr est polarisée

a - 10 V par 354. Quand l'alimentation de TR13/TR14 se fait & partir
du + 5 V, la sortie est sous forme d'onde carrée. Ainsi les niveaux

hauts et bas seront compatibles avec les circuits TTL de la section
digitale.

LE MODULATEUR, =

Il se compose d'un amplificateur a large bande, de diode de commutation
et d'un circuit de commande de ces diodes. 1l'étage amplificateur com-
prend le transistor TR9.

La sortie filtrée 1 - 23 MHZ attaque simultanément la bage de TR, et

9
celle de TR1O°

La régistance d'émetteur R
rer la bande passante.
La sortie amplifide 1 = 23 MHZ du collecteur de TR9 va au primaire du

produit une contre réaction pour amélio-

37

transformateur T1 dont le secondaire est relié aux diodes de commubd, -
tion.

Ia polarisation de TRg se fait a4 travers R38 a partir du - 10 V .Les
diodes D2 a D5, a4 grandes vitesses de commutation.sont placées entre
les transformateurs T1 et Tg.

Les transistors TR11 et TR

mutation de ces diodes.

12 commandent de fagon appropriée la com=-

Le pulse positif d'émission débloque TR12 durant 40 wus.

En conduisant TR12 fait aussi conduire TR11.

aoc/--o



Une partie du courant collecteur de 'I‘R11 fera conduire les diodes D2

a D5 et passera par le point milieu du transformateur TH qui est & la

magse. Les diodes D3 et D4 gseront bloquées et le secondaire de T1 se
trouve connecté a travers D2 et D5 au primaire de T2.

On a donc au secondaire de T, la fréguence de sortie du synthétiseur
pour la durée de 40 us.

Entre deux pulses d'émission, TR12 est bloqué ainsi que TR11. IBs dio-
des D3 et D4 gonduisent a travers R39 et R4O a4 partir du - 10 V. Le
circuit me referme par le point milieu de T1 qui est & a2 masse. Le se-
condaire de T1 est virtuellement court circuité par D3 et D4 et comme
D, et D. ne conduisent pas, il n'y a pas de signal de sortie au secon-

2 >

daire de T2.

L'OSCILIATEUR DE REFERENCE. @

C'egt un oscillateur & quartz, type colpitts comprenant X L1 et TR3 et
qui oscille sur 5657 KHZ.

Ia réaction est controlée par 015 et 016'

La sortie de l'oscillateur est prise sur le collecteur de TR3' Ce collec-
teur est alimenté & partir du + 5 V, ainsi la sortie est adaptée & la

logique TTL,
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I-INTRODUCTION :

L'énetteur de l'ionosande qui est commandé par la méme fréquence
que le récepteur se compose de quatre (04) étages qui sont :

- L'Alimentation.

- Le Pulser.

- Le " Driver ".

~ L Ampli de puissance.

Son schéma synoptique est donné par la figur€sesess

II - DESCRIPTION DES DIFFENRESTS ETAGES g

a - L'Alimentation ¥

Elle produit la haute tension & partir de 24 Volts, en utili-
sant un oscillateur dont l'entrée est de 24 Volts, et elle
delivre trois sorties de tensions respectives de 1000 Volts,
1500 Volts, et 100 Volts.

Cette alimentation est protégée contre les courts-circuits? lLa
tension de 1500 Volts est utilisde pour les anodes des tubes de
pulssance.

La tension de 1000 Volts est utilisée pour 1'étage de sortie
du driver,

La tension de 100 Volts est utilisée pour la polarisation des
tubes de puissance.

Un filtre en 11 empéche les pulses parasites de sa superposer

3 la tension d'alimentation de 24 Volts.

b - Le "™ Pulger

Cet étage produit des pulses de 500 Volts et de durée 40 M3,
pour les grilles des tubes de puissance.

Ces pulses de 407HS ont été généres dans la partie ‘'Horloge'.
Les pulses d'émission ont seulement bien durant un sondage et

sont commandés par la partie “Controle Logie'.

saintfiers

T



[ DA TEC e
k]

Vars L-;m?g '\'.unm'ﬂc_ "

-

4 bravers |a Lo gique

dt Cormmande

Panme
L

A
PUSK-PULL
-PuLsE. .

= p -
€nkrae  Venznl L DPAIVER . RE e kM?‘Ll —‘)—f(
& e by i se
du :’“Hu ‘“‘.“- Puissan ce %
i pulse Ry
tmissioy Scav [polani. 1EWT
pulse Sahn
A
Pulseur,
Pulse demiuido S >
4o }45
e 4 2 0
ALH-\_EMTA. +E5aoV Aol
E UMY O Tion
tA By

+ 24V Qe

Schema  bige de L ’f-mci‘hau&

Sovrbie
Wy
Advrien fsl‘}.ﬂ.}



C =

L'Ampli de Puissance

Le " Driver

C'est un ampli 3 transformateur, et 2 large bande; il est desting a am-
plifier les signaux de fréquence Pulsées venant du synthétiseur pour com-

mander l'ampli de ulssance,
P

-

C'est un ampli de puissance Pusch--Pull employant deux tubes en varalleéle

de chague cdté ot fonctionnant en classe C.

Sa sortie se fait sur un transformateur 3 large bande adaptant 1'impé.-
dance des tubes & 50 (impédance du cable reliant 1'émetteur au trans-

formateur d'antenne).

Il est destiné 3 amplifier la sortie du  DRIVER © et ayant une puissance

de sortie crd@te de 5 IW.



~¥#% _IE RECEPTEUR . sk _ 5

e M S R i T R S sy

INTRODUCTION g

Le Recepteur est commands par la mé@me fréquence que 1'émetteur issue du syn-

thétiseur., Le schéma synoptiqué est donné en figure...
FONCTIONNEMENT 5

I1 utilse trois changements de fréquences, pour obtenir des fréquences inter-
midiaires de 70 MHZ 5 10,7 MHZ et 1,6 MHZ. Pour obtenir 3 partir de 1,6 MHZ,

la bande passante de 25 KHZ on utilise cing groumes de filtres passe~bande

mis en série et couplage critique.

Pour pouvoir réduire les réceptions parasites, on utilise des diodes dans les
trois mélangeurs 2 cause de leur capacité d'affronter les forts signaux.

Le premier mélange est obtenu 3 partir de la fréquence du VFO, tandis que les
autres mélanges sont obtenus 2 partir de deux quart Z oscillant respectivement
sur 59,3 MHZ et 9,1 MHZ. Ia sortie du troisidme ampli MF est amplifié for~

tement par 1'amnpli logarithmime et videc,
P T g an

I'AMPLT LOGARITHMIQUE & VIDEO H

Cet étage a plusieurs fonctions :

~ I amplifié les échos ionosphériques pour preduire une amplitude en sortie
et alonnée,

~ On préléve un signal indicateur de bruit qui est erregistré sur 1'ionogramme
dans 1'intervalle O - 50 kms.

REMARQUE

L

Pour produire des échos vidéo bien nets pour L'ionogramne on utilisé un com--

parateur,

PERFORMANCES DMOYENNES DU RECEPTEUR

.

Niveau de bruit : 1 3 3
Sensibilité moyenne du récepteur ; 10

Gain maximun du recepteur 10 + 80 db,
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. - TRAITEMENT DU SIGNAL.

i iy

INTRODUCTION, s

Afin de présenter un bon ionogramme, il est nécessaire de traiter les
échos détectds pour supprimer le pulse de départ et le bruit s
On distingue 5 parties,

a) - la sortie du circuit détection au récepteur qui est couplée a la logi-
que TTL par le comparateur IC3 qui fait aussi que la sortie récepteur
ne soit pas affectde Par une bande de bruit.,

b) - La séquence d'émission (21,333ms) est divisée er. 4 parties de 5,33ms)
les premidres 333 1s de chaque partie sont effacées, ce qui supprime
le pulse de départ entre 0 et 50 kms sur le film.

c) - Le bruit est supprimd.

De plus aprés le dernier traitement, on éfface 1a vidéo entre 700 et

750 kms durant 1'affichage de la date et de 1'heure bour que les &échos

ne genent pas la lecture,

SUPPRESSION TE 50 KIS PREMTERS, ;

Les 4 sorties 49 By C et D A'wn diviseur opérationnel constituent les en-
trées d'une NAND, La sortie de cette NAND et la sortie vidéo du récepteur
constituent les entrées d'une autre porte NAND. ILa sortie dela premidre
NAND est & 1'état bas pour les premidres 333 us de chaque période de 5,33mg.
Quand cette sortie est 3 1'état bas, la vidéo n'apparait pas 3 la sortie de
la deuxieéme NAND, éffagant ainsi la vidéo durant les 50 premiers kms sur
1'ionogramme,

Quand la sortie de 1a premiére NAND est 3 1'état haut; la deuxidme entrde
de la deuxidme NAWD (i.e, 1a vidéo) sera % 1'état haut et 1a vidéo apparait

Sous forme de pulses 3 1a sortie de cette deuxidme NAND,

SUPPRESSION DU BRUIT,

La suppression des bruits Se fait par une méthode de comparaison. La méthode
consiste a ne retenir que les échos qui coincident (i.e. en phase) apreés

avoir émig 3 impulsions toutes les 5;33 ms chacune,

cusf ons
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Le premier pulse d'émission est émis au début de la deuxidme partie de
la séquence d'émission. Les échos et le bruit regus durant cette seconde
partie sont stockés dans un registre & décalage (ddcalage égal a 5,33ms ¢
période entre 2 pulses).

A la fin de la seconde partie un deuxiime pulse est transmis. Les &échos
et bruit regus durant la troisi®me partie sont alors comparés & l'aide
d'une NAND avec les échos retardés de la seconde partie., Ainsi seules
les échos en coincidence apparaiteront & la sortie NAWD. Ces échos sont

a leur tour retenus dans le registre & décalage. A la fin de la troisidme
partie de la séquence on envoie un troisiime pulse. Les échos regus durant
la quatriéme et demiére partie de la séquence sont comparés avec les échos
& coincidence précédents. Par cette demitre comparaison, les signaux recus

seront les véritables échos.




F., - SYSTEME D'ENREGISTREMENT,

I. - INTRODUCTION.

II. e

Dans le systéme d'enregistrement on distingue trois parties. :

a) la partie enregistrement sur film ¢ Ecran "MAIN"

b) La pariie contr8le du fonctionnement du sondeur : Ecran "MONITOR"
c) Les circuits de la base de temps.

Chaque tube cathodique a sa propre alimentation, ses amplificateurs
pour les plaques de déviation et son cireuit de modulation.

On distingue également quatre fonctions géparées. 3

a) L'enregistrement d'un ionogramme en routine (15 minutes, 5 minutes,
1 minute et continue) on en mode "Un seul sondage" peut se faire
sur les deux tubes cathodiques.

b) La position "ASCAN" qui existe seulement sur le MONTTOR permet de
visualiser en amplitude, les échos regus sur wne seule fréquence
(Interrupteur du synthétiseur sur position SF),

c¢) La posiiion N.I (indication Numérique) permet de visualiser en per-
manence la date et 1'heure sur le MONITOR (contrdle).

d) A la position MSET-UP", apparait une grille de réglage permetiont do
régler le balayage sur les deux tubes cathotiques.

DIFFERENTS CIRCUITS.

Les circuits sont identiques pour les deux tubes cathodiques., Il n'va
Juste que 1l'axe des X qui est vertical sur le tube "MATIN® afin que
1'ionogramme soit dans le sens du film. Donc la position des deux
tubes differe de 90°,

L'ensemble des circuits se trouve divisé en cing parties. :

3

Une alimentation de 18 V régulée.
-~ Une alimentation de puissance.

—- Le diviseur T.H.T,

- Les circuits de déviation.

* - Le circuit de modulation.

o0&k ok

1°) ~ L'alimentation de 18 V régulée. ¢

Ce circuit fournit & partir d'une tension d'entrde de 24 Vol+ts
une tension de 18 Volts régulée & 1'entrée de 1'alimeni-tion.
Cette dernidre, nécessite une tension continue, rZzulée afin

d'avoir en sortie des tensions constantes,



2°) -

3°) -

4°) -

§9) =

6) -

L'alimentation de puissance. :

Elle produit du - 2300 V pour les anodes des tubes cathodiques
et + 250 V pour les amplificateurs de dévistion. Elle commande
en outre, le circuit de modulation.

Le diviseur T.H.T. ¢

Cette partie fournit la tension appropriée 2 1la cathode, & la
grille et & 1'anode de conventration du tube cathodique.

Des potentiomdtres, accessibles sur le panneau avant du sondeur
prélévent des tensions appropriées sur le diviseur T.H.T. pour
le réglage de 1l'intensité et de la focalisation.

Les plaques de déviation. 3

I1 y a des amplificateurs séparés pour commander les plaques
de déviation "X" et "Y" du tube cathpdiques.
Deux potentiometres "X Gain" et "Y Gain" sont accessibles sur

le panneau avant du sondeur.

Le circuit de "Modulation", s

Ce cirouit sert d'interface entre les pulses "MOD" (5 Volts
niveau TTL) et les hautes tensions nécessaires aux tubes catho-
diques. Les pulses "MOD" sont des pulses de brillance.

Les bases de temps. :

Les cing fonotions remplies par les tubes ocatbodiques exigent
des beses de temps différentes "X" et '™,
Elles sont au nombre de cing, $

IONOGAM ¢ X MAIN ET Y MAIN
ASCAN X ASCAN
N.I. H X N.I. Y N.Il

L]




I.

II.

III.

G..PARTIE COMMANDE.

INTRODUCTION. =

Deux sélecteurs permettent de choisir les d fférents modes d'opération
du sondeur. @
Les sept fonctions qui peuvent &tre sélecté:ss sur les 2 écrans sont 3
1 = SET - UP : Une grille apparait sur 1'écran, permettant ainsi de régler
la luminosité et le focus des tubes cathodiques.
2 = PRESET : Une carte programmée permet d'ajouter des programmes de son=
dage aux programmes existants.
3 = SINGLE : Permet de faire un sondage mawel & 1l'aide d'un bouton placé
au dessus du sélecteur.
4 - 15 MIN : Permet un sondage automatique tous les quart d'heure.
5 ~5 MDN : Permet un sondage automatique toutes les cing minutes.
6 =1 MIN : Permet un sondage automatique toutes les minutes.
7 - CONTINU : Permet un sondage continu : 3 sondages & la minute.
En plus de ces sept positions le sélecteur de 1l'écran de
contr8le en posséde deux (2 ) autres.
1 = NI (Indication des nombres) : Permet de visualiser la date et 1'heure
2 — ASCAN : On visualise sur 1'écran, les échos regus sur une fréquence ou
sur l'ensemble des fréquences.
I1 est & noter que cette partie de commande emploie des circuits intégrés
TTL.

LE CIRCUIT DE COMMANDE. s

Ce circuit se compose de deux (2) parties

a) - Deux sélecteurs S, et S, (un pour chaque écran) permettant de choisir
les différents modes dlopération du sondeur.

b) - Une partie qui est associée & la position SINGLE des sélecteurs.

Une autré partie, sert & commander le fonctionnement de la caméra.

Quatre voyants temoins (deux pour chaque écran) sont disposés sur la face

avant du sondeur.

Le premier voyant (1) s'allume @2s 1'initialisation d'un sondage et g'éteint

durant le sondage moment ou le deuxidme voyant (2) s'allume.

SONDAGE PROGRAMMES.

Pour la programmation de ces sondage~. or agit sur le gélecteur qui permet

de choisir les 4 modes -ubomatiques.

oy i



VII.

Les sorties 15 MIN , 5 MIN et 1 MIN viennent de 1'étage "diviseurs de minue
tes" de la partie chronometre.

Chaque sortie est reliée & ume voie appelée "ligne de contrdle" cette
dernidre est & 1'état bas durant les 20 premidres secondes des minutes

0, 15, 30 et 45 de chaque heure pour un "gsondeur automatique tous les

quart d'heure", la "ligne de contrdle" étant i zéro, le voyant 2 s'allume.

A 1a fin des 20 secondes, la "ligne de contrdle passe a 1" le voyant g'éteint

car le sondage est terminé.

En position " 5 MIN et'1 MIU" le fonctiormement est le m@me.

En position "CONTINUE" la "ligne de contrdle" est & la masse et e'est les
ndiviseurs opérationnels" de 1'horloge qui déterminent le cycle de chaque

sondage. Il y'en a trois par minute.

SONDAGE EN POSITION "STNGLE", @

A 1'aide d'un bouton disponible sur le panneau avant du sondeur, on peut

effectuer un sondage manuel.

SELECTEUR EN POSITION "A SCAN".

En position "SCA", on peut faire fonctiomner le synthétiseur sur une seule
fréquence. Quand S11, sur le panneau avant du sondeur est en position SF
(single fréquency), le circuit binaire de 10 (dix) bits qui contrdle les

fréquences est débranché et on peut choisir wne fréquence voulue & 1l'aide

des interrupteurs placés sur la face avant.

LOGIQUE DE COMMANDE, s

Cette partie permet d'additionner le signal "suppression Vidéo " et les
pulses de brillance des deux tubes cathodiques. Elle produit aussi le'
pulse qui commande les indicateurs numériques (N.I.) et elle permet de
contrdler le fonctionnement de 1'émetteur.

Le pulse de remise & zéro de la base de temps " X MAIN" est également

fourni par cette partie.

L' INDICATEUR NUMTRIQUE. :

Un générateur produit le pulse N.I. ¢/o qui a deux fonctions. :

1°) I1 éfface sur 1'ionogramme les &chos qui pourraient se trouver dans
1a zone d'affichage de la date et 1'heure.

20) Il agit corme un signal de commande sur 1a cadence de défilement des

chiffres affichés sur 1'ionogramme.
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La caméra est éestinée a photographier les échos apparaissant sur

le tube cathodique lors d'un sondage.

.L'avance du film et 1'obturateur sont commandés par un petit moteur
électrique & courant continu par 1'intermédiaire d'engrenages.

Le moteur de la caméra est commandé par un montage électrique situé

a4 1l'intérieur de celle-ci.

Les instructions nécessaires & ce montage viemnent de la partie "divi=-

seurs de secondes” 3 travers une partie du 1'étage de commande.

Au début de chaque l'obturateur est ouvert et le film avance lentement.

L'obturateur se forme et le film avance toujours de la 182me a la 202me

seconde (derni®res secondes de chaque sondage).

L'avance du film se fait par l'intermédiaire d'un bouton situé 3 1'ar—

riére de la caméra, et le chargement du film s'ecffectue dans une cham—

bre noire.

IT, - FONCTIONNEMENT, ¢

Le montage du circuit de commande du moteur de la caméra est domné en
figure ci-contre.

Son principe de fonctionmement est que, les pulses de commande de 1a
caméra entre par deux fils relids 3 deux points opposés d'une came,
Cette derniére est commandée par des engrenages qui commandent & leur
tour 1l'obturateur et le décrochage du film.

La came fait une rotation de 180° pour ouvrir l'obturateur, puis une
autre rotation de 180° pour le fermer.

Les pulses de commande sont acheminés vers 1'entrde du moteur, par l'in-
termédiaire d'un fil venant de la came.

Les résistances de base Ry et R2 de TR1 constituent initialement quand
on alimente le circuit une charge pour les deux portes NAND du circuit
de commande de la caméra A collecteur ouvert.

Les deux sorties de ces portes sont donc commectés R1 a travers la
came. Elles sont all'état bas durant une période de 15,333ms du pulse
de commande de la caméra. Ainsi TR1 conduit.

R %
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Quand TR1 conduit la d;d,p, aux bornes de R3 diminue ce qui fait
conduire TR4 pour 15,3%3ms.

Comme le moteur constitue une charge pour le collecteur de TR4, il
recoit du courant et commence i tourner durant les 15,33ms TR2 conduit
car sa base reliée de TR1. La tension collecteur de TR2 atteint le
zéro et C, se décharge & travers D1, la base de TR3 sera alors pola~
risde en inverse ainsi TR3 et TR5 restent bloqués.

Durant les 6ms suivantes TR1, TR2 et TR4 ne conduisent pas, 01 se
charge &4 travers R6, et le courant de charge fait conduire TR3 et
TR5.

Quand TR5 conduit, il constitue un court circuit pour le moteur et
la f,c,m, inverse crée agit comme un frein électromagnétique.

TR3 et TRS conduirant jusqu'a ce que C, soit chargée aux environs

de 4 volts.

Le moteur tourne donc durant 15,33%ms et s'arr@te les éms suivantes.




1. PRESENTATION ET GENERATION DE I'AFFICHAGE.

I. INTRODUCTION. :

L'affichage de la date et du temps provient des sorties des diviseurs

de la partie chronométre de 1l'horloge.

Ces sorties sont & 4 bits emde BCD.

En plus de la date et l'heure, il existe deux chiffres indiquant le numéro
du moddle, et deux autre chiffres pour le numéro de la station. Le premier
est figé, le deuxidme est figé mais différent pour chaque station.

Clest le "Générateur nmumérique" (Numeral Generator) qui géndre les pulses

de brillance et d'effacement pour les ohiffres d'affichage. Les sorties

BCD de la partie chronométre de 1'horloge sont sélectées par le circuit

" Master commutation qui choisit chaque chiffre, éu moment demandé, pour
1'ionogramme et la visualisatien. Le "générateur de commutation" fournit
également deux autres entrdes au "Numeral Generator" afin d'obtenir les pul-
ses de brillances et d'effacement aux segments verticaux et horizontaux,

Les chiffres sont choisis et représentés de gauche & droite sur les deux
écrans. \

Chaque afficheur est 2 8 segments. L'affichage d'un chiffre est réalisé en
une période de 16 balayages "Y" le 1er., le 1512me ot le 16idme balayages sont
toujours éffacés. Car ils ne sont pas nécessaires 3 1'affichage du nombre
La trace est lumineuse du 2idme au 14iéme balayages pour éclairer les dif-
férents segments. ;

Pour la partie verticale du chiffre, il y a 16 "time blocks". La trace est
toujours éffacée durant les ler, 15i%me et 16idme time blocks de chaque
balayage "Y",

Les segments horizontaux sont éclairés durant les 2%me, 8&me et 14itme Ptime
block" de chaque balayage "Y",

Sur 1'écran de contrdle (MONITOR), en position N.I., le balayage Y (¥N.I.)
est initialisé toutes les 83,33 u et les pulses d'éffacement et de brillance
nécessaires pour un afficheur sont produits en 1,33ms (durde de la période
des 16 balayages "Y").

Chaque "time block" dure 5,2 us. L'affichage +otal durc 21,33 ms pour 256
balayages "y",

seafame
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Sur un ionogramme l'affichage se trouve placé entre 700 et 750 km de
1'échelle des hauteurs et va jusqu'au 4idme marqueur de fréquences.
L'affichage fe dure que 333 us pour chaque fenegwamme et a lieu 2 4,66ms
du début.

Chaque balayage Y de © 1'écran dure fms et est {nitialisé teutes les
21,33 ms.

Chague afficheur a besoin de 16 balayages "Y" et sera dong mis en servige
durant 341,33 ms. Pour 1l'affichage complet il y'a 256 balayages "I" d'ume
durde de 5,41 secondes.

La partie située entre 700 et 750 km de chaque balayage "Y" est divisée

en 16 "time blocks" de 20,83 us pour les segments horizontaux.

GENERATION DE I,'AFFICHAGE (NUMERAL GENERATOR). :

I1 y a trois entrées & cette carte de génération :

a) les sorties venant des diviseurs du chronomdtre passent par un décodeur
BCD décimal.

b) Pour obtenir les pulses d'éffacement et de brillance pour les segments
verticaux, on utilise également un décodeur BCD = décimal dont les en=
trées viemment des "Diviseurs Opérationnels" 3 travers "le Générateur
de commutation. ' '

¢) Pour obtenir les pulses d'éffacements et de brillance pour lés segments
horizontaux, on utilise un décodeur BCD d&ctmal ‘dont les entrées viennent
des "Diviseurs Primaires" 3 travers un circuit de commutation.

I1 y a encore deux autres entrées sur cette carte de génétation.

1 = La voie de commande des segments b, f.

2 = Lia voie de commande des segments ¢,e.

Corme les cadences de balayage ne sont pas les mémes pour les affichages des

deux écrans, on fait varier la période des entrées binaires des décodeurs

de maniére & ce que les pulses d'éffacement et de brillance nécessaires a

chaque chiffre aient la largeur et la période désirées, sur chacun des deux

é

Q

rans.
Le nméro de série ou numéro de statiaon, représenté sur 1'ionogramme, est
remplacé par les secondes sur 1l'écran de contrdle. (MONITOR.).

saafnes



Le changement des entrées se fait par le circuit de commutation sous
1'action de "N.I. c/o pulse" géndre par une partie du circuit de com-

mande.

III. CIRCUIT DE COMMUTATION. :

On distingue deux parties.

1°) - Le "commtation gemerator". :

Cette partie est formée d'une gérie de six interrupteurs électmoni-
ques. Ces interrupteurs choisissent les sorties BCD des "Diviseurs
Opérationnels", les sorties des ndiviseurs secondaires" 1l'entrée

de la partie "Mastor Commutation” et les entrées des décodeurs
fournissant les pulses pour les segments verticaux et horizontaux.
Comme on 1l'a dit précédemment, la durée de la génération des chif-
fres ainsi que la sélection sont différentes pour les deux écrans.
Sous le contrdle de "™N.I. c/o pulse", les interrupteurs éléctroniques
choisissent un groupe différent de sortie BCD de 1thorloge pour l'in—
tervalle 700 = 750 km, intervalle ou se fait ltaffichage.

2¢) =Le M Master commutation". :
Cette partie est divisée en 4 parties. @
a) - Les pulses de sorties du premier interrupteur-électronique

vont gérer les sorties du premier interrupteur : années, jours

heures/minutes/secondes.

b) - Les pulses de sortie du second interrupteur wont gérer, en
séquence, chague chiffre de sortie de la carte chronométre

c) -~ Les pulses de sortie du troisitme et quatri®me interrupteurs
pour "le numéro de série ou des secondes, permet de choisir
soit la sortie des diviseurs des geeonfes POUr 1taffichage
N.I. sur le MONITOR, soit le N& de série de 1l'appareil pour
1'écran principal.

d) - Les sorties du cinquitme et gixidme interrupteurs pour le
"ruméro de série ou affichage des secondes" commandent, en
séquence, chaque chiffre de sortie des diviseurs des secondes
ot le chiffre du N& de série de l'appareil.

sssloes
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~CHAPITRE I -

HIUDE D'UNE BOUCIE A VERROUILLAGE DE PHASE. :  (PLL)
I/ - GENERALITES. s

Une boucle & verrouillage de phase de son nom PLL (phase Locked Loop)
est un systeme d'ascervissement dans lequel la grandeur asservie est
la phase instantanée d'un signal alternatif. On la trouve dans de
nombreuses applications professionnelles ou amateurs (filtre suiveur,
translateur de fréquence, synthétiseur de fréquences, discriminateur
H.F.).

2/ - PRINCIPE DE BASE. :

La PLL est formée de trois sous ensembles qui sont s

« Un comparateur de phase délivrant une tension fonction de la dif-
férence de phase des signaux d'entrée de constante Kd'

» Un filtre passe bas correcteur (de boucle} ayant une fréquence de
coupure trds inférieure & celle de l'oscillateur au repos afin
d'éliminer les harmoniques de fo (fréquence du signal adlivré
par le VCO), et dont la fonction de transfert est I (p).

« Un escillateur commandé en tension (VCO) délivrant un signal de
pulsation W, au repos (tension vco) et dont la fréquence subira
un écart par rapport A FO lorsque la tension varie autour de Vo

proportiomnel & la variation de la tension de commande.

3/ - ETUDE THEORIQUE. :

a) Schéma de la boucle. @

i
- Comparateur de 1
P I v ‘ Filtre

01(t) ' phase

——

F (p) |

0,(4)

~

-~

—

o
- VCO j ’
\\\\\\ | Vo \t)
!

i

(O

Oscillateur commandé par tension.
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b) Asservissement en phase d'un signal périodique. s

l

Soit un systéme émettant un signal carré de phase 8, () =
Wi+ 8, (t) + 9, ou w4 ©St la phase d'un signal donné en
référence.

So0it un signal de phase 8y (t) = LARE SCH (t) venant du milieu
extérieur, un asservissement de phase a pour but d'asservir la
phase 8, (t) & varier comme 6, (t) éventuellement avec décalage

OO, en gquelque sorte, le signal local synchronisé par le signal

externe. sk
Calcul théorique; :
C.T = En régime lindaire. @
Nous désignerons par
9, (t) - signal d'entrée
?d - 8ignal de sortie du comparateur.

v, (t) - signal de sortie du filtre.
9, (t) ~ signal de sortie du VCO.
Le signal de sortie du VCO ayant une fréquence instantande

dornée par la relation.
vy (8) = a8, (%) = K V(%)

2 o~ Ot

On aura & la sortie du comparateur :
Va=K; (6, -5,)
En passant aux transformées de laplace on obtient le sys—

téme d'équations suivant :

v, (B) = K5 (0, () - 8, ()
@B =F @ r, 0
g2 (P) = 1 Ko Vo (P)

2

par combinaison on obtient

6, (P) = Kd (91 (P) = 8, (P)) T () K,

1
P
On obtient la fonction de transfert en boucle fermde

définie comme 3

1 (p) = %2 (®)  qion
91 P

Simalfitn
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H(p) - % ¥g T (0) (1)
p+K K, F (p)

La frnction de transfert en boucle ouverte G (P) sera domnée

en considérant le schéma suivant :

()
J_S;b’_.Compafa.'beur
d K

L}
]
1

I‘lltrom_“‘ _”f \?_ _(_:63

d

ce qui domne

d'ou

@' =Xa0,:0"=F (P) 0' =Ka B, (P) ¥ (P)

6, = 1Ko 0" (P) = 1 kokd F (F) 0, (P)
G (P) = 8,(P) _ Kokd T (P) = G (P)

= e

1{P) P

Soit®Q (T) = 9, (t) - 9, (t) erreur ou déphasage de la phase de

l'oscillateur local par rapport 4 celle du signal incident, on

trouve

@ (P) = _»P 6, (P)
P+ Ko Kd F (P)

C.2 - Performances du systéme.

Ca2als

- Réponse & un échelon de phase., s ,IB
Dans ce cas 91 (P) = _© d'ol f-}&i
1)
6, (P) = 0 Kokd F (P _
P (P' + KoKd F (P i

C'est un systéme du second ordre au moins (cas o F
(P) =1) on a
Lin 8, (t) = lim P.8, (p)

t - oo P—r O
d'olr si F (P) ££ O
0200 = A g e‘b:ﬂm =

On peut conclure que l'asservissement en phase s'effec—

tue sans erreur pour des variations infiniment lentes.

R
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A £

£l

—

2.2, - Réponge 3 un €échelon de fréquence. :

Dans ce cas P G (P) = 41 ﬂ-rl‘ou

6, (0) |comparateur e'(0) | Fifze ] et (0) -.
—1—-.—-.-_’ ph;se/ fréquence -——-—"( «-—-————v-—'-j\\ ? (O

0 e
() =B8N et gy AL
ke P (P + KoKd T (P)
et Lim¢f (t) = Lim P @ (P) on obtlen'l:@ = 4an
t 00 Ps o o

oll GO est donné en considdrant le schéma suivant

correspondant & w= 0

F (0)

Xa

o' (0) = Ka 8, (0)
6" (o) = F (o) 9" (o)
pour la sortie du VCO on aura seulement une multipli-

cation de l'entrée par K, (VCO au repos) d'od
8, (0) =Ko &" (o) = Ko F(o) Xd 8, (o)

d'ol
Go = _g2 (0_) = KoEd F (o)
%, (o)
Conclusion ¢
Il y aura we erreur de phase constante sauf si G 00

Co3 -

\111tc=wr-a.teur) ce qui n'existe pas. Dans la pv-a.'thue G est

simplement grand,

En régime sinusol dal}.:

On remplace P par Jw

si 91 (t) a une transformée de fourrier on aura

f
8 () .= KoKd F (w) = M {y)
@1"(2}')' Jw + Kokd F (w)

et

kfﬂ (w) = _Jw 01 (w)

Jw + KoKd F (w)

ot H (w) et # (w) sont respectivement 1a fonction de trans-

fert et le déphasage en régime sinusoidal.,

ossf wiws
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4/ - SYNTHETISEUR DE IREQUENCE, ¢

Si on intercale un diviseur de fréquence dans la boucle comme 1'in-
dique le schéma suivant :

e

¥ Ve touz) | Filtre
— omparateur e % 2 (D e
’ | F @) s

- T \

Les équations deviennent avec 92

E (P) = 9 (P) = KoKd F (P)
1(13) "B KokKd F (P)
- N

= Ngé

L'application d'un tel systime est 1a synthése de fréquence, i partir
d'un quartz de fréquence étalon, on peut obtenir tous les multiples
entiers de la valeur de base par un choix convenable de F (P) et 1le

diviseur de fréquence sera un divigeur Programmable.

nioaliogs



= CHAD TMNAE TI =

BIUDE DBS DIFFERENTS BLOCS D'UN SYNTHETISEUR L FREQUENCES.

A - COMPARATEUR IE PHASE, s

A.1l - Généralités. :

——— e v i e

Le comparateur de phase est un discriminateur de phase destiné

& élaborer un signal en fonction de 1'écart angulaire entre les
vecteurs représentatifs de deur tensions alternatives ou 1'écart
entre deux signaux numériques (signal carré ou réctangulaire).
Le rfle d'un comparateur 3 amplificateur opérationnel est la
comparaison des deux tensions présentes 3 ses deux entrées et
d'indiquer si 1'une d'elle prise comme référence est supérieu~

re ou inférieure & 1'autre.

A,2 - Définition du déphasaze, 3

On ne peut parler de déphasage, au sens conventiommel du mot
qu'! entre deux tensions correspondant 3 la méme forme d'onde
(2 we constante multiplicative pres),

Toutefois on peut parler, de déphasage entre une sinusoide et
des impulsions & la m@me fréquence, si on a adopté une conven-
tion préalable,

Comme exemple la Fig 1 représente une sinusoide en (a) et des
impulsions en {b), si nous brenons comme gonvention : la tension
(b) est en phase avec la tension () quand le front montant
des impulsions se produit au moment ol 1la tension sinusoide
s'anmule en croissant,

Dans ce cas on peu’t mesurer le déphasage des impulsions par
rapport & la sinusoide ; qu'on exprimera par un angle variant

entre 0 et 360 degrés,

i s AL Wi . ‘\\ 7
B0 e BT o S S e i K, N
T A ‘ £ 5
: \ ” S T
\ 4 et A
| ! e I N 1
!-“_'I ::-”-_' ‘—-_.I.
L L o ‘ |
Fig. 1 : Exemple de convention de déphasegc.

sl



w

A.3 - Etude d'un phasemétre & aiguille.

La figure 2 représente le schéme d'un phasemdtre 2 aiguille dont
le principe est le suivant :

La tension e, est appliquée & un trigger de Schmitt TS1 puis d€ri-
vée au moyen du circuit 01 - R1¢ Seules, les impulsions négatives
peuvent déclencher le bistable EJ (Eccles de Jordan). Le tension
e, est appliquée 2 un autre trigger de Schmitt identique 5,5
dont la tension de sortie est dérivée par 02 - R2 et appliquée
2 un amplificateur inverseur A. Comme le basculeur EJ n'est
sensible, sur g98 cntrées, qu'aux impulsions négatives, il ne
sera actionné que par les impulsions qui sont positives & 1'en-
trée de 1l'amplificateur.

Si nous envoyons, par exemple, deux tensions identiques sur ey
et €59 le basculeur EJ basculera quand lg tension €4 rasse par
la valeur zéro en croissant (en supposant que c'est & cet ins-
tant que le trigger de Schmitt TS1 fournit, & sa sortie dérivée,
une impulsion négative).

Le basculeur rebasculera au moment ol e, passe par une valeur
nulle en décroissant, en supposant qu'ad cet instant, le trigger
de Schmitt T2 délivre a 1l'entrée de A une impulsion positive.
Nous aurons donc, sur les deux sorties du basculeur EJ 5 des
signaux rectangulaires symétriﬂues.

Le voltmeétre constitué par l'ensemble de 33, R,, C;, et le gal-

5
vanometre G donnera alors une indication nulle, puisque lesg ten-
sions moyennes des sorties sont dgales.

Le condensateur Cj empéche 1l'aiguille du galvanométre d'osciller
au rythme des tensions e, et ey 81 1'une des tensions se déphase
par rapport a l'autre, les signaux sortant du basculeur ne seront
plus symétrique : il peut se faire, par exemple, que le signal
sur la sortie de gauche reste longtemps, pendant chaque période,
& une valeur relativement élevée et peu de temps 2 une valeur
faible. Le signal de la sortie de droite sera compldémentaire.
Dans ces conditions, la tension moyenne de la sortie de gauche
étant supériecure 2 la tension moyenne de la sortie de droite,

un courant traversera G de zauche 3 droite. Nous pourrons gra-

duer le galvanométre G directement en déphasage.
. P 2

T




Se probléme qui se bose dans 1l'emploi de 1l'appareil est dlas-

Surer une bonne coincidence des fronts des signaux carrés sor-

tant des triggers Schmitt avec les instants d'annulation des

tensions ey et €5y cela méme dans le cas ol ces tensions varient

fortement en amplitude. R3 -——~41£z§
”“‘l“ﬁ““'{a‘
4
Ga L &
R | T
Fig. 2 : Phasemetre 3 aiguille, Q.
2,
A4 - Autres types de comparateursi g (tablean I)

Al Schéma, classigue. @

I1 se compose de deux détecteurs d'amplitude alimen-

tés 1'un par la somme ot 1'autre par la différence do

deux signaux et on a le signal de sortie. :

o

e ' - EVC . cos (g
.'r = 'O"{ b ‘IOA_ -.-l‘}(_ .
’ e .\_'. ‘__:l
!T .r to W
\ Ve < 7/

ol ®désigne le coefficient de proportiomnalité

on voit bien que VD varie sinusoidalement en fonction

de l'angle de déphasage de So e* 3i et passe par

séro pour { = J7/2 etlﬁétﬁ/f72,

A.4.2, - Multiplieur Analogique,

o
o

ot

3y étant le signal de référence et S2 le signal ge

comparaison. On voit qu'il s'y superpose des signaux

aux fréquences 2 fo qui seront &liminds par un filtre
basse bhas,

Ce multiplieur analogique ne peut fonctionner que pour
! des variations de phases infériecures & /7/2 (région

! ol la courbe Vd = f (@1 - 92) peut &tre considérée com—
me linéaire),

D'autre part 1l'amplitude des deux tensions de sortie

Le signal de sortie est en quadrature avec celui d'en-

trée,

ses) vow
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A.4.%3, - Détecteur de phase mumérigue. :

2)

Circuit logique séquentiel. @

Les signaux d'entrée et de sortie sont du type "onde
carrée’. La sortie du détecteur de phase est formée
de deux interrupteurs la reliant & deux tensions =

U 3 son fonctionnement est décrit comme suit :
#* 53 91;> 92, la sortie est relide & + U 2 chaque
période de pendant 1l'intervalle de temps (Q1 - 92)%§ﬁ

g/%vec = 1/E;

* 51 91 < 92,
w intervalle de temps (02 - 91) I

2/]

et la valeur moyenne de d est donné par

la sortie est reliée-a - U pendant

Va= g _ (e, -6

2f7
1l'excursion de phase & 1l'entrée est de + 2 [ et
le signal de sortie est calé en phase sur celui

d'entrée ; tout cela nécessite un circuit logique

géquentiel.

Circuit combinatoire. 3

On utilise une porte ou exclusif, dont le fonc-
tionnement est le suivant s

Si la sortie de ce circuit est a 1 , on relie la
sortie & — U et si elle est &4 O, on la relie & + U,
on obtient une tension Vd nulle en moyenne lorsque
les deux signaux sont en quadrature ¢, a, d,

6, =liot +{1

1

6, =wot + [7/2 +¥2

1'excursion de Aéphasage est limité a + /7/2; 3 la
sortie du ou exclusif on a :

—

Vv =5 @2 - QT o 92,91

el ey



B - OSCILIATEUR COMMANDE PAR TENSION. : (V.C.D.)

Généralites. :
C'est un oscillateur agenc¢ de telle sorte que sa fréquence varie
sous 1'influence d'un signal de commande.

Généralement ce sont des oscillateurs RC ol un condensateur est
chargé par un courant commandé par une tension jusqu'a ce qu'une
tension fixe (V1) soit atteinte ; % cet instant, il est déchargé
par un courant également commandé par la méme tension jusqu'a

une tension (Vé) et le cycle recomrence. La tension aux bornes

du condensateur est du type triangulaire et sa fréquence est
directement proportionnelle & la tension de commande et si cette
tension est variable, la phase du signal obtenu est effectivement
proportionnelle & 1'intégrale de la tension de conmande. Le sys=—
téme comparateur a U, et U2 délivre alors le signal carré néces—

saire.

Schémas d'application. :

Les figures 3 et 4 représentent schématiquement deux types d'oscil-
lateurs dont les fréquences sont rendues variables par l'action
d'une tension de commande.

La figure 3 est relative & un oscillateur sinusoidal, sa fréquence
est définie par L et C du circuit accordé. On utilise une diode
varicap dont la fréquence est donnée par

1 1+ VC

F

Veo

mf

=
o

1l

0 ochag B ! 1
o

2/7?Lco

ol Vco étant la polarisation de la diode

zave signal de commande ou la variation par rapport a Vco‘
" C(dinde)
Crone
I gz
_ l % Ve

= AN Co
1
___,\_ Coin

Fig. 3 : Oscillateur sinusoidal

Vm 'n v(o Vo

O



La figure 4 représente un oscillateur de relaxation, il es%t
composé d'une bascule de Schmitt dont les tensions d'enclen-—
chement et de déclenchement sont prélevées aux bornes de CO et

on a .
QF = Kn (rﬁ\/&_') ""f! _;_..[\_{_’"_} J‘:: \'\a\ff_
W - i . .
VL
Cet exemple illustre la possibilité de réalisation d'un oscil-

lateur commandé en tension dont la variationAf,de fréquence a

partir de la valeur F;de sa fréquence d'oscillation propre, soit

+o

une loi lindaire en fonction d'un signal de commande !SVC.
D cula

v
c | )
2

D I ¢ Schmitt v
i 0 P o
A

; ™
1—4(' H Fg
H
im >: - !
3.
Fig. # ¢ Oscillateur & relaxation.

L

C - CHAINE DE DIVISION, :
C.1 - Systéme de base. : (fig.5)

La boucle a verrouillage de phase d'un synthétiseur de fréquence

a pour objet de réaliser 1l'égalité :

F scrtie
Fref = Fcomp =N X M

N : représente le rapport de division du diviseur programmable,
e¢lle est relative au nombre entier de pas, le pas étant M x Fref
qui constitue l'espace minimale entre canaux dans un synthétiseur
a boucle unique.

L'étude dynamique de la boucle montre que la fréquence de réfé-
rence impose une limite supérieure de la bande passante de la
boucle sinon on aura une altération du temps d'établissement en
fréquence de la boucle ainsi qu'une instabilité en sortie du VCO.
On devrait donc choisir M le plus petit possible ce qui est en

contradiction avec sa définitione.

seaf oo



F ref

Comparateur ‘ ‘ Filtre } Cﬁ??L_. ___ 5 Sortie

phage/fréquence

I comp

Fige 5 ¢ Schéma de base d'un gymthétiseur de fréquence 3

divigeur programmable§

Une deuxiéme possibilité consiste & faire travailleur le VCO &
une fréquence suffisamment basse pour permetire une division
programmable directement en sortie de celui-ci ; la fréquence

de sortie nécessaire étant produite par une multiplication de
fréquence & la sortie du VCO (fig.6) avec cette technique, il
était difficile d'obtenir une réponse spéctrale satisfaisante du
signal de sortie. En outre l'espacement minimal entre canaux était
MF ref, ce qui limitait les performances de la boucle pour un es-

pacement donné.

——————————|

x M |_"—y Sortie

Comparateur |_____#h@ Filtre k__#béﬁggjp‘__
phase/fréquenop

\'égig;teur cde fréquence.

Fig. 6 3 Synthétiseur de fréquence avec circuit multiplicateur

en sorties

Une autre possibilité Bouvent adoptée, consiste & ddécaler la fré-
quence du VCO par un mélangeur (fig.7) 1l'effet de décalage de

2 F - :
fréquence (“dec) sur la fréquence de comparaison (Fcomp) est le

sulvant @
. I' sortie - I décalage
Feomp =
N
clest & dire
T sortie = N F comp + F Décalage (2)
avec F comp = ¥ ref du verrouillage.

mis o ms



frefe-=3 phase/fréquene

C.2 -

045 —

dans 1'équation (2) on remarque que cette techmique donne une
fréquence de référence égale % 1'espacement du canal ddsiré sans
compromettre les performances de la boucle. Mais 1'introduction
d'un décalage de fréquence présente comme inconvenients de réduire
la stabilité de fréquence et de plus la sortic du VGO sera affec-
tée par des raies parasites introduites par le décalage des fré-

quences dfl au mélangeur.

Comparateur Filtre AEEN 5 D/%
- 4

I?‘comp
— | MELAN. |

+ N r————*—-“———- ,

ey if /
P n £
Sélecteur de fréquence, £ ait

Fig. 7 : Synthétiseur de fréquence avec circuit V.C.O.

En conclusion on dira que depuis 1'événement des diviseurs ultra

rapide ces techniques ne sont plus employées maintenant.

Utilisation des diviseurs rapides. ¢

choix des rapports de division.

Compte-tenu de 1l'étendue de la bande de fréquence du VCO vers

les U.H.F. le nombre de diviseurs fixes, nécessaires 3 une réduc-
tion de la fréquence compatible avec les diviseurs 3 rapport va-
riable, devient excessif. Cependant une solution s'offre i nous,
s'il existe un "prescaler" ou diviseur fixe dont le rapport de
division peut &tre commté' entre deux ou plusieurs variables.

I1 est possible d'obtenir effectivement une division Programma~
ble de la fréquence a l'entrée du "prescaler" et 1'utilisation
d'un diviseur programmable existant est possible en gortie de ce-

lui"‘oi .

Diviseur programmable & deux modules. :

De tels diviseurs sont appelés "prescalers & module variables" le
fonctionnement est donné par la fig. 8, la sortie du "prescaler"
(qui peut diviser par "P" et "(P4+Q)" attaque deux diviseurs pro-
grammables en paralléle, ces deux diviseurs sont programés en
AN et WNR,

suiafns



Le compteur "A" et le "prescaler" sont interconnectés de telle
fagon que pour un cycle complet de comptage,le " prescaler" divise
par (P + Q) jusqu'a ce que le compteur AN grrive a zéro, puis
revienne au rapport de division "P". Le compteur "A" egt connecté
au compteur "N" de telle fagon que lorsque le compteur '"N" arrive
% 1a fin de son état programmé, les deux compteurs "A" et "NY
repartent ensemble de zéro.

Fn conséquence, le "prescaler" divise par "(P + Q)" pendant un
cycle de "A" et par "P" pendant le cyle " (N - A", csa;d; que le

comptage programmé "R" de la combinalson devient

= (N -A) P+4 (P+Q) soit

R=NP +AQ

Entréc M"AM
i “;.. upn
P 4+ Q
Commut - modu qg__, o
npn ::- i_. Fig. 8 3 Synoptique
! A PROGRAMME )
= I & dtun diviseur & deux
| -3

——ar——ﬁv——- '——Tr*‘7F*‘SOMtLe modules.
N

Entrées programmables.
Une seule restriction est apportée a ce schéma pour un bon fonc-
tionnement du systime s il faut NDA et on doit avoir Am =P

afin d'avoir de petits incrément de frdéguences.

D - CHOIX DU FILIRE,. ¢

Les impulsions de sortie du comparateur de phase ne sont pas directement

exploitable,il faut les transformer en tension continue pour corriger
la fréquence du VCO.
Pour permettre cette transformation, on utilise un filtre passe-bas |

dont la fonction de transfert réponde & une des formeg suivantes s

1
F (P) = ou F(p) =_1 ouP (P) =1+ TP
R T+ 7T 2 (74X T
1+ T

1P
1P

sieiofviels



D.1 - Boucle du premier ordre. s

Si on utilise F (p) = 1 ou F (w) = _1
T1p v T4
L'équation (A) devient H (P) = Ko Kd
P° ¢, + Ko Ka
et H (w) = Ko.Kd
KaKd - w2 T1

* Dl'aprés le critére de stabilité, ce systéme qui pré-
sente un pdle & partir réelle positive, est instable
T
(oscillation a W = LfKoKd )
m
=]

Boucle d'ordre supérieure, @

S2i on utilise s

F(P) =1+ DAE ] + T2
m i m
“1p Tip by
On obtient
E(P) = 1+ T,P
P2 +2; P+ 1
e

avec
e N e r, = 12 \[Koka
W, = KoKd et 2 __l L 7
T, ] 3

un tel systéme sera stable si  est suffisamment grand
(O,T par cxemple dans ce cas W, = 1.&)

= T
2
On remarquera qu'aux-fréquences élevées la limite de
H(w) est 1imH (w) = T2
: P> 00 e

Le défaut de cette correction est de ne pas assez affai-
blir les signaux trés hautes fréquences correspondants
aux tarmes génants issus du détecteur de phase (aux

fréquences n %.).

snelinee
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M—J:J:> _!_ Ve / 'l _H_:

Un exemple de filtre réalisant la fonction F (p) est

celui représente par la figure ci-contre avec

7, = R, C

I, _ R, C

Tol o R,

o : (wh |
T R, \H,\

o :

ﬂ_ﬁdk_.' < AAFN“NNMN\\
_J\Aar;:...___,_ ' | = T.

a) filtre b) réponse du filtre

Pour diminuer le défaut cité ci-dessus (affaiblissement
des signaux trés hautes fréquences) une capacité Co suf-
fisamment petite, n'intervenant que lorsque le gain en
boucle ouverte est trés inférieured 1, est placée aux
bornes de la résistanoe.32.

Les performances du systéme pour un calage en phase seront
bonnes si les perturbations ont un spectre de fréquence au~-
dessus de la frégquence naturelle.

Réciproguement, si au bruit de fond s'est superposé le
signal recgu, seules les composantes de ce bruit a des
fréquences trés inférieures a 2/77T2 perturberont la

phase du signal de sortie.

En conclusion on peut dire que dans le donaine des basses
fréquences les filtres passifs prdésentent de graves incon-

vénients 2
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Les inductances deviennent lourdes; volumineuses, cofi-
teuses et de mauvaise qualité. On leur préfére les fil-

tres actifs dont les avantages sont nombreuses 3

* Coefficient de surtension aussi grand que l'on
voudra,

* Taible encombrement

e

« Faible poids ; prix.

* Facilité de réglage.

e autre multitude de filtre actifs sont illustrés au

tableau 2 et qui peuvent &tre utilisds.




TABLEAU - FiL TRE PASSE - BAS

valeur des paramebees Valeur des CompoOGants Structure
¢ G' =4 _ A 's , .
i3 ™m C_|_-E- 5: conbtre p,_ac_t‘o“
; ,F 1 ﬁl'\‘h?’lt..
S
zwrn\ch,_ e et A
= 1 Ry w,
35V g
! C = A4 ___.} Conktre 'r*e".cs ti's
Fp)= G, ——2e Gz 4 4SR TEa z =Eran
P)“ m iy Ak ity e
Prelyguw,p 4wy ulTip
T e 1 ou
¢ amrryer AL
= czf" % 5"“?" structure de Rauch
C o
87 o T i
1 3 A
N 1] : :
i Gz 12 Cas ocu C,= g €4S ea 30 L Seurce conbrealee
i _ |
- ~ am 1\' tﬁtﬁ ‘&W‘\Q“t C-Ri A ! t: &’\fﬂ “a
Lo ‘! v (K A) {j'm—,-.-_ W, (Pr‘tﬁdf‘f_ K.‘l’.3> P a reacbon P
L | r.__ o % K= 4 (‘l“ ab atnht) (Sthutt\l"‘t de SALLEN
\ x o I+)_L-G fo = iR Gy =4 4. ET KEY)
T IR e e e i )
ré. Pv“ se E&En  am thuit l i 5 A 5 e o T Wl
g e
N i 3=Va
;. r x e SCvructure @
L R P gl Y
r Y s e i S
4 R"‘ @ Yariagble 4 eta
R 2 - it Ry | e ey R Ry = B
-»*m«!l—fl ¥ T rRe Gy
c--\w-b--—j—‘--\ O (T =g T 4. ¢ lokisa A
A “,’a R 4 =t -"';"‘" ~";..2'_. 2, }':_ <
' f > 4 _f I > o=
e s e i .,ﬁurfaA'_._..__.,,.‘_‘___ gy St s s i et P— e e - — i -




L

.

PARTIE PRATIQUE

1) Le compteur SN 74193

a) Présentation

Ce circuit intégré est une décade. Il comprend gquatre
bascules JK. L'origi nalité est la possibilité de compter
ou de décompter selon l'entrée horloge qui est utilisée. La
particularité de ce circuit est de basculer sur les fronts
montants de l'horloge. La sortie s'effectue en code binaire
(BCD),on a donc quatre gavties. Ia décade peut 8tre prépes
sitionmde : elle peut commencer & compter & partir de tout
chiffre compris entre O et 15 . On présente le code binaing
gur ses entrées. Il suffit de mettre la borme 11(Load) 2
1'état bas pour qu'il recopie en sortie la combinaison prée
sente sur ses entrées. '

Le circuit dispose de deux bornes de sortie (Carry et Bagrow) .

qul permettent de placer en cascade plusieurs compteurs afin
d'augmenter la capacité, pouvant compter ou décompter: il
suffit de relier la sortie Borrow des unités & l'entrdée décqu
ptage des dizaines.De méme , il faut relier la sortie Carry
des unités 2 l'entrée comptage des dizaines .

L'entrée RAZ est active en présentant un état logique hauk
pour que la décade revienne & zéro.

Notons que ce circuit est & haute intégration et qu'on ne dgi}
pas laisser les entrées en l'air sous risque de perturbations,

b! Exemple d'application
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Le brochage et le diagrauue teuporel de ce cireuit intégré

sont domnés en figure ci-apres.

I) LE CIMPTEUR SN 7493

e circult integre constitue une unite @

e couptage & quatre
bits ,avec

un recyclage apres la quinziewe impulsion.
€ est represente en figure ci-apres.

Comme on peut le constater
bascules JK Laitre esclave
comniande l1'entr

son brocheg

scelui-ci est cunstitue de quatre

»4,8,C,D dans lesquelles la sortie B
ee horloge (CP)de C,et ainsi de suitc,en caseade
c'esti & dire un cuiteur s8ynchrone.la sortie de a(broche I2%
est conncctee,? V'exterieur.h 1ton+

T
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bour coupleter le coupteur & quatre bits.

Cette connextion externe facultative bernet d'utiliser ce
circuit integre comme Coupteur 3 troig bits,en entrant direct-
~enent en B,et en pdnme temps d'utiliser 1a bascule comme unité

Si an contraire on effectue 12 connexion exterieure,on utilise
le circuit en coupteur & quatre bits,comme i1 & ete dit,et en
entre par lsa (brochel4) en 4.

Les sorties se font en Q&’QB’Qﬂ’QD (12,9,8,11) /:1ea entrees
ROI et RO2 (2,3) sont celles d’nne porte NAND dont la sortie va
a&u clear des bascules.Ia table de leur utilisation est donnde
ci-aprés.Si toutes ces entreeé sont portees & I sle compteur se
Daintient & 1'etat de repos.Elles servent 2 la nise A zero des
quatres sorties independament deg 8ignaux prescnts 3 1l'entree.
Quand =u contraire 1'une au noins de ces entrees est portee 3

Zero,le coupteur est hakilite ay comptage.Ces entrees portent
le nom de reset.

RESET INPUTS OUTPUTS
ROI RO2 9 Q. Qg
H H L T L 1
L X COUKT
X I COUNT

—_—

3)1E DETECLEUR DE PHASE KT F@BQUENCE(MC45§&£MC4044 oullC44)

LeMC4344/4044 se Colpose de deux detecteurs de phase digitaux
d'une charge bump,et d'un anplificateur. Le circuit accepte
les signaux 77 aux entrees (R) et (V) et genere une tension
d'erreur qui est proportionnelle 3 1a frequence et 3 1a differ
—ence des phases des Signaux d'entrecs respectivement,

Son schens Synoptique est donnéd ci-contre.
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! Seteobens ;

phags/ I
frequence
1
i char,
Py € ~uw
bump )
sortie
! | detecteur U2 b&:*[::>—_ﬂ
F = bl —*  PDo—| -oDﬁaqpli-
PRS2 ST ficatour
frequence
2 D
I

Le deteoteur de phase

les systemes
—ferences de
Le detecteur
=ouillage de

Le detecteur

(1) est desting pour etre utilisé dang
demandent ;un niveay nul de frequence et les dife

veroulllage de phase,

de phase(2) est utilisé si 1g
phase est ddsirde,

Quadrature de verw

de phase(2) peut etre utilise pour indiquer que

la principale boucle,utilisant lecdetecteur ge Phase(1) egt
hors de verrouillage,

EARACTERT STIQUES D!UPILISATION

~llage se produit gquand

1tétat haut,

—-Sitions negatives sur R o G
Variable ou 1g retroaction gt
Le circuit réagit
phase cst independante du

(1) est utilisé,la boucle de Verroui-
les deux sorties I{[ et Dlrestent a
Ceci se produit Seulement quand toutes les tran-
entree de reference),ct V(la
entree) coincident.,

seulement gux transitions,d oy l'erreur de
cycle de fonction des signaux

d'entree ol de 1a variation d'amplitude,

Sequentiel,

~llage egt

Dans unc n- el

bar consequent 1t

determinde

Operation precedente de Verroui-
bar les conddtionsg initialegs.,

1a A1, \_.)‘1“'




. eamtrbdler le VCO est deriv e par translation et filtrage des

signaux apparaissant sur R etV.

Ce circuit ayant la caracteristique que le signal epparaigsant
en Uipeut ¥arier 4 un taux proportionnel & la difference de
‘frequence des deux entrees R et V. Clest cette caracteristique
qui permet au MC4344/4044 d'etre utilise comme un desrrimina-
~teur de frequence,si le signal de frequence sur R a2 ete module
en frequence et si la bande de la boucle est selectionnée pour
faire passer la deviation de la frequence mais en rejetant R

et V ,1l'erreur de la tension resultante appliquee au VCD sera
le signal de la modulation recouvert.

Le detecteur de phase (2) travaille seulement en logique com—
~binatoire,par consequent ses caracteristiques peuvent etre
determinées & partir de la simple table de verité cieontres

RV U2 D2
0 0 I &
0 5 i I
L U 9 I
I i I 0

Chronograumes




"Ttutilisation du circuit exige que les deux entrees allant a

1a charge pump,dtetre & 1l'etat haut ol ont le meme cycle de
fonctionnement quand se produit le verrouillage,utilisant le
detecteur de phase,cette operation s'étent jusqu'a une relaticm
de quadrature entre R et V o o

La charge pump scrt d'invertir l'un des signaux d'entree(D“)
et translate le niveau de la tension avant qu'il soit applé;
~quée au filtre de boucle .

L'utilisation de la charge pump est mieux expliqué en la
considerant en conjonction avec un amplificateur darlington
integre. Il y'aura un signal de pulsation soit sur PD soit
sur PU,dependant de la relation phase-froquence de R et V.
Notons que la deviation & partir de 50% de la fonction du

cycle des entrées apparaitrait comme une erreur de phase,

4)MULTTVIBRATEUR CONTROLE_EN_TENSION_(MC4324/4024_oh_11€24)__

Le MC43524/4024 est compose de deux multivibrateurs independants

contrflé par tension avec des sorties sur buffers.
Ltutilisation de frequence est sprcifiée & 25 MHZ & 25°C.
Ltutilisation jusqu'a 15 MHZ est possible au dessus de la
températurs spécifiée pour les demendes hautes frequences
Cette cxception etait désigné specifiquemend pour utiliser le
contrBle de frequence manuellement ol automatiquement.
Ce circuit peut 8tre aussi utilisé dans d'autres applications
demandant un contr8le de tension et de frequence ol comme
oscillateur stable de frequence fixe (3-15 MHZ) en remplagant
la capacité de controle par un crystal.

L'utilisation maximale en frequence est garantie & 25°C
est de 25 MHZ,

Pouvoir dissipateur = 150 mW typ/pKg

APPLICATIONS TYPIQUES @
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B ) ETUDE PRATIQUE

1= BSSAT SUR IE 11044

a)_montage d'essai

générateur| I i 5
pulse A | DETE~ CHaRo—t 295 ¢
(._...

non
CTBUR a8
/ DE 20K VIvM
géndrateur BH?BL PUMP i
220
pulse B 5 E 1] 10 I&OIEI

b) forme des sigpaux d'entrég.

e

B
AR
g i &
G 300 weem
D

Faute de generateurs qui donnent seulement des impulsions
positives,on procede de la maniere suivante:

Le genérateur qu'on & utilise dispose de deux sorties 1'une
carrée,l'autre sinusofdale .

La premi&re sortie est utilisée directement apres mise en serie
d'une tension continue permettant de translater son niveau,afin
d'obtenir des impulsions positives.

La deuxieme sortie est utiliste en considérant le schema suivantss

C
o ' ‘ N o——T ] - s o
100 | ?P YI7 VT (2)
KHZ Veﬁﬁ))/ hl v, ;E, in
& ! =

¢

p—
-



Le circuit (R-C) d'entrée est destiné pour obtenir le dephasage
voulu,en agissent sur la resistance et la capacite.

Le deuxiéme circuit nous permet d'écr@ter le signal sinusofdal
pour obtenir en sortie un signal carré positif.

c) matériel utilisé

-1 genérateur PM5162 JSWEEP GENERATCOR
-1 oscilloscope HM512

-2 alimentations stabilisées

A l'aide du montage ainsi réalisé,nous avons obtenus les
resultats suivants:

RE D 1 1 L, g1 1 e

C( nF) 107110 | 4 |2 1 1135107 g4 |20

......

Vae(v) {1,511 1,83

1,881,942 t 2,07 |2,81 ,81"

(xad) } 0 |F18 |TW9 @2W/o[W/3| T2 |~V W3

La courbe donnantllﬁlgF(Vdp) est donnée sur papier milli-
~mitré ci-joint. Cette courbe nous permet de déterminer la
transmittance Kypdu systeme!

Koy= &V5.)
A(oY) o
r " : " de
or V =Kg K_ A<= K'ay dtoh K'= =
d;[&‘ T 1% 3 ot ﬁw 0,23 V/rad
d'ou KQ Ap = 0,23 Volt/rad on choisit Kg=1 (CIRCUIT R-C
d'entrée) on trouve

Kg = 0,23 Volt/rad




2)ESSAI SUR IE 11C24

On prend le schéma de 1a figure ci-apresjon choigit € =120pF

+5V Cx +5V
N peT e e
, 4 : 3 11
1 1 e 14
e o 2 Ii' ‘ E-\:\\“ 6 f
] osme - : o S— o)
2 | VCM EI/__,,/'
Vin g 5 | % 7
i
5 ' i 9 ".l.__‘

MATERIEL UIILISE

-2 alimentations stabilisdes
-1 oscilloscope HNM512
-1 frequencem&tre PM6622

A 1l'aide du montage ainsi réalisé,nous avons obtenus les
résultats suivants:

Vin (V) 0

N
n
o
Ul
N
LS
-
o
M
-
@
N~

£, (H 2)[1,0001,03] 1,14 1,35[2,30|2,42{4,52]

La courbe f0='f (Vj_n) est donnée sur papier millimitre
ci-aprés. |

Nous constatons que le signal de sortie est de forme carré

quelque soit Vi, ,i} a une amplitude positive et constante

de 5 volts du point de wvue continu.

Donc ce signal peut commander les circuits TTIL qu'on utilise

On: stest limité dans cette dtude 3 Vi, .2ppartenant a la

gamme (O -~ 4 volts ),car on remarque qu'on a un bruitage

& partir de 4,5 volts.

Pour la frequence de référence on a relevd experimentalement

qutavec C =122pF et V. =0 volt on a fo = 1,000 MHZ avec une

erreur dexia, £S5

Pone 57



FORIE LU SIGNaL

ETUDE PiaTIQUS DU FILTRE

a) etude théorique

[ p—

Le filtre choisi est donnd par le schdma suivant:

Cy
R ST
dmd e e }q_\
| | labmet T
i il = b
[ i 4
| b b
Ve c2 L '
i i !
| ;
Sa foneticn de transfort est donnde par:
bl
o%o
F(P) = Gy 2 —2
P 2 wgp + W
32
avec: Co
T el LWL
> C1

s ]
i =

Sa fréquence de coupure théorique est donnde par:

1

fo= e
2R |/Cq C2



Dans notre cusg Ol prends

Ce5 ;
s v
T = r———— et = 0’5

On se¢ fixe une fréquence de coupure f

R=J0 K on trouve (@ = 2,2 nF,

b)_MANLPULAT 0N

-.—---—--..-.-.-.—-.__-._.—.-—

~ générateur BF
= Oscillosecope HM512

- 2 alinentationg stabilis

- willivoltuétre éleetrunique

A 1'aide

résultats suivants:

Qu momtage aingi réalisé,nous

RI: R2 et CI = 402 alors:

= 3,6 KHZ et pour

-

PM5I05 (IO HZ -I00 KHZ )

MOD752

avons obtenus les

f (&HZ) 0 0,02 0,5 I I55 2
Anp 0 C 0 0,5 I 1.5
£ (KHZ) 2,5 3 3,6 By 38 3.9
“DB L5 § 1,95 0 =0,25] -1 41,5

£ (KHZ) i 4,1 4,2 O 454 4,5
‘-.fl_g:_ ) ~ 251 = 3 ~3,25 = 35| =4
£(RHZ) | 4,6 | 4.8 5 50 80 100
Apg ~45 | =5 =575 | -46,5 | =52 | _ 53




Remarque: la leeture en dB est effectude directement grfce au

——— — —

willivoltuétre élcectronigue ol

o (vs?dB_ (ve)dB
on fixe un niveau pour (ve)dﬁ 0 dB dans notre cas,
La. courbe e¢st donmnée sur papier (semi-log) ci-aprés. On

trouve expériuentaleuent la fréquence de coupure de:

£ = 4,2 KHZ

-

-

— . T —— ———— — T T . " 1 74 . ot S T

SN 7495
- SN 74195

IIC24

LLC44

SN 7427

SN T4uo

|

- SFC 2509k
2) présentation
Nous nous soumes proposé de réaliscr un circuit travaillant
dans la bande décamétrique (I - 30 MHZ ),& partir d'une
fréquence de référece de I MHZ.
Mais faute de couposants,nous nous soumes limités a la
bands (I - IO wuZ ),I0 MHZ étant la fréquemce limite que

= Fi rrey- \



Le circuit intégré rézlisant le filtre,nécessite deux alime
—entations de + 15 et - 15 volts; ce seront les deux seules

alimentations pour tout le montage . Ltalimentation + 5 wolbs
alimentant les circuits TTL sera dérivée de + 15 volts & 1ltaide
du régulator de tension le SFC2309 gqui donne une tension fixe
'sur sa sortie .

Les différents circuit utilisés ont été décrits précederment
.Nous nous limiterons & 1'étude de la partie division program=-
-mable qui nécessite une étude particulidre .

-

3) étude du diviseur programmable

schéma du circuit

. . +V
' % ce

'*‘\1"‘\ *'\ Pi a~die

% A B C D ,,
C.UpP 5 13 I 0 9 L4 reset
Gs Down  (m)| N 74I93 I LOAD
I - - o7 I3
] e
” ’ !QB _ng l_*—J BORROW
— 1
\Llyi ] NOR
o
s . ¥
vers comparateur
v =+ 5 volts

Ccc

R=4,7 K



v ) principe de fonctionnerent

Partuntg d'une eoubinazison choisie zux entrées 4,B,C,D,aprés
une RaZ ot un chargeuent,le compteur programmné pour fonctio-
-nner en déecouptage,commence 2 découpter et unme fois qu'il
arrive & la combinaison zéro,\une inpulsion d'horloge
apparaitra a4 la sortie de la porte ET em X, d'ol on a ume
division par le nombre affiché.
La porte NOR a ¢té réalisé & l'aide du SN 7427 qui se com-

-pose de trois NOR & trois entrées de la fagon suivante:

— R""
Qp =N : L T
: N | ¥ MO -—
R L |
QC - f 5 L r a— Y
=
Qp * A

et la porte ET est domnée par le SN 7408.

¢) excuple d'utilisation

On prend la cowmbinaison qui domne le nombre ¢ing,la sorties

Y prendra le niveau hzut (I) quand le couppeur,qui est util=-
-isée en décompteur,le valeur zéro . Bt & ce momnent permettra
le passage d'une inpulsiom d'horloge en X, dome pour cimg
impulsicn , mous n'avons qu'ume en sortie, ce qui se résume

par le chronogrammc suivant:
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4) SCHEMa SYNOPTIQUE DU BYNTHET ISEUR DE FREQUENCE

Le¢ schéua synoptique de la waquette réalisée est donnée en

figurc ci-apris.

5)§Cﬂhﬁn COMPLET DU SYNTHuTISsUL D FRuQULNCE

Le schéua couplet de la maquettc est donnde en figure ci-aprés
On a prévu & la sortic principale,uncautre coupteur le SNT7493
afin d'afinir la gauwe choisie c'est & dire ( I - IO MHZ ).
Cela nous permettra d'avoir une sortie sccondaire avec la

gaunes suivantes:

division par 2 donc la amue devient (0,5-PMHZ)

|

division par 4 donc lu gaue devient (0,25-2,5MHZ)

division par © donc la gamse devient (0,I25-I,25MHZ)

|

division par Lo donc la gamne devient(62,5-625KHZ)
Le but visé & travers le rajout de ce coupteur est fait dans
un but pédagogique, puisque la wag uette sera utilisée pour

aes wanipulations en graduation.

0)1waLloaTION DB La MAQUETIS

La naquette a été réalisée sur circuit imprimé dont nous don-
nons ci aprés le schéua; clté soudure.

Cette maquette repuse dans un boitier dont le couvercle en
époxy-gluce periet de supporter les différentes coumandes et
dont le senduu d'implantation des coumwendes est danné par

le schéna synoptique.

Cette waquette peut &tre utilisée en PLL ou en synthétiseur
de fréquence; suivunt les connexions des straps prévus a cet

ceffet.
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La présente étudo;nous a permis de comnaitre le milieu ionosphérique,
1la propagation ionosphériqm;le sondage et le matériél nécessaire
pour effectuer un sonda.gev;

La réalisation nous a permis de toucher & différents circuits éléctro-
niquee,et égaloment de mettre en pratique les comnaissances acquises
au cours de nos études.

Ie but de cette étude est purement pédagogiqueset permetiera aux
étudiants en graduation d'utiliser la maquette ainsi réa.liséa;_

pour avoir une notion sur la synthésec des fréqw:ancos;.

Vu la prochaine acquisation par l'goole ,d'un sondeur ,hou.a

e’spérona avoir apporter par cette prdsente dtude ume contribution

qui facilitera la tache de ses utilisateurs.
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I . GARACTERISTIQUES PRINCIPAIES

Les caractéristiques Principales d'un ionogramme sont

1~ La fréguence extrele d'une couche : P,

Clest la fréquence le plus élevée a laquelle w écho est obtenu sur
une couche,

2 ~ La fréguence d'occultation dfune gouche : Fb,

C'est la fréquence 1a plus basse & partir de laquelle la couche
commence & devenir transparente lorsqu'on augmente la fréquence de
sondage. Elle est généralement identifide au début de 1'apparition

d'écho sur les couches imnédiatement supérieures,

3 - Ia_fréquence critique d'une couche fo

C'est la fréquence pour laquelle 1a couche ne réfléchit plus alors

que 1'ordre est infinimment retardée on absorbde,

Lorsque la couche est épaisse (E, F, F2) le retard bProvogue une
élevation de l'altitude de réflexion, ce qui permet de Teperer aisement
cette "fA§quence.

4 - Hauteur virtuelle mininale h'

C'est la hauteur pour laquelle la trace Présente une tangente hori-
zontale.

> ~ Facteur MUF M3000

I1 permet 1a determination de 1ga MUP (fréquence maximale utilisable)
én propagation oblique bour un bond de 3000 K, et le calecul ae la
hauteur du maximum d'ionisation,



IT - CARACTERISTIQUES MESURABLES ¢

a ~ Modes ordinaires et extraordinaires

r

Le champ magnetique terrestre rend le plasma inospherique anisotrope.
Ainsi, dés qu'elle pénétre dans 1'ionosphére une onde électromo-
gnetique se divise généralement en deux (02) ondes de polarisation
différentes, et qui se réfléchissent indépendamment dans 1'ionosphére
Elles donne ainsi ce qu'on appelle " le mode ordinaire et le mode
extraocrdinaire, responsables du dédoublement de la trace d'une couche
observé sur 1'ionogramme.

Les caractéristiques intermédiaires, sont définies & partir de la
composante ordinaire. Néamoins on peut relever les caractéristiques
de la composante extraordinaire pour en déduire @les valeurs des para--

metres du mode ordinaire.

Couche " D *®

Ayent une faible densité d'ionisation, cette couche est toujours absente
sur les ionogrammes des sondeurs classiques, mais pour tenir compte

de 1'absorption qu'elle engendre de jour, on releve la fréquence

la plus basse & laquelle on cbserve le premier écho d'une onde ordinaire

Cette fréquence est notée F min.

Région " E ¥ 5

On distingue ici

- Ia_couche E nommale : on releve ici

™

= h!E Hauteur minimale de la couche E

* foB  Fréquence critique de la couche E. Pour la mesurer on estime
la position de 1l'asymptote verticale de la pointe de retard

de la trace correspondante.

sinm s mern
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-~ la couche E,2 :

Elle apparait~pa;fglsentre la couche E. nommale et la couche F.1

C'est une souche épaisse et occultante. Il est parfoig utile de

relever sa hauteur virtuelle‘h'get sa fréquence critique foE E,2 FoE2

mais ces deux (02) caractéristiques ne figurent pas sur la fiche
de dépouillement de routine.

- Couche esporadique Bs s . on releve.

®a~1FD-BeS, Fréquence extreme de l'onde ordinaire & laquelle une
trace continue 4'ES est observée. Elle est déduite trés souvent
de la caractéristique emtraordincire correspondante § . laquelle on
retranche la demi-gyrofréquence ¢stidéfinie par T = B

-—
'

M

* h'ES : hauteur minimale de 1a trace ES utilisée pour relever F.ES.
* TY ¢ types de traces ES observées.

¥

F ES : La fréquence d'oceultation la plus elevée des traces ES présentdes
d) - Région F_:

Elle comprend F.1 et F.2. Ia caractéristique relevérest :

H'F : Hauteur virtuelle minimale de la régions ¥.

~ Couche F.1 on releve iedi 3

#® F.oE.A, : fréguence critique de la couche F
* M (3000) F.1 facteur de MUF de la couche F.1.

- Couche F.2, :

* Fo E.2, : fréquence critique de F.,2.
* H' 7,2, hauteur virtuelle de F.2.
* M (3000) F.2.

F.I Fréquence maximale des &chos diffus,

3

NOTA :

I1 est nécessaire de connaitre pour chaque station la valeur de la gyro-
fréquence. L'écart fréquentécl entre le mode ordinaire et le mode extrao-
ordinaire est appriximativement égal 3 la demi gyrofréquence, ce qui per-

met de déduire la fréquence critique de 1l'un des modes connaissant celle
de 1l'autre. Ia gyrofréquence étant définie par 7 = 2.5
M

seislenh



BIBLIOGRAPHIE

——— ————— ———

e —

§8§ Bieter ULRICH : Eléments essentiels de 1'éléctronique et des calculs
digitauxs

§5§ Michdl AUMIAUX :Pratique de 1'é&léctronique = (Tome 2)

8§88 G.BOREL & M.de MIRBECK: Cours de Propagation ( Fascicule2)

8§88 C.VERBEEK : Les fonctions essentielles en commutation

§8§ Document Technique du SONDEUR Australien.

§8§ F.HURE: Traité éxpérimental de logique digitale (E.T.S.F.)
8§68 Revues:--TOUTE L'ELECTRONIQUE (Mars1977 & N° 408)

§6§ Théses " Titre MAGISTER" :

--R.4KSAS : Contribution 5 1'étude de 1'Ionosphére Intertropicale..
Conditions Ionosphériques & TAMANRASSET(1?7 Octobre 1982)

--ﬂ:MEHENNI:Contributions A 1'étude par trace de rayons de la
propagation H.F. dans la zone saharienne (17 Octobre-8a)

§§8 Projets de fin d’études :

--Récépt8y yde Radio Navigation ¥ O R.
--Propagation Ionosphérique des ondes décamétriques .

§88 Documents €ircuits Intégrés :

~-MOTOROLA ( MC24 & MCh4 )
--DATA BOOK



