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INTRODUCTION

Historique

Etant donné 1l'utilisation de plus en plus ample de bandes U.H.F. et
V.d.F., les pastes récepteurs ou émetteurs exigent des canaux de plus en
plus serrés ainsi qu'une grande stabilité en fréquence de 1'hétérodyne ou
du pilote. Ceci a conduit & l'adoption de synthétiseurs de fréquence rem—

plagant 1'hétérodyne ou le pilote.

Les synthétiseurs permettent dés possibilités pratiquement  illimi-
tées de sélection de canaux ainsi qu'une bonne stabilité en fréquence.
Ils se présentent sons la forme d'un systéme d'asservissement réaliéé par
une boucle i verrouillage de phase (Phase Locked Loop) dans  lequel la

grandeur asservie est la phase ou la fréquence d'un signal.

Ce dispositif, congu par DBelseize {1932) pour la réception de signaux 2

porteuse supprimée, s'est développé lentement.

A 1'avenement des circuits intégrés, la P.L.L. a connu un e5s0r LOu-

veau et ses applications sont de plus en plus nombreuses.




But du Projet.

Le but de notre projet est 1'étude et la réalisation d'un synthéti-
seur travaillant dans les gammes H.F. - V.H.F. (exemple: r8le d'un syn-

thétiseur dans un poste émetteur).
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SYNTHETISEUR de FREQUENCE j

(4]
fomi:fv-fp
t, : Frequence variable du V.C.0 (Oscillant cont.par tension) .

Le synthétiseur doit délivrer un signal de fréquence variable é& 20
a 60 MHZ.
Notre synthétiseur comportera:

- un oscillateur dont la fréquence varie en fonction d'une tension

(¥ie.0.)

un amplificateur large bande
- un détecteur de phase
- un filtre

un compteur programmé




- wie logicue d'entriée et son zfiichage
- 1u1 diviceur de r<férence

— u. friquencematre

SCHEMA SYNOPTIQUE

DIVISEUR de COMPARATEUR
REFERENCE. de © 'i FLTRE
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DIVISEUR L2 s
PROGRAMME | = | TRANSLATEUR SORTIE
SINUSOIDALE
CLAVIER +
FREQUENCEMETRE

LOGIQUE D ENTREE

nous

Supposons que l'on veuille énettre & une certaine fréquence;
1'affichons au niveau du clavier; celle-ci apr®s passage I travers

des décodeurs attaquera le compteur program é; ce dernier comptera a

partir du chiffre compl dmenté jusqu'a un

chiffre meximum fixe. A sa sortie nous aurons un signal dont la fréqueance
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7a 8tre comperée avec une fréquence de référence. La différence de

r

ou de fréiuerce est conve tie en une tension qui ajustera la freéquenc

i V.C.0, A 1a fréquence d'sir‘e qui est f = f_ + f e
q ' v 2 affichece

LA BOUCLE A VEROUILLAGE DE PHASE ( P.LL)

Comme nous 1l'avons vu précedemment, la P.L.L. comporte un V.C.0.,

. un détecteur de phase, un filtre, un amplificateur.

, Cos (wit- B l
| Cos (wit) |
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LES DIFFERENTS ELEMENTS
Le V.C.0

c'est un oscillateur dont la fréquence d'oscillation
est renduevariable par 1l'action d'une tension de commande. La figure ci-

dessous montre le circuit de charge d'un oscillateur.

r Vee La fréquence d'oscillation est déter-
-l- minée par la fréquence de résonance
L
Co | du circuit de charge, qui elle - méme
wkn = . T
-]- -r est fonction de 1la capacité de 1la
m varicape.

N.by: une partie de l capacité du circuit résonant est réalisée par une

varican dont la capacité varie en fonction de la tension de coniro.s.




Soit V la tension de polarisation de commande
c

V =V + Av
o] co [+

Vco: tension de prépolarisation

la courbe C = f(V) est hyperbolique.
On a:

c. & et Cor O,
(Veo)

(V)

Lo SN _2
€ Wi a _ {4 s AVQ]
(Vco +* AV(:)Z Veo

Soit P 1la fréquence d'oscillation
F < 1 = 4 {)‘ e AV(‘.‘) = '|-_0 Y_‘\ + A VQ;
2TVLC 2TIVIG, Veol ~ Vco

FO: fréquence d'oscillation en 1'abgence de tension de couuande.

On a alors:

Awg = 2T [4 + ﬁv\::] Fo

Détecteur derreur dephase

- Le détecteur de phase est destiné & donner un signal en finction de

1'écart angulaire entre les vecteurs représentant deux tensions alternatives.
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La tension alternative apparaissant entre Oe

t A et qui est appliquée au

L

¢ étectenr supsrieur a pour expression:

(Vo) = (Vi) s (Vo) 2 Vo Vi o @

o T+ ) 2 o= ]

Dans 1'typothése ou l'amplitude V, est faible par rapport & V, cette ex- -

pressioi peut s'écrire avec une erreur tres faible

Voa 2 VL {1 ¥ \:"_?_)2 :r/z Vo Cos
L

IR

La tension continue apparaissant aux bornes de la capacité Cq sera done

wpoportionnelle & cette valeur.

De méme la tension apparaissant sur Cp sera proportionnelle &
R 4

Veg = Vi [4 4 O_%)z]ﬁ_ Vo con @

(4 = (}é-‘*z)z]‘/?-

I]1 en r¢sulte que le signal de sortie Vp délivré par le détécte
se sere propirtionnel & la différence entre Vgy et Vop d'ou.

ur de pha-

—5Y




VD - ¥ 2 Vo Cos F
A % -\E_ 2 :] A/Z "
[ 13)

¥ désignant le rapport tension continue/tension alternative de ;edressé@ént.

4

- - u

-

En fonction de la variation de l'angle de déphasage ‘TJ entre les signaux "
S et 5, 1le signal V, varie sinusofdalement. (voir fig.)
)
%7 désigne l'angle de retard de So par rapport & Si pris comme référence;

VDvariedeOPcmr ‘{-’A:% etpom\%:s_zm.

Compte tenu de certaines conventions de signe, c'est le point 3 E; qui nous
intéresse le plus. Posons:
P.3 T .

f? écart de vecteur par rapport & la position orthogonale, alors:

VG = KD sin 7) (volts)
Le développement des circuits intégrés a permis la mise au point d'autres types de
détecteurs d'erreurs basés sur la technique des modulateurs ou celle des circuits

logiques.




Modele de detéction de phase utilisant les Circuits Logiques

¥
| n n—
G PR g SRR ey S
Al e ISR oz FESEEL
B
Les deux signaux dont il s'agit de comparer i
“,__ e .il . les phases sont supposés &tre de forme
__I"_L—l_-|— ' rectangulaire.
_1_1——-'_1—— I1s sont appliqués aux entrées de deux:
Vg —Jj-f;"_Jj_hﬁ_ bascules FFl et FFz;
——TL A la sortie de ces portes aux points A et

B on obtient des signaux dont les chro=-

nogrammes sont ceux indiqués par VA et VB

en fonction de la variation du déphasage \F entre les signaux Si et So; gpres
passage dans un filtre, VA et VB sont appliqués & un amplificateur différentiel

qui délivre & sa sortie un signal VD de forme triangulaire.




20
La sortie de chaque bascule comnande la’ »emise A zéro de l'autre bascule,

les chronogrammes des tensions apparnislnnt‘ A et B, sont indiqués sur la figure
(v,, VB). | : |
Apr>s passa e par des circuits intégraiturg, les signaux obtenus' sont

¥ Wl 2

applicués a1x ent-ées d'un amplificateur ﬁifféﬁenfiel. Le signel de sortie

VD & ' a forie d'une dent de scie dont la p&n%o K_ est en volts/radians.’

512D

L'amp ifica :eur inséré ians la boucle permet d'effectuer plusieurs actions:

»

v oL ATGe L & 1
- Anener la valeur de la boucle d'amservissement & la valeur nécessaire

(R

- Constituer un étage séparateur entre 1'entrée de commande de fréguence

du V.C.0. et la sortie du filtre‘.F de manidre i éviter de "charger"

ct: dernier. -'}"
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Soit un détecteur d'erreur de phase dont la caractéristique est sunposde

triangulaire. (voir fig.)

Le détecteur de phase est attaqué par les signaux S et S ; on
: i *
remarque que si So est en retard de 3TT/§ par rapport au vecteur Si, aucune

action correctrice ntest exercée sur le V.C.O.

Suprosons maintenant que la fréquence de Si tend & augmenter; nous

aurons alors:

WL = W + b WL

i étant 1la pulsation de Si.
Le retard de So s'r Si va augmenters:
- 3Tha + 1
Le detecteur d'erreur de phase va nous délivrer:
A ”6 o ?fb . 71
Cette tension aprés passage dans un filtre nous corrige la fré uence

du V.C.0,
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Adnettons qued_d'@ﬂ})est faible, de telle sorte que l'atténuation et
t
le déphasage subis par VD lors du pas. age dans un filtre F puissent

8tr= négligés.

Scit A le gain de 1‘ampli?icateur et KO la pente du V.C.0.; on ag
Awe = Ko (BVe)z Ko A (BVp)
Le syst&me va se stabiliser aprés que bh)b soit devenue égale &: Awg
Awi = Aw = Ko A (BVy) = A K, Kpr
Le fonctionnement autour du point \P= %'Tr se traduit par un asser-
vissement stable, ce qui n'est pas le cas pour le point $3=;g;
En effet, pour un A WL > O | nous 'avons une tension de correction,d'ou

; AVp< O
aggravation et noh résorbtion du retard.

Plage de poursuite

On remarque qu'un asservissement correct du V.,C.0. par un signal
incident n'est possible que si 1l'erreur résiduelle de phase 77, est '
contenuedans la plaget '“'/2, si la pente de la caractéristique (VD) change

de signe et la boucle décroche.

Plage de raccrochage sutomatigue ( fig )

Stpposons que la boucle soit ouverte entre le filtre et 1l'amplifi-
cateur et que Wo # Wi soit Wo ¢ WL

Si 1'écart entre W, et Wo est assez 4levé, le signal fourni par
le comparateur de phase sera fortement atténué par le filtre passe-bas et

dérhasé.
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5i 1'on referme la boucle, un tel signal n'aura aucune action sur
le V.C.0., ce dernier délaissant un signal sans aucune relation avec le
signal incicent,

Yar contre lorsque 1l'édecart i = Wi-Wo piest pas trop élevé, de
telle sorte que vSF & la sortie du filtre conserve encore une valeur appré-

ciable. Cetlte tersion ¢st sinusofdale et de valeur moyenne nulle.

S 1e déphesage :ntroduit par le filtre n'est pas trop important,

lorsque nou: refermons . a boucle, l'alternance positive de V.. va agir

SF
faiblement sur le V.C.0: AW, = K, (AV:) -

Ceci va se ‘raduire par un accroisse ent de la fréquence du V.C.O. par
rayport & s fréquence ropre, donc par une diminution de sa vitesse angu-
laire relat: ve entre Si et So' L'alternance négative de VSF va réduire

la fr¢ouence: de V.C.0. donc augmentera la vitesse relative entre Si et So.

La tension vD délivrée par le détecteur d'erreur de phase est
toujours alternative, mais la vitésse relative entre Si et So n'est plus
c'nstante, la durée de 1l'alternance positive sera plus grande que celle de
1'alternancs négative. Du fait de cette dissymétrie, la valeur'moyenne du
signa: VSF ‘1'est plus nulle. *“lle sera légérement positive, ce qui aura
pour ‘ésult:t un décalage de la fréquence du V.C.0. vers une valeur supérieure

et un:: rédu:tion de 1l'écart N .

Nous nous retrouvons dans une situation analogue & celle du début de

notre raisomement, mais avec la dilférence que (L étant plus faible, le
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filtre vt introduire une atténuation moindre et un déphanage plus
petit, 4 ol augmentation de l'action correctrice. Co-proceasus recom=-
mar cera. =ous l'action de la valeur moyenne de YSF; la fréquence du

V.(.0. s déplace vers la fréouence incidente Jjusqu'd leur coIncidence.

a - filtre suiveur

Une des plus anciennes utilis&jti;n--dd ]T.a"lbouclo est celle

£

du "filtre suiveur" ou filtre A ba_ndt*p_lﬁnhn_h--et étroite mais

dont la valeur de la fréguence.centrale a’ajouts automatique-

£ ]

ment sur celle du signal A& recevoiry ﬁﬁﬁé&cé qui peut &tre

s

variable dans de larges limites. & 2O ik

o

b - translatur de fréguence

" N b a1
cos |(w, zwe) -4 |
L

cos w t : A

Dans certaines techniques de traitement des sgignaux, on

sl




T

util: se souvent une "translation™ de la fréjuence du signal traité.

Yoit FR'la valeur de décalage en fréquence que l'on veut
réal:ser. Un générateur fonctionnant sur cette valeur fixe de
fréqi ence alimen'.e une des entrées du détecteur de phase; le signal
incicent de pulsi:tion Wy est envoyé dans un chargeur de fréquence ou
il bt avec le s gnal de pulsation W, produit par le V.C.0. Le
prod1%t de bag%éient de pulsation O3{ + LWy est dirigé vers la
gsecorde enirée 4 détectewr de phase & travers le filtre F ((i)R)
acco1dé précisem ent sur (O R*

Deux valeur's de pulsation du V.C.0. peuvent assurer le fonctionne-
ment correct du V.C.0. notemment le débattement possible en fréquence
pour éviter toute ambiguité.

®j la bande passante du systéme est suffisante pour admettre
toute la largeur du spectre couvert par le signal incident, celui-ci
pouvent 8tre modulé, le signal fourni par le V.C.0O, reproduira

fidelement le si;mal incident & la valeur ¥ () prés




Le Synthétiseur

Le s:'nthétiseur est un systéne électronique permettant de générer
un signal di fréquence stable, selon un pas déterminé. Ce dernier fixe

le norbre miximal de canaux.

Son princip: est celui d'une boucle & verrouillage de fréquence ou de phase

(phas¢ lock d 100m).

GCtEMA UE BJSE D UN SYNTHETISEUR DE FREQUENCE

OSCILLATEUR A QUARTZ
( Réference)

s

JIVISEUR
de

SORTIE
REFERENCE A

F : Reference

COMPARATEUR

¢e PHASE ——3» FILTRE AMPLIFICATEUR
et de FREQUENCE et ISOLATEUR

“requerce a
compai ar

DIVISEUR
1 PROCRAMMABLE PRESCALER

b4

PROGRAMME




PRINCIPE de FONCTIONNEMENT

- L& V,0.U;

Le signal de sortie est généré par le V.C,0. Selon le besoin,
les signaux peuvent &tre sinusoIdaux (en radio), carrés (pour la
synchronisation des tétes de lecture sur un disque magnétique ou
visualisation des caracteéres sur un display), impuisionnels (pour
les transmissions par radar ou satellite, télé=-contréle, L&lé-

me sure ).
r--\.'

YN

- Oscillateur dc référence

Cl'est un oscillateur & quartz compensé en température, donnant
w e fréquence stable choisie comme référence.

» -
- {

- Qﬁgiséur de r:iférence
=
Son rdle est de diviser la fréquence de l'oscillateur de
1
riférence jusqu'd une fréquence inférieure au pas du synthétiseur.

Cette frdquence est obtenue grlce & des divisions successives;
elle servira de référence au niveau du comparateur de phase.

- Anplificateur et isolateur

Le signal du V.C.0. est généralement de faible amplitude.
Four celd, il doit &tre amplifié de fagon linéaire sur toute la
gamme de travail. Aussi,l'amplificateur a pour r8le d'isoler la

cortie du V.(,0., des étages suivants.

- lrescaler et compteur programmé

Pour que la fréquence du V.C.0., soit juste, il faut que:




., = %
Tel. cCOmpe.
avec
£ - F out
Comp.
N xM

ou N représente le rapport de division du diviseur programmé;
ce rapport est fixé par le programme; il varie de zéro au nombre

maxinal de pas c¢u synthétiseur.

Une iivision prc grammable économique p=ut &tre réalisée en utilisant
simy lement des ( écades standard fabriquées suivant la technologie
?.P.L. Le vite:se opérationnelle de ces décades est inférieure

aux fréquences (e sortie du V.C.,0. Autrement dit, il est néces aire
de 1éduire la f:'équence de sortie du V.CO. & une valeur pcur laguelle
une division prigrammable sera possible. Avant l'arrivée des divi-
gew's rapides E.C.L., il étﬁit_ﬁéceséaire d'adopter des techniques
lincaires pour 2épondre & ces foﬁctions. Une de ces techniques
consistait & faire travailler le V.C.O. & une fréquence suffisemment
basse pour permettre une décision prograrmable directement.

La rréquence de sortie nécéssaire était produite par multiplication
de ‘réquence & la sortie du V.C.0., Avec cette technique, il était
dif’icile d'obtenir une réponse épectrals'satisfaisante. En outre,
1'espacement minimal entre canaux était M X Fref,, ce qui limitait
lea.performanées de la boucle jopr.uﬁ espacement donné. Ces technigues
ne 3ont plus utilisées de nos joﬁiéigrﬁce-h 1'introduction du

diviseur ultra rapide. it




- Ccmparateur de phase et de fréouence

I1 compare la fré uence de sortie du comnteur programné 2
l¢ fréquence de référence. Toute différence de phase ou de friquence

est convertie en une tension continue qui ajustera le V.C.0. &

1¢ fréquence d'oscillation voulue.

COIIGLUSICN

Pour la réalisation de notre synthétiseur, nous devons atteindre
les pe -formaices pour un prix de revient modéré et une technologie des plus

avancéis. Pour celd, un compromis entre ces deux ordres d'idées est nécessaire.




INTRODUCTION

11 ralaye la bande de 23 % 53 Mhz avec un pas de Ol Khz. I1 se
préscnte sous la forme da'un V.C.0. 2 bande tunnel, oscillant de 20,3 ihz
3 58 Mhz p ur une tension de contr8le variant de zéro & 24 volts; le signal
délivré pa: le V.C.0. st amplifié & 1'aide d'un amplificateur linéaire large
bande donn:nt &insi un niveau suffisant pour attaguer un modulateur et
un éiage é rétew.

!

La iTéquence dulsignal carré est divisée par 2 & 1l'aide d'une bascule

M.E.C.L. Ainsi, la f:-équence du signal peut attaquer des décades T.T.L.

en subissart une trans .ation de logique M.,E.C.L. = T.T.L.

A 1¢ sortie du -ranslateur, le signal attaque un diviseur programmé,

qui rameéne la fréquence du V.C.O. a 500 Hz.

Un oscillateur a quartz de 5 lMhz nous sert de fréquence de référence.

Cel) :—ci eera divisée et ramende & 500 Hz.

Le comparateur ¢e phase 4 bascule D compare la fréaquence du compteur
progrumé et les 500 hz de référence, la différence de fréguence ou de phase

donnant la temsion de contr8le du V.C.O.

La fréquence d'émission est introduite au niveau d'un clavier qui

attaque des registres b décalage. Ceci permet sa mémorisation; 1l'entrée
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de cheque ragistre est connectée & des afficheurs 7 segments et de

cette maniére, la fréquence d'émission est affichée,

Lorsju'on appuie sur la touche start, les sorties des registres
attaquent des décodeurs compléments qui nous fixent le rapport de division

du compteur programmé.,

LOGIQUE D ENTREE

Intro lucticn
Plusieurs procécés sont utilis<s pour choisir la fréquence d'oscil-

latiol d'wr syﬁthétiseur:

- ¢ffichege pa ' commutateurs
- ¢ffichege pa:' switches & lecture binaire
- (ffichage pa' roues codeuses.

- ¢ ffichage pa: clavier qui nécessite une ‘logique d'entrdie

fiow:: avons opté, dans notre projet, pour le dernier systémej ce type

nous perme; la numérisition entidre du processus. Il se compose de:

- 'm clavier
- i décodeur iécimal binaire constiuté par une matrice & diodes
- les registres 4 décalage qui ont pour r8le la mémorisation de

L'informatioa introduite




- 1'affichage dont 1la capacité est de 05 chii'lres
- dicodeurs compléments & 09 et a 05 qui attaguent notre compteur

p1 ogramné

Fonctionnem¢ nt des diffirents étages

a/- lg clavier
Supjosons que l'on soit amené & émettre & une certaine fréquence,
Cl acun (es ch .ffres de cette information sera introduit & ltaide
d(s touches d: clavier qui comporte des touches allant de O & 09.
Uie rem:.se & ) est effectude dans le cas d'une erreur d'opération
lors d'un chaigement de fréquence.
Le clavie~ est aussi équipé d'une touche start qui a pour rdle

d imbiber les décodeurs afin d'entamer le processus de synthétisation.

b/- ijon pr.ncipe de fonctionnement est le suivant: (voir figure)

Le codage de 1'information est réalisé par une mémoire morte
qiii est une matrice & diode.

Au repos, toutes les sorties 4,B,C,D sont au niveau 1. =n
a puyant sur la touche ( par exemple, la touche 5 ), le courant
p'sse par les deax diodes dl et d2, amenant un niveau 1 sur les
etrées des portes générant B et Dl; la sortie codée devient donc
A=1,83=0,C=1etD=0, Une porte Nand détecte que 1l'une des

s rties C et D est au niveau O et par conséquent, qu'une touche




@
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et validée; sa sortie passe & Ol. Nous avons ainsi 1'impulsion

d> décalage des registres.

c/- egistres & décalage

Les registres SN 7495 servent & décaler les domnées successives
et & les mémoriser. Ce sont des cirouits pouvant &ire utilisés en
eatrée série - sortie paralldle, ou bien en entrée paralldle - sortie
raralléle. Ils présentent aussi un décalage & droite et & gauche.
Nous les avons utilisés en entrées paraliéle - gortie parallele
(voir figure).

Les registres n'étant pas dotés d'une remise_h zero, celle-ci
se fait en reliant le mode contr8le & l'entrée série et en y
faisant passer un signal de fréquence 01 Khz.

Cette mémoire a une capacité de cinq mots et quatre bits.

Le décalage est possible grfce & une impulsion temporaire venant
cu clavier,

Iemarque: chaque mot 2 son introduction dans un registre est
stocké puis décalé vers la gauche, jusqu'a la fin de

'information entiére.

d/- Affichage

Les sorties de chaque registre sont connectées aux entrées
du décodeur SN 7447 (dcB - 7 segments) qui aftaquent & leur
tour les afficheurs FNDS 07. Chaque segment doit &tre traversé
»ar un courant n%excédant pas 20 mA, d'oh utilisation de résistances

ie 330 ohms & l'entrée des afficheurs.
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6/~ Jécodeurs compléments

Le diviseur programmé nous imrose l'utilisation des codes
compléments & 09 et & 05 (voir diviseur programmé). Pour

celd, nous avons congu lesdécodeurs suivants:

;J:-".. :

Complément & 9; table de vérité

Entrée ) Sortie
DCBA DCBA
0000 1001
0001 1000
0010 0111
0011 0110
0100 0101
0101 0100
0110 0011
0111 0010
1000 0001

1001 0000
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Réalisatior pratigue

La ratrice & diode est réalisée & l'aide de 23 diodes de commutation
du type P I 902.

Les touches du clavier sont des touches sans rappel, sauf celles du
start. M“alheuresement, ce type de clavier est sujet & des phénoménes de
rebondissenent aprés action sur une touche. Nous pouvons corriger cet effet,
sans pour esutant 1'éliminer entidrement et ce, en jouant sur la durée de
de 1'impulsion du monostable et sur 1l'alimentation du clavier. sn efiet,
l'origine du rebondissement est la sortie de 02 impulsions successives de
décalage. Ce phénoméne est général A& tous les claviers de ce type. Une
solution consiste 4 employer un clavier dont les touches sont verrouilldes

mécaniquement entre elles,

“e procédé utilisé pour le transfert de la fréquence affichie vers
les décodeurs se fait par la mise sous tension de ces derniers.
I1 aurait ¢té préférable d'utiliser une mémoire awiliaire qui aurait pu
stocker 1'information venant des registres d'entrée et de la transférer
vers les dfcodeurs en sollicitant 1la touche start, qui serait alors sans
rappel. L'avantage de ce procédé est la possibilité de synthétiser une
fréquence alors qu'une autre est en méme temps mémorisée. ~on inconvénient

est 1'utilisation d'un grand nombre de circuits.

Un peut remarquer ~ue pour les décodeurs compldéments & 09 et & 05,

nous avons trouvé les équations:



d’Affichage
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Complément a 09: A = i
B = B
c = B g C
D = BCD
Complément & 05: A = D+ A
B = B
¢C = B+C
D = 0

Pour réaliser la sortie B = B, nous avons utilisé deux inverseurs
aquccessifs. ©i cette astuce n'avait pas été employée, le synthétiseur aurait
synthétisé sur une certaine fréquence, alors que son entrée était & zéro et

nous n'aurions jamais eu la fréquence minimale de synthétisation.

Les circuits intégrés sont tous en technologie T.T.L. de I série
SN T4ee
Ceci parce que cette dernidre répond suffisemment aux performances demandées

d'une part et parce que ses colits sont modérés d'autre part.
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Rem:rque importante:

1a touche start met sous tension les décodeurs. Ceci permet

4 la fréquence mémorisée d'y pénétrer.

LE FREQUENCEMETRE

Afin d'afficher la fréquence de sortie du synthétisewr, nous avons

congu un fréguenc¢métre; il comporte trois partiem:

- 1ltaffichage
- 1le comptage

- kB mémorisation

L'affichage est identique & celui de la logique d'entrée. Le séquenceur
qui est un compteur O & 02 nous fixe 1l'ordre déa opérgtiona.l Lorsqu'il
est A 0: A=0et B=0. La sorite de la porte Nof est au niveau 01, ce qui
correspond & la remise & O du compteur au niveau du clear de toutes les
décades. Quand le séquenceur passe a l'état Oii' A=1, B=0, la sortie

de la porte Nor est au niveau bas et le compteur est prét & compter.

Pour qu'une fréquence & mesurer entre dans les décades de comptage, il
faut que A soit & Ol et une fréquence soit présentej d'ou l'utilisation
d'un B.T. cablé A 1l'aide de deux portes Nand du type SN 74 H 00 & l'entrée

du compteur.

Lorsque le séquenceur passe & 1'état 02: A =0, B =1, 1'ouverture

dles registres aura lieu; par conséquent la fréquence sera affichée.
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Ce processus reprend losque le séquenceur revient & zéro.

Pour pouvoir compter en Hz, il nous faudra compter le nombre d'im-
pulsions qu'il y a en une seconde et ceci entraine un grand nombre de circuits;
pour une havte fréquence affichée, les variations allant du Hz au KHz seront
fixées et donc la lecture sera impossible. Nous avons préféré compter en KHz.
11 nous faudra alors comptzr le nombre d‘impglsions qul passent en une ms

et la lecture se fera en KHz,

Remarque : Comte il n'est pas possible d'attaquer le fréquencem&tre par
1'amplificateur du V.C.0., l'entrée sé fait & la sortie du préscaler.

La fréquence comptée sera alors la moitié de celle du V.C.0. Comme nous
désirons aftlcher la fréquence de ce dernier, nous utlllsons la durée de

fréquence de 2 ms, soit f = 500 Hz donnée par le diviseur de référence.

La preniére décade qui compte les dizaines de MHz est du type N 8290 A dont
la fréquence maximale de travail est de 60 MHz. Celles qui suivent sont du
type standard SN 7490. Les entrées de chaque registre sont connectées aux
sorties des décades. Le transfert de la fréquence comptée s'effectuera

de fagon parallele.

La conception de ce fréquencem&tre n'est pas indispensable au niveau du

du synthétiseur. Il a été congu dans le but de montrer 1'évolution de la



Fréquencemetre
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fréquence du V.C.0. Un autre procédé aurait pu &tre utilisé pour montrer
la stabilisction lorsqu'il y a verrouillage de piisse (exemple: wvoyant

{umineux, indicateur sonore).
¥V.G.0

L'0scillatewr contr81é par temsion (V,C.0,): 20 - 60 MHz

La fréquence d'un oscillateur est déterminée par la fréquence de
résonance de son circuit de charge. Dans les oscillateurs, la fréquence
variait en agissant sur un condensateur variable. Avec l'avénement des
diocdes & capacité variable (varicap), on a allégé les oscillateurs en

remplke cant les condensateurs variables par des waricaps.

Le varicep est une diode dont la ecapacité interme varie en fonction de

1a tensiom imverse appliquée.

10/.. Caractéristioques de la varicap
Cv A

= tension maximale supportée

par la diode
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Jonclllnteur aat conptituds

- d'un premier étage dont le rdle est de contrbler la polari-
gsation de la diode tunnel et de sortir sur une basse impédance
- d'un circuit oscillant composé d'une diode tunnel, d'une
self & prise et d'une varicap
- d'un deuxi®me étage qui permet l'adaptation de 1'impédance

de sortie de 1l'étage V.C.O.

Indicetions et rappels concernant la tunnel

a/- Ses caractéristiques sont:

- bonne tenue aux radiations
- trés faible niveau'de bruit
- dérive thermique trés faible

- fdaible tension d'alimentation et trés faible consommation

b/- Schéma éguivalent de la tunnel (D.T.) __{:i___

LS et RS représentent 1'inductance

et la résistance introduite par les

connections en h.f.

cD: capacité interne

AV
ED: résistance négative = - RD

A1



caractéristigue
‘r-wqk
on veut travailler dans la région
ip L.__ Pic a pente négative
= T
oo |1 N A otie
. 1o .} > VP £V < Yy
Ve VY
T intensité et tension appliquées
v a4 la diode tunnel
c/- Cialcul le la fréquence propre de résonance
Aed. 0 +_'CDUJ 2 = R)
Z ~ Rp ) = _1+&RDCDL0
Zie: Rp C1- 390(10“)] - Ro - RS Guw
[1+ Ry Cp]{A- § Rp o9 1+ Ry Chw?

ZAd-2Za Qs-}AL_su)

Zel = Re ¢ Rp + qu—-p'g Cow
[ 1+ Rp C?:“"] g 145 Coo |

IM-ZCL] =0 = Ls L;)o._._ pr Cp w
= 1 + R%CpWE

L,\)c,1 N 1 e
L—S CD tb CZD
2
= A R12: CD - '\.s

277 R.D CD LS




d/— Dépendance fréquentielle de la résistance négative

A
‘:'_..l“_.-\-

TZ'E Rp hC{;LnF
e Tl e b
(jb‘\‘:CL:>FEE>)'& + A

Ro
R\ o G} \ %—‘ - R\ =
D ee ( D) => )] @,HFCDRD - 4_

e/- Frégueice de coupure résistive

C'est la fréquence maximum & laquelle la diode peut

osciller

4

A D -
R = 85 ooV RelRs

—

39/~ Fonctionnement du V.C,0,

La polarisation de la D.T. est contrbélée par le potentiometre
qui, en réglant le courant de T{, fait amorcer la diode.
La résistance négative de la D.T. compense les résistances

ohmiques du circuit résonant et ce dernier se met en oscillation.

La fréguence d'oscillation est déterminée par la tension

inverse ajpliquée & la varicap Cv a4 travers L_ et R

8 4
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- Le deuxitme étare est un adaptateur d'impédance; 1l adapte

la sortie du circuit résonant & 1'amplificateur large bande

- R8le de L, et L
1

2

Af in d'avoir une bonne adaptation sur une large bande
' 20 = 60 MHz), on corrige les variations des paramdtres
intern:s du transistor en plagant respectivement en série

avec 12s résistances de basé Rg et d'émetteur Rg les selfs

Ly et 12

caleul du circuit oscillant

En dynamique, Z, est nulle; le point

3

A se retrouve & la masse. Nous

aurons donc un schéma équivalent

que nous présentons ci-dessous

N = rapport de transformation

= 1,/%,
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5 E LW
[ L= =
l. A - LCyW
n2 20 lj L c ‘\-#_-\ Z impédgnce équivalente du circuit résonnant Z
v L
2y ¢ impéderce équivalentede la D.T.

] 2z - 2, /[m22d

‘Y\Q’ﬁ.‘_ &A
B 2;!_ '\"Mz'z'-d 9
Lw P s vy (Lsw -—D—-,»_"'z—z)
L W [fe T TGS {+RECES
- T T Le 2R . M2 K
\—km,, B RS _R,_‘D,_ : Xhz Low .‘E_néﬁ_\
-\ly A+ RsCyw A +R2C W2

&1 1'ow pose que

k = 4——-[_6\,;“32'

Bl AaRioy @2

N\"«&Lm\__@é,B Ry vy (Lew® - Rﬁcbm)]
&\.\u% + mt K AR + M2 Rph +&M?-D_Swh%_g;abwpﬁ

z =

Calcul de la fréquence de résonance du circuit

L AX\PR —A o B = =
224 HE L ) LEEAD) | wn)e

En se 1éférant & 1'équation précédante de Z et en négligeant 1'impédance
RE Cct Wl ~ 0O on trouve
B We = O 2 A

Cette éjuation admet une racine évidente telle que W, >O et Wod 2l LotiHZ




Osc llateur Controle par Tension

Coteé Eléments

Coté Cuivre




AMPLIFICATEUR LARGE BAKDE

10/~ Introduction et généralistés

20/

L'utilisation d'un amplificateur & large bande nous est

est imposée par 1'étage V.C.U. qui délivre une tension sinusoidale

“d> faible amplitude et de fréquence variable allant de 20 MHz &

60 MHz.

Le but est dnc d'amplifier linéairement ce gsignal et de trans-
pettre intégralement cette gande sans atténuation appréciable et
¢ans distorsion de phase.

01 choisira & cette fin des transistors dont F §> F transmission
T max

F[I + fréquence de transistor

Birang: fréquence mamimum & transmettre: 60 MHz

S3s_principales caractéristiques

gain en tension
fréquence de coupure du gain en tension
rroduit gain - bande passante

jmpédance d'entrée

impédance de sortie
. &

N.bs Le dernier étage sert souvent & attaquer un organe gsensible

aux varietions de tension; dans notre cas, il sert &

ltadaptation



Ampli-Linéaire a large bande
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Type d'amplificateur utilisé

C'¢st un ampli classe A constitué de trois étages éouinés
chacun d'un transistor 2 N 22 19 A avec "clip" refroidisseur.
Les deux premiers étages sont des amplificateurs &
émetteur commun. Le troisi®me étage est un émetteur "follower™

"

(sortie sur 50 ohms).

Les alimentations et leur découplage

Les étages amplificateurs sont alimentés sous 24 volts.
Afin d'éliminer les ondulations qui pcurraient &tre produites
par l'alimentation + 24 volts, nous avons découplé cette derniére

le plus prés pos-ible des éléments de 1'ampli.

a/- Circuit de découplage de 24 volts
Pour le ler étapge Tl___:_ 2 N 2219 A

- 1 . - = P
ceilule S C, 019 Coo ( SC,: self de choc 019 0,1 F
C o = 1500 pF)

- cellule C14 L4 018: c'est pour découpler la polarisation

base -collecteur, afin qu'il n'y ait pas d'influence

1'une sur l'autre

Four le Zéme dtace T2: 2 N 2219 A

- ce lulk de filtrage 022 L5 025 s pour découpler les alimen-

tatidns des deux étages

Foor le 3eme étage T,: 2 N 2219 A
P

- décounlage simnle vsr les capacités C2 et C

7 28




b/- Polarisation

Les transistors Tl et T2 gsont identiques du point de

vue continu.

(ourani_dans le pont de base R, - R de T

—8 9 1
Nee= @u&*f&s L 21* = L wmi
xRy ( % k )1“ ™7 204390
f5, 40y £ q?\m - Rg/[Ry = 2n00
4 7
.’l G 55&.4_ . BaVee o Eaiaiy 3V

Rg +Ry
Iy =24, umb ! Eri= RarLg+ Rulgy + Vg,

> XIgi = #OmA ; (?3: = 30

'olarisation du 3ene étage (éme éme tteur ~follower)
+5v

G'i Ru;f-e,z*-vse-:ﬁ RiyLea =+ 5V

Vegzs = Vriz = 5V

-‘_ _]_Iea = 50 ’W\“

50/ Calcul des paramétges internes des transistors

Tbit

Cu
{-ll——lm , i a%“g,:.is eg- ; C\Jc_:g ?F
[ \F&:%uﬂ/ikrufib&

3 J %‘m___\imfahwgu‘g\p'e
|
|

Qe = %"ﬂ [ Lox b {be

Yeee '—E&M‘ﬁ\n’e rLb / 1+r\,\a’~g%+ ch*'r‘éu@




avac C"\:"E = %e'(w\" } ‘%\Qie '—'—%e["\—xc\} }. Cinj__ ‘\ /
%ce =Cch, ; \‘L’W\'—%f\m @_’%rmw/wck

\'}!\:'e = %L'e A+ éc'\n'e“h ) \'&\310 :AC\{C\Q

a/- La pente interne du transistor

%N\ =I¢  J U= KT . 2bmV =b %‘W\f—ﬁ: 3, 6350*
Shy ‘c\ 26

aw. = 263¢C Nnﬂ/tr ;) B=30 _ do=0,36%

,Ct.“ = C{o/\"e. =5 Ve = do /%‘W\ ) e = 0,36 s

‘%‘ale o CA,,M/(%O - 9‘3j-}anl/U' =D ¥Fble = AN L

o/- Facteur de réaction d'Hearly

= ‘Exce - ]‘-\%’M & /U‘ = 21,1073
«k\aic_ = (A"G{C)CAC. — O|22NHH/U-

‘%\:lc. :O,ﬁifmﬂlv‘
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:/= Pente externe du trensistor

15) = / ] A+ (fi 25 fs: fréquence de coupure de

la pente externe

Qe | A+ TR roe CW > Thle

Fo = YLb/a il /iﬂ"\b\""\"e- (Ccre *CB’C—)

e = / = A06 HH2
CA R g AN

d/=- Calcul de la fréguence de coupure

o' Ve %dHA =0 :Fak = é—\f—h—‘“’—J-

D4 = A% .60 = €66 NHZ
‘ 0, %€

4 - ¢4

|

P = 29,2412

Le V.C.0. délivrant des signaux de fréquence comprise
entre 20 et 60 MHz, 1l'ampli doit avoir les caractéristiques '

linésires suivantes: impédance d'entrée, impédance de sortie

‘ ; gain.
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L'impédance d'entrée du transistor varie en fonction
de la fréquence. Pour 1'adaptation d'impédance & 1'entrée
et sortie de chaque étage, on utilise une contre-réaction

paralldle collectew - base Rig = Ly = 017( pour T, )

Ry =Lg=Ch =1Ly (pour le 22me &tage) , L3 - L - L,

corrigent la la variation de phase de la réaction en

+ fonction de la fréquence & partir d'une certaine fréquence.

lére boucle

& L} L3 s AP\'\
5 = z A ‘
= = Ris + (L?,Uo__ CH—UJ) Crt = GI'L}J\,F
la boucle commence A agir & FO = 0,5 MHz
L'3tx"= A /c;li‘*J = We = JL I gy Le
FO - 0[5 MH&
4 20 .Hz, 2 = 486 ohms
4 60 Hz, Z = 604 ohms

2éme boucle

Riu = L1osL ; Cg_,q-_O,i)-\F , LQ;ANH \ Lq.—_ Afo

) 9
o, [Rm Ltw?'} + Riy L wo A

S S—

R,t'{»Lﬁ-uu'L Nr“‘“""“"‘ w
9 R;‘tﬁ-‘-—q’mz &

3 20 MHg, Z =0¢615Kohns 4 60 MEz, Z= 9,3 Kohms

L'
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Pour les basses fréquences, L6 court-circuite R14 ( L6\u “L R

14 )
Poir les hautes fréquences L6 w // R14 et clest cette

partie de la boucle gui corrige l'adaptation.

e/- Liaison entre le ler et le 2bme étage

La liaison entre les deux nremiers étages est réaliséde h
l'aide d'un transformateur et une tare magnétique; ce transfor-

mateur est une ligne de transmission (c&ble coaxial type R 188 A/V).

Le rapport de tranformati~n est dgal X 1'unitd ( n1=n2=10n:1).

Le primaire est réalisé avec l'&me; le secondaire avec la tresse.

L'utilisation des lignes de transmission pour asdapter les

les circuit en h.f, est trés courante.

sn général, po r adapter deux impédances & et 74, on met entre

les deux wune ligne de transmission Z. telle que Z =\% 4

0 o) in
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Caractéristigues du cfble utilisé:

Z, = 50 ohms jusqu'a 200 MHz
capacité linéique C = 9 pF/m
facteur d'affaiblissement = 460 dB/km

L

f/” Elargissement de la bande passante par réaction d'émetteur

et calcul théorique du gain

Z,

Rg | T
) 4 BByl G+ Brg)
Ry, z,,[] 2 Ry, =Bg// By
cellule RIO 23 c

R = 50 ohms
g

Z

1 17
Cette réaction d'émetteur diminue le gain mais élargit la
band: passante; on introduit en série avec 1l'émetteur une résistance

ou inpédancg en série (voir schéma équivalent).

pe’
— 1

|
- @ feo |

C

——
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le transistor est caractérisé par ses paramdtres yi%’

= A& Rez\&‘:ae

‘g“e; i\\e. + Re b%‘:ée /é
"-\':lz.e.-— Yvee = Re L\A'&e/Q
_AXMQ = Yue -Re by e /s
"‘ku,e. = “&'zze.— Re BYs &ejs

Voir paramdtres. galculés précédemment du transistor pris isodément

Posons

(2)

Si on fait intervenir la contre réaction Z : la matrice d'impédance

devient

"

‘{ua = ‘Ute. + ‘i&. }_&,‘L-e = d4re
"'&:ue = “L'Em -‘yz.zc. = \J;l.r.e *’\34.

£ “}\bée' = %\\L-\- \'}‘\.1.6 +%M€. + \éz.'z.e-
N %Ce. >~ 0 |

5 "}5"6"- _L\-}‘Ug*-\xrw\)(“—*r’b"%\'&\ ‘\"%Ce (M—K‘hw%\,e\
A+ Cob'ble



Donc gain de 1'étage

Yue

Eirie o ot ey =
\tt'z':-& v G

En remplagant par (1) Gy = e — Re t%"“'ée‘

Yrre rRe Dlye v G (L ¥-K¢2%c&e) _

si Qe.. t%baﬁ L4 32“’.0!& peut écrire

Copo e \&‘Z.le, L
| Ar Re ZYye « (\3;;+Re!&\éc(\e)ﬁ1.

D'apréds les équations précedantes et en les remplacant dans G, par
R .
L&U& = %\)Ie + A Cueua

o= 9y +}Chie
Yble xYm = Qe (A Fm/wd)

ot Ky %\;a, 2eh. Ty %\;a @Lr\,‘aa*\e‘a(ﬁw\f\,\,ﬂ 248

leurs valeurs.

Nous savons de plus que <

Nous obtenons finalement .
Ckzw\ KL 6— &’W\\D /NJ‘
e b Qe ¢ Gefe o § v (Chierqeicic )
R g St o

(R Re Truy b

Gy= —



il

Le gain g! a soug la f e
Gy = —6EVo e;_kww’wd\

Ay rgo e
(SN A_a-Q’\a\:'*- Re ) %\p‘e. e Re |
b = @\c,-\—\'\av)(c,ue_ + Qe RLCiol)r Re‘aei%ol*-
C\,’é (R\_A\-@-\u\o‘ -'rgc.,\l |
£ = %e.' %‘.’.’f [@-LL\"»%U-KG)%K&(RL* (E3Y +RGﬂ
Gye = — 9w Ru / Ax (\"‘p\a‘*—RG-\%\p'e.*-fa&ﬁe

u.Jl et \.\)2 fréquence de coupure du ler étage

\}BL-.:q'(B i m?.-:\)}ﬂ.

| avec Wy S>> Wy

Remargue: le gain en tension diminue avec BE et est pratiquemmnt

indépendant des paramétres du transistor

Gain total: 1le deuximeme étage est identique au premier

G'V'T-- (Gu-)b:: QQdB

Le demier étage n'intervient pas dans le gain (il a pour gain 01); il

adapt?: 1l'inpédance.



Amplificateur Large Bande
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" LOGIUE ECGL

La sortie de 1'amplificateur large bande attaque le divisewr programmé
3 travers un écrétewr M.E.C.L. II, un presclaer M.E.C.L. II et finalement

un translateur M.E.C.L. T.T.L.
Le diviseuwr programmé étant constitué de circuits T.T.L., on a

utilisé un diviseur par deux (02) pour rester dans la gamme de travail du

diviseur. -

Schéme de 13 logique E,C,L.

M) s pree Rk IJ'I , T Yee Ly
a "'_‘"‘*’“A‘nnnn'nr_'r”“ ononnon t meenannee T
1'!1 "m: 1023. * mc 1032, MC 10125, W n
] '1— = 1 t 8| 0&_
: \ Uoooaa - ?UUUUUULII gy
t | Vee-g2v Rp | r o
parms e,

- Fonctionnement

Ecr8teur: double porte 4And - Nand & 04 entrées MNC 1023

N AND
Out put (AND)

Le pont Ry» Ry permet d'adapter l'entrée de la porte & 50 ohms
= 5
( Rl'// R, = 50 ohms )



Convertisseur Analogique,numerique et diviseur par 2

3 e e e 1. T ———
M—..... B e T R R E——" '
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Uiyiseur par 2

double bascule JK qui peut travailler
jusqu'a 100 MHz (MC 1032)
Q '—-———;:: La sortie de 1'écré&teur attaque
la pin 04 du MC 1032. La fréquence

é———*—+ du signal de sortie (pin 01) est
6 s a A
\ égale 3 la moitié du signal d'entrée

Translateur M.Eo,CoL, [ T.T.Ls

ey

Avant d'attaquer le diviseur programmé, on sé raméne en logique
7,7.L. et ce, en utilisant un translateur MC 10 125 qui est un quadripdle

tl'&nslateur M.E-C'L. - T.T.L.

DIVISEUR PROGRAMME

Le diviseur programmé divise la fréquence d'entrée provenant du
prémultipliceteur par un nombre "N", variable selon la programmation; N est

égal & la fréguence de sortie du V.C.0. en KHz.

Exemple: si la fréquence du VCO est: 35 421 KHz, le diviseur fera

1'opération: 35 421 KBz = . ] KHz
35 421

comme la fréquence qui se présente au diviseur programmé



500

& A0

est déja divisée par 2, nous aurcns:

35 421 KHz

500 Hz
35 421 x 2

Donc, la sortie du diviseur programmé se fera toujours sur

Hz.

a/- La décade N 8290 (voir fig )

C'est un compteur jusqu'a dix; il est pourvu d'une remise
3 zéro d'un strobe (S = 0, le compteur ne s'incrémente pas;
S = 1, la décade compte), d'un clock 1 et d'un clock 2.

I1 est possible d'appliquer un chiffre aux entrées

D

a v D

B ¢ DC ; DB , quand le strobe est & zéro; au passage
du strobe & 01, le compteur entre en action et compte &
partir du chiffre appliqué & ses entrées.

Par ailleurs, le clock 1 attaque une bascule JK indépendante
des autres. Pour avoir un compteur modulo 10, nous devons
relier la sortie AO de la bascule au clock 2.

On remarque que cette décade peut &tre programmée, c'est

4 dire qu'elle pourra &tre modulo 9, 8,7, ... etc.

Exemple:
Si 1'on veut avoir un compteur modulo 06, nous fixons aux

entrées DA 5 DB , DC 3 DD le chiffre 03. Le compteur
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F évoluera & partir de 03, quand le strobe sera a Ol.

Lorsque le compteur arrive & la 9eme impulsion, si nous
faisons pas:er le strobe & #éro, la décade revient au chirfre

affiché 4 ses entrées

Remarque: Pour faire un compteur modulo 06, il faut afficher

aur entrées 03; (soit le complément & 09 de 06).

Pour pouvoir compter jusqu'd 99, il nous faudra deux décades

et cing pour compter jusqu'a 99 999.

b/= Dans le synthétisaur, le compteur programmé a pour rdle de

ramener la fréquence du V.C.0. a 500 Hz; 1la comparaison
avec 1eg 500 Hz de référence montre si le V.C.0. est a la
bonne fréquence.
fn effet, si lo V. C. O. est & £y £ fy x 1 Kiz, le diviseur
effectue l'opération f_. 6 e 500 Hz;

div prog

L i

la différence de fréquence entre les ¢ X' . 500 de référence
et fdiv prog corrigera la fréquence du V.C.O.

Compteur programmé réalisé

Les étages diviseurs sont 05 décades du type N 8290 A.
Lorsqu'une fréquence d'entrée ¢st appliquée au ¢k 1, les

sorties A, B,C,D effectuent le comptage.
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11 existe 04 entrées de programmation sur chaque C.l.

(Dyy D 5y D s DD) . Les informations indiquées & ces entrées
n'ont pas d'effet sur l'action de comptage avant que l'entrée
de fixgtion (strobe) ne soit amenée au niveau O. Lorsque
ceci se produit, le code réglé sur les entrées d'information
est transféré aux sorties et toute l'action de comptage est
inhibée jusqu'a ce que 1'impulsion de fixation retourne

au niveau"l". Apres ltimpilsion de fixation de fixation,

le compteur est réglé par conséqueﬂt au code qui se trouve

3 ses entrées et il est pré&t & continuer & compter des

impulsions d'horloge.

Détermination du chiffre maximum

Le compteur devra compter une fréquence
P .
f= fmin de VCO + f programmée. Four celd, il effectuera
son comptage d'un chiffre complémenté se trouvant 4 ces

entrées programmables jusqu'a un chiffre maximum. Ce chiffre

maximum a &té déterminé de la fagon suivante:

chiffre max - fréquence affichée complémentée =

fmin vCo + fréquence affichée.
C: chiffre maximum
Aot “CaTmX e s X: fréq. affichée complémentée
CuX+X+ fo X: fréquence affichée

% Tnin vCO
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demarque:

X + X = constante ; on pourra donc dire que le chiffre
maximum dépend de f0 seulement.

§i fo 25 000 KHz, ce qui est notre cas, le chiffre maximum
sera: en utilisant des codes compléments & 09. ( nous
voulons programmer une fréquence de O & 29999 KHz).
-Dones: X + X = 99999 = constante quel que soit X

¢ = 99999 + 25000 = 124999

Cependant, pour cempter jusqu'd 124999, il nous faut 06 décades
dont 05 seulement sont prograumablea. Pour restreindre ce
nombre de décades, nous avons utilisé pour la décade des
dizaines de MHz, un code complément & 05. Done:

€ = 25000 + 59999 = 84999

Ainsi donc, le compteur s'incrémente 4 partir du chiffre
qui se trouve & ses entrées jusqu'au chiffre max imum.
Lorsque ce dernier est atteint, le strobe revient & zéro

et le diviseur programmable revient au code se travant & ses

entrées.

Exemple: soit la fréquence affichée de 19325 KHz. Le
compteur comptera de 40674 jusqi'au chiffre maximum:
84999 - 40674 = 44325

Ceci eat le rapport de division du comptéur programmable,
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c'est & dire: 44325 = 25000 + 19325,
Au verrouillage, la fréquence sera par conséquent, pour
le V.C.0, des 44325; ceci entraine que la sortie

compteur programmable sera:

44325 XHg 1 KH
-l = = 500 Hz

44325 x 2 2

La détection du chiffre maximum se fait & l'aide d'une porte

Nand & 08 entrées du type SN 7430.

Remargues

De peur que 1'impulsion de fixation ne soit pas suffisante en
durée, nous l'avons temporisée & l'aide d'un monostable SN 74121 (ceci
introduit une 1égdre erreur).

De m&me, nous avons élargi l'impulsion de sortie & l'aide d'un

monostable SN T74121.

!ATEUR DE PHASE

_‘_.'..B..}.;P..E. K@ Kg Ky %
—={ 1+—>{ —__F >

iND 2 | 26000 £ N' £ 56000

L___?f——J N=2N

gain de conversion du détecteur de phase = K § (volts - radians)

gain de 1'amplificatewr - filtre = K, (a F ) gain du filtre

F fon?tion du transfert
CP du filtre
pente du V.C.0. = K (radians/second/volts)
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Fonction de transfert de la boucle de phase = H (P)
Gi ﬁt€+0 = écart angulaire entre le signal incident et le

signal du V.C.O.
Bl = Ky . B Ve d6o

= Tle
AVe = A Ver
A Ve = Ko (8 -8)= Ke.D

tn fonctionnement dynamique, nous avons:

(BVe) (P) = Ke D (P)

(8) (p) = L v (AW) (k). 5 Pe
(AVE) (p) = A - (DVe)(p). T(ry
D (e) - E 5, (p)

P =+ K*fl¥(p Ky

6. (p) =—Xe KeKv _oip)=np). g
) TR ) =R(P)- 6l

fn tenant compte de la division, nous aurons:

= Do ()

H(P)— = K?KFKV

A p 4+ K Ke Ky
N




N (1 +7 p)-

N T4 Z
P™+ T,p+1
A Ky Ky + 2P :

tulsation naturelle de la boucle

(i)r: = V( ﬁ\ kif'l<v
N Ty

Facteur d'amortis ement

KZV A.K\?.K: (Tzz)

N T,

Donc H (¥) s'écrira sous la forme:

Hipy = N((1+Tp).
L = 2_2_. + 1
= A e
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vn choiailt (.\)“ et -Z donc
Ty = A Ky Ky
N W},
U'on
R4 v A KY. Ky
N w3 C

wtude sur 1a P.L.L. FC 4044

i T4
g 5 o
122 _ 27

61 e se compose d'un détecteur d'erreur de phase et d'un amplificateur

de courant continu.

Klle délivre une tension maximum de 5 volts; afin de nouveir balayer

toute la ramme de V.C.0., on devra utiliser un amplificateur sditionnel de

gain A.

Sehéma de le boucle de q@ace

FzgjﬁoﬂJTJ

Mc Louh

F REFERENCE——

Ve

H(E) A

0,12 v/rd (pour X. = 1 kilo-ohm)

o
1l

!
hy = 8,9 - 10° rd/s/v
f . = 500 iz
ref.
Friquence du V.C,0.: T f
max - __
ref

N = 112 000
max
N. = 52 000
min
£ ..
N —rl . e N
mai f min

ref



on choisit l'amortissement miniium .
min

Z min ~ 0,5

En se reférant & la courbe de réponse d'un filtre du second ordre

normalisé pour wh‘b = 4,5 et g e 0,5, on a un temps de réponse

. = g x5
(verrouillage supérieur) t = 1 m/s, d'ol: Wnk = L“'?—-: k5. A0 o
A,k AO™>

Wy = &5 - 10> 1d)s

c._A.Ke Xe ___5x02x%%8.10° = 2,2+
T N, O Ra T MAgoox (4,5)" A% 0%

(g o F

- ) { min -_txoS - 400K a
W€ LS AOC*22 %452 T

e = Foming \[Nmax - o5 \[#2oe= a3
= N min 2000
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TECHNIQUE DE CABLAGE
£
Les principaix problémes rencont en h -
- le rayonnement s
- le déphasage
- les bruits introduits par les alimentations
- la qualité du circuit imprimé
Rayonnement b
- I1 peut &tre dl aux fils de cablage assez longs
- mauvais découplage entre étages

Yn y remédie en raccourcissant au maximum les fils de cablage,
en utilisant des étages séparateurs entre les différents blocs h.f.
On isole méme les étages d'un méme bloc h.f. afin d'éliminer les réac-
tions tout en éloignant les ontré;n des sorties. (exemple: 1'ampli
pourr:it entrer en oscillation lnﬁs le biindage entre &tages). .

Le blindage d'un bloc sert aussi a réduire l'effet de peau.

Le probléme rencontré en h:f. lorsqu'on travaille sur une
large bpande est le déphasage. On atténue ceci en adaptant.
En h.f. on adapte toujours & 50 ohms.
Liaison entre bloc h.f,: elle doit &tre réalisée avec du cable coaxial

de cablage 50 ohms.



= O

Bruits dfls aux alimentations

Les alimentations doivent &tre découplées le plus pres possible
des éléments alimentés; on doit faire débiter légerement l'alimenta-
tion avant d'alimenier nos circuits en plagant & ses bornes
une cellule R C afin d'éviter le "pompage" d'une alimentation par

une autre.

Qualité du circuit imprimé

- L'isolant doit &tre de trds bonne qualité; en général, en h.f.,
on utilise 1'Epoxy -

- aucune soudure sdche n'est tolérée

- le plan de mas:e doit recouvrir la plus grande surface possible
de la plaque du cirpuit imprimé (au moins 80%)

- le circuit doit &tre réalisé, si possible en double face

DIVISEUR DE REFERENCE

Son r8le est de fournir des signaux stables en fréguence em vus de

différentes applications. Il délivre des signaux de fréquence:

- 100 KHz pour un générateur de 1,4 MHz en émission/réception.
- 25 KHz pour une alimentation & découpage
- 1 Khz pour la remise & zéro des différents cireuits mémoires

- 500 Hz pour la référence du comparateur de phase
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L'oscil ‘ateur de r/fdrence est réalisé A 1'aide de deux portes
wand du type SH T400. Le quartz utilisé est de 05 iHz, afin d'avoir une

erande précision sur les fréquences obtenues par division.

Schéma de 1'oscillateur

1K 3.

I

5MHz

1K e

-%&‘

Les résistances de 1 kiloohm servent & l'entretien des oscillations.
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CONCLUSION

L'étude théoriue d'un synthétiseur de fréquence V...®., nous

a occasionné plusieurs probl&mes, essentiellement pour:
- le choix de la configuration des montages

- 1'amplificateur larges bandes: 1les calculs d'éléments
pour les corrections (reldvement du gain, &largiscerent de
la bande passante et plus particulierement 1'adaptation

d'impédence)

- le comparateur de phase: 1la mémorisation de 1la tension

continue dounée par le détecteur d'erreur de phase, le

celenl des 4léments et le choix du filtre (actif nanse-bas )

- 1~ »lage de variation du V.C.0.: nous avens &t amengs

A utiliser snccessivement:

a/- le transistor:

la nlage de variation est tris riduoite.

b/= un amplificateur opérstionnel:

la plage de variation est dans ce cas aussi treés riduite.



c/- une diocde tiunnel

la nlare de variation ddpend de la varican
utilisdée et son choix a été trés difficile (type limitd
et abscence de documentation); 1les caractéristiques
ont été étsblies par la manipulation nonr tortes-les

varicap es:ayées.

11 novs a &té donné de plus,'é travers cette étude de
relever les difficultds nue pose 1la pratique d'un montage
h.f. parfaitement ét: b1li en théorie: correction et réajustement
des valeurs de certains éléments, surtout des selfs et des

capacités.

Le cablage, maleré sa finition introduit des él4ments parasites
qui modifient totalement ses caractéristiques (1'amplificateur
large bande accrochait, réglage de tous les montages & chaque
étape de réalisation, blindage, isolement des étages en compartiments,

découplare des alimentations, ... ).

L'utilisation d'un seul type de connecteurs en digital pour
une meilleure standardisation des circuits imprimés a ‘galement

posé ses problénes.

Lnfin, notre souci a été é¢galement de réaliser un instrument

didactique et nous avons alors opté pour une conception modulaire.



4inei, ce projet, par sa diversité (électronique digitale,
analogique et asservissement), nous a permis d'embrasz~r divers
aspects d'une technique qui évolue & tout moment, et & la
lumiére de trois mois d'un travail ardu, nous pouvons nous
permettre de dire que nous ap récions & leur juste valeur les
perspectives que nous aurons i assumer et surtout les difficultés

qu'elles engendrent.






