te télévision francaise

Extrait de la revue «ORTF» ad Et
E|EI:|:I'III:|UE

23




pour émetteurs TV 3éme chaine
Jean-Claude REGHINOT

Ingénieur
ADRET ELECTRONIQUE

SOMMAIRE

a

" Le pilotage des nouveaux émetteurs de télévision de la 3® chaine s'effectue a partir d'un
générateur synthétiseur de fréquence (ou pilote synthétisé), étudié et fabriqué par la société

ADRET ELECTRONIQUE,
Cet instrument délivre 3 fréquences :

- La fréquence intermédiaire son de 39,2 MHz ;
- La fréquence intermédiaire image de 32,7 MHz ;

- Et le neuvieéme de la fréquence de transposition correspondant aux canaux 21 a 69,

affectée d'un décalage (offset) de fréquence au pas de 25 Hz,

La structure d'un tel émetteur est donnée fig. 1, ol l'on voit que la fréquence de trans-
position, aprés multiplication par 9, est mélangée aux fréquences intermédiaires son et image,
de fagon 2 délivrer les fréquences d'émission ducanal considéré (porteuses son et image), Ces
trois fréquences élaborées par le pilote synthétisé ADRET type 502, sont toutes synchrones
puisque issues d'une source étalon unique qui est constituée d'un mattre oscillateur a quartz en
enceinte thermorégulée, qui peut éventuellement &tre asservie sur une fréquence extérieure de

5 MHz,

Vidéo
. ¥
Fl vision
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S 16 .
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@ b * décalage {x 9} L
53 5
& < .
Modulateur Fl . on
son - son L] Convertisseur f——3pp-
39,2 MHz

= F

FIG.1 ~ Structure des émetteurs pilotes par synthétiseur.
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Le décalage numérique au pas de 25 Hz permet d'optimiser le calage de la fréquence

d'émission en fonction des interférences dues i des émetteurs voisins,

Dans ce qui suit, nous nous proposons d'expliquer le principe du pilote synthétisé ADRET
type 502 qui permet un affichage sous forme décimale du numéro du canal et du décalage de

fréquence,

1_ PRINCIPE GENERAL

Si nous considérons le spectre de chacun des canaux 21 a 69, nous constatons que leur
espacement est de 8 MHz et que l'emplacement des porteuses son et image occupe une certaine
place par rapport au spectre des harmoniques entiers de 8 MHz, En effet, si 1'on prend par
exemple le cas du canal 21 qui est représenté fig, 2, on constate que les fréquences porteuses
son et vision sont respectivement de 477,75 MHz et de 471,25 MHz ; la porteuse vision est
donc a 750 kHz au-dessous de 472 MHz et la porteuse son & 5, 75 MHz au-dessus de 472 MHz
(472 MHz correspond a I'harmonique 59 du 8 MHz), Dans le cas du pilotage des émetteurs sur
fréquence intermédiaire, il est intéressant de voir comment se situe la fréquence de transpo -

sition par rapport aux harmoniques du 8 MHz,

D'une facon générale, on peut dire que la fréquence de transposition est donnée par 1l'ex-

pression :
F (vision) - FI (vision) = F (transposition)
caNaL 21
Vs N
| |
1 ] II
{ F VISION : F SON t
| | 1
| }
i 1 1 i |
| ” 750N | |
| 4n 2‘5 Mz K 77,75 M l
i , | 175 Mhx l
) ! ]
1 | 1
454 0 MMz

MH 2 472 MRz 48

FIG.2 - Spectre du canal 21.
et si 1'on considere par exemple le cas du canal 21, la fréquence de transposition est égale :
471,25 MHz - 32,7 MHz = 438,55 MHz

5

(11 est évident que la fréquence de transposition peut également &tre déterminée & partir de la

porteuse son et de la fréquence intermédiaire son,

477,75 MHz - 39,2 MHz = 438, 55 MHz).



Par rapport aux harmoniques entiers du 8 MHz, cette fréquence peut s'exprimer par

l'expression :
438,55 MHz = [ (8 x 54) + 6,55 | MHz

qui montre que l'on peut élaborer la fréquence de transposition & partir des harmoniques du
8 MHz et ajouter 6, 55 MHz au résultat obtenu, C'est ainsi que, pour le canal 21, le rang de
1'harmonique du 8 MHz est 54, et l'on peut généraliser le principe pour tous les canaux en

écrivant :
F transposition = I:N x 8 + 6, 55:| MHz,

dans lequel N est le numéro du canal considéré majoré de 33, ce qui donne l'expression (1)

(1) FT = [(n® canal + 33) 8 + 6,55 | MHaz.

Et c'est a partir de cette relation que s'effectue la synthe¢se de la fréquence de trénspo—
sition dans le synthétiseur 502, En pratique, et de fagon a éviter les effets gé&nants sur l'image
d'un récepteur, de plusieurs émetteurs émettant sur un mé&me canal, il est admis de faire un
décalage COMMUN, aux porteuses son et image ; ce décalage est appelé "Offset'", Le décalage
dit décalage de ligne, consiste 3 ajouter ou & retrancher aux deux proteuses (son et image),

"n'" fois un douzitme de la fréquence de ligne avec - 20& n< 20, ce qui correspond a 41 pas
d'environ 1,3 kHz, puisque la fréquence ligne est ici de :

1 MHz

).
26

15,625 Hz (

De fagon & améliorer encore la qualité des images perturbées, on peut utiliser le déca-

lage de trame dont la valeur incrémentale correspond 3 la fréquence tramée, soit 25 Hz,

Toutes ces considérations ont conduit & réaliser dans le pilote synthétisé ADRET type
502, 4000 pas de 25 Hz soit une variation totale de 100 kHz, affichée sous forme numérique

par 4 commutateurs décimaux :

9 fois 10 kHz
9 fois 1 kHz
9 fois 100 Hz

o o O o

3 fois 25 Hz.
De ce fait, l'expression (1) devient :
FT = (n° du canal + 33) x 8 MHz + 6,55 MHz + nx 25 Hz

avec - 2000 < n <Z 2 000,
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Pour simplifier 1'affichage décimal du numéro du canal, on peut admettre un rang d'har-

monique égal au numéro du canal majoré de 30, ce qui conduit & 1'égalité ci-dessous :
FT = [(n® du canal + 30) x 8 MHz] +[ 30, 55 MHz + n 25 Hz .

En partant de cette nouvelle expression, le principe de l'instrument peut se résumer au

schéma bloc de la fig, 3 qui est commenté dans ce qui suit,

48 o 91 MH2

/g DE LA FREQUENCE
DE TRANSPOSITION

oy
= N
§ .
w
A [ n _ N Dy canal
z 21 o 69 ) PAS DE .
g PAS DE 10 kHz 1k Hz 100Hz 25Hz
9 ' B
g 30,55+4¢
g rmrmme, QUATRE
w —— DECADE CENTADE
100k Hz de
R
. RE5 ENCE

Vv
GENERATEUR SYNTHETISEUR
ANNEXE POUR L7OFFSEY DE
LIGNE

FIG.3 - Sehéma bloc du 502 ADRET.

2 _ ELABORATION DE LA FREQUENCE DE TRANSPOSITION

Un oscillateur asservi en phase (phase lock) & trois boucles (*) est asservi par 1l'inter-
meédiaire d'une boucle d'asservissement numérique éomprenant un comparateur de phase C et
le compteur DP qui est programmable en fonction du numéro du canal considéré. Cet oscil-
lateur couvre la bande de 48 MHz a 91 MHz et délivre donc directement le neuvieéme de la fré-
quence de transposition des canaux 21 3 69, qui apres amplification par un amplificateur
apériodique, est disponible sur deux prises coaxiales d'impédance caractéristique 50 ohms,
Pour simplifier 1'explication, nous pouvons dire que la fréquence de référence du comparateur
de phase est élaborée & partir d'une fréquence de 30,55 MHz +& , ciui est délivrée par un
synthétiseur basse fréquence annexe, dans lequel la valeur & est fonction du décalage précé-

demment défini,

Comme la fréquence de référence du comparateur de phase contient le décalage, celle

de 1'oscillateur en est également affectée,

®NOTA { Le principe de cet oscillateur est donné en annexe chap. VI



Ce synthétiseur annexe, fait appel a la synthese indirecte (¥) et comprend principalement
un circuit appelé '"quatre centade' pour élaborer les pas de décalage.de 1 kHz, 100 Hz et 25 Hz,
ainsi qu'un circuit appelé "Décade' pour engendrer ceux de 10 kHz, La génération par technique
de synthese étant relativement peu vulgarisée, nous nous proposons dans ce qui suit d'exposer

le p/rincipe du générateur annexe, équipant notre pilote synthétisé,

GENERATEUR ANNEXE

Le principe de ce générateur est donné par le schéma bloc de la figure 4 ol l'on reconnait

la quatre centade et la décade le constituant,

F1:3055MHZ L& 28 MHz 10 MHz

30,5/30,6 MHz 2,5/2,6MHz 12,5/13MH2 1/11,05MHz 11,05 MH2 10/10,5 Mz
Pas de LkMNz

1.5/1.95 MHz op1{ Pas de 1001z 2/2.5Mnz
o Pas de 25Hz

100 kHz Pas de 10 kHz '
0s
2
3/3.9MHz

100 kHz

J QUATRE CENTADE

FIG.4 Principe du synthétiseur annexe.

2.1 (Quatre centade

L'asservissement en phase (*) de la "QUATRE CENTADE" comprend un oscillateur &
effet de champ 01, dont la fréquence peut varier de 2 MHz 2 2,5 MHz (en réalité de 2 MHz a
2, 49875 MHz) par pas de 1, 25 kHz,

Cette fréquence est tout d'abord divisée par un compteur DP1 programmable de 1600 a

1 999, puis attaque un comparateur de phase Cl, qui regoit par ailleurs une fréquence de réfé-

a

rence de 1,25 kHz (cette fréquence de référence est fournie 3 partir d'un signal 100 kHz issu

de la base de temps, divisé successivement par 8 et 10 dans DI et D2),

*Nota : La synthése indirecte par opposition A la synthéee directe, repose sur le principe de
l'oscillateur asservi en phase par l'intermédiaire d'une boucle numérique, comprenant
un compteur programmable et un comparateur de phase, tandis que la synthése directe
correspond 4 une suite de divisions et de mélanges successifs suivis de filtrage. Dans
les deux cas, la fréquence de référence est issue d'un maftre oscillateur a quarts.

**yota : Le principe de cet oscillateur est également donné em annexe au chapitre VI ,



Ce compteur est programmable en fonction de la valeur des pas de décalage de 1 kHz,

100 Hz et 25 Hz affichés sur le panneau avant de l'appareil.

REMARQUE :

La fréquence délivrée par 1'oscillateur est toujours '"N" fois la fréquence de référence
1,25 kHz, conformément au principe de l'asservissement en phase exposé en annexe (cha-

pitre VI), N étant le taux de division de DPI,
C'est ainsi que pour un décalage nul, l'oscillateur 01 délivre une fréquence de :
1600 x 1,25 kHz = 2 MHz

et pour un décalage maximal (des pas de 25 Hz, 100 Hz et 1 kHz), il engendre une fréquence
de :
1999 x 1,25 kHz = 2, 49875 MHz,

Le signal de sortie de l'oscillateur additionné dans M1 & celui de 8 MHz de référence,
donne une fréquence variable de 10 2 10, 5 MHz qui, aprés filtrage par FL1, attaque un divi-

seur par 10, D3,

La sortie de D3, filtrée par FL2, délivre alors une fréquence variable de 1 2 1, 05 MHz

par pas de 125 Hz,

2.2 Decade

L'asservissement en phase de la "DECADE" comprend 1'oscillateur A effet de champ 02

dont la fréquence peut varier de 3 & 3,9 MHz par pas de 100 kHz,

Cette fréquence est divisée par un compteur DP2, programmable de 30 & 39, puis at-
taque le comparateur de phase C2, qui recoit par ailleurs une fréquence de référence de
100 kHz, Le compteur est programmable en fonction du pas de décalage de 10 kHz affiché sur
le panneau avant de 1'appareil et la fréquence de l'oscillateur est toujours, selon le principe

de l'asservissement en phase, n fois le 100 kHz de référence, c'est-a-dire :
30. 100 kHMz = 3 MHz pour des pas de 10 kHz nuls (N = 30)
et 39, 100 kHz = 3,9 MHz pour 9 pas de 10 kHz affichés (N = 30 + 9),

La sortie de 1'oscillateur 02 est divisée par 2 dans le diviseur D5, ce qui donne une

référence variable de 1,5 4 1, 95 MHz par pas de 50 kHz,

La sortie de la "QUATRE CENTADE'" (1 & 1, 05 MHz) est additionnée dans M2 & du

10 MHz de référence, ce qui donne apres filtrage par FL3, une fréquence variable de 11 a

11, 05 MHz, Cette fréquence est additionnée dans M3 2 la fréquence de 1,5 3 1,95 MHz qui



contient le décalage au pas de 50 kHz, précédemment élaboré (sortie de 02 divisée par 2 dans

D5).

I

La sortie de M3 délivre, apres filtrage par FL4, une fréquence variable de 12,5 a
13 MHz qui, apres division par 5 dans D4 et filtrage par FL5, dé€livre une fréquence variable

de 2,53 2,6 MHz,

REMARQUE :°

Cette derniere fréquence est bien variable par pas de 25 Hz puisque les pas de 125 Hz
délivrés par la "QUATRE CENTADE'" sont ramenés & 25 Hz grace a la division par 5 dans D4,
Il en est de mé&me pour les pas de 50 kHz en sortie de D5, qui sont également, grice a D4,

ramenés 4 10 kHz,

Enfin, la sortie de FL5 est additionnée a une fréquence de référence de 28 MHz, ce qui
donne apres filtrage par FLé, la fréquence F1 variable de 30,5 MHz 4 30,6 MHz (30,55 %+ &)

au pas de 25 Hz, qui attaque l'entrée référence du comparateur de phase de la fig. 3.

3 _ ELABORATION DES FREOUENCES INTERMEDIAIRES SON ET IMAGE

Ces deux fréquences sont obtenues par synthése directe, a partir du mafitre oscillateur
de fréquence 16 MHz, valeur ainsi choisie car elle correspond au double de 8 MHz (distance

entre canaux), et permet un excellent compromis entre bruit et stabilité & long terme,. ‘

De fagon a bien comprendre le mécanisme de la synthe¢se de ces deux fréquences, il est
A noter que la fréquence intermédiaire image de 32,7 MHz correspond 3 une fréquence de
10, 9 MHz multipliée par 3 et que le 10,9 MHz est égal 3 10 MHz + 900 kHz, Quant 2 la fré -

quence intermédiaire son de 39,2 MHz, elle se situe a 6, 5 MHz au-dessus du 32, 7 MHz,

La figure 5 montre qu'a partir du pilote 16 MHz, la base de temps délivre tout d'abord
une fréquence de 10 MHz (divisionpar 4, puis multiplication par 5 et divisionpar 2). Le 10 MHz
précédent est ensuite divisé successivement par 2, puis par 5, de fagon a obtenir une fréquence

de 1 MHz.

En se reportant au principe exposé plus haut, la fréquence intermédiaire image est éla-

borée de la fagon suivante :

Le 1 MHz précédent, apres division par 10, donne du 100kHz qui mélangé avec le 1 MHz
dans un ""OU exclusif'" donne du 900 kHz, Aprés filtrage, cette fréquence est additionnée au
10 MHz, ce qui donne du 10,9 MHz, qui apreés multiplication par trois, délivre directement la

fréquence de 32,7 MHz désirée,
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FIG.5 Principe de la base de temps et de l'élaboration des fréduences intermédiaires.

En ce qui concerne la fréquence intermédiaire son, il nous suffit d'élaborer une fré-

quence de 6,5 MHz et de 1'ajouter au 32,7 MHz précédent, ce qui est réalisé comme suit :

L'harmonique de rang 3 du 1 MHz est additionnée & du 10 MHz, et le résultat obtenu est

divis€ par deux, de fagon 3 délivrer le 6, 5 MHz, qui additionné 3 son tour avec le 32,7 MHz

donne directement la fréquence intermédiaire son de 39,2 MHz,

Ces deux fréquences sont ensuite amplifiées par l'intermédiaire d'amplificateurs sélec-

tifs possédant chacun deux sorties d'impédance caractéristique 508 .

Il est & noter que pour d'autres normes, ce serait les harmoniques 1 ou 2 du 1 MHz qui

seraient sélectionnées, de fagon & délivrer en sortie du diviseur par deux (D20), des fréquences

de 6 au 5,5 MHz, qui aprés mélange avec la fréquence intermédiaire image, délivreraient des

fréquences intermédiaires son de 38,7 MHz (normes J) ou de 38,2 MHz (normes G et H),




. 4 _ ASSERVISSEMENT

Dans certains cas d'utilisation des émetteurs (émetteurs couplés), il faut disposer de
deux pilotes asservis entre eux, Dans le cas d'un synthétiseur, il suffit d'asservir directement
le maftre oscillateur, qui posseéde une entrée d'asservissement ‘permettant de synchroniser les
différentes fréquences de référence servant 3 la synthdse, avec la source d'asservissement ex-

térieure.

Dans le synthétiseur 502 ADRET, l'asservissement du pilote interne s'effectue en com-
parant la phase du 5 MHz interne avec celle du 5 MHz externe (autre synthétiseur ou étalon
secondaire par exemple), grace 2 un comparateur de phase logique constitué d'un "OU exclusif"
(portes A B C D de la fig. 6). La sortie du "OU exclusif'' délivre des signaux rectangulaires de
largeur proportionnelle au déphasage existant entre les deux fréquences de 5 MHz (interne et

externe) et l'intégration de ceux-ci constitue la tension d'asservissement,

Les deux fréquences de 5 MHz externe (F1l) et interne (F2) attaquent chacune un diviseur

par 2 (7473).

Chaque diviseur délivre donc des carrés 2, 5 MHz sur ses sorties Q et 3, soit : Fl, FI

et F2, F2.

La porte "A'" regoit Fl et F2, ce qui donne F1 F2, 2a l'entrée de la porte C, expression

égale A FI + F2.

La porte "B' recoit Fl et F2, ce qui donne FI FZ sur la deuxi®me entrée de la porte C,

expression égale 2 F1 + F2,

La sortie de la porte C délivre donc :

(F1 + F2) (F1 + F2)
qui apres inversion de la '"porte D" donne l'expression suivante :
(F1 + F2) (F1 + F2).
Cette relation, aprés réduction, devient :
FiF2 + F1F2

qui est bien la fonction "OU exclusif" (Fl1 @ F2).

Quand les deux fréquences sont rigoureusement en quadrature, le signal de sortie de la
porte D est symétrique, mais si la phase de 1'une des deux entrées varie par rapport a l'autre,

le rapport cyclique est modifié proportionnellement au déphasage,



La sortie de la porte D est intégrée par un amplificateur opérationnel monté en semi-
intégrateur, qui alimente d'une part un galvanometre situé sur le panneau avant du 502 et

d'autre part l'entrée '"asservissement' de son pilote interne,

F1 ——l

F2 c D Jo- &
TENSION
FI®F2 |\ corrvISSEMENT
Fi
_ F1 = fréquence extérieure 5 MHz
F? F2 = fréquence intérieure 5 MHz

FIG.6 Principe de l'asservissement sur fréquence extertieure.

Cette tension est donc négative pour des signaux en phase, nulle pour des signaux dépha-

sés de 90° et positive pour des signaux déphasés de 180°,

Il est & noter que ce type de comparateur de phase délivre une tension nulle en l'absence
de 1'un des signaux d'entrée, En conséquence, si la fréquence de synchronisation disparait, la
fréquence du pilote reste identique a condition que l'opérateur ait pris soin auparavant d'ajus-
ter 1'aiguille du galvanometre 3 zéro par l'intermédiaire du pqtentiom‘etre de calaée (voir le

descriptif du panneau avant donné par la fig, 7).

5_ DESCRIPTION DU PILOTE SYNTHETISE
ADRET TYPE 502

Apres l'aspect purement technique de cet instrument, nous proposons dans ce qui suit

une description fonctionnelle des panneaux avant et arriére de l'appareil, illustrée par les

figures 7 et 8,

FIG.7 Vue du parneau avant du 502 ADRET.
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FIG.8 Vue du panneau arriére du 502 ADRET.

Sur la figure 7, on reconnait les commutateurs-décimaux permettant les changements de
canaux ainsi que ceux permettant 1'affichage des pas de décalage de 10 kHz, 1 kHz, 100 Hz et

25 Hz ; le galvanometre d'asservissement et le calage du pilote,

Les voyants repérés 1 & 6 indiquent un niveau suffisant ( 22900 mV eff/50(2), des trois
sorties doublées dé fréquence, tandis que le voyant "ASS'" indique le verrouillage de l'oscilla-
teur délivrant le neuviedme de la fréquence de transposition. Quant au panneau arrigre (fig. 8);
il.comprend 6 priseé coaxiales de sortie (deux par fréquence), avec un réglage du niveau pour
chacune d'elles, On reconnait également les deux prises permettant l'asservissement extérieur,
ainsi qu'une prise d'alimentation du pilote par batterie extérieure en cas de coupure secteur,

Il est & noter que cette dernigre prise délivre également la fermeture d'un contact d'alarme en
cas de coupure secteur, ou pour un niveau insuffisant de 1'une des 6 sorties ainsi que pour un

décrochement de 1'oscillateur délivrant la fréquence de transposition,

FIG.9 - Vue intériewre du 502 ADRET

La conception modulaire du 502 ADRET, permet un dépannage rapide de l'appareil, elle
est illustrée par la fig, 9 ol 1'on reconnait l'emplacement de 1'oscillateur (1), les amplifica-
teurs de distribution (2), le bloc alarme (3), ainsi que les différentes cartes (4), (quatre-cen-
tade, décade, base de temps,..) les circuits véhiculant de la haute fréquence étant contenus

dans des blindages,
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Pour terminer, nous donnons ci-dessous les caractéristiques principales de ce pilote
synthétisé, La stabilité des 3 fréquences délivrées est de 5. 10'9/24 h apres 3 mois de fonc-
tionnement et de 2, 10'8/24 h aprés 72 h de fonctionnement ; la dérive n'excédant pas 1. 1077

sur 3 mois de fonctionnement,

La plage d'asservissement est d'environ :"_ 2.10"7 et son temps d'acquisition d'environ
2 secondes, Quant A la pureté spectrale, les composantes harmoniques sont 2 - 30 dB au-

dessous du niveau de la fréquence centrale, et les composantes non harmoniques a - 70 dB,

Le bruit de phase mesuré dans une bande de 1 Hz et & partir de 30 kHz de la fréquence

centrale se situe 4 - 70 dB,

L'appareil fonctionne & partir d'un réseau de 220 V et sa consommation est de 35 VA,

Ses dimensions sont :

Hauteur : 133 mm (3 U)
Largeur : 483 mm
Profondeur : 340 mm

Poids ¢ 12,5 kg environ,

6_PRINCIPE DE L'ASSERVISSEMENT SIMPLE ET
DE L'ASSERVISSEMENT DE PHASE A TROIS BOUCLES

Nous avons vu précédemment que le générateur synthétiseur annexe, délivrant la fré-
quence de 30, 55 kHz T £ , utilisant deux circuits (décade et quatre centade) dont le principe
reposait principalement sur l'oscillateur asservi en phase, associé & un compteur program-
mable, Dans ce qui suit, nous nous proposons d'expliquer le principe de cet oscillateur, puis

celui de l'asservissement en phase a trois boucles généralisées qui permet 1'élaboration du

neuvitme de la fréquence de transposition,

i & F=Nf,
)
. 2
RAZ Nt a 3 )
> N2 g valeur codée de N
3
U F/N ]

y
C/L réference fo
s A —

FIG.10 = Principe de 1'asservissement en phase.
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En se reportant 2 la fig, 10, on voit que l'asservissement en phase comprend un oscilla-
teur OSC, qui délivre une fréquence variable F, cette fréquence est divisée par un compteur
dont le taux de division (programmable de N1 2 NZ) est rendu variable par l'introduction de la
valeur codée N correspondant au chiffre & synthétiser, c'est-a-dire dans le cas ;iu 502, au pas

de décalage désiré,

Les états de ce compteur sont présentés sur un circuit de coincidence qui regoit par ail-

-

leurs la valeur codée en DCB du chiffre N a élaborer ; des que le comptage atteint la valeur

programmée N, le circuit de coincidence effectue un retour & zéro (RAZ) du compteur et la

fréquence de sortie est bien F/N.

La fréquence F/N ainsi obtenue est comparée 3 une fréquence de référence f, délivrée

par la base de temps.

La sortie du comparateur délivre alors une tension de commande U qui modifie la fré-

quence de l'oscillateur de facon 3 satisfaire 1'égalité F = Nfo,

Dans ce qui suit, nous nous proposons d'expliquer le fonctionnement du comparateur de

phase ainsi que celui du compteur programmable.
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FIG.11 - Principe du comparateur de phase.
6 _1 Principe du comparateur

Le principe de ce circuit est donné fig, 11, ainsi que son chronogramme de fonctionnement.

Une rampe est générée au temps t1 (par le signal de référence), Le signal de comptage ar-
rivant au-temps t2 autorise le transfert vers l'oscillateur du niveau de la rampe présent 4 cet
instant. L'oscillateur est ainsi commandé par une tension telle que la fréquence de comptage de-

vienne égale & la fréquence de référence.
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En effet, pour toute variation du signal de comptage, il y a variationde l'espace de temps
t1/t2, l'emplacement de la marche se déplace (d'ou variation du niveau aux bornes du conden-

sateur Cl), et le potentiel transmis par l'amplificateur A5 3 la diode & capacité variable,

commande 1'oscillateur de facon & maintenir 1'équilibre de la boucle de phase :

Fosc

N

= fo de référence

En conséquence, le potentiel aux bornes de Cl varie en fonction de la valeur codée in-
troduite, c'est-a-dire de la prédétermination du compteur 4 taux de division variable N. Nous

allons voir maintenant le fonctionnement détaillé de ce comparateur de phase

La capacité Cl étant déchargée, la rampe est au potentiel de la masse (temps t1), le
front arridre de l'impulsion de référence autorise la charge de Cl par l'intermédiaire de A2,

A3 et A4 (montée de la rampe au temps tl).

L'impulsion de comptage arrivant avec un retard t2 - tl, est transmise & l'amplificateur

A2 par l'intermédiaire de C2, et simultanément :

- Les amplificateurs A2, A3 et A4 se bloquent, La charge de Cl marque un temps d'ar-

rét (palier de la rampe au temps t2 - t3) ;

- A5 devient conducteur et le potentiel existant a cet instant aux bornes de Cl, est trans-
mis au circuit de mémoire C3, puis & la diode & capacité variable du circuit accordé

de 1l'oscillateur ;

- La capacité C2 se décharge dans R, l'amplificateur A2 redevient conducteur et la

a

capacité Cl continue 3 se charger (fin de la rampe aux temps t4) ;

- Le signal de référence redevient "haut", l'amplificateur Al devient conducteur et la

capacité Cl se décharge (retombée de la rampe aux temps t4 - t5),

6_2 Compteur programmable

Le compteur programmable dont le principe est donné par la fig, 12 comprend un certain
nombre de diviseurs (décades 7490 ou 7 493) reliés les uns 3 la suite des autres, de fagon &
réaligser un compteur de capacité Nt, Les différents états de ce compteur sont présentés sur
des circuits de coincidences, constitués par des circuits logiques "OU' (circuits intégrés
1808 P), qui regoivent par ailleurs les codes de programmation issus des commutateurs déci-

maux du panneau avant (affichage du décalage).

La sortie des circuits de coincidence agit sur le RAZ des différentes décades, de facon
i ce qtie le compteur effectue tout d'abord un comptage fixe de valeur N1, puis un comptage
programmable de NI & Nt, Chaque circuit de coincidence regoit le code inverse de programma-

tion, ainsi que le décodage du compteur et toutes les sorties des circuits "OU" sont réunies
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FIG.12 - Principe du compteur programmable.

S

ensemble de fagon a constituer un "OU CABLE", En conséquence, le signal de coincidence
composite est présent seulement quand le compteur a enregistré les n impulsions program-

mées (avec N1 < n < Nt),

C'est ainsi que dans le cas de la "QUATRE CENTADE", le compteur a une capacité
fixe N1 de 1600 et sa capacité Nt est de 1 999,

Il est donc programmable de 1600 3 1999, ce qui peut s'exprimer par :

Nt = 1600 + A fois les pas de 25 Hz
+ Bfois les pas de 100 Hz
+ C fois les pas de 1 kHz

avec : 0 A< 3 (pas de 25 Hz)
0L B 9 (pas de 100 Hz)
0 C<C 9 (pas de 1 kHz)

Exemple de programmation :
Le chiffre programmé 7, correspond au code :

"0'" sur l'entrée 1 de la porte A - donc '""0" en sortie
"0'" sur l'entrée 1 de la porte B - donc ''0" en sortie
"0" sur l'entrée 1 de la porte C - donc '"0'" en sortie

"1" sur l'entrée 1 de la porte D - donc "1" en sortie,
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Tant que l'une des sorties des portes A, B ou C reste & zéro, c'est-d-dire, pour un
comptage inférieur % 7 {programmé dans 1'exemple), le point (z) est & zéro et le comptage se
poursuit, mais dés que la décade a enregistré 7 impulsions, les entrées 2 des portes A, B

et C sont a "1", ainsi que leur sortie et la RAZ s'effectue,

A titre d'illustration, les figures 13 et 14 donnent une représentation des circuits im-

primés sur lesquels sont implantés la quatre centade et la décade,

FIG.13 = Vue du cireuit quatre rentade.

FIG.14 = Vue du circuit déecade.

6.3 Asservissement en phase a trois boucles

En se reportant & la fig, 15, on voit que cet asservissementen phase comprend également
une boucle d'asservissement numérique, mais que la tension d'asservissement en sortie du
comparateur de phase, ne commande pas la diode 4 capacité variable directement ; en effet,
elle transite par un commutateur électronigue K, lui-m&me commandé par un circuit de coin-
cidence P, qui détecte les déphasages relatifs entre les deux fréquences attaquant le compara-

teur de phase. En conséquence, pour tout changement de canal, le comparateur de phase



8

délivre une tension qui asservit l'oscillateur sur une nouvelle fréquence de fagon a satisfaire
3 1'égalité F = Nfo, puisque le commutateur est fermé par la commande issue du circuit de

coincidence,.
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FIG.15 - Principe de 1'asservissement en phase d trois boucles.

Lorsque l'asservissement est effectué, le comparateur Pl ouvre l'interrupteur K, et
libtre donc 1'oscillateur asservi qui ne dépend plus alors de la boucle d'asservissement numé-

rique qui vient d'&tre décrite,

Une seconde boucle d'asservissement comporte le générateur harmonique H et délivre
N

des impulsions breves en synchronisme avec la fréquence fo qui est élaborée a partir du

30,55 MHz t &, elle-méme issue du synthétiseur annexe décrit précédemment,

Ces impulsions sont comparées avec la fréquence de 1'oscillateur dans un second compa-
P q

rateur de phase C2 qui délivre une seconde tension d'asservissement & l'oscillateur.

Pour éviter la dérive & long terme de la tension aux bornes du condensateur C (mémoire
du comparateur de phase Cl), une troisieme boucle dite de maintien constituée par 1'amplifi-
cateur 2 transductance négative Al vient agir sur le condensateur C, de fagon & maintenir

constant son potentiel initial,

De la sorte, la fréquence de sortie de 1'oscillateur asservi posséde la pureté spectrale
d'un asservissement direct par rapport & la fréquence de référence du générateur d'harmonique
H1, tout en bénéficiant de 1'automaticité du circuit d'asservissement numérique qui n'est mis

en oeuvre que lors d'un changement de canal,

Cet asservissement en phase est dit généralisé puisque la référence des deux premidres

boucles est constituée par la fréquence des circuits amont, affectée au décalage,
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FT
En conséquence, la fréquence de sortie 9— est également affectée au décalage déter-

miné 3 partir de la QUATRE CENTADE et de la DECADE,

REMARQUE :

Le circuit de cofncidence Pl alimente également un circuit d'alarme qui allume une
ampoule (située sur le panneau avant), d&s que l'oscillateur est correctement asservi, et

cela apres chaque changement de canal,

Pour conclure, on peut dire que le pilotage des émetteurs par l'intermédiaire de syn-
thétiseurs, offre une grande souplesse d'utilisation puisque les changements de canaux
s'effectuent trés rapidement par le simple affichage du nouveau canal d'émission et cela

directement en décimal,
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