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‘A) GENERALITES

- La génération de fréquence couvre un domaine trés
vaste de quelques mHz & quelques GHz avec les
techniques conventionnelles.

- Nous ne parlerons pas des appareils générant des
signaux inférieurs 38 1 MHz, qui peuvent utiliser
pour ce faire des oscillateurs RC ou des procédés
de battements de fréquence ou des déphaseurs qui ne
présentent pas grand int&ré&t et sont le plus sou-

vent des appareils bas de gamme.

- Nous allons parler plus particuliérement des appa-
reils fonctionnant de 1 MHz & 1 GHz.

- Nous ferons plusieurs catégories d'instruments
suivant les technologies utilisées, qu'ils soient

4 tubes ou 3 transistors.

- Nous ne retiendrons volontairement que gquelques
caractéristiques intrinséques pour cette comparaison
en parlant plus précisément des critéres dont

personne ne parle....

Entr ' autre, du coéfficient de surtension ou de

qualité du circuit oscillant (de 1l'oscillateur ou
du générateur), d'old découle la pureté spectrale
prés de la porteuse, du point de jonction avec le

palier de bruit suivant le mod&le de "Leeson".




B) Différentes catégories de générateurs

Gy

@+ = Tous les générateurs utilisent un oscillateur. Le

' coeur de ces oscillateurs est le‘circuit oscillant,
c'est cet &lé&ment gue nous prendrons pour dé&terminer
les catégories 4'instruments.

. 1/ Oscillateur LC (C.0 = self + capa air)
« 2/ Oscillateur LC (faible Q) self + (capa +varicap
. 3/ Oscillateur LC synchronisé& sur un quartz

(idem mais meilleure stabilité en fréquence)

. 4/ Oscillateur LC forte surtension,'a'cavité.
exemple : 608 - 8640 - SMDU.
. 5/ Oscillateur LC forte surtension, & cavité.

asservit (F) les m&mes avec meilleure
stabilité. '

. 6/ Les synthétiseurs.'
7/ Les appareils hybrides (exemple7100 A.E.)

Dans la gamme de produit considéré, il y a tgujours
un oscillateur de base, c'est celui ci qui fa1§ %a
différence de performance, et la grande dispariteé

de prix.

C) Pour tous ces circuits oscillants, un dénomé Leeson a
démontré un modéle,

3 savoir : gue la pente caracté@ristique de l'os;il}ateur
rejoint le plancher de bruit de celui-ci

3 une distance qui est égale a FO
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. Autrement dit, plus le coefficient de surtention du circuit
oscillant est élevé, plus vite on rejoint le palier de bruit
qui dépend notamment des amplis et autres él&ments extérieurs au
circuit oscillant.

Q = coefficient de Surtension
FO = fréquence maximum de 1l'oscillateur.

Pour mémoire Q = LY ou 1
R RC o ®

. Valeur de Q pour différents oscillateurs

C° N° 2 (accord sur varicap) Q= 30
C° N° 1 (CV & air) " Q =300
C° N° 4 (& cavité) Q .3000
C° N° 8 (3 quartz fréquence

de 80 a 100 MHz) Q30000

'On_cbtient donc un ré@seau ae courpes parall@les, les unes des autres, mais
dont les abscisses sont différentes.

. Plus le Q du circuit sera élevé, meilleur sera le bruit de
phase & une distance donnée de porteuse jusqu'a ce que l'on
atteigne le plancher de bruit.

. En ré&gle générale la pente de l'oscillateur descend en F-2°
ou 1l la valeur est de 6 dB/octave ou 20 dB par décade.
F2



D) Vers 1964, on a voulu améliorer la stabilité de fréquence
des oscillateurs en les synchronisant sur des quartz ou

des fréquences de référence données.

. Dans un premier temps, la synchronisation était
faite par des synchronisateurs extérieurs, puis il
y & eu des boucles d'asservissement en fréquence
inclues dans les appareils.Assez souvent, avec l'aide
d'un compteur fréquencemétre,la fréquence était

beaucoup plus stable mais le spectre inchangé.

. Puis les fabricants sont passés aux boucles d'asser-
vissement en phase. Le probléme devient identique
aux synthétiseurs. Deux éléments importants sont &

prendre en compte.

1°) Le taux de division ou de multiplication de la

boucle.

2°) La bande passante d'asservissement. (BP)

- Boucle de phase

La bande passante est limitée par la frégquence max.
d générer divisée par le rapport de division.
(L'élément commun aux deux étant la fréquence de
référence).

D'aprés le théoréme de 1l'échantillonnage, une bouc;e
d'asservissement n'est stable que si la BP est égale

ou inférieure a 1l F
2 N
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L'erreur transmise a l'oscillateur est égale a l'erreur en
boucle ouverte,divisée par le gain de boucle.

Donc, si G est trés grand, l'erreur est trés faible, cela veu

R dire que le spectre dans la bande consid&rée sera é&gal au
spectre de la référence, il y a donc recopie de celui-ci. On
débruite donc 1'oL & asservir. Mais il faut tenir compte du
taux de multiplication N, car il dégrade: le bruit du signal
de référence dans un rapport de 20 log de N.
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On arrive donc 3 la génération par synthése de
fréquence, on devine deux extr2mes.

= Un seul oscillateur faisant un grand nombre de pas
donc N important, forte remontée du bruit, grande
excursion de fréquence, coflit relativement faible.

ou,

- Peu de pas, faible excursion de fréquence, fréquence

référence assez haute, trés bonne pureté spectrale.

Entre ces deux extrémes, beaucoup de types de synthése.



1) Synthése "monoboucle"

-~

- Lorsque la bande a couvrir n'est pas trop importante
et lorsque la valeur du pas est d'au moins quelques
kHz, il est possible de réaliser un synthétiseur
indirect ne comportant qu'une seule boucle de phase.
Cette technique autorise la réalisation de synthé-
tiseurs trés simples, programmables mais de perfor-
mances d'autant moins bonnes que le nombre de pas

augmente,

2) Synthése digitale

- Cela consiste a réaliser une période de sinusoide
sous forme d'échantillons numériques, qui une fois

converti§ fournissent le signal analogique désiré.

- Cette technique ne fait appel ni aux filtres, ni
aux boucles de phase. On part toujours du quartz
mais'celui—ci, délivre des signaux d'horloge pour
une unité de calcul arithmétique qui produit des
valeurs séquentielles des différents points d'échan-
tillonnage de la frégquence. (En général, 4 &chan-

tillons par cycle de sortie au minimum).

Ces échantillons digitaux sont alors convertis en
signaux analogiques, par un convertisseur D/A et
filtrés par un passe-bas. Cette technique est écono-

mique, les temps d'acquisition sont courts.

- Exemple : (Les synthétiseurs SCHNEIDER, le 5100 de
ROCKLAND) .



3) Synthése directe

- La fréquence F égale au pas est obtenue d partir
de la fréQuence de référence par multiplication ou
division. ‘
Un peigne de fréquences issues de F, contient toutes
les fré&quences harmoniques et une batterie de filtres
commutables sélectionne l'harmonique de rang N désiré

soit la fréquence NF.

Chaque filtre doit couper les harmoniques adjacents
et la commutation de filtres peut é&tre mécanique ou

électronique.
Les temps d'acquisition sont trés courts < 20 us

(Systémes ROCKLAND, FLUKE, H.P., AIL).

4) Synthése N fractionnée

- Elle fait appel & une boucle de verrouillage générant
des fréquences qui ne sont pas des multiples entiers
du signal de référence. Il est possible d'obtenir
toute frégquence comprise entre celle de la référence
et celle de l'oscillateur accordé par tension.

(fabricant wutilisant cette technique HEWLETT-PACKARD) .

5) Synthése itérative

- C'est le type de synthése retenue par ADRET, la
synthésé de fréquence correspond a& une suite d'opé-
rations purement arithmétiques de divisions et de
mélanges successifs. Chaque fréquence fournit possé-
dant la précision et la stabilité du quartz, elle est
dite itérative, puisque chaque chiffre est é&laboré

séparément d l'aide d'un oscillateur indépendant.



C'est le type de synthése le plus souple, qui permet
d'utiliser un synthétiseur comme un générateur poly-

valent.

. (Schéma d'une décade et d'un appareil commenté)

. (Fabricants utilisant ces techniques : SCHLUMBERGER,
‘ROHDE & SCHWARZ, ADRET-ELECTRONIQUE).

Nous allons décrire plus particuliérement un appareil
de ce type, pour vous permettre de comprendre les
différentes é&tapes de la synthése de fréquence.

1/ Explication boucle de phase (201)
2) Explication d'une décade (201)
3) Description de l'articulation d'un synthé (201)

4) Possibilité de mesures en fréquencemétrie active.
Cormentaires sur le fonctionnement, et performances
de cette méthode.

Pour éviter la remontée du bruit 1lié au grand taux de
multiplication de boucle, chagque oscillateur travaille
avec un faible taux.

Le travail est partagé entre plusieurs oscillateurs,
chacun divisant la frégquence de l'oscillateur pré&cédant
donc diminuant le bruit propre de celui-ci. La somma-
tion est effectuée en sortie sur un mélangeur, le plan
de fréquence est déterminant,pour éviter les raies para-

sites.

rappel : synthé&se a 3 boucles



Cette technigque permet de travailler avec un bruit
faible, mais plus il y a d'oscillateurs, plus il vy a
de riscues de raies parasites, donc il y a un compro-

mis entre le niveau des raies parasites que l'on peut

accepter.

D'autre part, plus il y a d'oscillateurs, plus il y a
de filtres et plus cela cofite cher.

Ces différences dans les techniques utilisées, expliquent les

grandes différences de prix de ces matériels.

description : décade 201
plan 201
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COMPLEMENT AU PARAGRAPHE. 2

COMMENTAIRES ET EXEMPLES SUR LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE
SYNTHESE DE FREQUENCE. ‘ ’

Synthése directe.

Les premiéres techniques de synthése de fréquence sont apparues vers
1950 et concernaient la synthése directe. Un oscillateur & quartz de
référence attaquait un circuit non linéaire engendrant un peigne de
fréquence suivi de 10 filtres accordés sur des fréquences (par exemple
30 & 39 MHz), sortant sur un commutateur.

Cette décade de frégquence était envoyée vers une chaine de division
d‘incréments. Plus la décade de fréquence se trouvait en début de
chaine, plus 1'incrément était divisé (par exemple, pdur 6 décades,
un pas de 1 MHz sur la premiére décade donne 1 Hz a la sortie).

, A1OMHLs B EooMtta+A ,
2hhsd ZHQR—-EH -
X - - ]
As—uan = _— e :--:,__. 4 . jsOMHL - -
Synthese direde ) 5.,!.«'1\2»\ recte
— e | e h——
39 i 3 ;’{2 38 % nZ
. {1 l :
- : refe'rence 1
T AMHz e =

Chaine itérative de division d'incréments.




2) Synthése indirecte.
Un oscillateur est asservi au moyen d-un comparateur de phase, sur
un peigne de fréquence. On vient approcher (par exemple avec des
potentiométres réglables), la fréquence d'un harmonique du 1 MHz,
1*oscillateur est asservi lorsque le CPF fournit un battement zéro. (fig.l)

& &)

TTY

A\
T fos

A MU, A Mia
En 1966, 1'idée nouvelle a été d'automatiser 1'asservissement de la
boucle en introduisant un diviseur programmable, ce qui a pour effet
de résoudre '€ probléme de 1'approche, le comparateur de phase fonction-
nant au rapport 1. Mais, dans ce systéme, le bruit de comparaison au
niveau du CPF est remultiplié par N.(fig.2).

3) SYSTEMES DE SORTIE.
Les premiers synthétiseurs de fréquence étaient a hétérodynage, c'est-a-

dire une Tlongue chaine itérative fournissant en sortie par exemple 30

d 39 MHz et, par 1'intermédiaire d'un mélange soustractif de 30 MHz par
exemple, une fréquénce de 0 3 9 Miz. Mais, dans ce systéme, il est
diffici]e d*éliminer les raies d'intermodulation et, le niveau de sortie
étant faib]é, un plateau de bruit apparaissait.

Ce systéme devient inutilisable lorsqu'il s'agit de monter en fréquence
car les oscillateurs doivent fonctionner beaucoup plus haut que la
fréquence a produire.(au moins 3 fois plus haut).
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Pour obtenir une fréquence plus &levée, les incréments sont transposés

sur un oscillateur de sortie couvrant une certaine gamme de fréquence.
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Un battement soustractif entre un oscillateur 320/640 MHz et un
oscillateur 290/600 MHz asservi par 1'intermédiaire d'un diviseur par
29-60 sur une fréguence de 10 MHz, est comparé dans un CPF & la fréquence
d'entrée 30/39 MHz et permet d'asservir 1‘oscillateur 320/640 MHz.

A partir de cette fréquence 320/640 MHz, d'autres fréquences sont
obtenues au moyen de diviseurs.

Inconvénients : ce systéme demande un module VHF trés important et
1'excursion étant divisée & chaque fois, serait beaucoup trop faible

en fin de gamme. Pour éviter ces diviseurs, la fréquence de sortie, par

exemple 400/480 MHz, est envoyée dans un mélangeur soustractif sur lequel
arrive une fréquence de 400 MHz et permet d'obtenir une fréquence de
0 a 80 MHz.

e, O - To MHe

J00 MKz



PLAN DE FREQUENCE DU 6315.

2
R

.{’o N s

p

Une fréquence fo + & , divisée par N, est ajoutée & une fréquence P.
La fréquence obtenue (fo +4)/N + P est ensuiterremultipliée par N
au moyen d'un oscillateur fonctionnant N fois plus vite et asservi au
rapport N par un CPF.

fo + A

N
fo + 8

N

On obtient donc en A : + P

et enB : ( + P)N=Ffo+ A + NP

Mais ce systéme a déja &té breveté et le niveau de bruit et de raies est
inacceptable. Aussi, dans le 6315, la sommation est faite au moyen d‘un

ostillateur.

{JMA — [N

R 440
|

P

A
2&¢

La fréquence fo + A est divisée par N et comparée & la fréquence d'un
oscillateur, diminuée d'une fréquénce P. La fréquence de sortie obtenue

est donc : 1O *4 L p

: N

Le niveau de bruit obtenu est de 1'ordre de 110dB/Hz. Mais, guand N

augmente, le taux de bruit de 1'oscillateur augmente et les performances

deviennent insuffisantes. |



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
du synthétiseur 740

PRINCIPE GENERAL

Le générateur 3 synthése de fréquence 740 met en oeuvre un procédé& nouveau
et original qui permet d'obtenir une excellente pureté spectrale tout en
diminuant considérablement le nombre d'éléments nécessaires 5 la réalisation
des partles fonctionnant en VHF.

Le procé&dé nouveau, brevetd en France (n® 80 27 872) et 3 1'&tranger,
concerne la synthése des plus grands pas, c'est-3-dire pour le 740, des pas
de 8 MHz.

D'une maniére trés simplifiee, le principe du 740 peut @tre représenté comme
cl-dessous : .

synthése des petits pas Diviseur Synthése des Sortie
(de 5 Hz 3 4 MHz) »! d'incrément » pags de 8 MHz r.
fo +4 : N+ P x N

P (8 MHz)



Les trois blocs représentent successivement le synth&tiseur des petits pas,
de conception classique, générant une fréquence qui comporte une partie fixe
fo et une partie variable constituant la somme des petits pas.

Vient ensuite un diviseur d'incrément qui réalise 1'opération suivante :

fo + A

La fréquence issue du diviseur d'incrément est ensuite remultipliée par N
dans le synthétiseur des grands pas pour obtenir :

fo +A

( N +P) x N=fo+ A+ NP

Dans le cas ot fo est un multiple de P, 1l est facile de voir que la fré-
quence de sortie est bien la somme de la fréquence des petits pas et d'un
nombre de grand pas N.

Ce procédé de synthése a déja été utilisé pour la réalisation du synthé-
tiseur de fréquence 6315, avec une valeur de pas P égale 4 40 MHz.

La particularité@ du 740, et c'est 1'objet du brevet, réside dans le fait que
la valeur du pas P a pu €tre diminuée jusqu'3 8 MHz, procurant ainsi un trés
grand nombre de pas et simplifiant la synthése des petits pas, sans pour au-
tant atteindre un taux de multiplication trop élevé, taux qui conduirait 3
une pureté spectrale médiocre.

L'idée consiste 3 faire fonctionner le synthétiseur des petits pas R fois
plus haut en fréquence et 3 introduire un terme m aussi bien au niveau de 1la
division de fréquence dans le diviseur d'incrément qu'au niveau de la
remultiplication vers la sortie,



Ceci conduit au synoptique simplifi& ci-apris,

Synthése des petits pas Diviseur d‘'incrément Synthése des grands pas F
- ———
R (fo+8) R(fo+d) ,pm (R{fo+8) , pay.(Rtml Sortie
n.R+m n.R+m R

En effectuant, on obtient :

F sortie = fo + A+ nP + m-%

I1 est donc clair, par rapport au principe du 6315, qu'un terme m.P/R a été
ajouté et qu'en choisissant judicieusement R, il est possible dfobtenir R
fois plus de pas pour un méme taux de multiplication n.

Dans le cas du 740, les valeurs sont :

fo = 18 MHz

(=
[

0 3 8 MHz
P = 40 MHz

S d'ou ) S 8 MHz
R

x
]

Un schéma, page IV-4, comportant les principaux circuits va permettre de se
faire une idée plus précise du fonctionnement de la synthé&se 740 qui, par-
tant d'un .oscillateur 3 quartz de 80 MHz, permet d'obtenir une gamme de
fréquence de 240 3 560 MHz en direct et 100 kHz & 560 MHz avec 1'adjonction
d'un diviseur et d'un mélangeur pour réaliser la gamme hé&té&rodynée.

La synthése des petits pas est effectu@e d'une maniére classique au moyen de
3 boucles d'asservissement de phase.
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La premiére boucle comporte un oscillateur de 80 3 120 MHz et un diviseur
programmable 40 000 & 60 000 et réalise la synthése de 20 000 pas de 2 kHz.
Aprés une division fixe par 80 qui raméne la fréquence de 1 3 1,5 MHz et le
pas 3 25 Hz, une deuxiéme boucle effectue la somme de cette fréquence avec
une frequehce 89 3 128,5 MHz, elle~méme obtenue par la troisiéme boucle qui,
au moyen d'un oscillateur et d'un diviseur programmable 178 3 257, génére
80 pas de 500 kHz. La fréquence somme, au point A, va donc de 90 3 130 MHz
avec une régolution de 25 Hz et nous verrons plus loin que la valeur du pas
est divisée par 5, de méme que le bruit et les &ventuelles rales parasites
vers la sortie C. '

La fréquence issue de la synthése des petits pas est ensuite divisée par un
taux N de la forme nR + m et qui varie pratiquement de 28 3 67.

Une boucle constituée de 1l'oscillateur 82, 69 a 89,29, d'un mélange avec du
80 MHz de référence, d'un diviseur par 2 et d'un comparateur phase fréquen-
ce, permet en fait d'ajouter 80 MHz 3 deux fois la fréquence issue du
diviseur 28 3 67. Aprés division par 2, on obtient au point B une fréquence
égale 3 la fréquence disponible en A, divisée par N, plus 40 MHz,

La boucle de synthése des grands pas multiplie la fréquence B par N/R, soit
5,6 4 13,4, ce qui fait apparaltre un taux de multiplication fractionnaire.

Cette multiplication fractionnaire est effectuée d'une maniére particulidre
de fagon 3 éviter la détérioration du rapport signal sur bruit.

La fréquence disponible en B est transformée en peigne de fréquence et
mélangée avec la fréquence de l'oscillateur de sortie.

Une boucle d'approche comportant deux diviseurs fixes par 64 et un diviseur
variable par N = nR + m, positionne 1l'oscillateur sur la bonne fré-
quence et il s'agit maintenant d'opérer 1'asservissement fin qui permettra
d'obtenir la pureté@ spectrale.

Le mélange Ml recoit donc le peigne de fréquence 1ssu de B et la fréquence
de 1'oscillateur. Deux cas peuvent se produlre :

1) N/R est entier ! une raie du spectre est &gale 3 la fréquence de 1l'oscil-
lateur. Un battement nul arrive sur le mélangeur M2 et aprés échantillonnage
i B/5, asservit l'oscillateur.

2) N/R n'est pas entier et un battement apparalt, égal 3 la différence de.
fréquence existant entre l1l'oscillateur et la raie du peigne la plus proche.
Ce battement est é&gal 3 B/5 ou 2B/5 en positif ou en négatif, selon que 1la
- fréquence de 1'oscillateur est supérieure ou inférieure 3 la raie du peigne.

11 est facile de voir que 5 positions d'asservissement sont possibles sur
des battements égaux 3 2B/5, B/5, 0, -B/5, -2B/5. Il y a donc bien 5 pas
effectués entre chaque pas de 40 MHz, ce qui donne une résolution de 8 MHz
avec un taux de multiplication maximum de 14 par rapport 3 la fréquence B.




Exemple numérique :

Cet exemple donne la méthode de calcul des taux effectué par le CPU et les
fréquences correspondantes aux différents points.

Le CPU détermine la valeur du taux de division du diviseur d'incrément

N =nR + m, en prenant la partie entidre du quotient de 1la frequence de
sortie désirée dont on a retranché fo, soit 18 MHz.

N-INT(FSEIB)
Exemple : soit une fréquence de 543,21 MHz :

543,21 - 16

N = INT ( ———4—5————~ ) = 65
Le reste de cette division est 5,21 MHz et correspond a » donc 1la

fréquence issue de la synthése des petits pas sera :

A=R (fo+A) =5(18 + 5,21) = 116,05 MHz

Aprés le diviseur d'incrément :

B wAy i - 116,05

N 65 + 40 = 41,785384 MHz

Cette fréquence, aprds division par 5 puis par 64, est comparée par la
boucle d'approche & la fréquence de l'oscillateur divisée par 64. Ceci donne
une fréquence d'asservissement de cette boucle de :

41,785385

5 x 64 0,130579 MHz

Le compteur de la boucle d'approche divise par 65, ce qui donne donc une
fréquence de l'oscillateur de :

0,130579 x 65 x 64 = 543,21 MHz

Voyons maintenant le fonctionnement de la boucle d'asservissement fin. Le
peigne de fréquence 1ssu de 1la fréquence 41,785385 MHz comporte en

particulier une raie 3 :

41,785385 x 13 = 543,21 MHz



Un battement zéro apparalt donc 3 la sortie du mélangeur Ml et le mélangeur
M2, du type 3 &chantillonnage, se contente de recopler la composante
continue qui effectue directement 1'asservissement de l'oscillateur. C'est
le cas le plus simple, avec un taux de multiplication entier.

Prenons maintenant un autre exemple, propre 3 faire apparalitre un taux de
multiplication fractionnaire :

Solt 401 MHz :

1 - 18

N = INT ( 40 3 ) -£47, reste 7 MHz

A=5(18 +7) =125 MHz

A 125
B N + 40 —ﬁ"i‘ 40 = 42,65957..

La boucle d'approche positionne 1l'oscillateur sur 401 MHz. Le spectre issu
de B donne une rale 3 :

42,65957..x 9 = 383,9361..
Avec la fréquence de l'oscillateur, le mélangeur M1 donne un battement 3 :
401 - 383,9361..= -17,0638 MHz,,

Ce battement est 8chantillonné dans M2 i B/S5 :

soit 5349§2§P= 8,5319..
_ 17,0638.._
Or : 8,5319. 2

L'asservissement s'effectue donc sur 1'harmonique 2 de la fréquence g-.



EXPLICATIOR DU SYNOPTIQUE

La synthése des petits pas met en ceuvre deux cartes, la premidre gé&nérant
20000 pas et la seconde 80.

La "vingtmillade" comporte un oscillateur 80 & 120 MHz asservi 3 2 kHz, 2
travers un diviseur 40000 & 60000.

Un diviseur fixe de sortie raméne la fréquence de 1 2 1,5 MHz et la valeur
des pas 3 25 Hz, soit 5 fois celle nécessaire en sortie.

La '"quatrevingtade" comporte deux oscillateurs, le premier de 89 MHz i
128,5 MHz, réalise la synthése de 80 pas de 500 kHz au moyen du compteur 178
4 257 et de 1'asservissement & 500 kHz.

La fréquence de 1 3 1,5 MHz comportant les petits pas lui est ajoutée au
moyen du deuxidme oscillateur et d'une boucle d'asservigsement. La fré&quence
de gsortie 90 3 130 MHz représente la synthése des petits pas et sera divisée

par 5 vers la sortie.

La synthése des grands pas a &té longuement décrite au paragraphe précédent
et comporte le diviseur d'incrément divisant les petits pas par N avec
1'oscillateur 82,69 & 89,29 qui fournit deux fois la fréquence B remulti-
pliée ensuite pour obtenir la fréquence de sortie.

Deux oscillateurs de sortie sont utilisés de maniére 3 ce que chacun d'eux
ne couvre qu'un rapport de fréquence raisonnable et de manidre 3 réaliser la

gamme hétérodynée qui permet de descendre 3 100 kHz.

L'utilisation des deux oscillateurs 0l et 02, d'un certain nombre de commu-
tateurs HF et d'un diviseur de fréquence par 2 permet d'obtenir une gamme de
fréquence continue de 100 kHz 3 560 MHz, comme indiqué dans le tableau.

Fréquence de sortie Oscillateur Gamme Fréquence oscillateur

368 ~ 560 MHz 01 directe 368 - 560 MHz

280 - 367,9 MHz 02 directe 280 - 367,9 MHz

184 - 279,9 MHz 01 : 2 368 - 559,8 MHz

122 - 183,9 MHz 02 : 2 244 - 367,8 MHz

0,1 - 121,9 MH=z 01 hété&rodynée 400 -~ 521,9 MHz
02 400 MHz




Pour les gammes directes et divisées, l'oscillateur utilisé est toujours
asservi par le dispositif de multiplication fractionnaire qui part de 1la
fréquence de l'oscillateur 82 3 89 MHz.

Pour la gamme hétérodynée, 1'oscillateur 0l est asservi de la méwme maniére,
mais 02 est asservi 3 400 MHz, directement 3 partir du 80 MHz du pilote et
par un circuit indépendant comportant &galement une boucle d'approche. C'est
le battement entre les fréquences des deux oscillateurs qui donne la fré-

quence de sortie,

Le modulateur AM est placé de telle sorte qu'il soit sur le chemin du signal
dans tous les cas de figure et que, dans le cas de la gamme hété&rodynée, 1l
affecte la voie linéaire du mélangeur.

Un interrupteur HF précéde le modulateur AM et permet d’ obtenir la modu-
lation d'impulsion.

La fonction modulation de fréquence est réalisée sur la carte "FM" au moyen
d'un oscillateur 3 80 MHz, asservi avec une bande de 5 Hz et qui recoit,
dans sa boucle, le signal de modulation FM ou sa dérivée dans le cas de 1la
modulation de phase. En mode FM ou PM, cette oscillation est envoyée vers le
diviseur d'incrément 3 la place du 80 MHz du pilote.

Les circuits diviseur et filtre &laborant les fréquences de modulations
400 Hz et 1 kHz se trouvent sur la méme carte.

Une carte dite "analogique" assure le dosage des signaux de modulation AM,
FM et PM au moyen d'un DAC* BCD, tandis qu'un deuxime DAC assure pour les
modulations de fré&quence et de phase, la compensation du taux de multipli-
cation variable N qui intervient entre le diviseur d'incrément et la sortie.

La référence de niveau RF, qui permet d'effectuer les pas de 0,1 et 1 dB
pour interpoler entre les pas de 5 dB de l'atténuateur, est &galement
réalisée sur la carte analogique au moyen d'un réseau pondér& commuté par
commutateur CMOS.

La carte approche comporte les boucles d'approche 01 02 avec un diviseur
variable 28 3 67 et la boucle d'approche de l'oscillateur 02 3 400 MHz fixe.
De plus, cette carte réunit les circuits de registres et de commande du
module VHF et de l'att&nuateur.

Le pilote 3 quartz fournit un 80 MHz trés pur et comporte un diviseur par 8
qui permet d'obtenir le 10 MHz comme référence. La partie logique du 740 est
constituée de deux sous-ensembles, une carte CPU et la carte face avant.

* DAC : Digital Analogical Converter = Convertisseur numérique analogique.



L'organisation de la carte CPU est un peu particuli@re au niveau de 1'iso-
lement des bus. En effet, 11 faut distinguer trois bus différents dans
1'appareil :

~ le bus microprocesseur qui relie le microprocesseur 3 ses pé&riphériques
et commande 3 travers des registres le bus instrument.

— le bus IEEE 11& au microprocesseur 3 travers un circuit d'interface
68488, mais non isolé galvaniquement par rapport au bus microprocesseur.

- le bus instrument qui commande les différents modules du 740 et qui
comporte un isolement galvanique par photocoupleurs.

Ainsi, 1'ensemble de la partie logique est flottante et l'isolement réalisé
au niveau du bus instrument. La face avant, qui comporte le clavier et les
affichages, est 1i8e au microprocesseur & travers un PIA.



3) LES GENERATEURS :

Parmi les générateurs nous allons parler plus spécialement du
générateur 3 cavité qui est le maté&riel le plus performant.
Contrairement au synthé&tiseur, le générateur offre un niveau

de bruit trés bas, celui ci diminuant réguliérement lorsqu'on
s'éloigne de la porteuse jusqg'au moment ol l'on atteint le plan-

cher de bruit.

La différence vient du signal de sortie qui, dans la plupart
des cas, provient directement de l'oscillateur.

Celui-ci delivre un signal dont les bandes latérales de bruit
vont continuellement descendre parce qu'il a le filtrage did au
coefficient de surtension de l'oscillateur (cavité) jusqu'ad la
limite FO (modé&le de Leeson).

2Q
Il n'y a pas la limitation dlie & des boucles de phase, ni & une
sortie sur mélangeur. Le niveau des raies parasites est souvent
trés faible ou inexistant.
Par contre, la stabilité de fré&quence 3 court terme est médiocre
le niveau de bruit prés de la porteuse est plus important que dans
un synthé&tiseur, les cavités sont trés sensibles aux contraintes

-

mécaniques et & la microphonie, d'autre part,

Ce matériel n'est pas programmable, la résolution n'est pas bonne.
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Maintenant que nous avons fait ce tour d'horizon nous pouvons remarquer que cela
se résume en fait a deux lignes de produits, avec des performances différentes
mais camplémentaires.

~ AVANTAGES ET INCONVENIENTS

a) DU- SYNTHETISEUR :

Grande stabilité de phase et de fréquence trés bonnes précision et résolution.
Avantage de la programmation
- Par contre, pour certaines mesures, handicap du niveau de bruit en large bande.
- Niveau des raies parasites souvent plus élevé que dans un générateur.

b) DU GENERATEUR :

Niveau des raies parasites plus faible, bruit large bande plus faible, mauvaise
stabilité 3 court terme, pas de possibilité de programmation.

La conclusion de cette camparaison montre que ces deux lignes de produits avaient
des caractéristiques intéressantes mais camplémentaires.

Elles ne se trouvaient pas réunies dans un seul et méme appareil avant 1978.
L'avantage du prix étant en faveur du générateur, trés souvent les plateformes
d'études ou de fabrication étaient contraintes d'utiliser ces deux lignes de
produits. Cela n'était pas éconamique, ne permettait pas d'avoir un parc d'appa-
reils de mesures hamogéne, et conduisait souvent & des disparités importantes
dans les mesures.

Cependant 1'&volution des techniques utilisées ces derni®res années permet main-—
tenant d'avoir des synthétiseurs ou générateurs hybrides qui répondent aux souhaits
des utilisateurs.

Les études entreprises chez les différents constructeurs ont pour but d'offrir
sur le marché des instruments, conservant les performances décrites ci-dessus,
mais avec des temps d'acqulsltlon en fréguence de plus en plus rapides, environ
quelques MS, et des caractéristicues de modulations beaucoup plus performantes.

3 NOUVELLE LIGNE DE PRODUIT :

TE GENERATEUR DE FREQUENCE- 7100

A) INTRODUCTION :

..Fort de ces constatations les ingénieurs d'études d'ADRET-ELECTRONIQUE, ont
reconsidéré le probléme de la cénération de fréaguence dans le but de présen-
ter sur le marché un appareil pouvant répondre aux besoins des utilisateurs.

La réponse est le 7100, générateur synthétiseur hybride, programmable qui regroupe
les meilleures performances des deux lignes de produits comparés ci-dessus.

.- Pour des conditions cde prix aonnees, la solution n'était mas dans les procédés
classiques de synthése, puisgu'il y avait la limitation die aux nombreuses
opérations arithméticues (+, - , : , X,) cui font partie intéegrante du principe de
svnthése et font perdre envircn 40 & 45 dB sur le bruit de phase de ré&férence.



. L'utilisation d'une cavité ne pouvait pas &tre retenue, puisque nous désirions

' une bonne résolution, une tré&s bonne stabilité et la possibilité de programmation,
objectifs difficiles sinon impossibles & réaliser &conomiquement avec cette technique.
Nous avons donc dd unnbver,)et le 7100 est 1l'aboutissement de 4 années d'fé&tudes.

mnover ‘

Les recherches fondamentales ont été faites sur la pureté spectrale des oscilla-
teurs libres et ont permis d'obtenir 168 db:Hz & 20 KHz de F°, d'autre part sur
la stabilit?odes oscillateurs a quartz ultra stables, et rous approchons désor-
mais de 10-7" de stabilité.

. entre tamws, 1l'é&wlution technologique a pexmis 3 des sociétés comme ROHDE &+SCHWARZ,
RACAL, HEWLETT PACKARD, de développer d'autres matériels performants, mais utili-
sant des techniques de synthése mures dont les prix sont beaucoup plus élevés.
1a solution ADRET est une des solutions les plus &coromiques. A l'origine notre
choix a été motivé par une &tude de marchs.

— GENERATEUR HYBRIDE TYPE 7100

. I1 offre les avantages d'un générateur & cavité, associés aux avantages des
synthétiseurs, son prix est trés campétitif. I1 est apparu sur le marché en
Sentanbre 1978 et cela a été une nremiére mondiale.

. Le 7100 n'est pas un pur synthétiseur, c'est une hybridation des différentes
techniques décrites précédemment.

. Pour respecter des objectifs, l'oscillateur aurait di avoir un “Q" wvoisin de
5000 & 500 MHz, ce qui n'était pas possible avec une cavité et, encore moins
avec des varicaps, ne serait ce qu'd cause de la limitation physique des compo-
sants.

Pour contourner cette difficulté, il était possible de ré&aliser cet oscillateur
d une fréquence plus basse, des calculs nous donnaient d'ailleurs des conditions
ootimum vers 20 MHz.

. A ce moment 13, il était possible d'awoir la méme pureté spectrale mais avec un
"O" dimirmué dans le rapport des fréquences soit 25 fois plus faible et de l'ordre
de 200.



Cela é&tait poésible, des études entreprises sur des
oscillateurs depuis quelques années permettant
d'obtenir des "Q" de 300 a ces fréquences.

(Un point intéressant a rappele5 par exemple, le
coefficient de surtension d'une varicap est inversemen
proportionnel & la fréquence pour une tension de commade donn

(Explications verbales).

- D'autre part, la pureté spectrale est améliorée
parce que l'on travaille 25 fois plus bas et 3 qualité
spectrale égale, le spectre s'est rétréci dans un
rapport 25.
Autrement dit, on gagne sur les performances,

spectrales comme le carré du rapport des fréquences.

- Oscillateur 20/25 MHz du 7100

- C'est ce qui a été réalisé. Nous avons un oscillateur
travaillant de 20 & 25 MHz avec la pureté spectrale
espérée ; celle que l'on auraitavec une cavité extra-
ordinaire puisqu'un Q de 300 & 20 MHz est équivalent
3d un.Q = 25 fois plus élevé & 500 MHz soit, 7500 ,

ce qui n'a jamais été réalisé jusgu'd présent.

- Nous avons bien tourné la difficulté puisque nous
avons un oscillateur 3 forte surtension, d haute
pureté spectrale qui présente un shift maximum apparen
de + 5 MHz, mais cela ne résoulk pas notre probléme HF.

" (explication verbale sur le - shift).



- Par contre, on peut parfaitement 1l'asservir,
puisqu'il y a des varicaps,et effectuer une sorte
de mélange entre un oscillateur 3 forte surtension
et un synthétiseur monoboucle, faisant un grand
nombre de pas, par exemple 1 kHz, les temps de
commutation seront lents, mais il faudrait travaille
jusqu'a 500 MHz.

Il y a bien une solution, qui serait de transposer
la qualité de cet oscillateur sur toute la gamme de
fréquence, sans détérioration et cela va &tre fait
par l'oscillateur HF.

- Oscgillateur HF du 7100

- Nous avons vu qu'il était difficile de faire un
oscillateur 500 MHz avec une pureté spectrale et un

niveau de bruit correspondant @ nos souhaits.

Par contre, un oscillateur 3 qugrtz peut avoir un
_ .5
coéfficient de surtension de 10 en BF et 10 vers
100 MHz.

Nous avons réalisé un tel oscillateur, travaillant 3
80 MHz. Son co&fficient de surtension est compris
entre 100 et 150.000 et son bruit a 20 kHz de 1la

: I
porteuse est au maximum de - 168 dB/Hz.
|

Si on réalise un dispositif multiplicateur de cette
fréquence de 80 MHz, associ& d un systéme auxiliaire
faisant des pas de 10 MHz uniquement, nous aurons

un taux de multiplication faible et la pureté spec-
trale sera peu dégradée.



- Pour mémoife OL 640 MH=z
1 " N ' = 8
” " 20 lOg N2 18 @B

- Bruit plancher 168 4B - 18 4B & 150 dB.
(Explications verbales)

Donc, si nous savons résoudre le probléme de multi- |
plication et de division & faible bruit, nous aurons

trouvé la solution.

I1 suffira donc de faire la somme de l'oscillateur BF
et de l'oscillateur HF pour é&laborer d'une fagon
continue toute une gamme de fréguence avec le pas du
kHz jusgu'd 650 MHz.

En fait, il y a vraiment l'association de deux techni-

ques, on retrouve un oscillateur & cavité ou son équi- |

valent, mais on évite les difficultés rencontrées ver: |

500 MHz ou l'on atteint la limite physigue des compo-

sants, on retrouve toutes les qualités d'un oscillatel |

a cavité, on peut faire de la FM car elle est effectut
avec cette pseudo qualité et la pureté spectrale est

due 2 une surtension.

On retrouve une technique de synthése, mais trés
particuliére pour faire des grands pas de 10 MHz avec

un taux de multiplication trés faible.

C'est l'association de ces deux techniques qui a rendu
possible la réalisation de ce générateur et le respect

des objectifs que nous nous &tions fixés.

Il ne faut pas terminer cette description sans parler
de la 3éme partie du 7100 sans quoi rien n'aurait &té

possible, la partie gestion.

|
|
|
|



- En effet, cet appareil est entidrement contrs&lé& par
un microprocesseur qui effectue la commutation des
différents oscillateurs, les changements de gamme,en
fonction des ordres donnés par l'utilisateur via le
panneau avant, ou par le calculateur extérieur en

cas de programmation.



EXFMPLES D'UTILISATIONS

1) EN BASSE FREQUENCE :

Mesures en té&léphonie, &tudes des filtres, vibrations de structure.
Servaomécanisme, asservissement, &tude géophysique, etc...
Acoustique sous-marine, sonar, &tudes médicales.

2) EN RADIO-FREQUENCE :

OL de référence, ou de transposition, mesures labos (émission réception)
générateurs de signaux tests, stimulis.

3) EN HYPER :

OL de référence pour chaine de transposition, cf@bles Hertziens, radar,
stations terriennes.

4) EN METROLOGIE :

Générateur de référence délivrant toutes les fréquences avec la pré&ci-
sion et la stabilité du quartz interne, ou de la référence extérieure
(horloge atomidque).

Possibilité de mesures rapides et précises en fréquencemétrie active,
toutes garmes de fréquence. Adaptation de la synthése en mesures :
mesureur d'écarts de fréquence 4110).



