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La technologie des synthétiseurs de fréquence, trés
utilisés dans les circuits de radiocommunication notam-
ment, bénéficie maintenant des performances de compo-
sants — codeurs, diviseurs... — spécialement adaptés aux
besoins nouveaux.

Reéalisation
d'un syntheétiseur
de frequence : 70-85 VIHz

Le synthétiseur décrit ici, fait largement appel a ces
produits. Il utilise notamment le circuit intégré NJ 8811
qui est un circuit construit en technologie N-MOS assurant
toutes les fonctions de décodage et de contrble pour les.
synthétiseurs de fréquence. Il est destiné a étre utilisé
avec les prédiviseurs a quatre modules, tels que le
SP 8901 ou le SP 8906 formant ainsi un synthétiseur
universel codé en binaire, pouvant prendre place dans les
émetteurs-récepteurs portatifs.

Egalement utilisés ici, le prédiviseur SP 8906 permet
la synthése des fréquences inférieures a 500 MHz et le
SP 8901 des fréquences inférieures a 1 GHz.

Description générale Toutes les entrées et les sorties du
circuit sont compatibles TTL.
Conformément a la figure 1 re-
présentant le synoptique du’ circuit
intégré, le NJ 8811 comprend trois
blocs distincts : le diviseur de réfé- Le diviseur de référence recoit les

rence, le diviseur programmable et le ‘signaux d‘un oscillateur a quartz
comparateur phase/fréquence. | dont la fréquence maximale doit étre

Le diviseur de référence

Sélection du module du diviseur fixe
choix de la fréquence de comparaison

VL A
FA 8 Ds1Ds2 0 v
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de contréle du A o—e—
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sortie du prédiviseur
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]

Dy Dy Dy D3 Gamme
S ——

Entrées programmation

Fig. 1
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de 10 MHz et I'amplitude minimale a
cette fréquence 200 mV efficaces.
Pour une fréquence inférieure :
4,8 MHz, |'amplitude minimale n’est
que de 50 mV efficaces. Le couplage
de I'oscillateur au circuit intégré est
capacitif, en I'occurence une simple
capacité de 1 nF.

Le diviseur de référence peut étre
positionné sur un des seize modu-
les: 128, 160, 192, 240, 256,
320, 384, 480, 512, 640, 768,
960, 1024, 1280, 1536 ou 1920.
Comme le montre le tableau de la
figure 2, le diviseur permet les fré-
quences de comparaison — fré-
quence de référence, mais aussi es-
pacement entre canaux — les plus
courantes.

La sélection est faite en utilisant
les deux entrées Fn et Fg qui seront
connectées, soit a la masse, donc au
« zéro logique », soit laissées « en
I’air » donc au « un logique », soit
reliées a une des sorties DS; ou DS,.
— « Data Select » 1 ou 2 — Les deux
derniers états sont reconnus grace a
une logique interne de décodage.

Le diagramme des temps pour les
sorties DS, et DS, est représenté a
la figure 3. La fréquence des si-
gnaux présents sur ces sorties se
déduit de la fréquence de |'oscilla-
teur divisée par 4096, mais est indé-
pendante de la fréquence de compa-
raison.

Le module choisi pour le diviseur
de référence peut étre mémorisé par
le circuit en mettant la sortie DS, a
la masse de la maniére indiquée a la
figure 3.

Le diviseur programmable

La section diviseur programmable
du NJ 8811 consiste en deux comp-
teurs programmables : le premier a
4 bits, le second a 8 bits. Le diviseur
4 bits contrble le module du prédivi-
seur extérieur et le compteur 8 bits
détermine la période totale de comp-
tage.

L'association NJ 8811/SP 8906
autorise une division par un nombre
entier quelconque, compris entre
3840 et 69375, quand l'entrée
« range » est au « un logique », donc
non connectée.

Quand [I’entrée ﬂ« range » du NJ
8811 est a la masse, le nombre en-
tier est décalé de 36608 a 102143.

Tous les bits du programme sont
multiplexés, les informations grou-
pées en quatre mots de 4 bits, for-
mant le mot binaire de 16 bits. Ces
informations peuvent étre mémori-
sées par le circuit en connectant la
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sortie DS, juste aprés que le trans-
fert interne des informations ait
lieu ;a partir de ce moment, le dé-
multiplexeur interne peut étre stoppé
en connectant la sortie DS; a la
masse comme le montre la figure 3.

Comparateur
phase/fréquence

Le schéma interne du compara-
teur de phase est représenté a la
figure 4. Les sorties des deux divi-

seurs diviseur programmable et

diviseur de référence du NJ 8811,
sont connectées d'une maniére in-
terne aux entrées du comparateur de
phase, entrées horloge d'une bas-
cule D. Les trois sorties du compara-
teur sont a drains ouverts et des
résistances de 10 k{2 doivent étre
connectées pour pouvoir observer
les signaux de la figure 5.

Le diagramme des temps donne
I"état des sorties pour trois cas : fré-
quence de l|'oscillateur trop haute,
fréquence de I'oscillateur - VCO
-trop basse, et systéme verrouillé.

Fig. 2. — Tableau récapitulatif du choix du module du diviseur de référence permet-
tant la détermination du quartz en fonction de |I’'espacement choisi entre canaux.
GND = Masse OU
NC = Non connecté.
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Programmation du systéme

La programmation du synthéti-
seur requiert la connaissance des
deux parameétres suivants :

® La fréquence de référence de
comparaison, égale a |'espacement
entre canaux si on utilise le
SP 8901.

® La fréquence du VCO, fréquence a
synthétiser.

Les données de programmation
sont fournies au circuit sous forme
de 4 mots de 4 bits, la lecture de
ces informations est contr6lée par
les deux sorties : « Data Select », la
séquence de lecture est représentée
a la figure 3.

Pour un VCO donné, et |'espace-
ment entre canaux étant connu, on
veut donc le nombre N a program-
mer ; on utilise la formule classique :

vco = (N a5 R) fREF

avec N représentant les quatre mots
de 4 bits :

N=A+ 16B + 256 C + 4096 D

A, B, C et D étant des nombres
entiers, compris entre 0 et 15, et
codés en binaire pur :

A=a1+232+4a3+834

avec a,, a,, az, a4 prenant la valeur O
ou 1 d'une maniere plus que classi-
que.

En binaire pur, ona N :

N =

Tni+2n,+4n3+ 8ny

4+ 16ns +32ng+ 64n;, + 128 ng
+ 256 ng+512 n1o+ 1 024n11
+2048n12

+ 4 096 n13+8 192 Nia

+ 16 384 nys + 32 768 nys

Connaissant fyco et frer, ON en dé-
duit la valeur du nombre N + R puis,
selon cette valeur, on soustrait
3 840 ou 36 608, et on en déduit N
par une conversion binaire classique.

Si N + R est supérieur a 36 608,
on mettra I'entrée « gamme » a zéro
et I'on soustrait 36 608 ; si N + R
est inférieur a 36 608, I'entrée
gamme sera au « un logique » et on
soustrait 3 8430.

Les données peuvent étre sto-
ckées a l'intérieur du circuit intégré,
cette caractéristique peut se révéler
trés utile quand les circuits fonction-
nent avec |'aide d'un microproces-
seur, mais le NJ 8811 est aussi
compatible avec la majorité des mé-
moires mortes PROM ou ROM.

Comparaison des synthétiseurs :
un module — quatre modules

Dans les synthétiseurs de fré-
quence tels ceux de la figure 6, la
fréquence du VCO est divisée et
comparée a la fréquence obtenue en
divisant la fréquence d’oscillation du

= EATEALAINIALIE A BRI NS ATIARAMS® Rio & 1

quartz. Les signaux de sortie dus a
cette comparaison consistent en de
bréves impulsions qui, une fois inté-
grées, créent une tension continue
appliquée au VCO qui asservut Ia fré-
quence de ce VCO.

Un synthétiseur équipé d'un divi-
seur simple, est limité a des fréquen-
ces d’environ 50 MHz car un comp-
teur entiérement programmable
n'est pas forcément simple ; on doit
alors utiliser un prédiviseur entre le
VCO et le compteur.

selon le synoptique, |'espacement
entre canaux ne peut étre inférieur a
M.Fger. Si I'espacement des canaux.
est faible : 10 kHz, ou méme 1 kHz,
la fréquence de comparaison sera
1kHz ou 100 Hz en prenant M
= 10. La boucle est alors lente, le
filtrage devant étre fait a de trés
basses fréquences.

D’autre part, pour un saut de
phase A ® du VCO, la variation: a
I'entrée du détecteur de phase de-
vient A &/M.N. Si ce saut est di a
un changement de N en N + ‘1, l'er-
reur de phase a |'entrée du compara-
teur devient : A ®/M (N + 1).

Ce résultat entraine des limita-
tions sur la valeur de la fréquence de
référence incompatibles avec la né-
cessité de fréquences de référence
hautes — facilitant le flltrage du si-
gnal d’erreur.

Pour parer aux difficultés appor-
tées par le diviseur & module unique,
on utilise un diviseur a double mo-
dule ; la division pouvant étre faite
soit par N, soit par N + 1 ; c’est'une
méthode trés efficace pour obtenir le
nombre total voulu. Les limites du
systéeme sont atteintes lorsque |'on
désire des bandes de fréquence trés
étendues. Cette technique peut tou-
tefois étre utilisée avec des diviseurs
a module quadruple. La configura-.
tion obtenue est alors: celle de Ia
figure 6.

Dans ce systeme, le compteur
peut diviser par un des quatre nom-
bres suivants : 256, 255, 240, 239.
Si le compteur A est programmé sur
un nombre inférieur a celui du comp-
teur B, le systemeé fonctionne
comme suit : le prédiviseur divise par
239 A fois, puis. par 240 jusqu’a ce
que le compteur B soit plein ; puis,
par 256 jusqu'a ce que le comp-
teur C soit plein. Le diviseur global
vaut: 239 A + 240 (B-A) + 256
(C-B). Si le compteur A est pro-
grammé sur un' nombre supérieur a
celui du compteur B, le comptage a
lieu comme il suit: le compteur
compte par 239 jusqu’'a ce que le
compteur B soit plein — donc B fois —

DACC 9
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puis par 255 jusqu'a ce que le
compteur A soit plein et finalement
par 256 jusqu’a ce que C soit plein.
Le diviseur global vaut: 239 B +
255 (A-B) + 256 (C-A). Et dans les
deux cas, on obtient :

266 C— 16 B —A.

Les limites du systéeme sont cal-
culées pour C = 16, B = 15 et A
= 16, limite inférieure de 3 840 et C
= 271,B =0, A = 1, limite supé-
rieure 69 375, donnant un total de
32 768 = 215 diviseurs possibles.

Quand I'entrée « gamme » est uti-
liste, on opeére un décalage de
65 535 = 216— 1 ; le comptage est
exécuté entre 36 608 et 102 143,
donnant toujours 32 768 diviseurs
possibles. Les .deux gammes se re-
coupant, on obtient donc 98 303 di-
viseurs et donc autant de canaux
possibles.

Jusqu’a 500 MHz le diviseur qua-
tre module le plus approprié est le
SP 8906 ; pour des fréquences su-
périeures — jusqu'a 1 GHz — le
SP 8901 remplace avantageuse-
ment le SP 8906. Le SP 8901 n’est
autre qu'un SP 8906 auquel il est
ajouté un prédiviseur par deux avant
le diviseur a module quadruple.

Le tableau de la figure 7 récapi-
tule et regroupe toutes les combinai-
sons possibles pour un synthétiseur
avec un quartz de 4,8 MHz. La
configuration a adopter est choisie
en fixant la gamme de fréquence
maximale devant étre couverte par le
synthétiseur, et |'espacement entre
canaux. On en déduit alors le niveau
devant étre appliqué a l'entrée
gamme — broche 1 du NJ 8811 — et
le couple de circuits intégrés a utili-
ser.

Le SP 8906

Le SP 8906 est un diviseur a qua-
tre modules, fonctionnant jusqu’a
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500 MHz. Le circuit est constitué de
deux diviseurs 15/ 16 en série, com-
mandés par un amplificateur sépara-
teur.

Le synoptique du circuit ainsi que
la table de vérité et le brochage sont
donnés a la figure 8. Le circuit di-

vise par 256 quand les deux entrées
de commande sont « en |'air » ou au
« un logique ». L'entrée A com-
mande le premier prédiviseur et |I'en-
trée B le second diviseur ; la table de
vérité du diviseur rend compte des
quatre états possibles correspon-
dants aux quatre modules.

Ampli-entrée

Ampli sortie

Entrée venant du
VCO ou de I'ampligs
a MOSFET L

ey SoOrtie vers la
% NJ 8811
——

Veel [1] NC
Vee2
A B | Division par cc2 [24 NC
Sortie by
1 1 256 fréq. divisée Enltes
oulia 255 A 4] pe
1 0 240 B [5] Entrée
o o 239 Vee2 6} E1RL
Vee 1 NC
Fig. 8
Entrée venant du Ampli sortie
VCO ou de I'ampli Sortlavers
a MOSFET NJ 8811
A B
Veel [ Veed
A B | Division par Vec2 [2 NC
Sortie g ¥
1 1 512 fréq. divisée (3] Entrée
0 1 510 Als NC
7 0 480 B |5 Référence entrée
0 0 478 Vee2 Référence entrée
Vee 1 NC
Fig. 9




La sortie du VCO doit étre correc-
tement chargée, la capacité de liai-
son et la capacité de découplage
correctement choisies, pour fonc-
tionner @ 500 MHz. Aux basses fré-
quences, le diviseur est limité par la
vitesse de balayage du signal d’en-
trée qui pour un fonctionnement cor-
rect doit étre supérieur a 50 V/us.
Si I'entrée est déconnectée et lais-
sée « en l'air », le circuit a tendance
a osciller a environ 2 MHz ; on peut
éviter cela en connectant une résis-
tance entre la broche 10 et la

masse. Malheureusement, cette ré-
sistance réduit un peu la sensibilité.

Dans certaines conditions, le cir-
cuit peut quand méme osciller, le
reméde consiste alors en une bobine
de choc de 1 uH en série entre V¢c,
et Vcep et l'alimentation ; le circuit
ne doit pas alors étre découplé. La
sortie est compatible TTL et C-MOS
et protégée par des limiteurs de cou-
rant, 3 mA pour un courant entrant,
la sortie étant a I'état bas, et 5 mA
pour un courant sortant, la sortie

étant a I'état haut. Les entrées A et
B de contréle du module sont reliées
par des résistances au V¢, et per-
mettent un interface facile avec des
circuits TTL : collecteur ouvert ou
« totem pole » ou circuit MOS, sortie
a drain ouvert ou sortie complémen-
taire C-MOS.

Il est possible d'éliminer ou tout
~au moins de réduire considérable-
ment ‘les couplages entrée/sortie,
sortie/entrée, en alimentant le cir-
cuit par deux sources différentes,

Fig. 7. — Tableau donnant toutes les combinaisons possibles f XTAL = 4,8 MHz en fonction de la fréquence de référence choisie et du couple utilisé.
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I'une connectée a Ve, l'autre a
VCCZ'
Le SP 8901

Le SP 8901 différe peu du 8906,
la figure 9 représente le synoptique,
la table de vérité et le brochage du
circuit. L’entrée horloge doit étre
convenablement chargée, et les
condensateurs utilisables a 1 GHz, la
limitation aux fréquences basses est
fonction de la vitesse de balayage,
qui doit &tre supérieure & 200 V/us.
Le fonctionnement aux basses fré-
qguences peut étre amélioré en ajou-
tant un hystérésis aux broches réfé-
rence d'entrée. Pour ce faire, on
connecte une résistance de 33 kQ
entre la broche 10 et la masse ; les
entrées 9 et 10 étant découplées
par un condensateur de 1 nF. Plus la
différence de tension entre les bro-
ches 9 et 10 est importante, et plus
I’"hystérésis est grand. De trop forts
hystérésis dégradent la sensibilité du
prédiviseur aux fréquences les plus
élevées. La sortie et les entrées de
commande du circuit sont identiques
a celles du SP 8906.

Il existe, a la broche 16 du circuit,

une troisiéme tension d’alimentation,
qui détermine la fréquence maximale
de travail. Cette alimentation est
destinée au diviseur par deux. Avec
5V, la fréquence maximale est de
900 MHz ; cette limite passe a
1 GHz si Vces est reliée a une source
de 6,8 V. Pour la bobine de choc de
1 uH, les mémes remarques s'appli-
quent au SP 8901.

Application

Les circuits SP 8906 et NJ 8811
nous ont permis de réaliser un syn-
thétiseur fonctionnant entre 70 et
85 MHz, |'espacement des canaux
étant de 10 kHz. Le verrouillage est
assuré sur un minimum de 1 500
canaux. Le schéma utilisé est repré-
senté a la figure 10.

Le méme schéma peut étre utilisé
pour n‘importe quelle bande de fré-
quence inférieure 8 500 MHz confor-
mément au tableau de la figure 7.
L'amplificateur a MOSFET entre le
VCO et le prédiviseur peut étre omis
pour des fréquences inférieures a
300 MHz, le codt, I'encombrement
et la consommation du systéme,

peuvent alors étre réduits. Entre 300
et 500 MHz, I'amplificateur doit ab-
solument étre utilisé. Si le synthéti-
seur doit fonctionner jusqu’a 1 GHz,
le 8906 sera remplacé par le 8901 ;
I"amplificateur a MOSFET connecté
et la fréquence de comparaison —
fréquence de référence — choisie
égale a la moitié de |'espacement
entre les canaux.

Un blindage efficace, ainsi que
des écrans appropriés réduisent les
risques d’apparition de bandes laté-
rales parasites a la sortie du VCO. La
programmation est effectuée en utili-
sant le code binaire, grdce a des
interrupteurs DIL, ou des mémoires,
ou encore un microprocesseur. Lors-
que la diode électroluminescente est
allumée, le synthétiseur n’est pas
verrouillé, le signal haut — verrouillé
— peut étre utilisé pour commander
le silencieux d'un récepteur, ou I'in-
hibition d’un ampli de puissance.

Oscillateur de référence

On peut voir dans un synthétiseur
un multiplicateur de fréquence puis-
que la fréquence synthétisée est un
multiple de la fréquence de réfé-
rence. Toutes les variations affectant

Oscillateur controle

Interface VCO Synthétiseur
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Fig. 10
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la fréquence de référence sont donc
transmises a la fréquence synthéti-
sée. Pour cette raison, la précision
de I'oscillateur doit étre la méme que

celle que lI'on recherche sur la fré- -

quence synthétisée. Pour éviter une
modulation de fréquence parasite, le
rapport signal/bruit pour la com-
mande du VCO doit étre aussi grand
que possible.

Caractéristiques du VCO

Le VCO doit couvrir la gamme de
fréquence désirée en fonction de
I’excursion de la tension de com-
mande. Le coefficient de surtension
du circuit oscillant doit étre aussi
élevé que possible pour obtenir des
bandes latérales de bruit aussi faible
que possible. On remarque souvent
que, lorsque I'entrée du VCO est a
trop haute impédance, elle peut étre
parasitée par les signaux forts. Un
découplage sérieux des lignes et des
alimentations du VCO, ainsi qu’un
blindage efficace est toujours néces-
saire. Le VCO et le prédiviseur ne
devront pas voisiner si cela est pos-
sible, et, pour améliorer |’isolation,
on pourra utiliser un étage supplé-
mentaire a transistor MOSFET.

Ce VCO devra étre construit

conformément au schéma publié

dans cette étude, et avec le plus

grand soin. Le blindage est en cuivre
de 0,5 mm d’épaisseur que |'on peut
facilement découper, méme avec des
ciseaux. Une analyse spectrale ré-
veéle une trés bonne réjection de
I’'harmonique 2 malgré les étages
tampons totalement apériodiques.
Nous avons constaté avec certains
VCO des harmoniques de rang trés
élevé 8,9 et 10 a seulement — 15 dB
du fondamental. Ces harmoniques
peuvent venir perturber les bandes
de radiodiffusion FM harmonique 4
quand la fondamentale est dans la
gamme des 27 MHz, et méme les
bandes de télévision.

Le synthétiseur

Le schéma de principe du synthé-
tiseur 70-85 MHz est donné a la fi-
gure 10.

Le VCO est un Hartley classique ;
le taux de réaction est fixé par le
rapport des spires entre la masse et
la prise intermédiaires au nombre de
spires totales. On peut donc |'utiliser
pour différentes plages de fré-
quence, en changeant simplement le
diamétre de la bobine L;, mais en
conservant les autres caractéristi-

ques. Les deux diodes Varicap mon-
tées en paralléle permettent un gain
assez important : 2,5 MHz/V,
comme le montre la courbe de la
figure 11. La linéarité est bonne
entre 2 et 6 V, surtout si I'on consi-
dere une faible déviation en fré-
quence ; en bande étroite

+ 5 kHz. L’interface entre le VCO et
le synthétiseur ne sera mis en place
que si I'on utilise une fréquence su-
périeure a 300 MHz, ce qui n’est pas
notre cas, et les points A et B seront
donc court-circuités, les composants
autour du MOSFET non implantés.

Viennent ensuite les circuits de
synthese, le diviseur, le contrdleur
puis |'oscillateur local autour de Tg,
les amplificateurs de sortie et le filtre
de boucle.

Gréace a deux circuits intégrés TTL
supplémentaires, IC; et 1C4, dont le
schéma interne et la table de vérité
sont donnés a la figure 12, les 16
données d’entrées sont multiplexées
et fournissent le programme au
NJ 8811.

Les multiplexeurs TTL 74LS 153
ont un fonctionnement trés simple
comme le montre la table de vérité.

Quand I'entrée G est au « un logi-

Strap ou
court-circuit

Ferme 0
Ouvert 1
Poids

(option)

NCQ8 1

5 .2 4

I4_7 nF

L

NCQ9 2 pH

3

SR

256

10 16

4096

1c2f s
SP 8906 18
NCQN

5

5

Ic1
b NJ 8811

32

12 6
R2 _10kN

8192

ANV

R3_10kN

AAAA

6 9 R4 1.2k
AAAWA

i.3D3.

R1 13 18 7
10kn. NC NC

IC6
7805

WWWW
WWW-
WWWW

YWWA-

512

A

WWWW»

WWW
WWWW
WWW-

c26
22pF
6V

L

—02

AA

VWWY

WWW»
WWW
W
W

7 6

64

jS
2R3
3
3180

1024

9 4

16384

F
o
Wy

3
Ica
SN 74LS153"

[

14

R18
680N

c9

IZZFF

128

32768

2

5 c6

pF 0/20pF

18

g A

i.

2N 236!

e
16 x 6.8kN
R36 a R51

2048

—

B

V2
Multiplexeurs
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que », toutes les sorties sont a zéro,
quel que soit I'état de toutes les
g autres entrées ; le multiplexage est
86 arrété. Le multiplexage fonctionne
des que l'entrée G est a 1 ; le circuit
intégré comporte deux multi-
plexeurs : quatre entrées et une sor-
tie, la sortie recopie |'état d'entrée
\ d’une des voies en fonction du code

82

appliqué aux entrées de commande,

20 g ; sélection A, broche 14 et sélec-
tion B, broche 2.
78 Sy

Grace a deux circuits 74LD 153,
les 16 bits nécessaires au codage de
I'unité de contréle NJ 8811 sont

Tension d'alimentation du VCO - 8,5 Vpc

b/ PR T 1 SRR SIS o S S0

e groupées en quatre mots de 4 bits
o PR TR R YL S grace aux signaux de commande DS,
et DS, provenant du NJ 8811.
72 b i
\\ Réalisation
7
'0 \

5 ; - e La maquette a é’té _réa}lisée sur

Solbsdistd deux circuits imprimés différents. Le
premier est double face, dont le
tracé des pistes est a la figure 13,
Fig. 11 le co6té composants a la figure 14
ou tous les éléments, excepté le
VCO, sont présents ; si la plaquette
est a trous non métallisés, cas le
plus courant, on prendra garde de

69
0

Inhibition G ni +5 e e | Données dentrées Inhibition [Sortie bien souder les composants servant
Selection B ni Inhibition G ok ] eoeliewileacl a6y koae de traverses des deux cétés du cir-
c3 [3] Selection A i 2 7 7 4 E 4 5 cuit.
C2 C3 . .
Entrees B 9 T | e S RS B O 0 Les deux régulateurs sont montés
! 8 DR 0 e R PR B 0 1 sans radiateur, le régulateur + 8,5 V
%o il P el [ e IS 0 0 n‘en a besoin en aucun cas, mais il
Somien Co 0 el | o et | o 1 peut étre nécessaire d’'en utiliser un
MV Sortie A : e e R s 5 7 pour le régulateur + 5V si la ten-
. el f o o] R S o g sion d'alimentation dépasse 15 V.
La consommation totale du montage
1 1 * * * 0 0 0 7 =
n'excede pas 200 mA.
1 1 * * * 1 0 1

Le deuxiéme circuit est lui aussi
réalisé sur une plaquette double
face, mais la face « composants »
est laissée totalement cuivrée ; a
I'aide d'un forét, on dégagera un
passage pour les connexions ne de-
vant pas étre a la masse, les autres
seront soudées recto et verso.

; E Les deux plans de cuivre, permet-
tent l'assemblage d'une boite for-

mant écran constituée par six mor-
ceaux de cuivre soudés entre eux.

llll!l I T Sur notre maquette, les deux col-
lecteurs des transistors de sortie
Il"l..' ‘ lllll' sont reliés par des prises SMA ; ce
n‘est pas impératif, et on pourra
l simplement pratiquer quelques ou-
GPRECEEED el

vertures dans les cotés pour passer
les fils, ce que nous avons fait pour

1 IIID 1 z

I’alimentation et la tension d’erreur
du VCO.

Fig. 12

Le tracé des pistes du VCO est
donné a la figure 15, ou figure éga-
lement |'implantation des compo-
Fig. 13 sants.
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Soit vers A avec ampli a mosfet
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Fig. 14
culier n‘est appliqué a l'entrée, la
Laaen el diode restera allumée, le systéeme
Utilisation ; e
n’est pas verrouillé.

Il faut maintenant calculer le code
pour une fréquence de travail don-
née: en utilisant un quartz KVG
10,240 MHz, diviseur de référence’

Vers le 1024, en reliant FA et FB a DS,, on

Tension de prédiviseur obtient une fréquence de comparai-

commande | son de 10 kHz, donc 10 kHz entre
canaux.

Supposons que |'on veuille émet-
tre sur 72,360 MHz, on calcule N
+ R =72360/10 = 7 236.

L'entrée gamme sera a 1 et on
soustrait R = 3 840, ce qui donne
N = 3396.

; Tous les bits de poids supérieur a
Fig. 15 2 048 seront au zéro, puis: Baoss

Essais et programmation

Deés que le cablage est exécuté, le
circuit peut fonctionner : il n'y a pas
de réglage a proprement parler. On
vérifiera les tensions d’alimentation
aux bornes des différents circuits im-

primés et on s'assurera que la
consommation n'excéde pas
200 mA. On poursuivra en vérifiant
la fréquence d’oscillation (entrée 18
du NJ 8811) que l'on peut ajuster
trés précisément a |'aide du conden-
sateur variable. Si aucun code parti-

= 1, Bo2a = 1,Bs12 = 0, Bass = 1,
Bi2s = 0, Bea = 1, Bsz = 0, Bys
= O, Ba = O, B4,= 1, Bz = O,
B1=O.

Le systéme est simple et rapide ;
on voit que, si By passe maintenant
a 1, la fréquence vaut 72,370 MHz.
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Photo 1. — Sorties ®p et &y du NJ8811-H : 1 V/div. ; V : 50 us/div.
Le systéme est verrouillé, une des sorties est a I'état haut, la deuxiéme
sortie est composée de bréves impulsions, négatives.

Photo 2. — Détail des impulsions de la photo 1. H: 1 V/div.; V:
0,5 us/div. La durée de I'impulsion diminue lorsque le VCO est com-
plétement clos (blindage total).

Photo 3. — Signaux de multiplexage : DSy et DS,. H: 5 V/div. ; V:
5 us/div.

Photo 4. — Signaux de contréle du prédiviseur ECL. H : 2 V//div. ; V :
20 us/div. SP 8906, signal haut : broche 5 (B), signal bas : broche 4
(A). Verrouillage sur 76,370 MHz, N = 3797.

Photo 5. — Mémes conditions, systéme verrouillé sur 84,560 MHz,

N = 4616.

Dans les deux cas, la diode s’éteint.
Lors du passage d’un canal & |'autre,
la diode s’allume pendant un bref
instant. Pendant.la transition, le sys-
téme  est déverrouillé pendant un
temps T, fonction de I'espace a par-
courir et de la pulsation propre de la
boucle, donc du filtre de boucle. En
premiére approximation, on peut ad-
mettre que ce. temps est égal a:
10/ w,. i ;

Le synthétiseur réalisé est trés
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performant et fonctionne avec le
méme filtre de boucle sur une trés
grande plage de fréquence : jusqu’a
plus de 150 MHz, cette approche
simple du probléme ne donne pas un
systéme optimum, le temps d’acqui-
sition pouvant étre diminué, mais un
systéme fonctionnant parfaitement
dans tous les cas.

Ces deux circuits intégrés Plessey
doivent trouver leur place dans de
nombreux systémes d’'émission/

réception, leur faible emcombre-
ment réduisant la taille des appa-
reils.

Ces circuits existent aussi dans
une version un peu moins perfor-
mante : fréquence maximale de
225 MHz, mais faisant partie d’une
série a faible consommation :
NJ 8812/SP 8793 ou NJ 8812/
SP 8792.

F. de Dieuleveult




La téléecommande « sans fil » est maintenant entrée .
dans les mceurs, au moins en ce qui concerne le téléviseur
et le magnétoscope domestiques. Pourquoi alors ne pas
commander, au moyen du méme boitier, |'éclairage am-
biant, ainsi que d'autres équipements électriques branchés

sur le secteur ?

Une téléecommande |L.R.

Cet article présente un systeme réalisé autour des
circuits intégrés SAA 1250 et SAA 1251 proposés par
ITT Semiconducteurs. |l permet |'allumage et |'extinction
de 8 appareils et la commande graduelle de quatre lampes

distinctes (« dimmer »).

Principe
de transmission

La transmission est effectuée au
moyen de lumiére infrarouge (IR)
modulée par impulsions codées
(« MIC »), I'information binaire étant
contenue dans les intervalles entre
des impulsions extrémement bréves.
Cela permet d’alimenter les diodes
émettrices en courant élevé (1A ou
plus) pour obtenir des portées impor-
tantes et une excellente immunité au
bruit, et ce, sans raccourcir la longé-
vité de la pile. Les signaux sont déli-
vrés sous forme de trains d'impul-
sions. Dans la figure 1, l'intervalle
« T » de 100 us correspond au chif-
fre binaire O, un intervalle de « 2T »
indique le chiffre 1. Il faut 11 impul-

sions, soit 10 intervalles, pour trans- -

mettre un mot de 10 bits. Chaque
train comporte encore une impulsion
préliminaire, une impulsion « Start »
et une impulsion « Stop ». Les deux
premiéres sont espacées de « 3T »,
ainsi que |'impulsion « Stop » en fin
de train.

Le systeme employé

Le systeme est basé sur le jeu de
circuits intégrés SAA 1250,
SAA 1251 et TEA 1009 fabriqué
par ITT Semiconducteurs, ainsi que
sur quelques circuits C-MOS et am-
plificateurs opérationnels standard.
Dans notre montage, nous utilise-
rons 25 des 1024 instructions dis-
ponibles : .on constate que les res-
sources de ces circuits sont loin
d’'étre exploitées a fond.

Seize instructions sont nécessai-
res pour commander 8 relais. Huit

autres instructions servent a régler la
luminosité des 4 lampes sur 64
degrés possibles. Une derniére ins-
truction sert a commuter le montage
sur « standby ». :

Le schéma ‘synoptique de la fi-
gure 2 comporte une partie numéri-
que et une partie analogique. La pre-
miére comporte |'émetteur IR, le
préampli IR, le noyau central consti-
tué par le récepteur SAA 1251, le
décodeur des instructions, la mé-
moire et les « drivers » des relais. La
partie analogique comporte un inté-
grateur, un comparateur, un généra-
teur a dents de scie synchronisé par
le secteur et les étages de décou-
page de phase des triacs. Les fonc-
tions de chaque bloc sont expliquées

_plus loin.

Description
du circuit

La partie numérique

La lumiere IR émise par |I'émetteur
est recue par une photodiode. Ce
signal sera préamplifié afin de pou-
voir étre traité par le SAA 1251. Les
amplis présentés en figures 7 et 8

permettent une portée de
20 metres.
, T=100ps , 27T = 200ps A

Fig. 1. — Représentation des chiffres binaires O
et 1 au moyen de pauses de durées différen-
tes.
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Les instructions sont transmises
au circuit récepteur SAA 1251 soit
par I'entrée IR, a travers le préampli,
soit par les entrées directes. Celles-
ci permettent de commuter séquen-
tiellement les relais. Si toutes les
sorties relais ne sont pas utilisées,
les instructions non utilisées sont
sautées. Dans ce cas, avec n relais,
la ligne de commande de la base du
transistor sera branchée sur la sortie
du décodeur 2n + 1.

En sortie, le récepteur délivre,
apres contréle et transcodage, les
instructions suivantes :

— les sorties de programme PA...
PD : ces sorties commandent les 8
prises secteur. Apres conversion en
code 1 de 16 au moyen du circuit 3
(74 C 154), deux signaux a chaque
fois contrélent I'un des 8 bistables
contenus dans les circuits 4 et 5 et
dont les sorties Q sont connectées
aux drivers des relais a travers les
portes de transmission ;

— les fonctions analogiques DA1...
DA4 : quatre convertisseurs D/A
contenus dans le SAA 1251 déli-
vrent des tensions rectangulaires
d’environ 16 kHz, dont le taux d'im-
pulsion se modifie d'un cran toutes
les 130 ms, c’'est-a-dire qu’elle
passe de la valeur minimale a la va-
leur maximale en |'espace de 9 se-
condes. Les valeurs limites ne peu-
vent pas étre dépassées ;

— la bascule secteur (N-FF) : ce bis-
table sert a passer du « standby » a
la mise en route. La mise sous ten-
sion secteur est effectuée par la
commande d'un des relais, la cou-
pure au moyen de la touche « OFF ».
Le passage d'un état a |'autre est
retardé d’environ 0,7 s, afin d’éviter
les coupures intempestives dues a
un effleurement accidentel de la tou-
che. Un signal « L » appliqué au bis-
table secteur provoque le blocage de
la porte de transmission a travers les
entrées « enable » 3 états de IC, et
ICs, cela afin de pouvoir couper si-
multanément tous les relais tout en
conservant |'état précédant |'extinc-
tion, que |'on retrouve a la mise en
route.

La partie analogique

La partie analogique (fig. 4) sert
essentiellement a convertir les si-
gnaux modulés en taux d'impulsion
en signaux a découpage de phase
proportionnel, qui serviront a com-
mander les triacs. Cela est effectué
d’abord par une conversion en ten-
sion continue proportionnelle. Du fait
de la fréquence de répétition élevée
et de la charge négligeable que re-
présentent les amplis opérationnels,
de simples réseaux RC suffisent a
cet effet.

Les entrées non-inverseuses des
amplis opérationnels sont alimentées
par une tension en dents de scie,

synchronisée par le secteur, produite
par la charge linéaire du condensa-
teur C, a travers la source de cou-
rant T3/R4. La synchronisation par le
secteur est effectuée par les demi-
ondes négatives du transformateur
TR4, qui servent par ailleurs a I'ali-
mentation en continu a travers le
pont redresseur D,... D4. Lorsque
cette tension baisse en dessous de
0,6 V, c’est-a-dire lors des passages
a zéro de la tension du secteur, T, se
bloque et C; se décharge a travers
T,. La fréquence de la dent de scie
est par conséquent de 100 Hz. La
résistance R, sert a régler la pente
de la dent de scie de maniere a at-
teindre la valeur maximale juste
avant la prochaine décharge.

Les quatre amplificateurs opéra-
tionnels contenus dans le circuit in-
tégré LM 324 opérent en compara-
teurs. lls comparent les quatre
tensions de sortie DA;... DA, avec la
dent de scie. En cas d'égalité, ils
délivrent un front positif en sortie,
qui servira a déclencher les triacs a
travers un étage différentiel. Le
LM 324 a été retenu pour cette ap-
plication, car il fallait un circuit pou-
vant étre utilisé jusqu’aux limites de
la tension d’alimentation afin d'ex-
ploiter toute la plage de déclenche-
ment.

Le transistor T, empéche le dé-
clenchement du triac en période de
« standby ». Il est contr6lé par un

Partie digitale

Partie analogique

SAA 1251
__________ - —_ -

Fig. 2. — Synoptique.
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_Fig. 4. — Schéma de la partie analogique.
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signal « L » délivré par le bistable

secteur et connecte les entrées non-
inverseuses des comparateurs sur la
tension d’alimentation positive pour
bloquer la dent de scie. La figure 5
présente le diagramme des impul-
sions concommitantes aux différents
niveaux.

Les déclencheurs de
triacs

Dans les étages déclencheurs pro-
posés, un des pdles de |'alimentation
secteur est commun a la masse du
systeme. De ce fait, tout le circuit

-peut étre branché a la phase, selon

la position de la fiche du secteur. Si
cette solution n’est-pas souhaitée,

on séparera la logique et les étages .

déclencheurs au moyen de coupleurs
optiques, selon le schéma proposé
en figure 6.

Interfaces
pour les circuits
de télécommandes IR

Les diodes émettrices sont ali-
mentées par un courant d’environ
1 A afin d’obtenir une grande por-
tée. Le circuit émetteur MOS ne pou-
vant toutefois délivrer que quelques
milliamperes, on intercalera un am-
plificateur du type présenté a la fi-
gure 7. Au repos et pendant les in-
tervalles d’'impulsions, les trois
transistors sont bloqués. La
consommation est par conséquent
déterminée par le SAA 1250 et le
courant résiduel des condensateurs.
A |'état passant, lorsque les deux
condensateurs sont commutés en
série par le transistor PNP BC 636,
les diodes émettrices en série sont
sous une tension d’environ 15 V.

Du c6té réception, on utilisera un
préampli intégré du type TEA 1009

proposé par le méme fabricant:

(fig. 8). Ce montage garantit une ex-
cellente immunité aux signaux para-
sites.

Conclusion

Cet exemple d'application a pour

_but d’illustrer comment des circuits

intégrés destinés au départ a une
seule application  typique, peuvent
trouver de nouveaux débouchés, au
gré de l'imagination. Voici quelques
exemples envisageables : télécom-
mande a usage domestique, trains
électriques, transmission de don-
nées, serrure électronique...

G. Wolff

21v

(

Tension au secondaire de TR1

Tension secondaire redressée

16,5V
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Impulsions de déclenchement des triacs

Fig. 5. — Diagramme des impulsions.
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Fig. 8. — Schéma d’application du préampli intégré TEA 10089.
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Le réseau téléphonique commuté, présent pratique-
ment partout depuis son rapide développement, est capa-
ble de rendre toute une variété de services que I'on peut
avoir peine encore a imaginer. Les techniques connues
sous le nom de « télématique » vulgariseront, dans un
proche avenir, une large gamme de services nouveaux a la
portée du grand public.

Télécommande
par voie telephonique

En attendant cela, il est déja possible d’utiliser le
réseau téléphonique a des fins trés diverses, au moyen
d’'accessoires relativement simples que I'on y peut raccor-
der, sous réserve d’obtenir les autorisations nécessaires.
L'expérience montre d’ailleurs que la position des PTT
s'assouplit régulierement a ce sujet, puisque les particu-
liers ont méme depuis peu le droit de réaliser par eux-

meémes leur installation téléphonique !

Principe
de I'appareil

Nous proposons ici de construire
un systeme permettant, a partir d'un
poste téléphonique quelconque du
réseau national ou international, de
commander la mise « en » ou
« hors » service d'un équipement
situé a un domcile principal ou se-
condaire, et avec possibilité de vérifi-
cation de la bonne exécution de |'or-
dre donné. L'équipement peut étre
un systeme de chauffage, un répon-
deur téléphonique, un magnétos-
cope, un systeme d'alarme ou de
surveillance, un éclairage, la liste
n‘étant pas limitative, tant s’en
faut !

L'on s’est fixé, lors de cette
étude, un cahier des charges assez
sévére, imposé en fait par le cas
d’utilisation personnelle de I'auteur.
En voici les traits dominants :

® Appareil totalement autonome,
n‘exigeant ni raccordement au sec-
teur, ni prélevement de courant sur
la ligne téléphonique, ni batterie de
forte capacité. En d’autres termes,
consommation rigoureusement nulle
en mode « veille », et trés faible en
mode « traitement d’appel ».

@® Sécurité totale, excluant tout ris-
que de déclenchement intempestif a
la suite de n'importe quelle séquence
d’appels. Cela exclut, en particulier,

le principe souvent utilisé du comp-
tage des coups de sonnerie, & moins
d’'un codage relativement complexe.

® Faible encombrement et colt ré-
duit.

@® Possibilité de test du bon fonc-
tionnement de |'appareil (état des
piles notamment) sans obligation de
transmission d’ordre.

On a pour cela choisi la solution
consistant a utiliser une sorte de ré-
pondeur, complété d'un décodeur de
tonalité, en liaison avec un boitier
portatif fonctionnant par couplage
acoustique avec n'importe quel
poste téléphonige. Il sera méme pos-
sible, dans quelques années, d’utili-
ser en lieu et place de ce boitier les
touches « A, B, C, D » qui apparais-
sent déja sur certains postes
d'avant-garde (« Digitel 2000 » par
exemple), dés que la numérotation
multifréquences sera opérationnelle
sur un nombre suffisant de centraux.

Le schéma
de principe

La figure 1 regroupe, cote a cote,
I"émetteur (boitier portatif) et le ré-
cepteur (répondeur-décodeur). Sup-
posons donc que nous appelions le
systeme a partir d'un poste quelcon-
que : le central envoie une tension
de sonnerie (72 V, 25 Hz) qui fran-
chit sans difficulté le condensateur
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de 0,22 uF et se retrouve, réduite a
une dizaine de volts, au secondaire
du transformateur de ligne (rapport
1: 1, résistance des enroulements
100 & 200 (). Ecrétée a + 5,6 V et
redressée par un doubleur de ten-
sion, elle devient capable, apres fil-
trage par un condensateur de 47 uF,
de saturer le BC 107 destiné a faire
« coller » le relais A. Ce relais
s’auto-alimente, reliant ainsi le reste
du montage a la pile de 12 V. Cette
mise sous tension du montage est la
seule action découlant de la récep-
tion d’'un appel, qui n’entraine au-
cune suite sur le plan télécommande
proprement dit. D’ailleurs, au bout
d’un peu plus d'une minute, le re-
laxateur a unijonction 2N 2646
amorce le thyristor TIC 47 qui,
court-circuitant le relais A, remet
tout le circuit en attente, ce qui ef-

ordre de commande n'a été trans-
mis. De facon, précisément, a per-
mettre |'envoi d'un tel ordre, le com-
parateur TCA 335 A fait « coller » le
relais B, qui « prend la ligne », vers
la moitié du cycle de |'unijonction
(38 secondes sur la maquette de
|"auteur). Pendant un temps a peu
prés égal, donc, la liaison phonique
est établie avec le demandeur, qui
percoit immédiatement une tonalité
générée par le 555. Selon que le
contact extérieur « d'accusé de ré-
ception » est ouvert ou fermé, cette
tonalité sera soit aigué, soit grave,
ce qui peut, par exemple, servir a
rendre compte de la marche ou de
|"arrét de I'équipement que I'on sou-
haite commander.

En méme temps, la modulation
présente en ligne est appliquée a un

face toute trace de |'appel si aucun

décodeur de tonalité construit autour

d’un décodeur stéréo TCA 4500 A,
dont les réglages ont été modifiés de
facon a ramener a 1 600 Hz environ
sa fréquence nominale de fonction-
nement de 19 kHz. Par construction,
ce circuit est pratiquement insensible
a la parole ou a la musique, mais
réagit trés bien a la fréquence sur
laquelle il est réglé, fréquence préci-
sément délivrée par le boitier codeur,
utilisant lui aussi un 555, monté en
astable de puissance.

On peut donc facilement com-
mander a distance le collage du
relais C dont le contact travail peut
étre utilisé a discrétion. Il est, bien
sir, souhaitable que |'organe com-
mandé rende compte de son fonc-
tionnement en faisant changer d'état
le contact déterminant la fréquence
de la tonalité de réception.

Lorsque |'ordre a ainsi été exeé-
cuté, il ne reste plus au demandeur
qu’a raccrocher, le systeme automa-
tique faisant de méme des la fin de
son cycle de 38 secondes.

Notons que, dans des cas com-
plexes, il est possible de faire suivre
le montage d'un systéme comptant
le nombre de collages du relais C,
ouvrant ainsi la porte a des possibili-
tés de commande de plusieurs équi-
pements distincts. De méme, le 555
« d'accusé de réception » peut pro-
duire autant de tonalités différentes
que de valeurs prévues pour son




condensateur (attention cependant a
rester éloigné de la fréquence du dé-
codeur de tonalité !).

Réalisation pratique

En raison de la simplicité de son
schéma, il n'est pas besoin de plan
de céblage pour I'émetteur, I’'emploi
d'une chute de « Veroboard » suffi-
sant amplement. Rappelons, d’ail-
leurs, que l'usage de ce boitier est
condamné a moyen terme, avec la
mise a disposition progressive des
touches annexes des claviers multi-
fréquences.

Par contre, la figure 2 fournit un
tracé de circuit imprimé prévu pour
recevoir, selon le plan d'implantation
de la méme figure, tous les compo-
sants du récepteur.

Ces composants sont dans |'en-
semble des plus courants (les cir-
cuits intégrés, en particulier sont de
marque Siemens), et seuls les relais
et le transformateur de ligne appel-
lent quelgues commentaires : les
relais sont de marque National, et de
type HT-C-DC 9 V (bobine 9V
continu, un contact inverseur), ce qui
représente un compromis perfor-
mances-prix trés satisfaisant. Le
transformateur de ligne, pour sa
part, peut étre choisi dans une large
gamme de modeles, a condition que
son rapport de transformation ne
s'écarte guéere de |'unité, et que la
résistance de ses enroulements avoi-
sine 150 Q (100 & 200). A ce
double point de vue, les transforma-
teurs « driver » pour push-pull de
deux transistors utilisés dans les ré-
cepteurs radio japonais sont un choix
correct. On ajustera la valeur des
deux résistances de 3 W en fonction
de la résistance du primaire du
transformateur, de facon a obtenir
un courant de ligne (en mode « dé-
croché ») égal a celui circulant nor-
malement dans un poste téléphoni-
que (généralement 40 3 50 mA).

A cela prés, la mise au point
consiste a régler conjointement les
résistances ajustables de |'émetteur
et du récepteur de facon a caler les
deux circuits sur la méme fréquence,
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voisine de 1600 Hz (le point test
prévu sur le récepteur permet le
contrdle oscilloscopique de cette va-
leur).

Utilisation

Le montage récepteur est prévu
pour étre raccordé en paralléle sur
un poste téléphonique, branchement
qui est grandement facilité par |"exis-
tence dans le commerce de conjonc-
teurs combinés male-femelle, analo-
gues a ceux équipant les répondeurs.

L'alimentation est prévue au
moyen de trois piles plates de 4,5 V
ou de toute autre alimentation dis-

ponible délivrant entre 12 et 14V
sous 100 mA.

I a semblé commode, dans la
majorité des cas simples, de faire
agir le montage sur un télérupteur
commandant la charge utilisatrice.
Un petit relais alimenté en méme
temps fournira la fermeture de
contact nécessaire a |'envoi de |'ac-
cusé de réception. Il sera alors facile,
par un simple appel téléphonique de
quelques secondes, de savoir si la
charge est sous tension ou non, et
de modifier cet état de choses, grace
au boitier de télécommande.

P. Gueulle
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