PILOTE a HAUTE STABILITE pour BALISE SHF

Synthétiseur a oscillateur auxiliaire André Jamet FOHX  2/2 Suite du N° 154

Les Chinois ont inventé F9HX a inventé le
la roue. synthé 2 oscillateur auxiliaire.
On le dit. 1l le dit. ..

Cet article trés explicite a fait I'objet d'une parution sur 2 numeros.
Vous trouverez ici la seconde partie de cet excellent exposé dont la premiére partie a été publice dans le
N° 154.

Réalisation

Ce montage est basé sur des composants CMS pour que les dimensions soient assez réduites. Il est
impératif de respecter le choix des composants et tout particuli¢rement le tore dont les caractéristiques
sont critiques.

Le circuit imprimé est en FR4 double face sans trous métallisés pour €tre réalisable par un OM ou par un
fournisseur acceptant de travailler pour les particuliers.

Les « vias » permettant de faire communiquer le plan de masse général et les ilots de masse situés coté

« composants » seront réalisés avec un fil de 0,6 mm et une soudure de chaque c6té. Ces passages sont un
gage de bonne séparation des circuits lesquels, dans un montage basé sur un grand nombre de fréquences,
auraient tendance & faire des mélanges et des transmissions indésirables. Comme 1’a montré F1AAM, ils
sont d’une efficacité impressionnante [8].

Le boitier en tole etamee 74 X 111 a une hauteur de 50 mm pour minimiser I'effet des couvercles sur 1es
réglages.

Aprés essais, le circuit imprimé est lavé avec un aérosol approprié, étuvé et ensuite vernis avec un aérosol
hydrofuge  base de silicone. Les ouvertures des filtres, le potentiometre, 1’ajustable de neutrodynage ont
été masqués durant le vernissage pour permettre des réglages ultérieurs. Un passage a I’étuve a 50 °C
durant une heure assure la dureté du vernis et la stabilisation des composants. Les réglages finaux sont
alors effectucs.

Réglages
La chaine 110 MHz est calée a cette fréquence (et non 100 ou 120 MHz !) par action sur les noyaux du
filtre F1 et du circuit accordé L2,
La chaine 2 MHz doit étre réglée a la fréquence requise par action sur 1’ajustable piston et le « shift » sur
le potentiométre P1. Il est conseillé de laisser le montage sous tension pendant un mois avant de faire ce
réglage. Il nécessite un fréquencemétre ayant une résolution du dixiéme d'hertz a 2 MHz. En I’absence
d’un tel appareil, il est possible d’utiliser la réception d un signal verrouillé par GPS avec un récepteur
10 GHz comme montré plus loin.
Le filtre F2 est réglé pour le maximum de sortie a 108 MHz.
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L’ajustable de neutrodynage de la capacité parasite du quartz doit €tre effectue a I’aide d’un anaivseur de
spectre pour « nettoyer » le signal de sortie. Ce réglage est tres pointu et doit Etre réalise avec un
tournevis en plastique sans insert métallique. Les lames en céramique peuvent aussi apporter un « effet de
main » non négligeable.

Meétrologie ? Hum, c’est beaucoup dire !

Certains lecteurs des articles déja publiés sur le synthétiseur FSCAU/FIHX et celui presenté ici, peuvent
se demander de quel laboratoire trés bien €quipé, leurs auteurs disposent. Pour FOHX, les spectres ont été
relevés avec un vieux HP 141 T a tiroir 18GHz, les quelques oscillogrammes avec un Tektronix 100 MHz
et un a échantillonnage montant & 1 GHz, le dégrossissage des fréquences avec un grid-dip et des sondes a
faible capacité. Pour les mesures de stabilité et de précision de fréquence, un montage réalisé d’apres
F5CAU comporte un GPS reli€ a4 une antenne active extérieure recevant en moyenne 6 satellites. La sortie
dite 1 pps (1 Hz) est utilisée pour discipliner un OCXO 10 MHz a hautes performances. Avec une
intégration de 64 secondes, on dispose ainsi d’un signal de référence de trés haute stabilité, de I’ordre de
5.107'°. Ce signal attaque un générateur de peigne diviseur délivrant des raies tous les mégahertz, visibles
jusqu’a 10 GHz. Ce montage décrit en [10] a été compété par un diviseur par dix ce qui permet d’obtenir
des raies tous les 100 kHz. Grace a ce « standard de fréquence », on peut pretendre pouvoir faire des
mesures sérieuses. Cela permet d’étalonner un récepteur, de faire des comparaisons par la méthode de
Lissajous, de mettre en évidence des dérives de fréquence, etc.

Pour cette nouvelle version, le seul point de différence réside dans I’oscillateur auxiliaire. Par conséquent,
c’est sur sa stabilité que réside celle de I’ensemble. Comme on I’a vu plus haut, sa conception et sa
réalisation ont été étudiées avec soin et sa stabilité a ét¢ vérifice.

Cependant, rien ne valant un ultime contrdle en SHF, le signal obtenu par le synthétiseur est comparé par
une figure de Lissajous avec un signal issu du 10 MHz référence. On dispose ainsi d’un moyen simple et
a I’abri de tout soupgon d’erreur.

Le récepteur de ma station 10 GHz regoit la raie émise a 10 368,900 MHz par le générateur de peigne
muni d’un petit cornet. En faisant suivre le synthétiseur d’un multiplicateur par 96 et d’une petite antenne,
on produit un second signal & 10 368,900. On peut ainsi recevoir simultanément les deux signaux,
référence et signal du multiplicateur. 11 est tres aisé de mettre en évidence la dérive du synthétiseur en
mesurant la variation de la fréquence audio de battement lors d’essais a température ou tension
d’alimentation variables. Le récepteur est en mode AM. L’oscillateur auxiliaire du synthétiseur a été
décalé pour obtenir une fréquence d’interférence d’environ 1000 Hz afin de se trouver dans la bande
passante audio du récepteur. La résolution du dispositif est de quelques Hz a 10 GHz.
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Figure 6. Dispositif destiné aux mesures sur la fréquence en SHF

Avec ce dispositif, on peut remarquer que la source 4 10 MHz ne nécessite pas une haute stabilité car sa dérive éventuelle agit de
méme facon pour les deux signaux 4 mesurer, leur différence est donc toujours exacte.

Résultats obtenus sur le synthétiseur complet
Puissance de sortie : 0 4 + 2 dBm, selon le choix de la résistance R17.

Le spectre de sortie est semblable a ceux obtenus avec le synthétiseur F2CAU/FIHX [8], avec des raies
WWW
© Les essais de stabilité conduits & 10 GHz ont confirmé ceux obtenus a 2 MHz avec 1’oscillateur auxiliaire

seul. La dérive est simplement multipliée par 96.

La tension d’alimentation variant de 10 a 14 V entraine une dérive noyée dans les variations dues a 1’effet
Doppler par la présence d’une personne dans le local | Les variations de température ont confirmé les
valeurs obtenues sur I’oscillateur auxiliaire seul.

Et si nous faisions une critique de cet appareil ?
Il est aisé de faire de ’autosatisfaction lorsqu’on aime ses ceuvres ! Cependant, un regard critique n’est
pas interdit. Quels reproches puis-je faire ?
Cet appareil semble bien compliqué alors qu’un DDS permettrait d’arriver aux mémes résultats sans
I’obligation d’achat de deux quartz, dont un assez onéreux. Oui, mais pour un F9, pourtant bien aguerri
dans I’emploi des CMS, les bétes a quarante pattes, ¢’est un peu effrayant, et puis, il y a le soft !
Un PLL ? 1 faut un VCO ou un VCXO VHF, non microphonique et déja stable sans boucle, et bien
étudier celle-ci pour ne pas avoir de remontee du bruit de phase.
La tenue au-dela de 42 °C est obérée par I’inaction du régulateur. Un ajustement de la consigne du
régulateur devrait améliorer le comportement. Il serait aisé de mettre I’oscillateur dans un petit boftier
séparé afin de réaliser un véritable OCXO thermostaté a 50 ou 60 °C. C’est une option que j’envisage.
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Alors, en fin de compte, je suis assez content de moi !!!
Il me faut, une fois de plus, remercier FSCAU pour le dessin des schémas, du circuit imprimé double
face, ses précieux conseils et FEBVA pour les photographies. .

Conclusion
On peut comprendre que les OM qui ont réalisé des balises avec leur temps (et leur argent !) seront un
peu réticents devant un travail supplémentaire pour modifier des balises existantes. Cependant, devant
I’intérét de I’opération, il serait bon qu’il soit envisagé en profitant d’une maintenance. Quant aux
nouvelles balises, souhaitons qu’elles soient munies de ce pilote dés I’origine.

Pour tout renseignement complémentaire :
F9HX nomenclature et agit@wanadoo.fr
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Annexe 1
L'ensemble des balises utilise en régle générale deux types de modulation. La télégraphie par manipulation de porteuse AlA et la
télégraphie par déplacement de fréquence F1A. Sur les bandes HF, I'A1A est le mode qui est usité. Au-deld de 52 MHz, le F1A

est employé. Le déplacement en fréquence est de 400 Hz en dessous (space) de la fréquence nominale (mark). Cela apparait comme
deI'A1A avec un récepteur USB. La direction de la manipulation va du space vers la fréquence nominale.
Annexe 2
Exemples de calcnl de fréquences pour des balises francaises
Le montage décrit ci-dessus correspond a la fréquence de la balise FSXAY, et ¢’est un pur hasard. Il est
aisé de calculer les fréquences a mettre en jeu pour d’autres balises.
Pour les balises de F6BVA, les calculs sont les suivants :
Bande 6 cm : 5760, 883 /48 =120,018396 — 110 = 10,018396 MHz

Bande 3 cm : 10 368,983 /96 =108,01024 + 110 = 1,98976 MHz
Bande 1,5 cm : 24,048883 / 192 = 125,254598 -120 = 5,254598 MHz

J'ai réalisé un synthétiseur pour sa balise de la bande 3 cm. Les mesures sur l'oscillateur auxiliaire ont
été satisfaisantes bien que le qguartz utilisé n'était pas aussi bien taillé que celul cité plus haut. A 10
GHZ, la mesure de la stabilité de fréguence a é&té& moins aisée car la frégquence n'étant pas « ronde ».
L'écart avec la fréquence de référence atteint 17 kHz, ce qui excéde la bande passante du récepteur. C’est
done sur l'étalonnage de son fréguencemétre gu'a reposée la précision de la mesure. Le résultat est
conforme aux résultats obtenus plus haut.

Annexe 3
Afin de maintenir le boitier du quartz de I’oscillateur, un régulateur référencé QH40A [4] est accolé a son
boitier. Il se présente sous la forme d’un petit circuit imprimé de 10,5 x 14 mm sur support céramique et
composants CMS. 1l est aliment¢ a une tension constante de 8 volts. Pour maintenir, le quartz a
température constante, le circuit imprimé doit étre en trés bon contact thermique avec son boitier. Pour
cela il faudra procéder a un léger surfacage du c6té du boitier qui sera mis contre le circuit imprimé. Une
infime couche de compound thermique sera déposée sur le circuit imprimé. D’origine, il est livré un étui
en mati¢re plastique thermo-rétractable pour immobiliser 1I’ensemble boitier-circuit imprimé. J’ai préféré
réaliser cette immobilisation par un peu de résine €époxy chargée de métal acier ou cuivre, autour du
boitier, sans pénétrer sous celui-ci. Pendant I’opération de dépose de la résine, une pince a linge assurera
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une liaison provisoire des deux parties. La figure 7 montre le détail de ce montage qui est crucial nour

obtenir de bons résultats.

Pour améliorer la tenue a chaud, une résistance du régulateur a €té diminuée pour modifier la consigne
afin de l1égerement dépasser les 40°C pour le boitier du quartz. En effet, la courbe de la figure 3 montre
que I’on a intérét a dépasser cette valeur et atteindre ainsi les 45 °C d’ambiance.

Xal

QH40 A |
+3V

Figure 6. Assemblage du quartz et du régulateur de température
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