La tendance actuelle en matiére de conception des cir-
cuits sélectifs pour filtres et oscillateurs HF ou BF est incon-
testablement a la suppression des bobinages chaque fois
que la chose est possible sans dégradation des performan-
ces. Or les circuits RC, méme cascadés de facon a présenter
des pdles multiples, ne peuvent guére prétendre a la sélec-
tivité et a la précision de fréquence des circuits LC. Leur
usage le plus courant se situe donc le plus souvent dans le
domaine des filtres & bande relativement large, et encore
faut-il souvent prévoir des éléments ajustables ou de haute
précision. Enfin, les dérives en temperature demeurent sou-

vent non negligeables.

Les filtres piézo-céramiques
et Ieur utlllsatlon en HF et BF

_ Dans tous les cas ou I'on exige des courbes de réponse
trés sélectives ainsi qu'une excellente stabilité de fréquence,

- la solution la plus satisfaisante pour remplacer les circuits LC

_ se trouve étre I'emploi de filtres a éléments piézo-électri-

ques.

Principe général

des éléments

piézo-électriques
~sélectifs

Rappelons une donnée historique
non sans rapport avec notre propos:
dans ['histoire de I'horlogerie, une pré-
cision acceptable dans la mesure du
temps n'a pu étre obtenue gue lors de
l'introduction de mouvements a balan-
cier. Cette référence de période pure-
ment mécanique est en effet extréme-
ment précise et étroitement liée aux
caractéristiques géométriques et phy-
siques d'un pendule, caractéristiques
sur lesquelles il est assez aisé d'inter-
venir.

Ceci pour introduire l'usage des
0 quartz dans les oscillateurs de préci-
sion. Nous ne reviendrons pas, bien
slr, sur les principes mis en jeu, mais
poursuivrons notre parailéle horloge-
rie-électronique en notant que la fré-
quence d'un quartz est déterminée par
sa taille, c'est-a-dire par un ensemble
de caractéristiques géométriques, tout
comme un balancier.

Notre paralléle se trouvera bouclé
sur lui-méme lorsque nous aurons
remarqué que des quartz prennent de
plus en plus la place des balanciers en

tant que référence temporelle dans les
mouvements dhorlogerie modernes.

Le premier usage-des quartz a bien
sOr été la stabilisation en fréquence
des oscillateurs d'émission et de
réception, permettant d'exiger moins
de précision dans les circuits accordés
de ces étages. Dans certains cas, il est
méme possible de supprimer tout
bobinage de ces oscillateurs.

Les chaines FI des récepteurs de
télécommunications ont ensuite pu
profiter également de la stabilité de
fréguence des quartz. En effet, au lieu
de distribuer les éléments sélectifs (cir-
cuits LC) entre les étages d'un ampli-
ficateur, il est possible de mettre en
ceuvre un filtre a quartz, ensemble de

" quartz de fréquences bien définies,

assemblés de maniére & constituer un
filtre passe-bande dont la courbe de
réponse est déterminée de facon trés
exacte, suivi d'un bloc d'ampilification
a grand gain et & sélectivité quasiment
inexistante.

La sélectivité du récepteur est donc
entiérement obtenue dés la sortie du
mélangeur et seul le signal Fl parfai-
tement pur se trouve soumis & 'ampli-
fication.

Ce procédé prend toute sa valeur
avec ['usage de plus en plus répandu
de circuits intégrés remplissant en un
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seul boitier la fonction d’amplification
Fl & grand gain et a faible colt. C'est
ici qu'intervient la notion de prix de
revient des filtres a quartz, qui est trés
élevée en comparaison du codt total
du récepteur.

L'introduction & cette technigque de
la sélectivité en téte sans bobinages ne
pouvait donc se faire dans les récep-
teurs grand public ou professionnels
économiques gu'a la condition essen-
tielle de ramener le prix des éléments
sélectifs a une valeur voisine de celle
des circuits intégrés d'amplification.
Une telle réduction de prix n'était pas
concevable pour un filtre & quartz, d'o
l'introduction de nouvelles technolo-
gies de réalisation de cristaux piézo-
électriques artificiels (céramiques). -

A la différence des quartz, cristaux -

naturels taillés & la demande, les céra-
miques piézo-électriques sont obte-
nues par cuisson sous pression d'un
mélange de composants chimiques
dont la formule varie selon le type de
produit a obtenir.

La fabrication d'un cristal piézo-
électrique de dimensions (donc de fre-
quence) standardisées peut se faire a
I'aide de procédés industriels automa-
tisés, en trés grande série, d'ol une
diminution considérable de prix de
revient. C'est pourquoi un filtre, méme
composé de nombreux cristaux réso-
nateurs, mais opérant sur une fré-
quence standard (455 kHz par exem-
ple) peut n'intervenir que pour une part
trés raisonnable dans le codt total
d'une platine Fl & hautes performances.
De plus, la réduction voire la suppres-

V. sFTassB
ki wu de dessous

CFS485F
wu de desseus

Fig, 2. - Variantes de la figure 1 permettant une meilleure sélectivité.

type filtre |BFU455 K |[SFZ455A

SFT4558

CFS 455 F

BPaldB 8% 2KH:z 452 1KH:

452 1KH:z

4,2KHz

Fig. 3. - Bandes passantes des filtres mentionnés.

sion des opérations d'alignement .
fabrication contribuent encore a la
réduction des colts de production tout
en permettant une ameltoratlon des
performances

Exemple de cnrcmts Fl
a filtres céramique

Les exemples de schémas que nous
allons donner ici font appel a des filtres
de différents madéles choisis dans la
gamme Murata/ Stettner, représentée
en France par Emile Joly S.A. Certains
sont extraits de notes d'applications du
fabricant, d'autres ont été congues par
nous en vue d'applications particulié-
res, mais tous ont été veérifiés sur
maquettes et sélectionnés pour leurs
bonnes performances.

L'implantation de mrcmts |mpr1més
utilisant ces composants ne pose pas
de probléme particulier, car les filtres
céramique ne présentant pas de
rayonnement magnétique, contraire-
ment aux circuits LC, n'exigent aucun
blindage. -

Il convient toutefois de soullgner
que, comme tout résonateur mécani-
que, un filtre céramique présente des
résonances parasites éloignées de la
fréquence nominale. En conséquence,
il est recommandé de prévoir un circuit
LC dans la chaine Fl, opérant une
réjection de ces fréquences indésira-
bles. La configuration la plus fréquente
est que le mélangeur débite dans le pri-
maire d'un transfo Fl dont le secon-
daire attaque, & travers une résistance
appropriée, le filtre céramique .dont
Iimpédance d’entrée se trouve ainsi
correctement adaptée. Coté sortie, la
plupart des circuits intégrés que I'on
rencontre & ce niveau permettent de
prévoir une résistance de charge de la
valeur voulue.

La figure 1 permet d'effectuer la
liaison avec les anciens montages a

< | o

%

SFI 4554
vu de dessous

miélangeur -

polarisation

polarisation

entrias

10, '.'Mlllz‘_‘ l

[ (RI3

SFE10TMA F
ouSFJ 107MK

- Vee

+ l__.mm BF

désaccentration

130a
S04IP

413 siemans

n,tL 2

1,345,12

l SFE10,7MA

Fig. 1. - Utilisation des filtres céramique dans une chaine Fl classique.
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Fig. 4. — Un ampli FI démodulateur FM a filtres céramique.




sélectivité répartie. On peut en effet
utiliser les filtres céramique en liaison
entre deux étages a transistor, et rem-
placer les condensateurs de décou-
plage des résistances d'émetteur par
des filtres spécialement congus a cet
effet (pour rendre sélective la contre-
réaction d'émetteur). La figure 2
donne les indications voulues pour uti-
liser des filtres & haute sélectivité dans
le cas de I'étude de récepteurs perfor-
mants. Les valeurs de résistances indi-
quées sur les figures doivent étre res-
pectées afin de conserver une bonne
adaptation des filtres. La figure 3
donne une idée des bandes passantes
que I'on peut obtenir pour chaque élé-
ment. . ; -

En figure 4, nous atteignons le
domaine de la FM, avec les sélectivités
plus larges rendues nécessaires par la
réception d'émissions stéréo multiplex.

Le montage représenté, que nous
avons utilisé maintes fois dans la pra-
tique, utilise un circuit intégré SO 41 P
Siemens et a également été testé sur
TDA 1047 et TBA 120 S. Les filtres
servent a4 obtenir la sélectivité et a
accorder le démodulateur.” Cette
figure 4 représente donc & elle seule
une platine FI 10,7 MHz compléte, et
dépourvue de tout réglage. Des sensi-
bilités excellentes peuvent étre obte-
nues avec une bonne téte VHF en
ajoutant le montage de la figure 5
pour augmenter le gain Fl. La figure 6
donne les caractéristiques principales
des filtres emplyées. lls peuvent éven-
tuellement &tre associés en cascade,
leurs impédances d'entrée et de sortie
étant identiques.

.Le schéma de la figure 7 nous
raméne & la réception AM, avec un
récepteur complet dont la sélectivité
est obtenue par transfo et filtre céra-
mique. Un choix correct de bobinage
d’accord et d'oscillateur local permet
de couvrir toute fréquence inférieure
ou égale &8 30 MHz.

10,7MHz

a¥ee

SFEIDTMA
ou SFJ10,7MA

1M

330a

-

SFE10,7MA ou SFJ10,7MA
l !_.sonil
10,TMHz

wA753

Fairchild

10uF 10uF

Fig. 5. — Un ampli-timiteur 10,7 MHz & filtres céramigue.

accord

F
* @ f TOA 1046
(]

i : Siemens

transfo 455KH:z

330 g 00F

4

22a

oscillateur

Fig. 7. - Un récepteur AM complet & cricuit intégré et filtre céramique.
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Fig. 6. - Brochage des filtres utilisés en figure 5,

Fig. 8. - Brochage du CFU 455 vu de dessous et sa bande passante selon les
modéles.
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La sélectivité peut &tre-améliorée en
utilisant le SFT 455B, le CF5455F ou
le CFU455 (fig. 8) & la place du SFZ
455A, qui permet déja des performan-
ces intéressantes, notamment en
réception « radiodiffusion » Les mode-
les plus sélectifs ne simposent vrai-
ment que pour des applications « télé-
communications ».

Nous ne quitterons pas le domaine
455 kHz « télécommunications » avec
la figure 9, qui montre comment rea-
liser un discriminateur FM de trés
bonne qualité avec le CFY 4558,

L'ensemble des composants
10,7 MHz et 455 kHz que nous
venons de décrire peuvent d'ailleurs
équiper de fagon trés valable de nom-
breux types de récepteurs de télécom-
munications FM ou AM 3 double chan-
gement de fréquence. En 27 MHz
notamment, on notera en plus |'exis-
tence du SFE 27 MA qui, disposé en
entrée de récepteur, présente une
bande passante de 500 kHz a 3 dB
centrée sur 27,185 MHz.

L'utilisation

des diapasons
piézo-électriques
en B.F.

Les filtres céramique pour circuits

Fl, tout comme les quartz, exploitent la
résonance mécanique de [|'élément
piézo-électrique lui-méme. Pour les
fréquences tombant dans le spectre
BF (codage et décodage d'ordres de
télécommande par exemple) il existe
une autre méthode, consistant a utili-
ser comme élément résonant un petit
diapason en acier sur lequel sont sou-
dés des transducteurs piézo-électri-
ques. L'un sert & exciter le diapason, et
'autre met en évidence les vibrations
- apparaissant 3 la résonance.

La figure 10 montre |'organisation
interne d'un tel composant. Trois bro-
ches de raccordement rejoignent |a
masse et les deux transducteurs, dont
le « point froid » est relié au diapason
d’acier proprement dit.

Les conséquences de ces principes
sont les suivantes:

— I'impédance d'entrée et celle de sor-
tie sont celles des transducteurs céra-
mique (300 k2 a la fréquence nomi-
nale) et donc essentiellement capaciti-
ves (700 pF environ) ;

— la largeur de bande est trés faible
(1,6 Hz pour 300 Hz et 3,5 Hz pour
3 000 Hz, ceci & 3 dB);

- la précision de fréquence est trés
bonne (£ 0,56 3 1H2;

- le temps de réponse est assez long:
pour un oscillateur, la mise en oscilla-
tion peut prendre plusieurs secondes.
_ Pour un sélecteur de fréquence (« relais
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Fig. 9. - Utilisation du CFY 455S en discriminateur FM & 455 kHz.
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Fig. 10. - Structure interne d ‘un diapason piézoélectrigue.

CiL%Uit MiC Diapasons
Portée 3 2 1
Sécurité 3 1 2
INombre de canaux possibles 3 1 2
?'Temps de réponse 1 3 2
Simplicité 2 3 1
Colt 1 3 2
Stabilité dans le temps et en température 3 1 2

Fig. 11. - Performances de 3 systémes de télécommande.

de fréguence »), bien que plus rapide, la
réaction est trop lente pour permettre
une utilisation en transmission de don-
nées digitales. Par contre, cet amortis-
sement important présente un avan-
tage considérable pour les télécom-
mandes sur voie radio. En effet,
lorsqu‘un délai de réponse de quelques
dizaines & quelques centaines de mil-

lisecondes est acceptable (ce yui est
trés généralement le cas), on peut
obtenir une protection exceptionnelle
contre les parasitages les plus divers et
notamment les conversations en pho-
nie. '

Nous nous sommes livrés & une
expérimentation comparative sur le




terrain de trois systdmes de notre
conception destinés a une télécom-
mande tout ou rien a plusieurs canaux
sur une voie radio fortement parasitée
par de la phonie (27 MH2):

— transmission par tonalités décodage
par filtres LC;

— transmission par tonalités décodage
par diapasons;

- transmission digitalisée en MIC.

Le systéme a diapasons, moyennant
un réglage correct a |'origine, est arrivé
en téte au point de vue portée, ¢ est-
a-dire capacité d'extraction d'un signal
noyé dans le bruit: la télécommande
reste possible alors qu‘'une conversa-
tion devient incompréhensible.

La figure 11 donne les résultats
détaillés de nos essais, sous forme d'un
classement de la premiére a la troi-
sieme place. On peut constater que le
systéme a diapasons constitue généra-

lement un bon compromis pour la
majorité des applications. Ceci expli-
gue gque nombre d'entreprises de pre-
mier plan (EDF, RATP, aciéries, chan-
tiers divers, etc.) utilisent avec succeés
différents équipements comportant
des diapasons,

Mise en ceuvre
des diapasons

Une installation de télécommande &
diapasons se compose le plus souvent
d'oscillations et de sélecteurs regrou-
pés en matrices plus ou moins com-
plexes. |l est pratiquement obligatoire
d’utiliser des diapasons aux deux
extrémités de la liaison, en raison de la

“faible tolérance existant sur les fré-

quences. Dans le cas de trés nombreux
canaux, on pourrait toutefois envisager
a I'émission i'utiiisation de diviseurs
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Fig. 12. — Un oscillateur & transistors utilisant un diapason.

programmables de fréquence pilotés
par une horloge a quartz.

Lors de I'étude de circuits & diapa-
sons, il faut tenir compte de deux fac-
teurs:

- l'impédance nominale des diapasons
étant de 300 k{2, si I'attaque et le pré-
lévermnent se font sous des impédances
inférieures, la largeur de bande se trou-
vera réduite au prix toutefois d'un
affaiblissement plus élevé. Ceci peut
étre utilie lorsgu’une trés grande sécu-
rité de décodage doit étre obtenue.

— Il existe un déphasage entre les
signaux dentrée et de sortie. Ce
déphasage dépend de I'adaptation
d'impédance a I'entrée et & la sortie et
de la fréquence.

Dans le cas d'une adaptation opti-
male (300 kf2), le déphasage est de
90°, ce qui ne permet pas la réalisation
d'un circuit oscillateur simple. Toute-
fois, le déphasage atteint 180° pour

114CD40%1

Fig. 13. = Un oscillateur a circuit CMOS.

une fréquence inférieurede 0,230,5 %
a la fréquence de résonance. C'est la
raison pour laquelle il existe des diapa-
sons de méme fréquence marquée,
mais différents selon qu'ils sont desti-
nés a I'émission ou a la réception. Les
premiers sont réglés sur une fréquence
augmentée de 0,2 a 0,5 pour per-
mettre la réalisation simple d'oscilla-
teurs.

Différentes voies peuvent étre sui-
vies lors de la conception d'un ensem-
ble de télécommande a diapasons:

— étude compléte des circuits a l'aide
de composants courants;

- utilisation de composants spécifi-
qgues associés a des diapasons;

— utilisation de « relais de fréquence »
comprenant dans un méme bloc fonc-
tionnel le diapason et son électronique.

1 - Exemples de circuits
a composants courants :

L'oscillateur de la figure 12 ne fait
appel qu’'a deux transistors. Celui de la
figure 13 utilise une porte inverseuse
de la série CMOS. Son intérét est par-
ticulierement net lorsque des signaux
rectangulaires sont nécessaires. Dans
un tel cas, la résistance ajustable de
2,2 M2 sera remplacée par une
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Fig. 14. — Un sélecteur & transistors.
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Fig. 15. — Deux sélecteurs & cricuit intégré.

2,2 MR2 fixe. Les signaux de sortie
seront compatibles avec toute entrée
CMOS et notamment avec toute porte
chargée de laisser passer ou non ces
signaux. En effet, cet oscillateur exige
2 a 3 secondes pour démarrer, ce qui
rend préférable une manipulation exté-
rieure des signaux. Le sélecteur tran-
sistorisé de la figure 14 est prévu pour
utiliser les signaux relativement faibles
issus d'un discriminateur FM.

Le sélecteur de la figure 15a, par

contre, utilise les signaux provenant
d‘une sortie pour haut-parleur ou d'une
ligne filaire 600 §2. Celui de la
figure 15b est, lui aussi, prévu pour un
fonctionnement & bas niveau (discrimi-
nateur ou détecteur AM).

2 - Exemples de circuits
a composants spécifiques:
Le fabricant des diapasons{Murata/

Stettner) fournit également des cir-
cuits intégrés hybrides parfaitement
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adaptés a des utilisations en oscillateur
ou en relais de fréguence. Les figures
16 et 17 montrent les schémas
d'application de deux de ces circuits
que nous avons sélectionnés.

On rappelle que la mise en oscillation
d'un diapason n'est pas instantanée et
qu'il vaut mieux procéder a |'émission
par action sur une porte autorisant ou
non le passage du signal. La figure 18
donne un exemple de réalisation d'une
telle porte.
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Fig. 16. — Un oscillateur a cricuit hybride.
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Fig. 18. - Une porte de commande pour oscillateur.

3 - Oscillateurs et relais
de fréquence intégreés :

Le fournisseur de ces diapasons
posséde 3 son catalogue une large
gamme de modules enrobés ou non, a
diapasons interchangeables ou non,
destinés a I'émission et a la réception
d'ordres de télécommande.

Dans certains cas, lorsqu’il est sou-
haitable d'augmenter le nombre
d'ordres différents pouvant étre trans-

mis ou encore lorsque la sécurité doit
&tre maximale, on éprouve la nécessité
de transmettre plusieurs tonalités
simultanément (de 2 & 4). Coté récep-
tion, des fonctions logiques appro-
priées reconstituent les ordres ainsi
codés. ll existe des modules récepteurs
spécialement optimisés en vue de ces
utilisations particuliéres, dans lesquel-
les une fréquence ne doit en aucun cas
en perturber une autre ou saturer
I'amplificateur.

La transmission des tonalités ainsi
définies peut se faire par voie radio ou
sur ligne téléphonique. Les applica-
tions sont nombreuses dans les
domaines de la télécommande, de la
télésurveillance, et de la signalisation
lorsque la complexité de ['installation
ne justifie pas I'emploi de techniques
digitales. Des systémes simples
d'appel sélectif en radiotéléphonie et
en interphonie peuvent également étre
réalisés a relativement peu de frais.
L'enregistrement des signaux sur
bande magnétique peut permettre
toutes sortes de programmations en
temps différé avec un matériel d'enre-
gistrement lecture des plus courants.

Conclusion

Les exemples que nous avons envi-
sagés au cours de cette étude font par-
tie de domaines trés variés. De quel-
ques centaines de Hertz pour les dia-
pasons jusqu'a 27 MHz pour les filtres
céramique, la plupart des applications
exigeant des circuits 8 haute sélectivité
peuvent s'accommoder des éléments
standards (donc peu colteux) des

séries de filtres piézo-céramiques.

Toutes sortes de sélections de fré-
quence peuvent ainsi étre réalisées
pratiquement sans aucun réglage, ce
qui représente un trés gros avantage
tant en fabrication gu'en maintenance.

Patrick Gueulle
Ingénieur-Conseil
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