Mélangeur de fréquences SA612AN.

Introduction.

On a réalisé un mélangeur de fréquences avec un circuit intégré SA612AN. Ce mélangeur de
fréquences est trés connu dans le monde de la radio et des télécommunications en général. Il sert dans
de trés nombreuses applications, telles que les changeurs de fréquences, les modulateurs et les
démodulateurs, les détecteurs de phase, les doubleurs de fréquences, etc. On le trouve dans le
commerce de détail sous différentes désignations telles que NE602, NE612, LM1496 ou encore AD835.
En fait le mélangeur SA612AN est une Cellule de Gilbert comprenant 6 amplificateurs différentiels.

Notre petit travail n’a pas d’autre ambition que d’essayer de comprendre comment fonctionne
ce mélangeur de fréquences SA612AN. Pour notre petite réalisation, on s’est encore volontairement
limité aux fréquences du spectre audible. C’est plus facile pour commencer, mais c’est une approche
assez peu courante. En effet, nous n’avons pas trouvé de schémas basses fréquences sur le web et on
adonc dd innover un peu !

On va commencer par décrire les générateurs de fréquences. Il vaut mieux commencer par la.
Puis on passera au schéma du mélangeur SA612AN.

Les générateurs de fréquences.

On a réalisé des générateurs de fréquence de type pont de Wien. Le générateur de type pont
en Wien convient bien pour générer des fréquences dans le domaine audio et il est encore aujourd’hui
beaucoup utilisé a cet effet. Le schéma est donné ci-dessous. On a utilisé des amplis opérationnels de
type LM386. C'est une approche « pour le moins minimaliste» mais suffisante pour notre travail.

L’alimentation est une pile de 9 Volts. On s’est apercu pas la suite que cette tension n’est pas
du tout critique, parce que I’'on va ramener ces tensions a quelques mV en entrée du mélangeur de
fréquences. On n’a pas oublié un condensateur de découplage de 220 uF sur I'alimentation et c’est
bien nécessaire méme si on alimente avec une pile.
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Le pont de Wien est constitué de 4 branches. La premiére branche est un condensateur C 1 et
d’une résistance R1 en série. La deuxieme branche est un condensateur C2 et une résistance R2 en
paralléle. Les troisieme R3 et quatriéeme branches R4 forment un pont diviseur de tension pour régler
le gain de I'ampli opérationnel. R4 est un potentiométre ajustable de 2 kOhms.

Généralement on choisit C1 = C2 et R1 = R2. Ici, on a pris C1 = C2 = 10 nF, mesurés 9,65 nF. On
a choisi R1 = R2 = 3,30 kOhms et R1 = R2 = 2,65 kOhms. On a arbitrairement désigné la premiére
fréquence F1 et la seconde F2. Dans ce montage, on s’attend donc a voir apparaitre F1-F2 = 1,12 kHz
et F1+F2 = 11,58 kHz. Et si tout fonctionne bien, les fréquences de départ F1 et F2 doivent disparaitre.
On va bien voir !

Fx C R F théorie F mesurée | Vout RMS Vout
pF Ohms kHz kHz Volts Pk to Pk
F1(g) 9650 3300 5,00 5,23 +/- 1,00 +/-3,20
F2 (d) 9650 2650 6,22 6,35 +/-1,00 +/-3,20

Pour que le pont de Wien fonctionne, il faut que les deux criteres de Barkhausen soient
satisfaits. Il faut que le déphasage total sur la boucle de retour et sur I'ampli soit nul. Comme le
déphasage sur la boucle de retour est nul, il faut brancher le pont sur la broche non inverseuse de
I'ampli, c’est a dire sur la broche N° 3. Il faut aussi que le gain de I'ampli compense exactement
I’atténuation dans la boucle de retour. Ici le gain doit étre de 3, ce qui implique R3 = 2*R4

Le pont de Wien démarre tout seul. C'est déja ca. En fait il faut quand méme prendre quelques
précautions pour le réglage. On commence généralement par mettre le potentiomeétre du gain sur zéro
puis on augmente progressivement le gain. Le pont de Wien démarre brutalement pour un gain de
3,05 a 3,10. Si I'on continue a augmenter le gain, la belle sinusoide de départ se déforme. Les
harmoniques apparaissent, la fréquence diminue, la tension de sortie augmente et cela se répercute
« de maniére désastreuse » sur le signal de sortie. Le réglage de départ est donc fort important.

En sortie des ponts de Wien, on a installé deux potentiometres diviseurs de tension. Ces
potentiometres servent a régler le niveau d’entrée sur la Cellule de Gilbert, sans avoir a toucher au
réglage des ponts de Wien en eux-mémes. Dans notre montage le réglage des ponts de Wien et de la
Cellule de Gilbert sont indépendants. Cela nous a paru absolument nécessaire. En sortie, on a aussi
installé des circuits de Boucherot avec les traditionnels résistances et condensateurs en série. Ces
circuits sont sensés réduire le taux d’harmoniques induit par les transformateurs.

Le pont de Wien n’a pas la réputation d’étre particulierement stable en fréquence, ni en
intensité. De nombreuses modifications ont été proposées pour remédier a cette faiblesse, comme
I’emploi d’'une ampoule a incandescence, de diodes ou de transistors JFET. On a choisi de stabiliser les
ponts de Wien avec des transistors JFET J310. La diode 1N4148 sert a amener une tension négative sur
« le gate », et le condensateur stabilise cette tension a une valeur de I'ordre de - 1,25 Volts. Dans ces
conditions nos ponts de Wien sont « plutot stables ». Ils générent de belles sinusoides « sans trop
d’harmoniques », comme on peut le voir sur les copies écran de I'oscilloscope ci-dessous.

Le circuit intégré SA612NA.

Le circuit intégré SA612NA est en fait une Cellule de Gilbert avec 6 amplificateurs différentiels.
On en trouve des descriptions partout sur le web et de nombreuses vidéos lui sont consacrées. On
renvoie a quelques références en fin de texte, dont le tres bel article « Using the NE602 » par Joseph
J. Carr sur www. Americanradiohistory.com.




Le schéma de notre montage est donné ci-dessous. La réalisation a été faite sur une plaque
d’expérimentation a trous de type « breadbord ». C'est facile mais pas idéal ! Faut bien vérifier les
contacts ! On remarquera que F1 correspond a la fréquence du signal d’entrée FR, F2 correspond a la
fréquence de I'oscillateur local LO, et Fout correspond a la fréquence intermédiaire FI des montages
classiques.

On a ramené la tension a 5 VCC avec un régulateur de tension MC78L05. On a utilisé des
transformateurs d’isolation galvanique 600 / 600 Ohms a 1 kHz, qui sont généralement appelés
transformateurs de téléphone. Cela semble convenir. Ces transformateurs jouent le réle de Balun, en
ce sens qu’ils permettent de passer d’un signal asymétrique a un signal symétrique. lls ne devraient
pas avoir d’influence sur les impédances d’entrées puisque primaires et secondaires sont identiques.
On a gardé un condensateur de 100 nF sur la borne 6 du SA612AN et on n’a pas raccordé la borne 7.
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Le réglage du montage.

Avant de commencer le réglage, il est intéressant de faire le petit rappel suivant. Avec un
mélangeur multiplication on obtient une multitude de fréquences en sortie du mélangeur. On peut
exprimer ces fréquences comme ceci :

Fx = m*F1 +/- n*F2, ou m et n sont des nombres entiers.

On voit directement que pour m et n = 1, on obtient la somme et la différence des signaux,
doncFx=Fl+F2etFx=F1—F2.Pourm=0etn=1o0nobtient Fx=F2 et pourm=1etn =0, on obtient
Fx = F1. Mais on peut aussi obtenir en plus une multitude de fréquences dites harmoniques (exemple
2F1 et 2F2) et des produits d’intermodulation (exemple 2F1 + F2 et F1 + 2F2). Sur I'oscilloscope en
mode analyseur de spectre, on doit donc s’attendre a observer de nombreuses fréquences.

Le réglage de notre montage n’est pas facile, mais avec un peu d’adresse on peut tout de
méme arriver a un résultat intéressant. On commence par régler les ponts de Wien «tout juste au point
de démarrage ». Dans ces conditions, on obtient une belle sinusoide sans trop d’harmoniques et la




fréquence du pont est maximale. On est tout pres du point d’instabilité et on s’en apergoit rapidement!
Cette premiére étape est critique, sinon on arrive a un spectre de fréguences qui est tout a fait illisible
tellement il est compliqué.

On va ensuite monter - ou bien descendre - progressivement les potentiometres diviseurs de
tension 100 kOhms en sortie des ponts de Wien. Il faut régler ces ponts diviseurs pour arriver a des
tensions de V1 et de V2 inférieures a 25 mV RMS. Ce deuxieme réglage est aussi critique que le premier,
parce qu’au-dela de ce seuil de 25mV RMS, le spectre de fréquences devient fort compliqué, voire
illisible.

Quelques captures d’écran de I'oscilloscope.

Sur les captures d’écrans suivantes on voit les deux signaux en sortie des ponts de Wien. La
stabilité du signal F2 (6,35 kHz) est moins bonne que celle du signal F1 (5,24 kHz).
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Sur la capture d’écran suivante, on voit ce qu’il reste du signal venant des ponts de
Wien quand on ramené les tensions a moins de 25 mV avec les potentiomeétres de 100 kOhms.
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Les 3 derniéres captures d’écran montrent le signal de sortie Fout. Comme attendu,
on voit apparaitre les fréquences F1-F2 = 1,12 kHz et F1+F2 = 11,58 kHz. Moins attendu
cependant est la fréquence F1 = 5,23 kHz qui trone au milieu du spectre de fréquences. C'est
probablement d{ a une fuite entre les portes du mélangeur. On peut bien entendu essayer de
supprimer cette fréquence avec un filtre coupe bande. A suivre !
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Application aux radio fréquences.

Pour notre petit travail, on a utilisé des fréquences du spectre audible. Mais en réalité, les
mélangeurs multiplication sont abondamment utilisés en radio, comme convertisseur de fréquence,
vers le bas pour les récepteurs et vers le haut pour les émetteurs. C'est le concept d’homodynage ou
d’hétérodynage ou de récepteur direct. Un schéma de principe est présenté ci-dessous.

FR LO Lo
LO-FR=F1 LO+FR=FH FR LO-FR=FB LO+FR=FH
VERS LE BAS

VERS LE HAUT

PRINCIPE CONVERSION DE FREQUENCES
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Dans la conversion vers le bas, on mélange la radio fréquence Fr que le veut recevoir avec la
fréquence d’un oscillateur local Lo « un peu différente ». On récupere la différence Lo - Fr = Fi que
I’on appelle fréquence intermédiaire et qui est plus facile a traiter. On peut aussi récupérer la somme
Lo + Fr = Fh, mais il semble que cette fréquence soit de peu d’utilité et on préfere I'éliminer avec un
filtre de fréquences, ce qui est assez facile parce qu’elle est assez éloignée.

Exemple : si Fr = 120 MHz et Lo = 130,7 MHz, Fi = 10,7 MHz et Fh =230,7 MHz.

On peut faire une conversion de fréquence vers le haut. On part d'une fréquence Fr que I'on
mélange avec la fréquence Lo d’un oscillateur local beaucoup plus élevée. On récupere la différence
ou lasomme Lo - Fr ou Lo + Fr selon les besoins.

Exemple : si Fr = 10,7 MHz et Lo = 120 MHz, Fb = 109,3 MHz et Fh=130,7 MHz.

Conclusions.

Il nous semble que ce petit travail - qui s’apparente tres fort a des travaux dirigés dans une
école d’électronique élémentaire - ne manque pas d’intérét. On a construit des générateurs de signaux
de type pont de Wien stabilisé. On a réalisé un mélangeur de fréquence avec un circuit intégré
SA612AN. On s’est aidé d’un petit oscilloscope rudimentaire pour « voir les résultats ». On pourrait
faire mieux et méme beaucoup mieux. Par exemple en explorant le domaine des radio fréquences du
coté des 7 MHz. Pour cela il faudrait commencer par utiliser d’autres générateurs de fréquence. En
effet les ponts de Wien n’ont pas bonne réputation au-dela du domaine audible !




Photo du montage.

Et pour terminer une petite photo du montage. En haut on voit les deux générateurs de type
pont de Wien avec leurs stabilisations par JFET J310. En bas on voit le SA612AN entouré de ses 3

transformateurs.
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