fréqgquencemetre

& blocs - circuits

par J. HERBIN
Laboratoire d'Applicalions COPRIM

Le fréquencemétre outomatique & affichage numérique
dicrit @ une gamme de mesure s'étendant de 20 Hz & 100 Hz
et peut fonctionner en techymeéire de 20 a 10 000 tours par
les circuits sont entie-

minute. En dehors de [|'alimentation,
tement réalisés @ l'aide de blocs-circuits fonctionnels a semi-
conducteurs.

Introduction

Les besoins croissants des laboratoires d'¢lectro-
nique, de physique, et ceux de l'indusirie, nécessitent
la mise en wuvre de dispositifs de mesure ot les
interventions manuelles sont réduites au minimum.
Lorsque la mesure traduit les variations d'une gran-
deur physique ou mécanique, sa clarté et sa rapidite
d’interprétation sont primordiales.

Cette c¢tude déerit un  fréquencemetre a affichage
numérique, équipé de semiconducteurs., et dont Iz
gamme s’étend de 20 Hz a 100 kHz en conservant le
nombre maximum de chiffres significatifs. Un captem

This paper describes a numerical display, outomatic fre-
quency-meter wusing block-ci.ruils. 1is range ¢ vess from
20 ¢’'s to 100 ke/s. It can by used a3 an rpm - meter in
the range 20 to 10000 rpm. Except for the power supply,
the design is entirely based on transistorized functional
block-circuits.

photoélectrique placé a I'entrée peut le transformer
en tachymetre automatique de capacité 20 a 10 000
tours par minute.

Exception faite des transistors d’affichage et de
I'alimentation, les circuits sont entiérecment réalisés a
I'aide de bloes-circuits fonctionnels & semiconducteurs.

Principe du fréquencemeétre automatique

Le compteur d'impulsions C compte pendant une
seconde le nombre de périodes du signal a mesurer ;
le nombre d’impulsions enregistrées dans le compteur

Vue de trois-quart avant du fréquencemetre, coté plaques imprimzes.

électronique et autcmatisme

g9

février 1963

Nouveile adresse : Burean 743, 11, rue Tronchet, Paris-8° - ANJ, 31-44 - ANJ, 85-21



signal negatif, d’amplitude 5 V, appliqué par l'inter-

- =t médiaire de quatre résistances R1 a4 R4 a la base des
e afteA quatre transistors de droite des multivibrateurs W2,
JEMES. - 1= 4 HECARDES Le signal de réaction, différentié par le circuit CR 3,
provoque le rebasculement des deuxieme et troisiéme
Y A bistables par Il'intermédiaire des diodes D1 et
D2 (fig. 3).
= SN Memoires du compteur
> e s COMPTEUR L’utilisation optimale d'un fréquencemetre numeé-
rique impose le non-défilement des chiffres et la répé-
tition de la mesure, toutes les secondes par exemple.
Le circuit mémoire adopté répond a ce besoin.
Les huit collecteurs de la décade de comptage
COMMUT commandent les portes & impulsions incorporées dans
= 36 genmes < quatre multivibrateurs FF2 (fig. 4). Ces multivibrateurs
possédent a chaque instant le méme état binaire que
ceux constituant la décade.
Fig 1. — Schéma synoptique
du fréquencemétre. 2 Echelle de
1 unités - DIZAINES > GEMIAINES > MILLIERS b pangement
l l de gammes
tlg. 2, —:Seliéma synoptique Mémoires . Memoires Mémoires Memoires

du compteur d'impulsions.

est donc numériquement c¢gal a la fréquence cher-
chée (fig. 1).

Une base de temps B, de fréquence connue et trés
précise, fournit lintervalle de temps de 1 seconde
pendant lequel s'opére la mesure.

Afin d’accroitre la facilité d’emploi de I'appareil,
quatre dispositifs annexes sont prévus :

— Un affichage permanent de la [réquence quc

I'on mesure ;

— Un changement automatique de la gamme de
mesure, afin de conserver le nombre maximum
de chiffres significatifs ;

— Une signalisation < Hors-Gamme » ;

— Une sortie des informations du compteur desti-
née a la commande d’une machine imprimante.

Compteur d’impulsions

Le compteur, de ecapacilé maximale 9999 im ul-
sions, comprend quatre dcécades. Quatre multivibra-
teurs bistables FF1, placés en cascade, constituent

A la fin de la seconde de comptage, la porte a4 impul-
sions commandant TI'enirée du compteur se referme.
Une impulsion d’horloge permet alors d’afficher I'état
des mutivibrateurs-mémoires, soit celui du compteur.
Le compteur est alors remis & zéro, son contenu ayant
¢té mémorisé et affiché, On verra le méme processus
se dérouler a la fin de la seconde de comptage sui-
vante (fig. 5).

Aucune mise a zéro n'est nécessaire aux mémoires
des décades si le compteur n’a cnregistré aucun
signal, le dispositif de mémoire affichera une seconde
plus tard 0000 automatiquement.

Matrice de décodage

Les circuits de conversion de 1'état binaire des mul-
tivibrateurs-mémoires FF2 en informations décimales
se composent de quatre malrices a4 résistances, réali-
sant avee les amplificateurs d’affichage un ensemble de
fonction logiques NI a résistances-transistors.

Amplificateurs d'affichage

chaque décade de comptage, deux boucles de réaction Chacun  des quarante amplilicateurs  d'affichage
ramenant leur capacité de 2° = 16, a 10 (fig. 2). comprend deux ¢lages inverseurs & transistors en
La remise a zéro d'une décade s'effectue par un cascade.
\
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Fig. 3. — Décade de comptage.
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Le premier étage, réalisé a partir d'un bloc-circuit

EF1 monté en é{netteur commun, Opt“re']a fonci'ic,m —_)—|— & |— | — | —— "0
logique NI avec 'une des sorties de matrice de déco- - e
dage. Si une ou plusieurs entrées sont au niveau 1. i ) B = !
la sortie est au niveau 0. Pour que la sortie soit au A Sy
niveau 1, il faut que NI la premiere entrée, NI les P
autres, ne soient au niveau 1 (fig. 6). —— —o | —|—e— —|—— "3
Le deuxiéme c¢tage constitue 'amplificateur de puis- = ¢ S
sance. La base du transistor OC80 charge directement
I'étage précédent. Puisqu’un transistor sur dix est —e— —— —_—|—|— 5"
sature en permanence, il est aisé d'obtenir une tension .
positive de blocage de base pour les neuf autres (fig. 7). = e o e e
£ o2 = = 3r % . b 3 5,
la res_l_.stame comimune d'émetteur crée une _(hllt(. N . Py A S | SO R
de tension constante, qui porte la base des transistors ; ¥
a bloquer & + 1V par rapport a leur émetteur. De L= 1 — | 8
plurs, cette contre-réaction d’éme - limite le courar ? | .
I action d’émelteur limite le courant g
i
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de crete a l'allumage de l'ampoule branchée dans I
circuit collecteur.
L'utilisation de fenctions logiques NI a résisiances
et transistors permet I'économie des Irente diodes T Sl A sl
utilisées dans les circuits ET. Par contre, la consom- e constase ot dedilaEe. Climme
mation est augmentée du fait gu'en permanence, neuf gros point est équivelent & la — @ = R
transistors intermédiaires EF1 sont saturés. Afin d’al- mise en place d'une résistance l Rk
léger la source stabilisée & — 6 V, les amplificateurs de 12:°k0. |
d’affichage sont alimentés par la tension a — 24 V non
stabilisée, prévue pour les voyvants d'affichage.
Changement de gammes automatique
La porte d'entrée du compteur est en condition
pendant une seconde. Si la fréquence du signal est
1s - is 8.
Fig. 5. — Diogramme des temps
8 : : ' < de l'affichage permanent.
SIGNAL de J l— Fi P Deu position:
b ig. 6. — Deux jons
ase ge temps : - . d’un circuit NI
] 1 %
| | |
| o —— -28v -24y
st cone | [0 g g
3
du compteur : i : 3 2
[ | I : 2
@ 10 T T -24v
Impulsion ¢ horloge |
e
1 1 100 ps !- I] D
\
Impulsion d ‘harloge : L 1
1 i |
I 1 ms
Impulsion de mise
& z¢ro du compteur :
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Fig. 7. — Amplificateur d'affichage.

inférieure 4 10000 Hz, le nombre d’impulsions enre-
gistrées dans le compleur en une seconde indique la
valeur de la fréquence. Pour porter la fréquence mesu-
rable a4 99,9 kHz en conservant quatre décades de
comptage, il faut opérer simultanément

— La division par 10 de la fréquence 4 mesurer a2u

bout de 0,1 seconde;
-~ Lraffichage de 1000 au lieu de 0000 ;

— Le positionnement du voyant simulant la virgule
en fonction de la valeur de la fréquence.

Au cas ol la fréquence atteint et dépasse 100 kHz,
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Fig. 9. — Circuit du clignotent « Hors-gamme ».

un voyant speécial clignote et indique la nullité de
la mesure.

Echelle de changement de gamme

A la fin du premier dixiéme de la seconde de comp-
tage. le compteur retourne a la position 0000. Lim-
pulsion de sortie de la décade des milliers commande
une échelle de 3, initialement en position 0. L’état de
cette échelle est mémorisé, comme celui des décades,
dans deux multivibrateurs FF2,

Les informations de sortie de I'échelle commandent
les portes a impulsions des circuils Dentrée, et Ia
division de fréquence du signal. L'impulsion d’horloge
commandant 'affichage des mémoires de décades agit
de méme sur celles de 1'échelle le changement de
gamme (fig. 8). Le positionnement de la virgule est
ainsi reéalis¢, Les amplificateurs de voyants « virgule »
sont identiques a4 ceux des voyants indicateurs
décimaux.

Signalisation hors-gamme

Si la fréquence du signal, supérieure a 10 kHz,
atteint 100 kHz ou plus, le compteur est une secondez
fois rempli 4 la fin de la seconde de complage. L'im-
pulsion de sortie de la derniére décade fait passer
réchelle de changement de gamme de l'é¢tat 1 (gamme
10-100 kHz) a I'état 2. Cet état est décodé et commande
le clignotement d’un voyant ¢ Hors-gamme », analogue
aux deux voyants « Virgule ». Un amplificateur de mise
en forme PS1, muni d’un circuit de réaction, constitue
la centrale clignotante, de cadence de répétition 1 s
cnviron (fig. 9).

Positionnement de la décade

I’impulsion de sortie de la quatriéme décade per-
met d’afficher, aveec un retard de transmission n’af
fectant pas la précision de la mesure, lindication
1000 au lieu de 0000.

Un multivibrateur monostable OS1 provoque le rebas-
culement nécessaire du premier multivibrateur FF1
de la qualriéme décade. Un délai de transmission de
100 us est obtenu par la capacité extérieure C. Le
circuil de commande du premier muldvibrateur est
identique (fig. 10) au eircuit de réaction de la décade

Base de temps

Un oscillateur a quartz délivre un signal sinusoida.
de fréquence 10 kHz avec une précision de = 10—,
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L'amplificateur de mise en forme PS1 écréte ce signal
et lui confére un temps de montée apte 4 commander
les échelles de division de fréquence (fig. 11).

Division de fréquence de la base de temps

Deux échelles de 100, placées en cascade, raménent
le signal de la base de temps 4 une période de 1 s.
Chaque diviseur par 100 comprend sept multivibra-
teurs FF1 munis d'une triple boucle de réaction, qui
raméne leur capacité de 27 — 128, a 100 (fig. 12). Un
quinziéme multivibrateur délivre le signal carré de
demi-période égale 4 1 s, définissant le temps de
comptage.

‘ | 081 E——
I G
we b j Fig.
t

de

SORTIE

INTREES

Niveay

Fig, 13, — Porte sans
piédestal & transistors.

— Positionnement
derniére décade.

Portes @ impulsions

Les diverses portes utilisées dans le fréquencemeétre
(porte d’entrée du compteur, portes commandant la
division de fréquence du signal) sont mises en condi-
tion par un ou plusieurs niveaux continus, dont les
changements ne doivent pas étre enregistrés comme
des impulsions.

lLa porte «sans piédestal » a transistors, utilisée a
cet effet, utilise un bloc-circuit 2EF1 dont les deusx
¢léments sonl montés en émetteur commun et dont
la charge de collecteur est commune. En I'absence de
signal impulsionnel extérieur, un transistor est bloqué,
I'autre est saturé le niveau de sortie de la porte
est 0. Le niveau continu de mise «en» ou «horss
condition commande le transistor bloqué au repos. Les
impulsions, bpar contre, commandent le transistor

o
j: -6V saturé (fig. 13).
100 kS 3560 12 kQ Soit 1 le niveau continu de commande. Le transistor
ASY 27 3 b E correspondant est alors saturé, et les impulsions posi-
\ 32 pf 417] | tives blnguant le transistor initialement saturé ne font
_B__ PEN pas varier le niveau de sortic : la porte n’est pas
J!_/ 15 kO Bs en condition.
1 ‘ . > y g
I Soit 0 le niveau continu de ecommande. Chaque im-
QUARTZ HvY Ak pulsion positive bloque le transistor initialement
: f\ saturé. Le signal est bien fransmis. La porte est en
I} condition.
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1 o A
PEN Fig. 14. — Division de fréquence du signal.
<
PS 1 Fig. 15. — Circuit
oy ("x) 39 k@ : : d'entrée et écréteur.
s I i . e S : T e : !
470 noF créte de la tension appliquée peut atteindre 200 ¥
sans dommage : la mesure de la fréquence du secteur
0AZ 208 est ainsi directement possible sur un réseau a 125 V.
== l.e condensateur d'enirée bloque toute composante

Division de fréquence du signal

Venant du circuit d’entrée, le signal est dirige
directement, pendant 0,1 s au moins, vers la porte
d’entrée du compteur, mise en condition pendant 1=
par la base de temps.

Si un changement de gamme s’avére nécessaire, deux
portes a transistors aiguillent le signal vers la décade
de division de fréquence (fig. 14). Un amplificateur de
mise en forme précede la porte d’entrée, du compteur.
Circuits d’entrée

Un circuit d'entrée  standard écréte et met en
forme le signal & mesurer, Un préamplificateur peut
étre adjoint afin d’augmenter l'impédance d’entrée de
I'appareil.

L’amplificateur de mise en forme PS1 est précéde
d’un circuit d’écretage par diode zener. La valeur de

ENTREE

38 k02

AAAAA
WA

Circuit
eereteur

10 k2 - O) nf
L1 L/ 4 3¢
L
I
e
Fig. 16. — Préamplificateur d'entrée.

continue ef limite la valeur inférieure de la fréquence
4 mesurer a 20 Hz environ. L’impédance d’entrée,
¢gale a 10 kO dans la gamme des fréquences mesurables,
augmente aun-dessous de 20 Hz (fig. 15).

Lorsque l'on dispose d'un niveau inférieur au seuil
de déclenchement du circuit écréteur, soit 3 V eréte
4 créfe enviren, un préamplificateur peut étre inter-
posé (fig. 16). Cet étage augmente la valeur de I'impé-
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Fig. 18. — Mise & zéro.
dance d'entrée a 100 kQ environ et abaisse le seuil

de déclenchement & 0,3 V créte a créte.

Circuits d’horloge et de mise a zéro

Le générateur d’horloge commande 'affichage, toutes
les deux sccondes, de l'état du compteur, selon le
diagramme de la figure 5. La mise a zéro du compteur
s'opére ensuite.

Vue de trois-quart arriére du
fréequencemetre, coté alimentations.

BYY 20

Un multivibrateur monostable OS1 détermine 1'in-
tervalle de temps (100us) séparant la fin du comptage
et la commande d’affichage. Un étage émettodyne 2
transistors complémentaires diminue la capacité appa-
rente d'entrée des dix-huit multivibrateurs mémoires
FF2 a commander, afin de conserver un temps de
montée inférieur a 0,4 ps (Fig. 17). Un deuxiéme
multivibrateur monostable détermine Iintervalle de
temps seéparant Pimpulsion d’horloge de la mise a
zéro du compteur. Celle mise 4 zéro s’effectue par une
impulsion rectangulaire calibrée, dz durée 10 ps,
fournie par un troisiéme multivibrateur monostable.
Cette impulsion blogque un transistor PNP dont le
collecteur est chargé par les 18 résistances de mise
a zéro des décades de comptage et de I'échelle de
changement de gamme (fig. 18).

Commande d'une machine imprimante

Les niveaux des collecteurs des transistors OC80
d’affichage sont directement utilisables pour la com-
mande automatique d'une machine a4 écrire, destinée
4 imprimer les variationns de la fréquence d’un
signal, Ce prélévement des informations de sortie n’en-
traine aucune complication de l'appareil proprement
dit, et permet ainsi une grande souplesse d’emploi.
Le signal de la base de temps esl aussi disponible pour

@ el ‘
nf ,;5,_ Fig. 19. — Alimentctions fournissant 3
ok 210 | 4 les tensions continues de 24 V non
| | stabilisée et deux fois 6 V, 0,5 A,
1o v BE_E <10 — stabilisées.
‘ f i Q o1 100 pF
3000 »
pF i
100 pF 0AZ 203
0 = J:H
s T e e e e % _
| 2 il I
gV 2' ALIMENTATION 6V | SN eviosa
l oy
gV
! -—!'—o +
e e T d
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le sélecteur d’opérations de la commande d'impri-
mante,

Alimentations

Tous les circuils précédemment déerits sont ali-
mentés par trois sources de tension, dont deux sont
régulées,

Les alimentations + 6 Vet — 6 V sont identiques : un
transistor ASZ17 sert d’élément régulateur, une diode
zener OAZ 203 fournit la tension de référence. Plu-
sieurs cellules de filtrage suppriment toute ondulation
de la tension de sortie et diminuent I'impédanca
interne de la source. On emploie les semiconducteurs
suivants

— Transistor ASZ 17 sur radiateur 80 em® en alu-

minium 2 mm noirei ;

— Diode zener OAZ 203 avec clip 56.200 ;

— Diodes de redressement OA 210.

Le débit de la source — 6 V est d'environ 0,6 A. Le
débit de la source + 6 V est d’environ 80 mA. L’ali-
mentation — 24 V est constituée par un pont de diodes
OA 210. Le débit est d’environ 0,9 A.

La consommation totale de l'appareil est 60 VA. Pour
illustrer la sécurité des circuits et Vefficacité de la
stabilisation, indiquons qu’une baisse de tension sec-
teur de 40 9% diminue la luminosité des voyants,
mais ne perturbe en aucune maniére le fonctionne-
ment de ll’appareil.

Vérification du fonctionnement

La face avant de l'appareil comporte une borne de
sortie de 'oscillateur 10 kHz de la base du temps. En
connectant 'entrée a cette prise d’essai, il est possible
de vérifier le bon fonctionnement des ecircuits de
comptage les voyvants indiquent 10 000 Hz.
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Avez-vous bien noté notre nouvelle adresse ?
PEPTA

Bureau 743
11, rue Tronchet

Vue de dessus du fréquencemétre,

mettant en évidenze la disposition

das éléments et, en particulier,

I'empilage vertical des cartes
imprimées.

Réalisation

La preésentation du fréquencemétre automatique est
identique & celle du chronomeétre a bloes-circuits pré-
cédemment déerit (Electronique et Automatisme,
N® 19, mars-avril 1962).

Douze cartes a circuits imprimés au standard de 3
unités sont ulilisées

— Amplificateurs d’affichage 4 cartes ;
— Décades de comptage et mémoires associées : !
cartes :
— Base de temps et division de fréquence : 1 carte;
— Circuits de changement de gamme : 1 carte;
- Circuits d'entrée et portes 4 impulsions : 1 carte ;
— Circuits d’horloge et de mise a zéro : 1 carte.

Les composants correspondent aux spécifications
suivantes
— 37 multivibrateurs bistables FF1, type BS 92000 ;
— 18 multivibrateurs bistables FF2, type B8 92001 ;
—~ 4 multivibrateurs monostables OS1,
type B8 95001 ;
- 4 amplificateurs de mise e¢n forme PS1,
type B8 950 00 ;
— 26 doubles amplificateurs 2 EF1, type B8 910 01 ;
— 1 amplificateur EF1/IA1, type BS 940 00 ;
soit 90 blocs-circuits Transco.
— 43 transistors OC80 avee clip 56 200 ;
2 transistors ASZ17-0C35 ;
— 2 diodes zener QAZ 203 ;
1 diode zener AOZ 200 ;
— 15 diodes QA 95 ;
— 8 diodes OA 210 ;

soit 45 transistors et 26 diodes.

L’ensemble utilise 250 résistances 0,5 W, dont 130
pour les matrices de décodage.
L’encombrement de 'appareil est 482 x 132 x 280 mm.

ANJ, 31-44 et 85-21
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