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Chacun sait 1'importance qu'ont_prisé;les mesures en élec-
tronique.Pour 1'électronicien moderne‘lefbrEbléme ne se pose plus,il ne
peut effectuer son travail sangkinéégument de mesure trés précis.

I1 en résulte wn Qésoin sans cesse accru d'appareils de con-
trole et de mesure,et une évolution constante de ceux-ci afin de s'adap-
ter aux exigences croissantes du laboratoire ou de 1l'atelier de dépannage,

En ce qui nous concerne,il nous a été proposé par la division
5 du C.S.T.N. de réaliser un synthétiseur de fréquences et un compteur
fréquencemetre.Notons que ce dernier compertera,en plus de sa fonction
mesure de fréquences,celles de_périodemeétre, compteur d'impulsions, self-
check(ou contrdle) etmesure du rapport de deux fréquences (Ratio).

Les deux appareils ont été incorporés dans un m8me boitier
et ceci pour des raisons économiques(certaines parties sont communes
aux deux appareils),

L'étude que nous résumons dans les pages qui suivent,comprend
deux parties essentielles (une pour cheque appareil ) qui portent chacune
sur:

- des rappels

- une étude théorique

- une € tude détaillée de la réalisation

- et une liste de caractéristiques techniques.

Notons qu'une importance particulidre a été donnde & 1a
réalisation afin que ces appareils soient fiables.Leurs caractéristiques

et leur mode d'emploi doivent en faire de bons instruments de laboratoire.
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I¥E COMPTEUR FREQUENCEMETRE

A/ ETUDE THEORIQUE

I- Introduction:

~-I1 existe actuellement sur le marché un nombre trés
important de compteurs-fréquencemétres.Ces appareils sont dotés d'un
certainsnombre de modes de fonctionnement,ce qui offre a4 1l'utilisate
eur la possibilité de faire un choix en fonction de 1'usage auquel
estdestiné 1'instrument.

Ce choix s'avere tout de méme assez difficile méme si
les eritéres de base restent:le prix et la fréquence maximale mesu-
rable.EN effet,il est nécessaire de savoiren plus.de ces premiers
critéres,si les modes de fonctionnement offerts sont réellement
exploitables et dans_guelles conditions.Autrement dit une connai-

. ssance des caractéristiques techniques de 1'appareil s'impose.
L'utilisateur aura alors 2 faire un choix plus aisé.
Ceci nous a amené 3 commencer par 1‘étude des modes
e fonctionnement et unrappel des caracteristiques techniquesfonda-
mentales des compteurs fréquencemétres récents.

IT. Les Modes de Fonctionnement des !Compteurs Fréquencemétres:

II.1. Mesure de Frequencesi:z e ; T

Comme 1'indique la figure II.1, le signal de frégnence
inconnue est injecté au circuit d'entrée.Celui ci associe une impul-
sion a chague événement (ou période).Une porte laisse passer alors
ces impulsions pendant un intervalle de temps bien déterminé(selon
la résolution voulue)fixé a partir d'une base de temps & fréquences
stables.Les impulsions d'entrée sont ensuite comptées et le résultat
décodé puis affiché.

IT.2.Mesure de Périodes:

Ce sont les impulsions produites 3 1l'entrée qui,cette
fois,commandest 1'ouverture et la fermeture dela porte.Des impulsions
issues de la base de temps sont comptées pendant un intervalle de
temps ésal 3 la période T du signal d'entrée.(voir figure II.2).
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IT.3. Self Check ( Contrdle)

Cette fonction sert a vérifier le bon fonctionnement du

compteur fréquencemétre #mns utilisation de signal extérieur. En effet
c'est le signal d'horloge dc la base de temps qui est directement appliqué
a l'entrée de la chaine de mesure. Le résultat est normalcment égal A une

puissance de dix (10) suivant la résolution commutée.

II.4. Mesure du Rapport de Deux Fréquences.

Cette fonction nécessite deux entrées A ot B. Toujours
selon le méme princips , 1'un des signaux est appliqué 3 1'entrée A, tandis
que l'autre sert dec base de temps et commande 1'ouverture de la porte Cest
le signal de plus basse fréquence (danc de plus grande période) qui est
appliqué en B. La valeur affichée est le nombre de cycles issus du

canal A durant_une période du signal en B.

IT.5. Compteur d'Impulsions.

I1 trouve son utilité dans le cas de signaux non pério-
diques. Il ne s'agit plus de mesurer une fréquence mais un certain nombre
d'impulsions pendant un temps détecrminé. Temps qui peut, am choix, &tre fixé

par 1l'utilisateur ( commande manuelle) ou par un signal extérieur.

III Définition des Caractéristiques Téchniques des Compteurs.Fréquencemétre .

IIT.1. Le Comptage d'Evenements.

C'est 1l'accumulation d'un certain nombre d'évenements
pendant un intervalle de temps bien déterminé. C'est le cas dans la mesure

de fréquences, de périodes etc...

ITT.2. L'Attenuation.

Les attenuatsurs sc situent 4 1'entrée du circuit de mise
en forme des signaux. Ils permettent la limitation en amplitude du signal
d'entrée afin que celui-ci reste dans la dynamique des étages suivants.

Les attenuateurs sont différents selon les types d'appareils.



I1 y en a qui ne sont pas étalonnés alors que d'autres, plus sophistiqués,

ont des attenuations par 10 ou 100 suivies d'une autre,variable.

IIT.3. Vitesse de Cycle de Mesure.

C'est le temps minimum qu'il faut a 1'appareil pour effectuer
un comptage ( une mesure ) ct l'afficher temps qu'il ne faut pas confondre

avec le temps réel de mesure.

TIT .4. La Distorsion.

Une distorsion définit la modification non désirée et non
provoquée du signal d'entrée. Elle peut intervenir de fagom- périodique

ou aléatoire.

ITT.5. Le Rapport Cycligue .

C'est le rapport entre la durée du niveau haut du signal

et celle du niveau bas.

IIT.6. Le Temps de Comptage .

C'est le temps pendant lequel les impulsions sont comptées
(avant 1l'affichage du résultat). Plus le ‘temps de comptage est long et .
plus le nombre d'impulsions comptées est important, ce qui améliore la

résolution de la mesure.

ITT.7. L'Hysteresis.

Pour éffectuer des mesures de temps et des comptages précis

il faut disposer d'impulsions aprés le circuit d'entrée.
Lorsque le signal de fréquence inconnue se présente au circuit d'entrée,
il le déclenche a des niveaux prédeterminés qu'on appelle : niveaux
('hysteresis. Ainsi, pour qu'il génére un niveau haut (OU "1') il faut
que le signal atteigne le niveau d'hysteresis supérieur et pour le niveau
bas de 1l'impulsion (Ou '0") il faut qu'il descende au niveau inférieur
d'hysteresis. La différence entre les niveaux supérieur et inférieur est

dite fentre d'hysteresis et définit la sensibilité de 1'appareil.



IIT.8. Ccuptage d'Entrée.

Un compteur fréguencemétre peut &tre, au choix doté d‘un
couptage continu ou capacitif. Dans le cas d'un coyplage continu <et si
le signal est superposé a une composante continue d'un certain niveau,celle
ci peut décaler lc signal de fagon qu'il n'atteigne plus le niveau supé-
rieur ( ou inférieur) d'hysteresis. Le circuit d'entrée ne géngrera
alors pas d'impulsions.D*u la nécessité d'un couplage capacitif dans

ce cas, afin de suprimer la composante continue.

II1.9. Impédance d'Entrée.

Ciest 1l'impédance de 1l'appareil vue par le Générateur
de fréquences. Elle est elevée ( de l'ordrec de 1 M 'L en général) mais
elle diminue en hautes fréquences car la réactance capacitive intervient

( en paralléle avec Ze) et diminue considérablement 1'impédance d'entrée.

IIT1.10. Sensibilité .

C'est la valeur créte-créte des niveaux qui caractérisent
la fenétre d'hysteresis. Cette caracteristique est importante car elle

donne la valecur minimale nécessaire pour déclencher le circuit d'entrée.
Remarque : Le signal de fréquence inconnue doit ' passer " les niveaux
d'hysteresis ; ce qui minimise les risques d'un comptage érroné provoqué

par le bruit ou la distorsion.

TIT.11. Dynamique de Fonctionnement Linéaire.

Ciest la page d'excursion du signal d'entrée dans laquelle
le circuit d'entrée réagit correctement 6. &. d. sans distorsions.
Elle est définie entre 1l'amplitude minimale acceptée par 1'amplificateur
d'entréc et la valeur maximale attenuée et non ecrétée par ce méme

amplificateur.,

TIT .12. Le Bruit.

C'est un signal qui vient se superposer au signal utile
s |

sans toutefois en entacher 1l'allure générale. Un bruit de forte ampli-

tude peut faire déclencher le circuit d‘entrée trop tét ou trop tard, ce



qui entraine une erreur de comptage. Pour remedier a ce phénoméne o

utilise des filtres.

ITI.13. L'Errcur de Comptage + 1

C'est une erreur que l'on trouve dans tous les compteurs-
fréquencemétres Ainsi, un signal de 9,5 Hz présent a 1l'entrée donnera 10 a

-

l'affichage ~"~rs que pour le méme temps de mesure et & cause d'un éven-

tuel dephas: _: entre le signal d'entrée ct lioscillateur on peut avoir 9.

ITI.14, La Résolution.

C'est elle qui définit la plus petitevaleur ou encore
l'unité de base dcnt tient compte le compteur fréquencemétre lors des

mesures c'est elle qui détermine le temps de mesure.

IIT.15. Lierreur de Base de Temps.

Cétte erreur provoque a son tour des erreurs de comptage
car c'est elle qui donne le temps d'ouverture et de fermeture de la porte.
Une erreur de fréquence, dor ¢ de période, se repercute au niveau du temps

de mesure qui est alors plus ou moins grand que ce qu'il devrait &tre.

IIT.16. Le Niveau de Déclenchement .

C'est la tension nominsld- située au milien entre les

niveaux supérieur et inférieur d'hysteresis.

IV .5 Bases de Temps Dans les Compteurs Fréquencemétres .

Il est deux caracteristiques éssentielles qui doivent
8tre étudiées en détail avant le choix définitif d'un compteur fréquen-
cemétre, ce sont la précision de la mesure et la stabilité de la base de
temps. Il est donc utile dféxaminuer les techniques de quelques bases de

temps (4 quartz ) et leurs caractéristiques.

wsaf anin



IV.1. Téchniques des Bases de Temps dans les Compteurs Fréquencemétres

Ou distingue trois (3) sélections posaibles de types de base
de temps.

IV 1.a. La Base de Temps Simple.

Par le terme ''Simple’’ ou entend non compensée en tempéra-
ture. Il s'agit d'un oscillateur pilote par quartz. La fréquence d'ure telle
base de temps dépend de la fréquence de résonance du cristal. Bien qu'il
soit possible d'ajuster celle ci 3 1'aide d'une capacité nariable, la
gtablité reste moins bonne que dans d'autres cas que nous allons voir.On

notera toutefois que son prix de revient moins elevé.

IV 1.b. La Base de Temps Compensée.

Pour des mesures ou une grande stabilité est nécessaire

nous pouvons faire appel a deux solutions.

b1) Le T.C.X.0 (Temnérateur compensed crystal oscillator).

cet oscillateur est basé sur le méme principe que le précident sauf que la
valeur de la capacité Cv varie automatiquement et de fagon proportionnelle
i la température. En effet, la capacité qui permet d'ajuster la fréquence
est remplacée dans ce cas par une diode varicap d: tt la tension de com-
mande varie en fonction de la température ambiante.

Dans une telle base de temps la variation typique de la fréquence est dix

fois inférieure a celle de la base de temps simple.

b2) La base de temps & enceinte thermostatée

L'oscillateur est cette fois ci intégré dans une encéinte
qui permet de maintenir le cristal A une température constante d'environ
o ’ . ~ -, * . 5 . - T
20 ¢ supérieure a la temperature ambiente maximale d'utilisation spécifice.

La fréquence du quartz sera alors constante méme si la température ambiante

varie dans une plage assez large.

sonf ken



Il est évident que cette base de temps est plus coliteuse que

les précedentes; et nous revenons toujours au compromis performances / prix.

IV.1.c. La Base de Temps Integrée.

Celle ci est sans conteste la plus fiable et la plus appro-
nriée pour des appareils de précision ou la base de temps joue un rdle
essentiel. C'est donc bien en fonction des applications pour lesquelles est
destiné le compteur fréquencemétre qu'il appartient a l'utilisateur de choisir

le type de base de temps qui lui convient.

IV.2.Principales Sources des Variations de Fréqﬁence.du cristal.

En régle générale trois (3) principaux paramétres sont a

considérer.

IV.2.a. La dérive de la Fréquence dans le Temps : C'est le changement graduel

de la fréquence de l'oscillateur dans le temps.

IV.2.b. Le Coe#fficient de Température : qui est 1'évolution de la fréquence

de résonance du cristal piezo-électrique en fonction de la températare.

IV.2.c. La Suscepti bité de la Base de temps en fonctién de la tension

d'alimentation.

V . LES COMPTEURS

V.1 Le Comptage Binaire:

Le but des compteurs binaires est de permettre de connaitre
la quantité d'imulsions envoyées a un ensemble de bascules, ces dernier..-
affichant sous forme de O et de 1 Un nombre en code binaire, indiquant
combien 1l'ensemble a regu d'impulsions aprés une remise a zéro. On peut
y arriver en utilisant, par exemple, une bascule munie d'une commande '"T"
de transition qui changera d'état & chaque fois qu'un signal sera appliqué
sur cette commande, quel qu'ait été son état précedent. Cette bascule nous ¢n.
donnera, par son état , le chiffre des Unités du nombre d'impulsions. A noter,

que cette bascule, 3 elle seule ne peut compter que jusqu'a 1.

Mo wewd Feltaoan gorts ooty Lorsans esite wraicier hascnle
re-i:n% de 1 3 0, *1lc 2nv-* 1 signal s 1l ~wmande T d'ure sscovde
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On peut faire en sorte que , lorsque cette premiere bascule
revient de 1 & 0, elle envoie un signal sur la commande de T d'une seconde
bascule, nous pouvons, ainsi compter de O a 3% . On voit bien qu'on peut

étendpe les possibilités de comptage en augmentant le nombre de bascules.

Quelques Définitions :

Soit un ensemble de bascules formant un compteur binaire, on
affecte & chaque bascule un chiffre donné. Celle qui regoit directement, sur
son entrée T, les impalsione, & compter est appellée bascule des unités.
Celle qui la suit dans 1l'ordre des actions est la bascule des deuxaines...

et ainsi de suite.

Capacité d'un compteur binaire :

Avec n bascule or peut compter depuis O jusque'd un nombre
qui s'exprime, en code binaire, par M chiffres 1 les uns derniéres les
autres, ce qui vaut, aprés en code déciml ZIH. En comptant le O, un
compteur a bascules peut donc avoir au maximum, 2 &tats distincts. On dit

2 n
que sa capacité est 2

Recyclage :

Lorsque, en utilisant un compteur dont la capacité est A,
proalablement remis & O, nous envoyons 3 sont entrée un nomhre d'impulsions
supérieur & A, au bout de A impulsic-s, il repassera a 1'état O : on
dit qu'il-recyclé & cet état. Il y a an dépassement, et 1l'indication affichée

sur les bascules ne correspond plus au véritable nombre d'impulsion regues.

On rencontrera aussi 1'expression '‘poids", appliquée aux
différents digits, ou aux basculeurs qui les affichent. Ce 'poids" est
tout simplement, la valeur de la puissance de 2 relative au chiffre

correspondant.



VI 2) Le Comptage Décimal:

Dans beaucoup de réalisations arithmétiques, le comptage
binaire est préférable en raison de sa simplicités; il n'emploie que les
chiffres 0 et 1.

Cependant lorsque il s'agit de connaitre le nombre d'impul-
sions envoyées sur une entrée, l'utilisation du comptage binaire s'avére
souvent peu pratique. En effet, pour connaitre le résultat du comptage, il
est nécessaire de convertir 1l'expression binaire sous la forme décimale qui
nous est habituelle. Une telle conversion peut nécessiter la manipulation
de nombre assez élevés, d'ou l'interét du comptage décimal. L'élement
constituf d'un tel sytéme est une décale. Il s'agit d'un ensemble électro-
nique, ayant dix états d'équilibre différents, pouvant passer d'un de ces
états au suivant sous 1'influence d'une commande appliquée A une entrée
donnée. La décade est munie de sortiesqui permettent de connaitre le
numéro de 1'état qu'elle occupe. Elle doit également posséder un sytéme
de remise A zéro au début du comptage. Enfin elle doit avoir une sortie
sur laquelle on obtient une impulsion chaque fois que la décade recycle
sous l'influence de la dixiéme impulsion d'entrée , de 1'état 9 a 1'état
0.

VI.3) Le comptage Asynchrone et Synchrone :

V 3.1 Le Comptage Asynchrone :

Réalisé & 1'aide de bascules mises en cascade, 1l'organisa-
tion d'un compteur binaire asychrone est représenté dans la figure ( V.3.))
La bascule B1 est celle des unités. Elle recoit des signaux a compter
sur son entrée ¥, qui est l'entrée E du compteur. Sa sortie A actionne
1'entrée T de la bascule Bz... et ainsi de suite. L'action momentanée
sur le consact K, appliquant une tension O sur les entrées R des bascules,
remet toutes ces derniéres 3 O %Qy peut connaitre 1'état des bascules

en utilisant un cerkin nombre de témoins logiques L1, 12, L3, Lk.
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V 3.2 Le Comptage Synchrone :

Dans les compteurs asynchroney on commande le bascu-
lement d'une des bascules par le retour a zéro de celle qui précéde, ce
qui fait accumuler des retards de transmission dans certains cas. Pour
constituer un compteur synchrone ou attaquera toutes les bascules simul-
tanément par les impulsions a compter. Bien entendu, on ne peut se contenter
de procéder ainsi sans précautions particuliéres. Toutes les bascules chan-
geraient d'état simulténément a chaque impulsion, elles ne donneraient donc

pas l'indication du nombre d'impulsion regues.

V.4) Division de Fréquence :

La division de fréquence s'apparente au comptage : il
s'agit d'obtenir une impulsion de sortie pour n impulsions d'entrée,
n étant arbitrairement choisi.

La différence avec le comptage vient du fait que
1'on ne désire pas,en général, connaitre 1l'état des circuits aprés chaque
impulsion. On peut avoir & diviser une fréquence par un nombre N qui soit
une puissance de 10: c'est le cas lorsque 1'on désire, a partie de l'oscil-
lation dfun quartz & 100 khz ou 1 Mhz, obtenir des fréquences entiéres de

10 Khz, 1 Khz, 10 Khz, 1 hz ou méme O, 1 Hz.

Division par une Puissance de 10 :

Dans ce cas on mettra en cascade des décades classiques,
chacune d'entré elles commendant l'entrée de la suivante par sa sortie D.
Nous signalerons toutefois que l'on peut avoir inta?it , dans ce cas, a

monter les décades suivant un typs de connexion que nous avons déjg indiqué.
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VI DECODAGE AFFICHAGE

VI.1. Le Décodage

Le probléme posé est que dans la majorité des cas on désire
que la résultat du comptage par une décade @oit indiqué de la fagon la plus
directe. Une solution couramment utilisée consiste a illuminer dans un
tube & gaz spécial, une de ses dix cathodes, celles ci ayant les formes
des dix chiffres de 0 3 9 (Tube NIXIE). Il faut donc disposer d‘'un circuit
qui, a partir des entrées A, B, C et D fournisse une tension sur une
seule de ces dix sorties; cette sortie correspondant au numéro indiqué

par les quatre digits binaires A, B, C et D.

Une solution pour réaliser le décodage, solution qui néces-

site le minimum de réflexionb mais le maximum de matériel, consste en
un assemblage de dix circuits logiques alimentés chacun par les entrées
A-B-C-D (Le premier circuit fournissant la sortie 0, le second la sortie

1,0000. , le dixiéme la sortie 9).

Pour obtenir la sortie O par exemple, nous pouvons

réaliser le circuit qui correspond & 1l'expression de Boole B-C-B-A:
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Signalons que nous pouvons utiliser dans ce cas un
circuit NOR. qui donnerait en sortie A + B + C + Dom ABCD. Nous devrons
donc réaliser dix groupes logiques ayant des structures voisines de celle
qui est représentée fig¥a. 4pour décoder les dix nombres. Si nous totalisons
le matériel nécessaire, nous voyons que l'on a besoin pour les dix groupes

de décogage d'un nombre important de circuits.

Simplification :

Une simplification des circuits est possible grace au

diagramme de karnangh.

BA i [
i |
e |1 o0 Lo M
PN ol S e
o !- g% p B | 2 | & = configuration interdite dans
R _‘l g e S ...Tl.._._ e

P E | ' i un compteur décimal a codage

e B0 _m_eh",.J binaire,

11 F; o) f [ f i) ; [ f

TN 7 S SR

10 8§ 9 {#ﬁ ; g i

Nous en dedulsons s

Zéro : D.C.B.A quatre : C,B.A Sept : C.B.A
Un : D.C.B.A Cing : C.B.A Huit : DA
Deux : C.B.A Six C.R.A Neuf : D.A

Trois: CoB.A

Les circuits sont alors considérablement réduits.

Le Décogage D.C.B - " Segmentes''.

Toujours a partir des méms niveaux A, B, C, et d i1
s'agit d'obtenir (7) signaux destinés & '"Allumer! les LED (diodes
electroluminescentes) d'un afficheur 3 sept (7) segments (Notoms que

celui ci peut &tre A cristaux liquides également).
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VI.2. LVAFFICHAGE:

Les diodes électroluminescen%es "L E.DY,
\ X
Une "L.ED" n'est autre qu'une diode qui emet de le lumidre

quand elle est traversée par un courant.Elle s'utilise polarisée en

direct mais sa tension lorsqu'elle conduit n'est pas de 0,6V;elle varie
entre 1,5 et 3V,

La tension inverse qu'une "L.E.D" peut supporter se situe
entre 3 et 7V,

Les différentes maniéres de commander une "L.E.D" sont rep-
résentés figure VI.2.

Les afficheurs 7 segments.

a) & BIED":Ces afficheurs ne sont qu'un assemblage de eaphe
(7 )diodes élétroluminescentes én forme de batomets disposés de
fagon & former les chiffres.Les appelations des segments ont été norme—
lisées (lettres de a & g ).De plus,pour ne pas avoir a sortir 14 fils
de l'afficheur,les constructeurs ont décidé dien rendre certaibs commmns

ainsi on trouve des affichaurs & "catodescommune®.

b) & cristaux liquides:les cristaux liquides ont une struct—

ure spéciale qui fait que lorsqu'’ils sont soumis & un champ Fléctrique
méme modéré,ils changent d'apparence du point de wue physique.Il sagit
de ligquides assez huileux généralement incolcores et transparcnis.Scas
llaction d'un champ éléctrique,certains d'entre-eux devient laitoux.
I1 est possible gréce a cette propriété de réaliser un afficheur 7

segments comme indiqué figure VI.2.b.
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Leurs principales caractéristiques sont:Une trés faible conasommeation,
une réponse assez lente(quelques miflisecondes & quelques dixiémes de
u

secondes).

Autres types dlafficheurs.

Nous citerons 1l'affichage par tube"™nixie"qui consiste en
1'allumage de tubes en forme de chiffres de 0 & 9,I1 nous faut donc
pour cela des décodeurs & 10 sorties.Ce type dlaffichage a été pendent
plusieurs années d'un emploi quasimuniversel,Il est encore employé
mais on lui préfére 1'affichage 7 segments,souvent moins couteux,d'un
emploi plus simple et faisant figuré les différentes parties d'un

chiffre dans un méme plan,
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REALISATION

I. LE CIRCUIT D'ENTREE.

I.1.R8le du circuit d'entrée.,

-I1 est destiné & la mise en forme des signaux appliguiées
a son entrée,afin de rendre possible la mesure de la fréquence ( cu
période ).Il doit donc délivrer des signaux compatibles T.T.L,quelle
que soit leur forme initiale ( triangulaire,sinusoidale...) et leur

amplitude,sans toutefois modifier la fréquencey

T.2.Déscription du circuit.

~I1 comporte trois parties essentielles.
I.2.1.Un écréteur.

-I1 est formé de deux (2) diodes D1 et D2 assurant la
nrotection du transistor a effet de champ,que nous verrons plus loin
en limitant & +12 V ou -6 V la tension maximale applicable sur le
"Gate''.

-Ces diodes dcivent avoir unc tension inverse de claquage.
trés élevée et avoir une commutation trés rapide.

Pour cela nous avons choisi rour notre montage des 1N4148,
dont les caractéristigues:

~Tension inverse périodigue maximale ; 90 V
-Courant maximral dirert de redrecsement ; 75 mA
-Temps de réponszs : L4 ns
-Le circuit d'entrée peut encaisser,dans ces conditions
des tensions allant jusqu‘a 200 V.
E:glggyn adaptonr AiiupddaliCe,
-Pour avoir ure grande immédance d'entréec on a utilisé un

transistor & effet de champ du type "2N 3823"monté en drain commun.

[=1

I1 mon¥etrés heut en fréquence ( amplificateur VHF),donc laisse pas-

ser tous les signaux qui nous interessent (quelques Fz a 20MHz)cans

qu'il y 2it d'importantes atténuations:
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La resistance dt onbrde G TR LY T e e A N 4 de

3

champ &tant treés grande ,1'impddance d'erirfe de tout le won tage
sera de¢ l'ordre de celle qui se trouve entre (Rate et masse; c'est
& dire I M ,

La résistance de source du F.E.T monté en drain
commun représente & la fois charge et résistance de polarisationg
ce qui a rendu son choix plutbt délicat. On a alors connectd en
deux résistances dont 1l'une 2 4t4 découplie. De cette facon on
peut obtenir une tension de réfirence du comparsteur aux environs
3V, valeur qui est située entre (+I2 V et -6V ).Plus éxactencnt,

nous avons dans notree cas 2,4V .

I.2.3.UN trigger de Schmitt,

Il a été rédalisév A 1'aide d'n circuit integré specia=-

lisé le IM TIO qui est un amplificatcur comparateur rapide donlr le

symbole et la caracteristique de transfert sont representéds ci-

b
dessous : Pl Yz,
P : » Q*’Q{‘ ]'.'\Q u&
o+ 12V LT
\;. ] ;
BN /
) >

P

- ’.'_'1_ i’:: V4
zhat Lge

4 1'etat bas ; la sortie peut absorber environ 2,5 mA
Elle est compatibieT.T.L et C.M.0.3 et peesente une resistance de 1
1'ordre de 200.AL.
Les temps de réponse ont des ordres de grandeur suivaite-
tplh X tpHLRG40 nS
tr A2 t@AT 20 & 30 &S
On a utilisé ce circuit car les temps de réponse jouent nu rile

préponderant .
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-Notre but était de réalisér un trigger de Schmitt & 1l'aide

d'un comparateur rapide intégré avec la caractéristique de transfert

% A
suivanic; A Ve
1 ¥
AN
|I
P
H
|
A AR A o e VB
. ll’ -
0S| Vs _ __ I8 ELH_____"
on peut écrires cur :le montage,les réldtions . suivantes:

LAVg= (2R5 /(R5 + R ) V sat

OF = (Rg/ (Rg + BRg ) ) V ref
La premiére relation donne;

-

R V-V B 002 500
95*'96 v;.-vﬁ VB"VE 3,2-(-0,5)
¥t . V" - AV T détermine 1a sensihilité du comparateur,dans notre

cas on a choisi tne sensibilité de 20 mV
Soit R, = 8% R.

Ta scconde rolation donne

Voref = CA =R+ R =24 xR+ 184 R my 2,0

20 5_BK__2
3% 1 R

6 5

-T1 reste alors & déterminer les valeurs de R5 et de R6°

In pratijue,le courant circulant dans RT et R2 est fourni ou absorbé
par la sortias de 1'amplificateur.Celui-ci doit également fournir ou
absorber le covrant de sortie iS de 1'étage.

Or,le courznt mofimal de sortie du IM710 est de 2,5 mA;il est donc
nécocseire de limiter au maximum la valeur de i pour s'assurer la
posoirilité dlavoir 1S le plus élevé possible.

-t

fci. ;3!  est maximua lorsgue Ve=0 5V et,dans ce cas i max
9 3 1 ’

=24 -(-05) = 2.9
B’ 8 185 R

saf oae



D'aprés les caracteristiques du IM710, |il max = 20mA

donc il faut respecter:
R o219 = 783 S1
5 2 785 . 20,107
On pourra choisir R1 = KUL et done ne ~ 220K §l en valeurs normalisées,

-La mise en forme des signaux ctant faite,nous pouvons donc

attaguer n'importe quel circuit logique T.T.L.

IT LA BASE DE TEMPS.

-C'est la partie la plus importante de 1'appareil car la préc-

ision de la mesure dépend justement de cette base de temps. Pour cela
nous avons choisi une base de¢ temps constituée d'une horloge de grande
précision suivie d'une cascade de diviseurs par 10.

-Ainsi avec une horloge de 1 MHz,suivie de six (6) diviseurs

la derniére fréquence que nous obtenons est de 1 Hz.

IT.1. L'Horloge.
~C'est an eircuit specialisé de MOT OROL A ( 1le M C 68712)

qui délivre un signal compatible T.T.Lj;dont la fréquence de sortie
( 1 MHz ) est trés stable.
-Nous pouvons donner quelques unes de ses spécifications
techniques:
-Stabilité en fréquence : & 0,190
-Gamme de température : 55 & + 125°C

-Niveau logique s wan B2
L) o on 0,3V
-Alimentation : svisgy

-Le brochage du MC 6871 A est donné figure (LL.A4)
II.2.Les diviseurs par 10.
-C'est des SN 7h90 de Wemem Tuobteaments ( Voir fig.ii §)
Ils se composent de trois bascules JK et une Bascuia RG '
-La premiére bascule ( entrée 14) fait une diviasice yor deyy

(2),tandis que 1les trois suivantes divisent par cing (5).

sxfononn
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~-Pour effectuer une division par 10,il suffira de connecter
les pattes 12 et 1 entre elles ( C'est 3 dire la sortie de la division
par deux (2) & l'entrée de la division par cing (5). ).La décade comp-
rend également des entrées pour éventuelle rcmise & zero ( Pins 2 et 3 )
¢t & neuf ( Pins 6 et 7 ),qu'il faut relier A la masse de facon X ne pas

avoir de perturbations,ainsi la division se fait sans problémes.



...25-.

III. LE CIRCUIT DE FONCTION.
III.7.Principe:

~-Ciest le circuit gui sert a'gérer’’ le compteur fréquence-
métre.

~Un commutatsur K1 permet la selection du mode de fonction-
nement par exemple,dans la position T ( mesurc e fréquences ) on notera
que le signal d'entrée est envoyé A la porte par an alors que le
signal de la base de temps est transmis a la commande de porte vai K1b'
Cette commande de porte est constituée de deux bascules JK (dans un
méme boitier: Le SN7473) connectéms de telle sorte qu'a la premiére
impulsion d'horloge on a "'" (sur la patte 9) et A& la seconde un "Q"
(voir chronogrammes fig.ill P.C'est ce signal qui commande 1'ouvsture
de la porte,donc le comptage,

-Immediatement aprés le comptage,c’est-a-dire sur le front
descendant de 1'impulsion de commande de portec,on declenche un premiér
monostable ICh dont 1'impulsion autorisera le transfert du résultat
du comptage vers les latches ( bascule D ) afin de lo mémoriser en
attendant la prochaine séquence de comptage.

-Un deuxiéme monostable I C 5 est déclenché par le premier
et servira a la mise a zero du comptcur et de la commende de porte
(s N 7473 ).

-Le S N 74.121 ne pouvant attaquer directement les circuits
de transfert du compteur,la sortie Q'de ICL4 est suivie d'un inverseur
ge puissance ( Buffer ) constitué a l'aide d'unc porte N A N D d'un
circuit du type S N 7437,

De méme maniére on a procédé& pour le siznal de remice a
Zero.

-Le commutateur K2a sert a la selection de la risolution
Par exemple,en position KHz la base de temps fournit un signal ce
fréquence 100 Hz.Dans ce cas si le signal présent cn A est de 1 Kiz le
fréquencemétre ( K1 en P,K2 a la sortie choisie de la base de tenps)

c'est le signal d'entrée qui va attaquer la ccommande de porte dons réglexr
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le temps de comptage et le signal de base de temps va &tre injecté
directement & la porte.Cn a donc fait unc inversion ce qui est tout
a fait normal lorsque l'on sait que la période est 1'inverse de la
fréquence.

-La position Self Check permet le contrdl de 1'horloge,le
signal issu de cette derniere est injecté directement & la porte.On
sait que sa fréquence est de 1 MHz,donc il ne faut pas oublier de
commuter K2 sur MHz ou KHz.

-En position compteur,le cheminement des signaux est le
méme que pour la position fréquencecmétre,sauf que 1'ouverture de la
porte est commandée manuellement.On en injectant un &ignal connu issu
d'une source éxterieure,a noter quc ce signal doit-&tre compatible
T.T.L.

* On ne peut pas terminer sans donner quelques préeisions
sur les éléments connectés exterieurement aux circuits integrés.Une

mise a "1 s¢ fait A4 travers une résistance de 1'ordre du Kil.

Afin de régler la durée des impulsions desmmono-
stables ( S N 74.121 ),une résistance et une capacité éxteriecgre sont
connectées.Selon la documentation du circuit,plusieurs compbinaisons
sont possibles,en ce qui nous concerne la durée de 1l'impulsion est

donnée par la formule: t = log 2 . R.C.

Nous savons que la durée dfouverture de porte la plus

courte est donnée par la fréquence la plus grande,d savoir 1 MHz,d‘od

t:1/us.
Il faut donc que la 'somme'':impulsion de transfert
+ impulsion de R A Z soit inferieure 4 1, S
= 2t £ 1S = t! (0,5/45
Soit t' = 0,2/;: S
Or & log 2 ;R.C = 0,7 R.C
SiR=2,7K C = 100 pF
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IV._TE COMPTAGR A AFFICHAGE MWMORISE.
i -Tebut de ce systéeme,est de compter les impulsions
3 la scrtie de la porte et d'afficher le résultat du comptage/

IV.I/Le comptage.

Une cascade de compteurs / diviseurs par TIe #u type
SN 7490 (IC I4 A 1C I9) dont les sorties sont codfes BCD permet
le comptage, et ce, de la manigre suivante :

Les impulsions qui arrivent de la porte sont
envoyées @ la premidére ddcade C 2.0 T8 Yulia dixiéme impulsion
regue par celle ci provoque le comptage de la premiére impulsion
par I.C I5. A son tour ,I.C I5 au bout de dix impulsions (donc
I00 & 1'origine ) provoque le comptage d'une impulsion par I.C I6...
et ainsi de suite .

e brcochage des SN 7490 se fait de la méme manidre
que pour la base de temps , sauf que dans ce cas nous utilisons

l'entrée de forgage a zdéro § Commandde par le deuxiéme moncstable)

IV.2., Te décodage .

Une série de décodeurs BCD-sept scgments du type
SN 7447 ftVIC 26 & IC 3 ) permettent de convertir 1'expression
binaire sous la forme dfcimale qui nous est familiére,

l.a table de véritd et le logigramma du s 7447 sont

donndés figure TV, 7.

IV.3.L'affichage ,

C'est un affichage par diodes electroluminescentes
( sept segments )qui a &t choisi en raison de ses avantages .

A noter que les afficheurs sc trouvent dans un
néme boitier ( Te B 5002 IF de CONTRAVET ) . Le brochage et

la table de vérité sont donnds fig 1V.3 .

IV. 4. Memorisation de l'affichage,

Nous avcns intercaléd Entranlas comphteurs ot les
décodeurs une série de bistables ( latches ) réalisds & 1'aide
[
de SN 7475 (IC , & IC 25 ) permettant la mémorisation du résul-

tat du comptage jusqu'a la fin du cycle de mesure suivant .
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TYPES SK5S48A, '4TA, 43, ‘49, SHSALAL, 147, SHBALSAT, 1948, 1543,
' SNHMA ‘477, ‘48, SNT4L4a, '147, SHISLSAT, 1548, ‘1543
BCO-TO-SEVEM-SECMENT DECODERS/DRIVERS

BULLETIN MO, DLS 7411811, MARCH 1978 REVISED OCTORER 1676

"SGA, 474, L4, "L47, 'L3AT

festurs

Open-LCollector Qutputs ®
Drive Indicators Direstly

Lamp-Test Provision

Leading/ Trailing Zevo
Suppraion

48, 1943
inature

a  Lamp-Test Provision
o Leading/Trailing Zero
Supprassion

intsmal Pult-Ugs Eliminets
Hwed for Extarnal Resistors

‘49, LIS

feature

* Opas-Collecmor Cuipuns
o Blenking Inpet

@ Al Circuit Types Festura Lamp Intensity Modulation Capability

T DARIVER OUTPUTS TTPICAL
TYPE ACTIVE CUTRUT SINK MAX POWER PACKAGES

i LEVEL | CONFIGURATION | CURREMT | VOLTAGE | DISGWPATION

| SMS846A low span-coilactor 40 ma 0V 120 min I

| SNEA4TA iow opan-colisctos 40 b 1BYv J20 mind LW

, SN5448 1 high 248} gullup 6.4 mA 55V 265 il iw

SHB44T _ high !  opencotector | 10mA ES 165 mil "

(SHB4L46 | ow | opencollecior | 20mA BV 160 i F

SM54LAT ! ow apen-collector E 0 mA sV 180 mw J

SNE4L547 \ow | ocpencollecter ;. 12mA 16V 35 mi L%

SNGALSAS nigh I okn puttus Poama 55V 125 et LW

- SNSALS49 ngh | open-coftector } & ma 55V 40 mi W

ISNT8AEA  :  low open<cilecior | 40mA WV 320 mild LN

; SMT84TA L openoikecior 40 mA 16V 320 i IN

| 5N 7448 mgh 2-k51 pull-up 8.4 mA 55V 265 mN LN

|sH7aLag o opn-collector 20 mA Wy 160 W LN

[5H741L47 | low apen-coibecion 20 mA 15V 160 i LN

SHTALS47 . low apen-cotiector 24 mA 15V 35 W LN

sn74LsA8 | g 2-k2 puil-up & mA 55V 125 e LN

SMTALS49 g open-cotector 8 mA 56V 40 i J.H
‘Al €TA, "L48, LAY, 'LSAT ‘a8, '1.548 48, 'L349

TGP VIEW) To? viEw) vop view)
o 4 .

” . [ - . . - - R TR e e e e,

L] --Hvuauirmqu7 Boinioioioininin BRI o niaininin

TYPES SEGH44BA, ‘AT8. L3, 43 SHAE14%, 'L42 SHB4LE47, 'LE4E 15 35
SMTASBA. 478, 48, SHTALES, 147, NI6LS47, 1548, 104F
BCO-TO-SEVEN-SEGRIENT DECODERS/URIVIEE

S

rescription
The ‘484, 'LAS, "4TA, 'L47, and 'LEAT feature active-low outputs designed for deiving common-asede VLED: or
incandsscen: indicators dimctly, and the "48, ‘49, 'L548, 'LS40 feature active-high cutputs for driviag damp buffe or
comman-cathads VLEDs. Alt of the cireuis except 49 and 1549 have full ripple-blanking input/cumpwt controls =n 2 s
lamp test input, The "40 and ! 249 circuits incorporate 8 direct blanking ingut, Segment identification and resu’ .ot
displays ame shown below. Diplay petwens for BCD input counts above B ars unigue symbols to authenticate ioout
condition,
The ‘48A, "47A, ‘48, 'L48, "LE?, ‘LS47, and 'LS48 crouins incorporate jutomatic leading andfor traiting .« ige
mro-blanking control [ABI snd RBOJ. Lamp test (LT) of thess types may be performed at any time when the Bi/F 20
node is &t 3 high lewl. All types (including the 48 and "L548) contain an averriding blanking inpat (1) which cs be
used to controi the lame intensity by pubing or to inhibet the outputs. Inputs and outputs are entirely cormpatible “os
um with TTL oy DTL logie outputa.
The SHEA248/5MT4A248 m“Wﬂ! 249 and the SNBALS247/5NT415247 through ‘L3249 composs the E =d
mo?wmamumm mtummmmamumm‘mmfmﬁfm
SN54249/SN74248 and SNSLS240/5N741.5249 are 16-pin versions of the 14-pin SN5448 and 'L548. Included in the
‘948 circuit and "LS249 circuits ae the full functional capabllity for lamp test and ripple blenking, which &

not aveilabie in the "48 or “LS48 circuit,
L R EEE N ==
o w 2 3 4 6 7 8 9 1w s 12 13 w4 18

NUSSERICAL DESIGNATIONS AMND REEULTANT DISPLAYS

SEGMENT
IDEMTIFICATION

‘ABA,CETA, TLAS, "LAT, 'LESAT FUMNCTION TARLE

DECIMAL

on WrMUTS MmBoT OUTPLTS HOTE
FumcTion | LT |Jem| o € @ A s | . d 2 ' P !

a H H L L L L H oM oN OH onN ON o# | OFF

1 " x | v L & H H OFF | OM | OM | OFF | OFF | OFF | OFF

2 Hol x| L L H L H ON | ON |OFF | ON | ON | OFF | ON

3 H x L L H W H on | on | on | on | OFF | OFF | On

4 H X L H L L H OFF | ON ON | OFF | OFF | ON OnN

5 H X L H L H H On | OFF | ON ON | OFF | ON O

8 H X L H H L H oFfF [OFF {OoN | ON | ON | ON | OW

7 H x L H H H H oM oM OM | OFF | OFF | OFF | OFF 1

1 H X H L L L H oN OnN OoN an [oL] Ot N

9 Hlx|mn L L H H onN | on |on |oFFloFF | On | O

0 H | x|m# L oL H OFF | OFF |OFF | ON | ON | OFF | OM

i1 M 3 H L " H H OFF | OFF | ON ON | OFF [ OFF | ON

12 H X H H L L H OFF | OM |OFF | OFF | OFF | ON oM

13 H x| H H L H H on |OFF |OFF | on |ocF | o | oow

15 H x| #H H WL " orF |oFF (OFF | On | ON | ON © G

18 H L H H H H H OFF | OFF |QOFF | OFF | OFF | OFF _'_-g:'FF

1] X x x x x x L OFF | OFF |OFF | OFF | OFF | OFF | O%F 2

[21:1] H L L L L L 5 QOFF | OFF |OFF | OFF : OFF | OFF | GFF k|

LT O O S H oN |on lon Lo jomion con| &

H = high lwel, L = low leved, X = irrebemnt

The bisnking input (B} mmtuopnwwﬁ.mﬁhﬁelu-iuh-nmtputhm:nnmbﬂkuwou«m

f ===
L Bl
VMlararlais e 170 s e e 0
TERE ST | e
[ ponitive logic: see function tabies
TEXAS INSTRUMENTS .

NOTES: ¥,
rippie-blanking input (RB1] mest be open or high if blsnking of 4 decimal taro 1 not desired.
2. Winhen u low loge levsl s spplied dirastly 1o tha blanking input (BI, 2l ave 31 reger S ihe tevel
oiher input.
2. When rippée-blenking |nput {MEY) and Inputs &, B, C, ang D ars ot & fow jewoi vith the lem: - oy gt e - _.,.w‘.
go off snd uurwh-unléuwrwl {RO0) goss o & bkrw level {reeponse condition),
&, Whan tha ing inp I ing output |B1/MS0) s open of hald hgh and & low is &Huled 10 T “wnp-teat Ing- ak

eETani eutouT are on.
T8I/ABD is wire- AND logee wavving as blank ing input (B} sndjor Ficpie-bisnking outpat (RBO).

TEXAS INSTRUMENTS
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“utrement nous verrions les afficheurs "clignoter" sans cesse
pendant le comptage .

Ces circuits (les snN7275 Jrecopient en sortie les
données transmisent par les décades ( SN 7490 ) quand leur entric
horloge est & "I" , et concervent leur dtat lorsqu'elle est & "Q"
Chaque circuit de mémoire se compose de quatre (4) bascules D
dont le but est de stocker l'information binaire (D.C.B.A) de
chaque décade ?

Ef portant la commande ( broches 4 et 3) 3 4+ 5V , on
peut voir défiler les chiffres des afficheurs. En ramenant 1a
tension & zdéro ( OV ); c'est le dernier chiffre qui reste
mémorisé .,

Cette commande de transfert des cdicades vers les latches
est effectude par lc premier monostable qui, rappelons le , est
du type SN 74121 .
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V.L.E.D DE DEP.&SSEI'MT’ ’!

Afin d'éviter toute erreur dtinterprétation des résultats ;
nous avons jugé nécessaire d'équiper le compteur fréquencemttre d'un
indicateur de dépassement.Son principe est trés simple,le comptage de

la dixieme impulsion par ICTg,produit l'apparition d'une courte impul-
sion qui va servir a déclencher un monostable du type SN74121,dont la
durée a été calculée de fagon & ce que le retour & zéro se fasse pour

la période la plus longue (de comptage),soit 2s,Pour avoir un clignote-
ment de la L.E.D,or & fait suivre le monastable d!'une porte dont 1'autre
entrée est commandée par le signal 5Hz issu de la base de temps.La sortie
de la porte(#ND)étant inversée,onréinverse une deuxieme fois de fagon

a attaquer un transistor en commutation servant & déclencher la L.E.D.

VI. L.E.D.%3) INDICATRICES D'UNITE DE LECTURE:

Pour des raisens de commodité, nous avons équipé le compteur
fréquencemetre de diodes"L.E.D" indicatrices d'unité de lecture.Certaines
précautions ont été prises de fagon & ce que les"L,E.D" ne s'allument
pas lorsqu'on est en position RaTIO et Compteur d'impulsions;pour cela
on a utilisé deux commutateurs que 1l'on a aassocié & K, et K. s&it

1 <2

(Kicet Kyp)e

VII.CIRCUIT DE VIRGULE:

afin d'aveir des lectures avec des unités couramment utilisés
(Hz,KHz,MHz),un circuit de virgule aété prévu pour le fréquencemdtre,
d'autant plus que la lecture n'est pas possible lersqu'il s'agit de lire
des fréquences superieures & 999999 Hz, le nombre d!afficheurs étant 1i-

mité & six (6).



Y
Fignal de F.?‘ i
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fig CIRCUIT DE DEPASSEMENT

£ig CIRCUIT  DE  VIRGULE
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Denc la pesition de la virgule doit 8tre choisie en fonction
de la résclution.Pour cela on a associé un deuwxidme commutateur KZb a
Kypsde fagon a ce que la virgule scit automatiquement positionnée d'aprés
le choix de 1'unité,
En fonetion fréquencemetre avec la résolution:
-H2z aucun point décimal n'est allumé,la lecture est directe.
-10 Hz:1le point décimal &, est allumé,la lecture se fait en KHz,
-100 Hz:le point décimal 32 est allumé,la lecture se fait en
Mizg
- En fonction périodemetre avec la résclution:
-1KHz:aucun point décimal n'est all umé,la lecture se fait en

ms,

~-MHz: aucun point décimal n'est allumé,la lecture se fait en

PS.

/

VIII.INDICATION DE COMPTAGE:

On aurait plt utiliser,li également,une "L.E.D",mais on apré-
féré agir sur les décodeurs (SN7447) en reliant les sorties et entrées
"Ripple Blancking" (broches 4 et 5 ) & 1'exception de IC,¢.Par conséquent,
si le résultat du comptage est "Q" seul.EL1 est en fonction,tous les

autres afficheurs étant éteints.
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DEUXIEME PARTIE

LE SYNTHETISETUR DE FREQUENCE

A// ETUDE THEORIQUE.

I- GENERALITES:

Tout d abord il serait peut-2tre utilede définir ce
que 1'on entend par synthése de fréquence.C'est le fait de créer une
fréquence en imposant sa valeur.
De nombreuses techniques sont utilisées a cet effet
dans les gammes HF, VHF ‘¢t méme U HF .
Parmi ces techniques nous distingona deux grandes
categories:
1/ Systémes sans esservissement de la fréquence.
2/ Systémemavec asservissement de la fréquence.
Exemple:Synthétiseur & verrounilluge de fréquence F.L.L et
synthétiseur & verrouillage de phase P.L.L.
Ce dernier procédé est des plus utilisés car il
constitue un compromis entre la simpliécité et un temps de réponse

convenable.C'est pourguoi nous l'avons retenu pour réalisation.

II-SYSTEMESSANS ASSERVISSEMENT :

= a ‘% cetre 201 he ., . "
e type de Eynfhet1seur ntasscrvit pas la fréequence
de 1'oscillateur & celle desirée.Il s'agit d'un systéme en boucle

ouverte qui ne garantit pas une valeur éxacte de la fréquence.

ITI-SYSTEMES AVEC ASSERVISSEMENT:

TTT.1.Systéme & verrouillage de fréquence ( F.L.L.)

Dans cette famille de synthétiseuro yul vesrsvullleut
1a fréquence d'un V.C.0 & celle d'une source de référence,nous
distingons deux groupes:

TIT.1.a:F.L.L. & mesure de fréquence.

La methode consiste & mesurer un nombre d'impulsions

proveussst e L'uvevillateur pendant un temps détérminé par un généra-

Sl = ~ SRR

P



teur de référence.L'état binaire correspondant au comptage est simul-
tanement comparé a un etat binaire représentatif de la valeur de la
fréquence que 1'on veut obtenir.

Le résultat de cette comparaison nous renseigne sur le
sens et la grandeur de 1'érreur de fréquence.La conversion numérique-
analogique de cette érreur permet de corriger la fréquence de 1'oscill-

ateur,

IIT.1.b: F/L.L & comparateur de fréquence.

Le procédé qu'utilise ce synthétiseur de fréquence est
similaire au précedant. La difference réside dens le fait qu'au lieu
d'un compteur nous utilisons un déeompteur chargé au préalable avec
le nombre binaire représentatif de la fréquence désirée.,

L'accord sera exactement obtenu lorsque le compteur

indiquera 1l'état numérique "O",

III.2.Systéme 3 asservissement de phase ( P.L.L.3

Tel qu'il est représenté figure IIT.2,ce systéme comprend :

- Une source de fréquenee de référence.

Un comparateur de phases.

Un ( des) diviseur (s) programmable (s) avec commande.,

Un filtre passe-bas.

Un oscillateur commandé en tensgion.

1

Le principe de base de ce type de synthétiseur est le
suivant:Le V.C.0 délivre un signal de fréuynence fg quijune fois divisé
Par un ontier N,est comparéd 3 un autre signal de Iréyuenco £, issu
d'horloge a quartz ( donc de fréquence trés stable).A la sortie du
comparateur nous récuperons une tension U proportionnelle au décalage
temporel entre les fronts actifs de fs et fr ( c'esglé—dire que U est
proportionnelle au déphasage instentané existant entre les deux signaux).
Cette tension est integrée par un filtre passe-bas puis appliquée a
1l'entrée de commande du V2C.0.la fréquence de 1'oscillateur variera
alors proportionnellement au signah qui est appliqué et tout lc systéme

évolwe ainsi jusqu'a ce que:
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Rappel sur le P.L.L.

L'idée d'un circuit &,P.L.L ( phase Loocked Loop)

a été émise pour la premiére fois en 1932 par H.Bellescize.Ce dernier
avait,en effet,envisagé 1le moyen de recevoir des ondes radio-éléctriques
4 1'aide d'un oscillateur local,d'un mélangeur et d'un amplificateut
audio-fréquences.L'oscillateur devant " travailler" sur une fréquence
éxactehent égale 3 celle de la porteuse regue,le mélangeur fournissait
une information identique A celle que transportait 1'onde modulée.

Ce procédé etait techniquement parfait mais la difficulté
résidait dans le fait que la moindre dérive en fréquence de 1'oscllateur
local entrainait une dégradation de 1l'information.

Aujourd'hui,la technologie n'ayant plus les mémes” 1imia-"
tations,le P.L.L a trouvé un nombre trés important d'applications telles
que la stabilisation de fréquence dans les recepteurs F.M etc...

TV-LES COMPARATEURS DE PHASES:

En étudiant les comparateurs de phase nous en distingons
deux catégoriesgps comparateurs de phase de signaux rectangulaires
etceux de signaux sinusoidaux ( notons que dans le premier cas le signal
peut-&tre sinusoidal a l'origine puis amplifié et écrété).

LeB scomparateurs ‘de phasesde signauz sinusoidaux utilisent
en général des circuits & diodes ( deux on quatre).Alors que pour les
signaux rectangulaires nous pouvons utiliser également @les multi-

plicateurs analogiques.

IV.1-Les comparateurs de phase a deux diodes.

Considérons le circuit figure IV.1.a ol les disdes D,
et D2 sont supposées parfaites.lLa tension de sortie vs (obtenue au
point 8) est fonction de 1'état dés deux diodes(passantes ou bloquées).
Les éxpressions de vs compte~tenu des quatre cas qui peuvent se présenter
sont cansignées dans le tableau figure IV.1.b.Supposons que les signaux

appliqués au comparateur ont méme fréquence.
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eg= A Sin wt
e; =-fA Sin wt
e, =B Sin (wt - ¢ )
et que A = B . Nous pouvons distinguer plusieurs dimaines
correspondant aux differents états des diodes .

2 e ) @
0<¢ t "tI v =45 (sin (wt - g ) - Sin wt )

ASin (( wt - & )

~§- (8in ( wt ~ ¢ ) + Sin wt )

t2<t{t3 v
ts,(\t(td v = A

A : %
't4<1:{'j} vsx-é-—(S:m(wt-ﬁ)-ulnwt

et la composante continue du signal est obtenue par inte-
gration y ¢ . a . d 3

0
Wy B omE= W (t) at

= _ _A g 4
Ve = <En (Cos 5= ~8I8 5~
—— i —— e e e i
5 v‘“é“ 7 TI '
oo Lo p_ . II 4
s == A cos ( St =y H
H

C'est la rel&tion qui lie l2 tensicn de sortie du compara-
dcur au dephasage entre les signaux qui lui sont appliqués .
L'orsque les frdéquences sont différentes ,leur difference
peut etre interprétde comme une variation lindaire de la

différence de phase .,

="t + % o f = diffSrence de phade =  =2TI f
alcrs
________________________________ "
- A L]
VS=*TT-UUS(‘t+¢) E
T e n o SR R N | 1
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Remarque: Ce résultat est la méme que celui que noue obtiendrions
avec un multipliewtr-a: & shmslogique car alors
U=A.BSin (wt+:t + 0 ). Sin wt
=-‘i§- (Cos (it + 0 ) - Cos (2 wt +(0t + 6 ))
Aprés le filtrage du terme: ( 2 w +.{i) nous obtenons:

Uz%LB- . Cos £ it + 0 )

IV.2. Comparateur de phase a quatre diodes: (Fig.IV.2).

Les générateurs e, € etant supposés a résistance
interne nulle, les points A et A' sont & un potentiel qui ne dépend pas
du fait que les diodes conduisent ou non.D'autre part et pour les méme s
raisons,le potentiel en O est détermené indepondemment de ce qui se |
passe dans la pattie droite du circuit et inversement.Ce qui nous ramene
donc A deux circuits ( un & gauche,l'autre a droite) identiques an
précédent comparateur A deux diodes.

Si e; = e nous pouvins examiner la difference de potentiel

= v, = a ; : . :
¥ = Fay Vo (3 1'aide d'un ampli-opérationnel par exemple).

Par conséquent:

<1
1
%

]
&

= B= el

i

| -
o7 — Vo

<

IV.3.Les multiplieurs analogiques.

Les cirsuits decrits précedemment ne donnent les expre-
ssions et formes citées que dans certaines conditions d'applications,
et avec des hypothéses telles que : Diodes parfauites,générateurs a
résistance interne nulle.Possibilité de connecter des générateurs exa-
ctement en opposition de phase ¥ etc...

Tout ceci n'est pas trés evident car les diodes sont
loin. d'@tre toutes identiques,en plus des phénoménes de capacités para-
sites #ui interviennent en H.F.

I1 existe des cirduitd plus au moins compléxes qui agissent
comme m@ltiplieurs.En particulier lorsque les fréquences de travail

sont basses,on trouve sur le marché des circuits qui font réellement
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la multiplication de e, par er.

V.IES V.C.0. ( OSCILLATEURS CONTROLES EN TENSION )

aééggscillateurs ne différent a rien de ceux que 1'on
trouve en modulation de fréquence ou dans les circuits de contrdle
automatiquerde fréquence.
Les principales propriétés qu'ils doivent avoir sont:
- Une bonne stabilité de la fréquence centrale ( pour une
tension donnée).
- Une bonne sensibilité auxvariations de la tension de commande
- Une plage de fréquence la plus large possible et dans laquelle
le V.C.0 a une bonne linéarité sous peine- de distorsions.inadmissibles.
Le choix d'nn type de V.C.O dépend en premier lieu de la
gamme de fréquences 4 synthétiser.Nous allons donc les classer ( V.C.0 )

en fonction de la fréquence qu'ils peuvent générer?

Vo1.Le multivibrateur astable:

Pour des fréquences allant Jusqu'a quelques Mcga-Hertzs,
le multivibrateur astable est parfaitement utilisable.la fréquence est
fonction du temps de chargefct dégharge).Bes capacités, temps qui,a son
tour dépend de la tension de commande.

En fait un grand nombre d'oscillateurs que nous avons
1'habitude d'utiliser et dont les composants sont calculés pour une
fréquence fixe,sont utilisables également.I1 suffit pour cela de remplacer
résistances ( ot capacités) par des &léments qui auraient la méme

fonction mais seraient variables en fonction de la tension.

V.2.Les oscillateurs L.C.

Lorsque la fréquence doit aller Jusqu‘a quelques cent-
taines de mégahertzs nous pouvons considérer tous les oscillateurs L.C
dant la capacité serait renplac@e par une diode 'varicap" qui a:

Co
- C= THzv)*

St
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ce qui nous permet par conséquent de contrdler la fréquence pour la

tension V.

V.3.Les oscillateurs & quartz.

Pour des fréquences assez hautes et lorsque la stabilité
de la fréquence centrale est trés importante @e meuilleurs moyen reste

encore l'oscillateur d quartz.
Remarque:

Notons qu'un autre classification des V.C.0 est possible,
celle qui tiendrait compte de la forme des signaux.

Les P.L.L & circuits intégrés tout comme certains V.C.O
intégrés délivrent des signaux rectangulaires.

Nous citerons en éxemple le S.N 74512L:ctest un circuit
réalisé en techndlogie T.T.L et comprenant deux V.C.6 delivrant des

tensions de rapport cyclique égal a 50%.

P

X SN 745124 ———————0 SORTIR

L
v 1\Enable

ref
i
2B88HEMA FONCTIONNET. DU SN 743124

La fréquence centrale d'oscillation est donnéde

par :

00
O:E_‘.j__....______ (Cen pF et F, en MHz )

Cext

B



VI . ILES FILTRRS

Ils s' insérent entre le comparateur de phase et
le V.C.0 . Leur but est de supprimer la composante alternative
du signal délivré par le comparateur . T.a composante continue

( fornction du déphasage éxistant entre les deux signaux ) est

alors appliquée & 1' oscillateur et en corrige la frdquence

Ces filtres sont done du type passe -~ bas ,et

leur rdle est primordial dans la boucle i asservissement de

phase . Nous distinguerons entre ces filtres par leur
fonction de transfert

T I
VI «a) (jw) = emeezooo -z avec W, = ==-==-
w
I
W
I +j
_b) F;(JW) | Eg— avece Wy = —-.---].: _____
2 v 5o (R + Ry).C
w0 E il e
2 Ry 6C
I+ Jw/wo I.
) Egw) = —g rpee i bl ey
I
Yo g s
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lNTHUDUUTION
Le synthetigain de frfancmces que nous avons roalisé est
de conception assez simple . T1 utilise une boucle 3
asservissement de phase paur 1a stabilité en frequence y
et chacune des parties qui le composent sst réalisée &
1'aide de circuits integrés .

Comme noue l'avons vu précedemment y un synthetiscur a
PLL est constitué des élements suivants

= un comparareur de¢ phase

= un oscillateur & commande en tensicn

~ un filtre passe-bas

~ des divisceurs programmables

= une source de fréquence de reference

Dans le but d'ameliorer les caracteristiques de notre
apparcil dont le V0O est limitd A environ I,4 WHz ,

nous avons adjoint au circuit une série de diviseurs par
IO qui nous permcttent de "descendre" en frequence
jusqu'ad quelques millihertz .

Ces élements sont assembidds G omme iﬁdiqué dans 1la figu-~
re I .

Le dut de chacun des circuits qui oonstituent le synthé-
tiseur de frequences ayant déja été ddfini précedemment ,
nous allens maintenant voir quels sont ceux aui ont &+
utilisés dans notre realisatien =insi aue lenr Broohngg

et leur principe de fonctionnement .

LE COMPARATRIR DR PHASE

Celui que neus avons utilis? n'est en fait qu'un
€lement du circuit integré MC 14046 de WOTOROLA qui
comprend entre autres un deuxidme comparateur et un

oscillateur cemmandé en tension ( V.(.0 ;

L
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Le premier comparateur est une porte "QU-exclusif" quimmainti-

ent un,dcart de phase de 90° entre les signaux présents aux

entrées I4 et 3 . Le signal donnant 1'erreur de phase est disponible
nible sur la pik 2 .,

Le deuxiéme comparateur quant & lui y maintient 1'écart de

rhase a @° .,

Les chronogrammeslexpliquant le fonctionnement de chacun des

comparateurs asont représentds fig.II.iet TITI.2.

III"’ LE V.C.O

C'est un oscillatcur dont 1la fréquence depend du signal
appliqué & son entrée ( PIN,9 ) et des resistanccs et capa-
citésqui lui sont cennectées extericurement .

En effet , la plage de fenctionnement du V.C00 est
fonction du circuit RC que nous ajoutons au mentage (voir
fig TIT.4) &

RI , R2y et CI sont calculés & 1'aide de formules fournies

par le constrgcteur .,

1
O f, Smmmemmemmeeeeo (Vco input = vee)
" R2 (c1 4+ 320F )
f e - . e + f ( vcO input=Gnd)
Rax min

RI ( CI + 32pF )
&
I0 K & RI £ 1M

T0 K& R2 £ I
I80 PF L CI £ 0, IpF

Ugaicul’deés élements

La plus petite fréquence qu'aura & générer lc V.C.0 sera

de I0O0 Hz car la fréquence dec reference est de I00 Hz :
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donc lorsque N=1 =» f% =N fR = 100 Hz
6
) - . —
d'autre part fmax I.4 IO Hz

Si nous prenons (I = I20 pF:

alers 8 -, et

e
72 = I0 RI =50 K. S5 &

BN fait nous avons pris R2 infinie (Circuit ouvert ),

et RI est un potentiomectre de I00 K qui permetunun
reglage fin de la plage de frequenccs de 1'oscillateur.
Il ne reste plus qu'a asservir cette frequence grace & la
tension provenant du comparatcur de phase (& travers le filtre

passe bas )

Comme nous l'avons déja fait remarquer ,V.C.0 et
coiparateur sont danc un mBme Woiticr : le WMC 14046 .
Les caracteristiques techniques principales de ce dernier
sont les suivantcs

- frequence typique du V.C.0 = I.4 MHz (Vec =IOV de)
~tension d'alimentation = de 3.0 a4 I8 V
~-variation de frequence :0.04 % foC

~toutes les entrees sont protegdes par diodes

IV. "% FITTRE PASSE BaS 1
Ce petit circuit est exterieur au MC I4046.I1 est

realise comme indiqué figure ITI.
Sa fonction de transfert est :

: I+ jwiw
P (Jw) = -==-t-Ses.
I +jw/w2
iy S S
Prenons R4 = JO K et f2 = ICHz pour que le signal de sortie
du comparatcur soit bien "1issé" nous obienens alors :
6 Lo =it
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LFS DIVISEURS PROGRAMMABT.ES
Teur rdle est de diviser la fréquence fS de 1'oscil-
-lateur par un nombre N variable selon la fréquence que nous
voulons synthétiser ( fs = N'fR ) . Ce sont done des circuits
que nous pouvons cdmmander exterieurement de fagon & dffectuer
une division par n'importe quel nombre .
Dans le cadre de notre rezlisation , nous avong utilisé

des M(C I4522 B de MOTOROLA .

Lorsque l'entree I3 est & zéro, le circuit divise par
dix toute fr8quence appliquée & 1l'entrée horhoge (broche 6 ),
et ce, quel que soit 1'état des entrées Dp,, a Dp5 i
Le signal ainsi obtenu est disponible en Q3 (broche I ) .

Si nous mettons maintenant l'entrée I3 a"I" , et qu'une
configuration quelconque ( DCRA ) est présenteaux entrées Dpo
A Dp3 (broche 6, II , I4 4, 2 ) 5 le circuit fera la division
par 1'equivalent décimal de cette configuration .

A noter que le MC I4522 B est un comptemr BCD dont la

table de vérité et le schema de brochage sont donnés figure V ,I.

Pour diviser par un nombre plus grand (supérieur a 9 ),
il suffit de mettre en cascade le nombre adéquat de décades
( une pour les unites , une pour les diZaines ; etc... ).
Le schéma de cablage d'un tel circuit est représenté fig. V.2
Te sigﬂal de fréquence fS issu du V.C.0 est appliqué & l'entrée
horloge du premier diviseur . Nous rdcupérons f /Iﬁ sur la
broche T (Q3 )), fréquence qui ,a son tour ,est 1pp11quee an
éeuxiume diviseur .Les cing premievs cirvcnits vont , de Pa méme
maniére ,faire des divisions Ppar I0 . SI bien qu'a l'entrde du
6-ieéme diviseur nous avons f/Io5 4
e dernier civenii ne'travaille''pas comme les précédente car
son entrie Cascade Peedback est & "I" ( +Vee ) -T1 diviae nar
1e nombre dont la configuration B@D cst présente & son entrée .

Dés que ceci est fait ,une impulsion vient mettre a "I¥ 1'entrde
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"Cascade Feedback" du 5-iéme diviseur; et qinsi de suite .
En définitive , si N = abedef , le premier diviseur fait

£/ f.IOO y le deuxiéme £/ e.I0 et le sixiéme f/a.IO5 é

V.2 L.es roues codeuses

i

C'est par leur intermédiaire que nous forgons les
compteurs/diviseurs MC I45°2 & diviser par N .Leur fonction est de c.d.r
coder un nombre décimal en DCB . L'ppération est mécanique.
rorsque nous affichons le nombre 5 par exemple ( sur la roue
codeuse ),la tension d'alimentation est alors connectdc aux
sorties Cet A , ce qui donne ¢ OIOTI ( DC B A ).

T.es roues codeuses que nous avons utilisdes sont du
tyre WMC O de CONTRAVES .Voir figure V.2 1leur schéma interne
et lenr table de véritd,

On remarquera gue chaque roue codeuse est munie ,en
plus , d'un ddcodeur et d'un afficheur .Ceux ci ayant déja &té
étudiés dans la partie Compteur frdéquencemetre ,nous n'ecn
reparlerons donc pas . Nous les utilisons pour afficher la

fréquence synthétisée .
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VI. LIS DIVISEURS PAR IO

Les circuits que nous avons utilisés pour la division
de fréquence par IO sont des SN 7493 . Il s'agit de décades
constituées chacune de 4 bascules JK » donc qui divisentb/comptent
jusqu'a 15 ,

Les broches I et I? sont connéctées entre elles de fagon
& ce que les bascules soient en cascade ,

La remise a zero du compteur /diviseur est assurde par
le resultat du produit QD'QB . Autrement dit , aprés la o4zidme
impulsion d'entrde , le compteur passe de 9 & ) .

Nous pouvons mettre ainsi plusieurs décades en cascade

afin d'effectuer le nembre de divisions par IO que nous desirons .

Si nous appelens D le nembre par lequel s'effeotue
la division graoce gqux SN 7493,1a fréquence de sortie est alors

donnée par l'expression

(1es caractéristiques techniques des sy 7493 ainsi que leurs

schémas de legique et de brochage figurent dans la page suivantc.

Organisation du circuit de sortie :

C'est ce circuit qui connecte le nombre de divisegrs
par I0, nécessaires & l'obtention de la fréyucncc voulue ;
qu'elle soit de 1l'ordre du mHz, Mz, KHZ, ou WHz.

-Commutateur en position mHz : Dans ce cas le nombre Nrepre-
sentant la fréquence synthétisde est un entier. Supposons
que nous voulions fq = x mHz (done N= x ).Sachant que

f_ = I0O0 Hz nous tirons : 5
R B 10

I1 faut donc effectuer 5 divisions successives par 10 pour

avoir les x millihertzs .
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- Commutateur en position Hz : TLa lecture de fréquence se fait
avec 3 chiffres aprés la virgule . Toujours en utilisant la
méme formulequi donne fS y nous trouvons qu'il faut 4
divisions par I0 pour que N représente exaotement la fréquence
: de sortie ( en Hz ).
commutateur en position KHz : La fréquence est ,13a aussi,
- affichée avec 3 chiffres aprés la virgule ¢t D = IO .
-Commutateur en position WHz : Dans ce dernier cas , il n'est pas
necessaire de faire de #dvision par D . La fréquence est

directement lue en MHZ avec 5 chiffres apres ha virgule,

La figure VI.I représente le schéma détaillé de

ce circuit de sortie .

VII. T.A SOURCE DR FRROUFNCFE DE REFERENCE
tLe synthétiteur de fréquence et le compteur fréquen-
cemdtre etant montés dans un méme boitier , il n'était donc
pas,nécessaire de faire une deuxiéme base de temps . Celle
du fréquencemétre (voir PREMIFERE PARTIE ,II ) nous a scrvi
de source de référence.

Rappelons que fR = f = 100 Hz .

réf
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LIALIMENTALTION

Comme le reste des apparcils,un grand soin doit étre porté
& sa réalisation,car il ne faut pas oublicr qu'on a affaire & un
instrument de laboratoire et que la plupart des circuits nécéssitent des
tensions trés stables.

En fait nous devricns plutdt dire les aliflentations,car

notre appareil nécéssite 4 sources différentes.

* 4+ 5V pour les circuits T.T.L qui se trouvent en grande

partie dans le compteur fréguencemétre.

* 4 6 V pour le P.L.L ,les diviseurs programmebles et
les roues codeuses.
¥ + 127V _? pour les circuits d'entrée(i,B)du compteur
-

*¥ - 6V _j fréquencemétre.

Notons que ces deux derniéres doivent &tre completement
séparées des alimentations(+ 5 Vet - 6 V ) afin d'immmiser les cir-
cuits d'entrée (i et B)de 1'influence des circuits de comptage.

Les alimentations + 12 Vet = 6 V .

Elles sont confiédes & T R, ,suivi de 4 diodes D 5 abDsg
montées en redrésseur a point milieu,POur le + 12 V le filtrage se
fait par le condensateur C7 et quant & la stabilisationkelle est
assurée par un circuit intégré spécialisé,le M C 7812 de Motorola ,
qui accepte des courants de charge allant jusqu'a 1 Lee qui est
largement suffisant en ce qui nous concerhe.

L'alimantation=6 V reprend éxactement le m@me principe de

fonctionnement,la seule différence etant ,bien entendu,l'inversion
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des polarirés.Quant & la stabilisation elle esp assurée par le
M C 7906 suppottant également 1 A.

Les alimentatigns + 5 V et + 6 V.

Ce sont les plus sollicitées car les courants de
charge sont importants,donc certaines precautions sont a orengre.
Elles sont confiées au transformateur T Rz suivi
de quatre diodes montées en pont.Le filtrage se fait par Ciq.La
également,la stabilisation de chaque tension est cbtenue & 1lagde
de circuits intégrés spécialisés,le M C 7805 pour le + 5 V et le
M C 7806 pour le + 6 V.,
Du fait que leur charge réspective demande un courant
important on a associé & chacune d'elle un transistor ( Ballast)

permettant de pallier & cet incovénient.



CARECTERISTIQUES _TECHNIQUES:

-

— Partic Frequencemetre s——-

Modes de foncggonnement:

-Fréquencemétre:entrée "A",

-Périodemétre: entrée "ih,

~Compteur d'impulsicns: entiree "A";commande de la durde de comptage
manuelle ou & partir d'une source exterieure;entrée "B",

Self Check (oowtruis).

-Ratio (rapport): entrées "AM et UBMY,

Bande de fréquence: 10 Hz & environ 28 Miz.

Sensibilité: inferieur & 35 mV.

Impédance d'entrée: 1 ME?hm//EﬁpF.

Tens. max. d'entrée: 200V.(=;alt. c.ic.).

affichage du dépassement de garme par L.E.D, " Sz ).

Affichage du résultat:b digtta. par L.E.D.(7 segments)

Indication de comptage.

Consommation: 6 V.A.

Partie Synthetigeur :

Bande de fréquence : de 0,001 Hz A plus de 1, MHz,

Niveau de sortie : T.T.L.
Affichage : 6 digits par diode L.E.D { 7 Sgments )
Choix de la fréquence par roues codeuses.

Consommation : 6 V.A




CONCLUSION,

Sl ——

e ———
L’ éZaboration de cet appareil nous a été tras bénéfique sur le plan
pratique.En effet,d 1’inverse de 1°&tude théorique,la réalisation ne
s’est pas faite sans probléme.En particulier en analogique ol le
circuit d’entréé,par exemple,s’cst avéré tds délicat A mettre au point;
méme lorsq’on sait que le cablage doit étre soigné en haute fréquence,
On a2 songé au début a utiliser un amplificateur vidéo( MC 1&516 )
suivi d’un Trigger de Schmitt mais vu le gain insuffisant pour les
signaux de faible niveau,la meilleur solution a ét& d’utiliser un
comparateur dont la semsibilité est trés élevéé (méme en HF) et donnant
des niveaux de sortie TTL;ce qui nous fait &conomiser un circuit par
la méme occasion. .
Ceci n’était q’un exemple;nous ne nous attarderons pas davantage
sur les problémes rencontrés.
Pour terminer,nous souhaitons que le travail que nous avons accompli

readra service & la division,
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