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FREQUENCEMETRE - CHRONOMETRE - PERIODEMETRE A -479

A - OBJET

Lies appareils A-478 sont destinés & la mesure :
a - Des Fréguences : de 10 Hz & 1 MHz.

b - Des Périodes :en 1/10° de microseconde (durée de 10 péricdes en microsecondes)
de 0 &4 10 KH=,

Des Intervalles de temps : de durée comprise entre 3/100, 000° de seconde et 100, 000
zecondes, soit un recouvrement de mesures de 3. 109,

0
I

B - PRINCIPES

(Voir notice technique sur les "principes généraux des Fréquencemdtres, Tachymbtres,
Chronométres et Périodemeétres électroniques & compteurs d'impulsions").

C - CARACTERISTIQUES PRIMCIPALES
1 - Base de temps

Oscillateur 4 quartz thermostaté de fréquence 100 KHz et de précision + 10-5.

Cet oscillateur ainsi gue les diviseurs décimaux périodiques qui le suivent permettent
d'obtenir les différents temps de comptage, en fréquencemétre, et les différents étalons de temps,
en chronomeétre.

N.EBE. - Uncommutateur et une entrée coaxiale spéciale permettent, éventuellement, de substituer ala
tension fournie par l'oscillateur pilote une tension é&talon extérieure de mdme fré-
quence (100 KHz) et de précision supérieure,

2® - Compteur électronique

Le compteur électronique proprement dit est constitué de 6 décades de m2me type
utilisant chacune gquatre-double tricdes et 1 décade rapide & 9 tubes doubles (capacité de
comptage : 9. 995, 5548).

L'affichage du résultat est effectué en Chiffres {Chiffres noirs sur fond translucide
&clairé par des voyants i néon).

La fréquence limite admise par le compteur électronique est de 1,2 MHz environ,

3° - Circuits auxiliaires
Ces circuits comportent :

1% - Un amplificateur écréteur transformant les tensions d'entrée (en fréquencemétre)
en signaux rectangulaires,

Les tensions d'entrée peuvent avoir une amplitude comprise entre 100 mV
et 50 wvolts efficaces (ou 0,30 et 150 wolts créte A créte). Impédance d'en-
trée : 1 man- 40 pF.

2¢ - Un amplificateur normalisateur "périodemeétre’ & couplage continutransformant
la tension d'entrée en signaux rectangulaires, La tension d'entrée peut avoir une
amplitude comprise entre 1 et 100 V. les deux seuils du circuit normalisateur
correspondant 2 - 0,5 et + 0,5 volt et devant &tre tous les deux franchis & chaque
alternance. Impédance d'entrée : 1 ma- 40 pF - Bande passante : 10 KHz,

3% - Un basculeur électronique amplificateur commandé 2 (AC 2), Circuit & trois
positions repérées par les indications lumineuses Z, M, L, correspondant a :

- Z - Remise a zéro {partielle ou générale)
- M - Mesure (comptage)
- L. - Lecture (affichage du résultatl.

4° - Unmultiplicateur décimalalimenté par le 100 KHz de la base de temps et déliyvrant
une tension sinusoidale de 1 MHz servant de base de temps péricdemétrique et
éventuellement de hase de temps chronométrique,



5% - Unamplificateur commandé (AC 1) constitué par un relais électronique commandé
par les boutons poussoirs de comptage et de remise & zéro, provoguant succes-
sivement les différentes phases de mesures fréguencemétriques et périodemé-
triques.

£ - Des organes de commandes , 4 savoir @

a) Un combinateur de mesures (Fréquencem®tre, Périodemétre, Chronom&tre ou
contriole).

b} Un combinateur de bases de temps chronométriques et fréquencemétriques permet-
tant d'effectuer les mesures de temps en unités des valeurs suivantes :

G ;
1} 10-" secondes ou "microsecondes'.
] i :
2) 10-" secondes ou "dizaines de microsecondes'.

4 v
3) 10-" secondes ou "centaines de microsecondes'.

Lx]

4] 10-" secondes ou "'millisecondes'.

b

5) 10-" secondes ou "dizaines de millisecondes".
et les mesures de fréquence durant les bases de temps suivantes :
1) 1/10 de seconde,
2) 1 seconde.
3} 10 secondes,

Le recouvrement des mesures chronométriques s'étend ainsi de la précision de
1 microseceonde 4 un intervalle de temps de 100,000 secondes chiffré au 1/100° de
seconde, couvrant ainsi un champ d'application extrémement important (Balistique,
Chronométrie, contrdle des temps d'ouverture ou de fermeture de relais, contacteurs,
disjoncteurs, etc...).

¢) Trois boutons poussoirs :

- Zéro partiel - Lamanceuvrede ce boutonfait passer le basculeur de la position L
4 la position Z, sans remise & zéro du compteur.

L'appareil se trouve ainsi sensibilisé pour un nouveau comptage, ce qui permet
d'effectuer la totalisation de mesures successives,

- Zéro général - La manceuvre de ce bouton effectue simultanément la remise &
zéro du compteur et le passage du basculeur de la position L &4 la position Z,

- Comptage - La manceuvre de ce bouton provoque le déclenchement du comptage
sur les positions "Fréquence'' et "Période".

En position "Fréquence', le retard maximum entre la commande et le déclen-
chement estde 1 seconde sur la base de temps de 10 secondes, 0,1 seconde sur la base
de temps de 1 seconde et 0,01 seconde sur la base de temps de 1/10° =,

4* - Entrées chronométriques
Deux entrées coaxiales soat prévues pour les mesures chronométriques.
- Entrée A - Signal de déclenchement ( "Start"').
- Entrée B - Signal d'arrét (Stop').

Toutes ces mesures chronométriques sont effectuées automatiquement par comptage
des alternances de l'ozcillateur &talon ou des fréquences issues du multiplicateur décimal 1 MH=z
ou des diviseurs décimaux péricdiques, grice au comhinateur de bases de temps cité plus haut,

Pour assurer un bon déclenchement, les signaux appliqués en A et B doivent avoir une
amplitude de 20 & 30 volts et doivent commencer par un front raide négatif de durée maximum
1 microseconde (%)

N.B. (=) Dans le cas de signaux ne présentant pas ces caractéristiques, un dispositif extérieur
de normalisation par tubes & gawz peut tre adjoint,
(Voir : Normalisateur A-575, Alimentation A-423,...])



Un dispositif spécial bloque l'entrée B pendant une durée de 20 4 30, microsecondes
aprés l'arrivée du signal de déclenchement sur l'entrée A, Ceci évite toute interaction ou parasi-
tage entre les entrées chronométriques. De plus, le fonctionnement sur paires d'impulsions
appliquées en paralléle sur les entrées A et B est d'une sireté de fonctionnement trés grande.

D - MODE DE REALISATION ET PRESENTATION

L'appareil A-478 se présente sous la forme d'un étage de rack aux dimensions
normalizées :
Hauteur : 265 mm

Largeur : 483 mm

Il est fourni en coffret métallique, protégé par laque de couleur gris martelé, muni
de 4 pieds amortisseurs.

L'accessibilité aux organes intérieurs est obtenue grice au couvercle supérieur se
fermant par encliquetage.

Le panneauavant est constitué d'une platine métallique recouverte d'un panneau isolant
en dilophane noire offrant une présentation particulidrement esthétique.

Les indications apparaissent en gravure blanche,

Ce panneau est, par ailleurs, muni de deux poignées latérales chromées pour la
manutention et le fini de la présentation.

Tous les organes de commande, raccordement et lecture sont concentrés sur le
panneau avant,

On distingue, de gauche a droite et de bas en haut :
- L'entrée secteur (fiche Jaeger 3 broches).

- Une sortie pour l'alimentation d'organes détecteurs extérieurs (Cellules photoélec-
triques, circuits normalisateurs d'impulsions pour mesures chronométrigues, ete. ., )
(Fiche Jaeger 4 broches).

- L'interrupteur "ARRET-MARCHE",

- Le fusible & vis.

- Le voyant de signalisation de mise sous tension.

- Le voyant de contrdle de "THERMOSTAT" du quartz,

- Le combinateur de "BASE DE TEMPS" "CHRONO" et "FREQUENCE",
- Les deux entrées coaxiales chronométriques A et B,

- Les trois boutons poussocirs de commande :
"ZERO PARTIEL'" - "ZERO GENERAL" - "COMPTAGE",

- Les sept rangées de chiffres des décades électroniques du compteur,

- Les trois voyants margués Z, M et L.

- Le combinateur de mesures, "FONCTION'.

- L'entrée coaxiale de tension &talon extérieure 100 KHz (emploi facultatif),

- L'entrée coaxiale du signal de mesure, en fréquencemeétre ou périodemétre,

ALIMENTATION

L'alimentation est prévue 4 partir du secteur monophasé 50, - 60 Hz de tension 110,
125, 145, 220 et 250 volts,

Le transformateur possiéde, & cet effet, une plaguette de distribution avec cavalier,
facilement accessible, aprés cuverture du couvercle du coffret.

La consommation approximative est de 260 Watts.
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PRINCIPES GENERAUX DES
FREQUENCEMETRES , TACHYMETRES , CHRONOMETRES
ET PERIODEMETRES ELECTRONIQUES
A COMPTEURS D’IMPULSIONS

L'existence des compteurs électroniques d'impulsions, dont 1'une des caractéristiques
eszentielles est la briéveté du temps de réponse, permet de concevoir aisément la réalisation de
fréquencemetres, tachymeétres, chronomeétres et périodemetres de haute précisicn dont nous
exposons, ci-aprés, les principes généraux,

| - FREQUENCEMETRES

Le principe d'un fréquencemétre électronigue & compteurs d'impulsions découle de la

définition méme de la fréquence, & savoir ! le nombre d'alternance d'un phénoméne périodique
pendant 1'unité de temps,

Nous admettrons, pour la clarté de l'exposé, que ce phénomeéne se traduit sous la
forme d'une tension électrique,

Dés lors, sa fréquence s'exprimera en "cycles/seconde’ ou ''périodes/seconde’ ou

encore 'Hertz' (Hz),

De méme, nous admettrons gue les compteurs électroniques utilisés sont du type
"Décimal’ ou & base 10 (Décades),

Nous dirons donc qu'un compteur électronique comporte 3, 4 ou 5 décades, suivant que
sa capacité de comptage est de 999, 0, 998 cu 99,999,

Dés lors, pour qu'un fréquencemétre électronique permette d'effectuer la mesure du
nombre d'alternances d'une tension €lectrigue pendant 1'unité de temps de 1 seconde, cet appareil
dait nécessairement comporter

a = Un compteur & décades.

b - Un générateur chronométrique, terminé par un relais sans inertie, laissant
accéder les impulsions au compteur pendant un temps exactement défini, égal a
1 seconde,

Cet organe porte la dénomination de "base de temps'".

¢ - Un amplificateer-normalisateur d'impulsions desting a rendre, dans de larges
limites, le fonctionnement rigoureusement indépendant de l'amplitude du signal
regu,
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Géndralisation

Les intervalles de temps définis par le générateur chronométrique ne seront pas,
obligatoirement, égaux a 1 seconde et peuvent, suivant certains types d'applications, avoir des
valeurs trés différentes, inférieures ou supérieures.

Dans le cas général d'une base de temps définissant des intervalles de temps égaux
4 T, la ifréquence F et le nombre lu N seront liés par 'expression :

Précision de mesure

On peut déduire de l'expression précédente celle de l'erreur commise dans une telle
mesure,

AN L T R

Ona : - N+T

L'erreur AN commise sur la lecture du nombre N est, par principe, épale & I 1.

Le nombre lu peut, en effet, s'éearter de £1 unité du nombre vrai, suivant la phase
du phénomeéne mesuré avec l'instant du déclenchement de la base de temps.

Par ailleurs, --'%,I représente l'erreur relative existant sur la détermination du
temps T.
ANT
A

Soit +E = cette erreur relative,

tE

&F 1
8] 1o - oy et
n a alors T =

Dans le cas particulier d'une base de temps de 1 seconde, on peut gcrire F = N (=)
et l'expression de l'erreur devient :

Conclusion

Dans 1l'expression générale éF =3 W t ¢, remplagons N par F,T.,

OHF 1
i o e = +
on obtient : F Ry, E

Ce gui nous montre que la précision de mesure est d'autant meilleure :
1 = que la valeur de £ est faible ~ (Base de temps de grande précision),
2% = gue la fréquence mesurée F est Elevée,

3" - gque la durée de comptage T est élevée,

Mode de réalisation des générateurs chronométriques ov "bases de temps”

On peut concevair la réalisation d'une base de temps de différentes fagons,

La méthode la plus couramment employée consiste & utiliser un mattre oscillateur de
haute précision (Oscillateur électronique utilisant un quartz €talon) suivi d'une chalne de diviseurs
de fréguence, permettant d'obtenir finalement des impulsions électriques bréves d'intervalle de

temps T.

[#) en nambre



Exemples

Soit & obtenir une base de temps de 1 seconde,

On peut, par exemple, utiliser un quartz oscillateur de fréquence égale & 4, 096 Hez,

suivi d'une chalne de 12 diviseurs binaires {212 = 4, 096).

Une telle base de temps posséde, sans précautions particuligres, une précision
courante de :

= -
T 5.10 2 ol e
On peut, également, utiliser un quartz osecillateur thermostaté de fréguence égale

4 100 KHz, suivi d'une chaine de 5 diviseurs décimaux t10+5 = 100, 000},

Cette derniére base de temps donne facilement une précision meilleure gue
-5 as
.

: {10 emej,

1
-+
i e} 100,000

Bases de temps multiples

Il est aisé de disposer, sur un méme générateur chronométrique, d'un de ces deux
types, de signaux de base de temps de valeur inféricure 4 1 seconde,

Alinsi, sur la base de temps 4 diviseurs binaires (1/2), les diviseurs précédant le
dernier étage donneront les intervalles de 1/2 5., 1/4 8., 1f88., 1/16 5., etc.,.

Sur la base de temps & diviseurs décimaux, on obtiendra les intervalles de temps de
1f10°8,, 1100 5., ete..,

De mé&me, pour obtenir des intervalles de base de temps supérieurs 4 1 seconde, il
suffira de compléter la chaine des diviseurs par de nouveaux diviseurs binaires, décimaux, ou de
tout autre type, permettant d'obtenir les valeurs suivantes :

T Pt S ey ey Bl s
ow 1-8,, 10:5 ., 10055, , efc. ..
o1 B ety fe el oo b it G B B

31 1'an désire obtenir des précisions supérieures 4 celles que nous venons de donner,
il suffira d'utiliser des signaux étalons convenables.

- =
{Par exemple : 100 KHz, de précision 110 § ou X107,

Indépendamment de ces types de base de temps couramment employés, on peut
concevoir l'utilisation d'autres maitres oscillateurs tels, par exemple, que les diapasons 3
oscillation entretenue,

Il - TACHYMETRES

L'emploi d'un frégquencemétre é&lectronique en tachymatre ou, si l'on préfére, en
compteur instantané de nombre de tours, ne présente aucune difficulté,

Il suffit, tout simplement, de créer un signal électrique périodique de fréquence liée
4 la vitesse de rotation de 'organe contrdlé (Moteur £lectrique, moteur d'avion, turbine, etc...).



_4_

FPour cefaire, on utilise des convertisseurs spéciaux, dénommés couramment capteurs

x x L 1n =
d'impulsions' ou "transmetteurs d'impulsionz', ou encore "génératrices tachymétrlques",m'g‘anes
que l'on monte directement sur une extrémité de l'organe en rotation {arbre ou prise de mouvement).

Soit n le nombre d'impulsions délivré par le capteur pour 1tour de 1'organe tournant,
on aura ;

F =n.v.
Si v est la vitesse en tours par seconde (tfsec,)

5i la wvitesse est exprimée, comme il est d'usage, en tours par minute {t,u"m. Jisonas

Vo= 60, %
F o= n.E;’.
Portons cette valeur dans l'expression : F :%
E '%= n‘ﬁg
S22

Cette nouvelle forme nous montre que, pour obtenir un nombre N affiché donnant
directement la valeur de la vitesse de rotation en tours/minute, on doit avoir :

n. T = &0

Entre autre, pour une base de temps de 1 seconde, on prendra n = 60. Inversement,
pour n = 1, on choisira un temps de comptage de 1 minute.

Capteurs d'impulsions

Ces organes sont généralement de 2 types :

a - Capteurs magnétiques, ou " & réluctance variable".

Dan= lesquels une roue dentée, liée au mouvement de rotation, fait partie d'un circuit
magnétigue comportant un aimant permanent et une bobine concentrigue,

Ondispose finalement, aux bornes de cette bobine, d'une tension électrigque de fréquence
lide & la vitesse ol n est le nombre de dents de la roue dentée,

b - Capteurs photo-£lectriques

Dans lesquels on utilise les wariations de la lumigre reque sur une cellule photo-
&lectrique & partir d'une source lumineuse & faisceau concentré.

On peut employer :

- goit la lumiére réfléchie par un organe tournant présentant des discontinuités de
surfaces naturelles ou provoguées {capteurs a réflexion),

- =pit la coupure directe du faisceau par un organe auxiliaire lié au mouvement
{roue dentée, disque perforé, etc...) - (capleurs 4 obturation].



Il - CHROMNOMETRES

Le principe des chronométres électroniques a4 compteurs d'impulsions s'apparente
intimement & celui des fréquencemétres,

Mais, alors que, dans unfréquencemétre de ce type, on effectue un comptage d'impulsions
& temps constant, dans un chronométre on effectue un comptage d'impulsions de fréquence constante
pendant l'intervalle de temps & mesurer,

On intervertit simplement les réles respectifs du signal et de la base de temps.
Un chronométre électronique & compteurs d'impulsions comprendra donc :

a - Un compteur & décades,

b - Un générateur chronométrique délivrant une tension périodique étalon de fré-
guence f,

¢ - Des circuits auxiliagires recevant les signaux extérieurs (impulsions ou signaux
de tension rectangulaires) dont on désire mesurer llintervalle de temps ou la
durée, reliés 4 un amplificateur commandé livrant ou non passage au signal
fourni par le générateur chronométrique.

Expression générale

51 f est la fréguence de 1l'oscillateur étalon, M le nombre lu et t le termps mesursg,
on a, comme précédemment :

Précision de mesure

1
I+
-
L
oy
I+
o

On voit également que la précision de mesure est d'autant meilleure :
1* - que la valeur 3 est faible (Signal étalon de grande précision),
2° - que la fréquence étalon [ est élevée,

3* - gue le temps mesuré t est éleve,



Mature des mesures chronométriques
Les mesures chronométriques généralement rencontrées dans la pratigue courante,
sont de trois types :

1 - Mesure de l'intervalle de temps séparant deux impulsions provenant de 2 voies
différentes (Balistique ~ Mesure d'un déphasage).

2% - Mesure de l'intervalle de temps séparant deux impulsions provenant d'une méme
voie (Balistique - Mesure d'une période],

3® - Mesure de la durée d'un signal continu appliqué et interrompu (Mesure du temps
de réponse de relais électromagnétigues),

IV - PERIODEMETRES

L'utilisation d'un chronométre électronigue en péricdemétre, découle du deuxidme
mode d'utilisation précédemment cité,

Il est toutefois & noter que, dans ce cas précis, il est possible d'augmenter la précision
de mesure en ne se¢ limitant pas & la mesure d'une période unique, mais en totalisant plusieurs
périodes successives,

51 k est le nombre de périodes totalisées, on a alors :

At

1
=+ 1t
ou ===ttt 3

t =

DR
k

L'erreur due au compteur est elle-méme réduite dans le rapport k.

Exemple

Soit un chronomeétre électronique possédant un oscillateur étalon de 100 KHz permettant
d'effectuer la mesure des intervalles de temps au 1/100, 0002me de seconde,

5i ce chronométre posséde par ailleurs un diviseur décimalapériodique interposé entre
les signaux d'entrée et le compteur, il est clair que 1l'on pourra ainsi mesurer la durée de
10 périodes successives d'un signal incident.

1
La précision obtenue est alors de méme de seconde, pour 10 péricdes ou

1

d¢ 17500, 000

eme de seconde pour 1 période.

La période est ainzi mesurée, artificiellement, en micro-secondes, et la précision
finale décuplée.

Dualité des mesures de fréguences et de temps {ou de périodes)

L'expression de l'erreur des mesures fréquencemétrigques nous a montré que la pré-
cision relative &tait d'autant meilleure gue la fréquence mesurée était élevée,

Inversement, l'expression de l'erreur des mesures chronométriques nous a montré
que la précision relative était d'autant meilleure que la durée mesurée était élevée,

5i done 1'on dispose d'un éqguipement mixte, fréquencemétre-chronométre, permettant
d'effectuer les 2 modes de mesures, il est clair qu'en dessous d'une certaine fréquence on aura
intérét 4 fonctionner en périodemétre,



il

Cette fréquence seuilau-dessus de laquelle il y a intérét & fonctionner en fréquencemdtre
et au-dessous de laguelle il ¥ a intérét & fonctionner en péricdemétre, est déterminée exactement
par les caractéristiques technologiques de 1'appareil et sd4 valeur fixée par le point d'intersection
des 2 courbes d'erreur (toutes deux exprimées en fonction de F , par exemple).

Ce point d'intersection donne la valeur maximum de 'erreur fournie par l'appareil
dans le cas le plus défavorable,

Voyons comment est déterminée cette valeur critique Fc dans le cas type d'un équi-
pement mixte fréquencemétre-chronométre-périodemétre ayvant les caractéristiques suivantes :

a - Oscillateur 100 KHz suivi de 5 diviseurs décimaux donnant des intervalles de
base de temps de 1 seconde,

- Précision de l'oscillateur @ t Hll_':l
Le méme oscillateur sert d'étalon de temps pour les mesures chrono-

métrigques {E = 3}.

b - Un diviseur décimal apéricdique supplémentaire permet, en fréguencemeétre,
d'effectuer des mesures sur une durée de 10 secondes, en périodemétre, d'ef-
fectuer la totalisation de 10 périodes successives.

L'expression de l'erreur relative en fréquencemeétre donne :

1
=t —— %
2t 10, F. T. ¢
en périodemetre
1 o )
= + =
Sl e d tei & )
. 1
5 t = —=
mal F

la valeur critique est donnée par If'afj' = jep,"

ou encore :
1 I, Fc
10 e 10 1
L
e OGIE L AL
M':':_.‘RDL Foi =on jou UFo =\iss

puisque f = 100,000 et T =1
F_ = 320 Hz
o

Four cette valeur de F l'erreur de mesure est donnée par la valeur @

1 1 () 1

o + =
e=*3-5 T 100,000 - 3100




SPECIFICATIONS TECHNIQUES CARACTERISANT LES
PERFORMANCES DES FREQUENCEMETRES-CHRONOMETRES ELECTRONIQUES

FREQUENCEMETRES

17 - Base de temps

a - Nombre et valeur des intervalles de temps délivrés,

b - Précision de 1'ascillateur,

2% - Compteur

a - MNombre de décades ou capacité de comptage.

b - Fréquence limite admise par le compteur des unités (ou "temps de résclution”),

CHRONOMETRES-PERIODEMETRES

1* - Générateur chronométrigue

a - Fréquence (limitée par les performances de la décade des unités et de 'ampli-
ficateur & verrouillage),

b - Pré&cision,

. 2" - Compteur

a - Nombre de décades ou capacité de comptage,

3® - Circuits auxiliaires

a - Existence d'un diviseur apériodique auxiliaire permettant de totaliser les temps
de plusieurs périades (facteur de division k ].

b - Maodes de mesures chronométriques (intervalles, durées),
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