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NOTICE TECHNIQUE

PRINCIPES GENER4LUX des

FREQUENCEMETIRES,

TACHYLETRES,

CHRONOMETRES ,

et PERIODEMETRES

ELECTRONIGUES & COMPTEURS &'IMPULSIONS.

L'existence des compteurs électronigues d'impulsions, dont
1l'une des caractéristiques essentielles est la brieveté du temps
de réponse, permet da concevoir aisément la réalisation de fré-
quencemetres, tachymétres, chronométres et péricdemétres de
haute précision dont nous exposonsg, ci-azprés, les principes
généraux.

1?2 - FREQUENCEMETRES -

Le principe d'un fréguencemdtrs électronique & compteurs
d'impulsions découle de la définition méme de la fréguence, a
savolr : " le nowbre d'alternances d'un phénoméne périodigue
pendant 1'unité de temps ".

Nous admettrons, pour la clarté de 1'exposé, gque ce phéno-
mene se traduit sous lz forme d'une tension électrigue.

Dés lors sa fréquence s'exprimera en " cycles/seconde ",
ou " périodes/seconde ", ou encore " Hertz " (Hz).

De méme, nous admettrons que les compteurs électronigues
utilisée sont du type " Déeimal " ou & base 10 (Décades).

Wous dirons donc gqu'un compteur électrocnique comporte
%3, 4 ou 5 décades, suivant gue sa capacité de comptage est de

999 94999 ou 99,999,
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Des lors, pour qu'un frégquencemetre électronigue permette
d'effectuer la mesure du nombre d'alternances d'une tengion €lec-
trique pendant 1'unité de temps de 1 seconde, cet appareil doit
nécesgairement comporter :

a) - Un compteur A décades.

b) - Un générateur chronométrique, terminé par un relais
gans inertie, laissant accéder les impulsions au comp-
teur pendant un temps exactement défini, égal &

1 seconde.

Cet orgene porte la dénomination de "base de temps”.

¢) - Un amplificeteur-normalisateur d'impulsions destiné &
- rendre, dans de larges limites, le fonctionnement
rigoureusement indépendant de l'amplitude du signal
regu.

GENERALISATION -

Les intervalles de temps définis par le générateur chronomé-
trigque ne seront pas, obligatoirement, égaux & 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 & T, la frégquence F et le nombre lu N
seront liés par 1l'expression :

=N
T

PRECISION DF MESURE -

On peut déduire de l'expression ci-dessus celle de lterreur
commise dans une telle mesure.

On 2

AF = AN + AT
I N T

T'erreur AN commise sur la lecturs du nombre N est, par
principe, égale a + 1,

Le nombre lu peut, en effet, s'écarter de + 1 unité du
nombre vrai suivant la phase du phénomdne mesuré avec 1'instant
du déclenchement de la base de temps.

Par ailleurs AT représente 1l'erreur relative existant sur
la détermination T du temps T, soit + @ = AT cette erreur
relative : T

3

On a alors : AF =+
F

=
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Dans le cas partlculler d'une base de temps de 1 seconde, on
peut écrire F = N et l'expresgion de l'erreur devient

AF =+ 1 % P.§
CONCLUSION -

..|..
]

H+
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Dans 1'expression générale AF = —

e

B N
remplacons N par F.T.
on obtient
AF = *E
F F

Ce qui nous montre que la précision de megure est d'autant
meilleure :

« Que la valeur dfe@’est faikle - (Base de temps de grande pré-
cision

~- Que la freéquence mesurée F est élevée,

~ Que 1la durée de compiage T est élevée.

MODE DE REsLISATION DES GENSRATEURS CHRONOMETRIQUES OU "BASES DE TEMPS"

On peut concevoir la réalisation d'une base de temps de
différentes fagons.

La méthode la plus couramment employée consiste & utiliser un
maitre oscillateur de haute précision (Qscillateur électronique
utilisant un quartz étalon) suivi d'une chaine de diviseurs de
fréquence, permettant d'obtenir finalement des impulsions électri-
ques breves d'intervalle de temps T.

EXEMPLES -
Soit & obtenir une base de temps de 1 seconde.

On peut, par exemple, utiliser un quartz oscillateur de fré-
gquence égale & 4,096 Hz, suivi d'une chaine de 12 diviseurs
binaires (2 12_ 4.096)

Une telle base de temps posséde, sans précautions particu-
lieres, une précision courante de : -5
5.10 ou__1
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On peut, également, utiliser un quartz oscillateur ther-
mostaté de fréquence égale & 100 KHz, suivi d'une chaine de 5

diviseurs déeimaux (10 7= 100.000).

Cette derniére base de temps donne facilement une précision
meilleure que 10 ~2( 1 ).
100.000°™¢

BASES DE TEMPS MULTIPLES -

I1 est aise de disposer, sur un méme générateur chronométri-
que, d'un de ces deux types, de signaux de bhase de temps de va-
leur inférieure & 1 seconde.

sinsi, sur la base de tempe & diviseurs binaires (1/2), les
diviseurs précédant le dernier étage donneront les intervalles de
1/2 sec., 1/4 sec., 1/8 sec., 1/16 sec., ctc ... '

Sur la base de tenmps & diviseurs décimaux, on obtiendra les
intervalles de temps de 1/10 sec., 1/100 sec., etc ...

De méme, pour obtenir des intervalles de hase de temps supé-
rieurs & 1 seconde, 11 suffira de compléter la chaine des divi-
seurs par de nouveaux divigeurs binaires, décimzux, ou de tout
agutre type, permettant d'obtenir les valecurs suivantes

1l sec., 2 sec., 4 sec., 8 sec., etc ...
ou 1 sec., 10 sec., 100 =zec., etc ...
ou 1 sec., 2 sec., 6 sec., 30 sec., 60 sec.
831 1l'on désire obtenir des précisions supérieures & celles

que nous venons de donner, il suffira d'utiliser des signaux
c¢talons convenables. _
6 —7).

(Par sxemple : 100 KHz de précision + 10 ~° ou + 10
Indépendammeﬂt de ces types de base de temps couramment
employés, on peut concevoir l'utilisation d'autres maitres oscil-
lateurs tels, par exemple, gque les diapasons & osecillation

entretenue.

29 - TACHYMETRES -

L'emploi d'un fréquencemdétre électronique en tachymétre ou,
si l'on préfére, en compteur instantandé de nombre de tours, ne
présente aucune difficulté.

I1 suffit, tout simplement, de créer un signal électrique

périodique de frégquence liés & la vitesse de rotation de l'organe
contrélé (Moteur électrique, moteur d'svion, turbine, etc ...
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Pour ce faire, on utilise des convertisseurs spéciaux,
dénommés couramment " capteurs d'impulsions " ou " transmetteurs
d'impulsions ", ou encore " génératrices tachymétrigues ", organes
gue l'on monte directemsnt sur une extrémité de 1l'organe en rota-
tion (arbre ou prise de mouvement).

Soit n le nombre d'impulsions délivré par le capteur pour
1 tour de 1l'organe tournant, on sura :

F = n.v.
81 v est la vitesse en tours par seconde (t/sec.)

81 la vitesse est exprimée, comme il est d'usage, en tours
par mimute (t/m.) on =& :

V =60, v
F=mn. V.
50
Portons cette valeur dans l'expression : F = XN
T
F=N =n,V,
P 60
ou V = 60 N
Ny i

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

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

CAPTEURS d'IMPULSIONS -

Ces organes sont généralement de 2 types

a) Capteurs masndtiques, ou " & réluctance variable " -

Dans lesquels une roue dentée, liée au mouvement de rotation,

" e s
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fait partie d'un circuit magnétigue comportant un aimant
permanent et une bobine concentrigue.

On dispose finalement, aux bornes de cette bobine, d'une
tension électrique de frequence 1ide A ls vitesse ol n est le
nombre de dents de la roue dentée,

b) Capteurs photoélectricues -

dans lesquels on utilise les variations de la lumiere regue sur
une cellule photodlectrique a partir d'une sourcs lumineuse a
faisceau concentré,

On peut employer :

- soit la lumiére réfléchie par un organe tournant présen-
tant des discontinuitds de surface naturelles ou provogquées
(capteurs & réflexion),

- so0it la coupure directe du faisceau par un organe auxi-

liaire 1ié au mouvement (rous dentée, disque perforé, etc ...) -
(Capteurs & obturation).

3¢ ~ CHREONOMETRIS

Le principe des chrcnomdires électronigues & compteurs d'im-
pulsions s'apparente intimement & celui des fréquencemetres.

Mais, alors que dans un fréguencemetre de ce type on effectue
un comptage d'impulsions & temps constant, dans un chronometre on
effectue un comptage d'lmpu181ons de frequbnce constante pendant
l'intervalle de temps & mesurer.

On intervertit simplement les rbles respectifs du signal et
de la base de temps.

Un chronométre électronique & compieurs d'impulsions compren-
dra donec :

2} - Un compteur & décades.

b) - Un générateur chroncemétrique déiivrant une tension pé-
ricdique étalon de fréguence f.

c¢) - Des circuits auxiliasires recevant les signaux extérieurs
(1mpulslons ou sigraux de tension rectangulaires) dont
on d681re mesurer 1'intervalle de temps ou la durés,
relidés & un amplificateur commandé livrant ou non

passage au signal fournl par le générateur chronome-
trique.
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EXPRESSION GENERALE -

Si f est la fréquence de 1l'oscillateur étalon, N le
nombre 1lu st t le temps mesuré, on a, comme précédemment

PRECISION DE MESURE -

f =N
.t
t = N
il

At =+
t
=X
=

AN_

Ha

- =] =

i5a

1+

&

AE

o

On voit également que la précision de mesure est 4'au-
tant meilleurs,

12 - Que la valeur de 6 et faible (Signal €talon de grande

précision)

29 - Que la fréguence étalon f est élevée.

30 . Que le temps mesuréd

t est élevd,

NATURE DES MUSURES CHRONOMETRIGUES -

Les mesures chronometriques généralement rencontrées
dang la pratique coursnte, sont de trois types

12 - Mesure de l'intervalle de temps séparant deux impul-
siong provenant de 2 voies différentes (Balistique -
Mesure d'un déphasage).

292 - Mesure de l'intervalle de temps séparant deux impul-
sions provenant d'une méme voie (Balistigue - Mesure
d'une période).

32 - Mesure de la durde d'un signel continu appliqué et
interrompu (Mesure du temps de réponse de relais élec-

tromagnétiques).

- a0 s
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9 - PERIODFMETRES -

L'utilisation d'un chronométre électronique en périodemé-
tre, découle du deuxiéme mode d'utilisation précédsmment cité.

I1 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
vlusieurs périodes successives.

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

t =1 i
k i

L'erreur.est glle-méme réduite dans le rapport k.
EXEMPLE -

Boit un chronometre électronigue possédant un oscillateur
étalon de 100 KHz permetiant d'effectuer 1z mesure des inter-
valles de temps au 1/10C.0002me de seconde.

81 ce chronometre possede par ailleurs un diviseur décimal
apériodique interposé entre les signaux d'entréc et le compteur,
il est clair que 1'on pourra z2insi mesurer la durde de 10 pé-
riodes successives d'un signal irncident.

Le. précision obtenue est alors de 1 de scconde,
100.000eme
pour 10 périodes ou de 1L de seconde pour 1 période.
1.000.000&me

P La période est ainsi mesurée, artificiellement, en
microsccondes, et la précision finale décuplée.

DUALITE DES MESURES DE FREQUENCES ET DR TEMPS (0U DE PERIODES) =~

L'expression de 1'erreur des mesures frégquenceméirigues
nous a montré que la précision relative était d'autant meilleurs
gque la fréquence mesurée <tait élevée.

Inversement, 1'expression de 1l'erreur des mesures chrono-
métriques nous a montré que la précision relative était d'au-
tant meilleure que la durde mesurde était élevée.

Si donc l'on dispose d'un équipcment mixte, fréquencemetre~
chrongmétre, permettant d'effectuer les 2 modes de mesures, ilA
est Qlair qu'en dessous d'une certaine fréquence on aura intérét
2 fonctionner en périodemétre.
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Cette frequence scull au-dessus de laguelle il y & intérét A

fonctionner en fréquercenetre et au~dessous de laguells il vy a
intérét a fonctionner en périodemétre, est déterminde exactement
par les caractéristiques technologiques de 1'appareil et sz vea-

leur

fixée par le point d'intersection des 2 courbes dterreur

(toutes deux exprimées en fTonction de F, par exemple).

Ce point d'intersection donne la valeur maximum de 1l'erreur

fournie par l'appsreil dans le cas le plus défavorable.

Voyons comment est déterminée cette valeur critigue dans le

cas type d'un €quipement mixte fréguencemdtre~chronometre-pério-
demetre zyant les caractéristigues suivantes

a} - Oscillateur 100 XHz suivi de 5 diviscurs décimaux
donnant des intervalles de base de tenmps de 1 seconde.

- Précision de l'osecillateur : + 10 .

Le méme oscillasteur sert d'dtalon de temps pour les
mesures chronométriques.

b} - Un diviseur décimal apériodique supplémentaire permet,
en fréguencemétre, d'effectuer des mesures sur une
durée de 10 secondes, en péricdemeire, dleffectuer la
totalisation de 10 périodes successgives.,

L'expression de l'erreur relative en fréquencemétre donne

er = + 1 j:g

en périodemétre

€ :i 1 '__'_’3
i0 t.f.
mais t = 1
I
d'ol 5+ &, =
ou “y + __F ié?
40 £

la valeur critique est donnde par /ef/z /ep/

ou encore @

10 F 10 ®
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e Ve
puisque £ = 100.000

e = + L 4 1 ¥ 1
3.200 100,000 5.100

CARACTERISTIGURES TECHNIGUES DEH FREQUENCEMETRES ~ CHRONOMETRES ELECTRONIGUES

FREQUENCEMETRES ~

1¢ - Base de temps

a) — Nombre et valeur des intervalles de temps délivrés,
b) - Précision de 1l'oscillateur.

2% ~ Compteur :
a) - Nombre de décades ou capacité de comptage.

b) - FPréguence limite =admise par le compteur des unités
(ou "temps de résolution").

CHRONOMETRES~PERTODEMETRES -

N 19 - Générateur chronométrigue

a) — Préguence (limitée par les performancss de la décade
des unités et de 1llamplificateur & verrouillage).

b) — Précision.

29 - Compteur
a) — Nombre de décades ou capacité de comptage.

29 -~ Jircuits asuxiliaires :

o) - Existence d'un diviseur apéricdiguc auxiliaire permet-
tant de totaliser les temps de plusiecurs périocdes
(Pacteur de division).

b) - Modes de mesures chronométrigues.

—_— e Tt Lt e
- 5 + ™0 . .-
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RO CE AR Electronique
71, rue Racine
MONTROUGE (Seine)

ALE, 00=07

1° Maxrs 1955

NOTICE TECHNIQUE 4,478

FREQUENCEMETRE - CERONOMETRE

L. 478

A) - QBJET

Les appareils A. 478 sont destinés & la mesure 3

a) des FREQUENCES r de 10 Hz & 1 MHz.

b) des INTERVALIES DE TEMPS : de durée comprise entre 3/100.000 de se-

conde et 10,000 secondes, soit un recouvre-
ment de mesures de 3.108.

B) - PRINCIPES :

{Voir rotice technique sur les "principes généraux des Fréquencemétres,

Tachymétres, Chronométres et Périodemétres électroniques & compteurs
dtimpulsions™). '

C) - CARACTERTSTIQUES PRINCIPALES

1° - Base de temps

Osci%iateur & quartz thermostaté de fréquence 100 Kz et de préeision
10 =2,

Cet oscillateur ainsi que les diviseurs décimaux périodiques qui le
suivent permettent d'obtenir les différents temps de comptage, en fré-
quencemétre, et les différepts étalons de temps, en ohronomebra.

N.B. - Un commubtateur et une entrde coaxiale spéciale permettent, éventuel-
lement, de substituer & la tension fournie par l'ogcillateur pilote

une tension &talon extérieure de méme fréquence (100 KHz) et de préci-
sion supérieure.

vefers
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2¢ - Compteur électronique @

Le agompteur électronique propremsnt dit est constitué de 5 décades
de mBme type utilisant chacune 4 double-tricdes et 1 décade rapide & 9
tubes doubles (capavité de comptage : 999.999,)

L'affichage du résultat est effectué en chiffres (Chiffres noirs sur
fond translucide éolairé par des voyants- & ndon).

La fréguence limite admise par le compteur électronique est de
l,2 MHz environ,. L

3° « (Circuits auxilizires 2

Ceg circuits comportent : —

1° = Un amplificateur écrfteur transformant les tensions d'entrée (en
fréquencemdtre) en signaux rectangulaires.

‘les tensions d'enbrée peuvent avoir une amplitude comprise entre
100 mV. et 50 volts efficaces {ou 0,30 et 150 volts crBte & créte).
Impédance d'entrée : 1 mt ~ 40 pF.

20 = Un basculeur éiectronique - &mplifi¢ateur commandd 2 (4 C 2). Circuit
4 3 positions repérées par les indications lumireuses Z, M et 1L corres—
~-pondant & 3 - '

7 -~ Remise & zéro (partielle ou générale)
M - Mesure (comptags)
L - Lecture {affichage du résultat).
30 ~ Un mxltiplicateur déecimal zlimenté par le 100 XHz de la basge de

temps et délivrant une tension sinusofdale de 1 MHz servant éven—
tuellement de base de temps chronométrique.

4° - Un amplificsteur commandé (AC 1), constitué par un relais élec-
tronique commandé par les boutons poussoirs de comptage et de
remise & zéro, provoguant successivement les différemtes phases
des mesureg fréquencemétriques.

oefen
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50

— Des organes de commande, & savoir 3

a) Un combinateur de mesures (Fréquencemétre, Chronomdtre ou

b)

Contrdle).

Un combinateur de bases ohronoméiriques et fréquencemétriques
permettant d'effectuer les mesures de temps en unitds des valeurs
suilvantes 3

1) 107® sec. - ou "microsecondes".

2) 1072 sec. - ou "dizaines de microsecondes".

3) 2074 gee. - ou "centaines de microsecondes.

4) 1073 sec. - ou "millisecondes".

5) 10" gec. - ou "dizaines de millisecondes.

I

et les mesures de fréquence durant lssbasesde temps suivantes @
1) 0,01 seconde
2) d,l seconde
32) 1 seconde, -

Le recouvrement des mesures chronometrlques s'étend aingi de la
précision de 1 4 microgseconde & un intervslle de temps de 10,000
secondes chiffré en 1/100°e seconde, couvrant ainsi un champ
d'application extrémement important (Balistique, chronométrise,
contrfle des temps d'ouverture ou fermeture de relais, contac-
teurs, disjoncteurs, etc...)

Trois boutons poussoirs :

- Zéro partiel - La manoeuvre de ce bouton fait pasger le bascu=
leur de la position L & la position Z, gans
remige & 2éro du compteur.

L¥appareil se trouve ainsi sensibilisé pour un nouveau compta-
ge, ce qui permet dleffectuer la totalisation de mesures suo-
cessives.

- Zéro_général - lLa maroeuvre de ce bouton effectue simltané-
ment la remise & zéro du compteur et le passage
du basculeur de la position L & la position Z.

coifues
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- Comptage — La manceuvre de ce bouton provoque le déclenchement du
comptage sn position "Fréquencemétre".

Le retard maximum entre la commande et le déclenchement est de 1 se-
conde sur la base de temps 1 seconds, 0,1 seconde sur la base de teumps
0,1 seconde et 0,01 seconde sur la base de temps l/lOGOde seconde.

4¢ = Entrées chronoméiriques

Deux entrées coaxiales sont prévues pour les mesures chronométriques s
- Entrée 4 s Signal de déclenchement { " Start " ).
- Entrée B 3 Signal d'arrét ( " Stop ").

Toutes ces mesures chroncmétriques sont effectuées automatiquement par
comptage des altermances de l'oscillateur étalon ou des fréquences i
sues du multiplicateur décimal 1 MHz ou des diviseurs décimaux pério-
diques, grfce au combinateur de bases de temps cité plus haut,.

Pour assurer un bon déclenchement, les signaux appliqués em A et B
doivent avoir une amplitude de 20 & 50 volts et doivent commencer
Par un front raide négatif de durde maximum 1 microseconde.

Un dispositif spéeial bloque l'entrée B pendant une durde de 20 & 30
microsecondes aprés l'arrivée du signal de déclenchement sur A. Ceci .
évite toute interaction ou parasitage entre les entrées chronométri-
ques. De plus, le fonctionnement sur paires dtimpulsions appliquées

en paraliele sur les entrées A et B est d'une sureté de fonctionne- =
ment trés grande,

NeBs — Dans le cas de signaux ne présentant pas ces garactéristiques, un e’
dispositif extérieur de normalisation par tubes & gaz peut &tre adjoint.

D - MODE DE REAITSATION ET PRESENTATION -

L'appareil A.478 se présente sous la forme d'un étage de rack aux
dimensions normalisées s : .

Hauteur : 265 mm,
Largeur s 483 mm.

I1 est fourni en coffret métallique protégé par laque de couleur
gris martelé, muni de 4 pieds amortisseurs.

L'accessibilité aux organes intérieurs est obtemue grfice au cou=
vercle supérieur se fermdnt par encliquetage.

i ofacnsg
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Le panneau avant est constitué d'une platine métallique recouverte
d'un pannseau isolant en dilophane noire offrant une présentation par—
ticulieérement esthétique.

Les indications apparaissent en gravure blanche,

Ce panneau est, par silleurs, muni de deux poignées latérales chro-
mées pour la manutention et le fini de présentation.

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

On disfingue, de gauche & droite et de bas en haut s

- L'entrée secteur {fiche Jaeger 3 broches).

- Une gortie pour l'alimentation d'organes détecteurs extérieurs
(Cellules photoélectriques, circuits mormelisateurs 4'impulsions
pour mesures chronométriques, etCe...) (Fiche Jaeger 4 broches).

- L'interrupteur " ARRET ~ MARCHE .

~ Le fusible & vis.

- Le voyant de signalisation de mise sous tension.

- Le voyant de contrfle de thermostat du quartsz.

~ Lo combinateur de base de temps " CHRONO " et " FREQUENCE ".

— Les deux entrées cuaxiales chronométriques A et B,

- Les trois boutons poussolrs de commande
" ZERO PARTIEL " - " ZERO GENERAL " — " COMPTAGE ™.

- Les six rangées de chiffres des décades électronidues du compteur.

- Les trois voyants marqués Z, M et L.

- Le combinateur de mesures.

— L'entrée coaxiale de tension étalon extérieure (Emploi facultatif).

- L'entrée coaxiale du signal de mesure en frégqueneimétre.

'../..'
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AITMENTATION

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

Le transformateur possede, & cet effet, une plaguette de distribution
avec cavalier, facilement accessible, aprés ouverture du couvercle
du coffret. ' '

La consommation aepproximative est de 230 watts.



