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LA MESUIRE
ENCES

CONSTRUCTION D'UN FREQUENCEMETRE DIGITAL

' OUS avons précéaem-
’ ment décrit les cir-
cuits du fréquence-
meétre et la réalisation des car-
tes imprimees correspondan-
tes. Il reste a donner toutes les
indications pour la mise au
point el I'assemblage final.
Soucieux de ne pas entrai-
ner le lecteur dans d'innom-
brables et pénibles démonta-
ges, et profitant de la structure
modulaire de I'appareil, nous
lui conseillons de réaliser un
test individuel de chaque
sous-ensemble (carte) fonc-
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(Suite et fin)

tionnel de facon a &ire quasi
certains de résultats finals
positifs.

ESSAIS
ELECTRIQUES
DES COMPOSANTS
ACTIFS ET DE
L’ALIMENTATION

Au chapitre précédent,
consacré aux mesures sur les
circuits digitaux, nous avions

décrit un appareil a la fois sim- "

ple et-trés utile : le générateur
de signaux logiques. Cet appa-
reil associé a des témoins logi-
ques permet de faire I'essai de
chacun des circuits intégrés
digitaux utilisés dans le fré-
quencemétre et, dinsi de se
familiariser avec leur fonc-
tionnement. Nous renvoyons
le lecteur a ce chapitre.
Avant de procéder a des
essais logiques ou analogi-
ques, il conviendra de disposer
des tensions normalisées sur
cet appareil . soit + 12V,

"+ 180V, +5V régulés. Le

mieux est donc de réaliser le
bloc d'alimentation qui sera
lui-méme esssayé en mettant
un jeu de résistances de
charge appropriées sur les sor-
ties :
58, 5W sur la sortie 5V
régulée.
120 £2, 2 W sur la sortie 12 V
non régulée.
8.2 k§2,5 Wsurlasortie 180 V
non régulée.

Si cet essai s’avére positif,
¢’est-a-dire si toutes ces ten-
sions sont obtenues en charge,
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Tamplificateur d’entrée pour
en apprécier la bande et rele-
ver sa sensibilité en fonction
de la fréquence.

ESSAI
DES DECADES
AFFICHANTES

Chacune des décades affi-
chantes pourra subir un essai
assez complet au moyen du
générateur de signaux logi-
ques (fig. 27B).

Pour cela, on réunira la sor-
tie impulsion (+) de 1us a
I’entrée, les sorties A et B res-
pectivement sur les bornes
RAZ (+) et Transfert. Dans
un premier temps, on mettra
les inverseurs A et B sur 1,

L afficheur doit alors indiquer
0.

Par la manipulation répéice
de linverseur FRONT, on
générera des impulsions sépa-
rées a raison d’une lorsqu’on
passe de 0 a 1.

Ceci doit entrainer 1’appari-
tion successive des chiffres 1 a
9 puis un retour a 0.

En disposant un témoin
logique sur la sortie de la
décade, on vérifiera que la
diode s’illumine pour I’état 8,
reste allumée a I'état 9 et
s’éteint a la transition 9-0.

On vérifiera ensuite que les
signaux de R AZ fonctionnent
en affichant un nombre quel-
conque différent de zéro, en
passant A de 0 a 1, 'affichage
doit revenir a 0.

De méme, la fonction trans-
fert sera vérifiée de la fagon

zéro initiale (A sur 1, puis sur
0), on mettra B sur 0, on bas-
culera alors, par exemple, cinq
fois 'interrupteur FRONT de
04a 1, puis I'on mettra B sur 1.
L’afficheur doit, 4 ce moment
indiquer 5.

Il est possible de compléter
Ces essais statiques par un
essai dynamique en envoyant
du 50 Hz mis en forme par le

trigger du générateur a
I'entrée de la décade, le
témoin logique s’allumera

cinqg fois par seconde.

ESSAI DE
LA CARTE
DEPASSEMENT

Les branchements seront
réalisés comme le montre la

puis Pinterrupteur A sur 0. suivante : aprés une remise a [ figure 27D.
A T VUE ARRIERE _
- masse alim.
* (commun)
=+ 5V
_—
C [— U
20 1. 20 20 L1020 20 2
B | _ _ |VUE DE DESSUS
- —— + 180V
315
r: » +12V NR.
o RAZ(-]
e VUE DE DESSOUS
créeneau RAZ(] ’
de —p—ei} Entree 05sec.

comptage |IS _ E

chassis
r—]

1

entree

comptage {

Fig. 29. - Interconnexions entre cartes.

Sortie 1sec.
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Lorsqu’on génére un front
descendant (1-0), le néon de
dépassement doit s’illuminer
si A est sur 1. En passant
I'inverseur FRONT de Osur |
(impulsion de 1s), on génére
un créneau négatif de 1s qui,
envoyé sur l'entrée RAZ (-)
allumera le témoin logique
branché sur la sortie RAZ (+)
pendant le méme temps.

Comme pour chaque carte
de décade affichante, on véri-
fiera l'efficacité de la com-
mande de transfert.

La seconde fonction de la
carte dépassement est de divi-
ser par 2 la fréquence d’un
signal (ou le nombre d’appari-
tions de phénomeénes transis-
toires dans un temps donné).
Pour vérifier cette fonction,
on placera le témoin logique
sur la sortie 1 seconde de la
carte. Au moyen du généra-
teur, on. enverra une impul-
sion positive sur ’entrée 0,5 s.
Le témoin s’illuminera et res-
tera dans cet €tat jusqu’a ce
qu'on envoie une seconde
impulsion pour I'éteindre et
ainsi de suite en s’allumant a
chaque impulsion de rang
impair et s’éteignant pour cha-
que impulsion paire.

ESSAI DE
LA BASE DE TEMPS

On limitera cet essai 4 la
vérification de la présence
d’un signal (au moyen d'un
oscilloscope) sur les sorties :

— 1 MHz (créneaux de
0.5 us).

~ | kHz f(créneaux de
0,5 ms).

— | ms.

— 1 Hz (créneaux de 0,5 s).
— broche 2 de CL20 (pré-
sence d’impulsions différen-
tiées).

Si l'on ne dispose pas d’un
oscilloscope, il sera possible de
s'assurer du bon fonctionne-
ment des diviseurs CL22 a
CL27 en branchant un témoin
logique ou un voltmetre
continu sur la sortie 1 Hz {bro-
che 11 de CL27) eten vérifiant
que le témoin s’allumé et
s’éteint une fois par seconde.



FACE AVANT
ET o
INTERCONNEXIONS

Si les résultats des essais
précédents sont positifs, il
existe une trés grande proba-
bilité¢ de bon fonctionnement
de I'ensemble.

On pourra donc s’attaquer
aux opérations d’assemblage
des que le panneau avant aura
été exécuté.

Le dessin de la figure 28
donne tous les détails de per-
gage de ce panneau ainsi que
les indications d¢ gravure. On
notera que certaines dimen-
sions dépendant de la version
d’affichage choisie et du
modele de transformateur.

On procédera a I'assem-
blage mécanique des cartes
imprimées, a leurs intercon-
nexions et & ’assemblage final
en s’aidant des figures 29, 30
et 31 ajnsi que des photogra-
phies accompagnant le texte.

On ne tiendra pas compte
des différences qui peuvent
apparaitre entre les photogra-
phies prises sur une Simple
maquette fonctionnelle et les
dessins publiés dans le texte
qui doivent seuls servir de
référence.

L’assemblage des cartes
montées en pile (entrée, déca-
des affichantes, point décimal
et dépassement) se fera au
moyen d’entretoises traver-
sées par des tiges filetées (voir
fig. 29).

La fixation des cartes
assemblées sur le panneau
avant peut se faire de plu-
sieurs fagons. On a retenu
celle qui fait appel a des pattes
filetées récupérées ‘sur de
vieux blindages de transfor-

mateurs a F.I. de récepteur a
tubes. On aurait pu également
utiliser de petites équerres.
Pour améliorer 1a lisibilité
de I"écran on utilisera un filtre
rouge constitué d’une plaque
de plexiglass teinté, par exem-
ple. Sur la maquette, nous
avons monté un fragment
d’équerre en plastique teinté
que 'on trouve aisément dans
tout rayon d’articles scolaires.
La figure 31 représentant
I’ensemble cdblé en vue

Photo A : vue de dessus. Empilage des cartes.

arriere fait apparaitre un régu-
lateur d’alimentation 3 trois
transistors en ciblage conven-
tionnel.

La figure 32, enfin, repré-

sente le capot de "appareil en.

tole d’acier de 5/10e. 1|
conviendra de percer une série
de trous sur les parties infé-
rieure et supérieure de ce cof-
fret afin d’améliorer 1’évacua-
tion des calories dissipées par

I"alimentation et, notamment,
par le radiateur du transistor
ballast.

- MISE AU POINT

Dés le ciblage terminé et
verifié, on procédera aux pre-

'miers essais électriques.

En principe Pappareil doit

— — i ————

fonctionner dés la mise sous
tension et indiquer un affi-
chage de 00.000.

L’ étalonnage de cet appareil
pourrait étre confié a un labo-
ratoire bien équipé. Cette opé-
ration est rapide et consiste,
essentiellement, a régler la
fréquence de loscillateur a
quartz sur | MHz exactement

- au moyen du condensateur

ajustable.

o o
_‘f,
P — 21
d WpF
I 7 T Diode 20_
+18 o) [o] o) to D_M
A \*v
Equerre 10x10 ’

Rondelle

: ]
bakelite

Fig. 30. - Vue de dessus.

Ecrou de 3 soude

N =

Carte base de temps

28
R |
pégulateur 5V . 3

10V eff.

NS |

N
= L

moule

+12V
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Fig. 32. — Coffret de I'appareil.
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Mais on peut effectuer soi-.

méme ce réglage en s’aidant
d’un récepteur de radio-diffu-
sion réglé sur 200 kHz (Droit-

“wich) et en approchant ce

récepteur de la carte base de
temps. Le réglage correct sera
obtenu au battement zéro sur
le récepteur (voir a ce sujet le
chapitre consacré a la calibra-
tion).

Ce réglage se fera capot en
place (prévoir un trou pour
atteindre le condensateur) 15 a
20 minutes apres la mise sous
tension.

Si I'on branche la sortie
1 MHz sur I'entrée signal, on
obtiendra un affichage (D)
00.000 sur la gamme kHz et
1.000 sur la gamme MHz.

On vérifiera, également, le
bon fonctionnement de la
fonction Chrono de la position
Stop et de I'arrét de transfert
(mémoires hors service).

Si nécessaire, on retouchera
les réglages de la valeur de la

" tension régulée (S £ 0,2 V) et

de la sensibilité d’entrée
(20 mV eff. a 1 kHz).

Ces opérations terminent la
mise au point du fréquence-
meétre dont les modalités d'uti-
lisation ont été passées en
revue au début du chapitre.

AMELIORATION
DES :
PERFORMANCES

Malgré Ia relative simplicité
de ses circuits, le fréquence-
meétre que nous avons décrit
assure de ‘trés bonnes perfor-
mances qui laisssent loin der-
riere toutes les autres métho-
des de détermination de la fré-
quence d’un signal.

Cependant, ces performan-
ces, pour attrayantes qu’elles
soient, peuvent encore é&tre
améliorées pour satisfaire les
exigences des techniciens
pointilleux.

Nous avons déja eu I'occa-
sion de citer la mesure des
périodes, bien utile pour la
détermination de la fréquence
d’un phénoméne trés lent, on
peut ajouter également la
mesure précise, d'un temps
court entre deux instants:
pour ces améliorations qui
font appel a une adaptation
particuliére du montage nous
conseillons la consultation
d’articles comme ceux de M.
Thobois, déja cités. Nous ne
retiendrons que deux domai-
nes perfectibles sur notre
appareil : la précision et I'éten-

—i
-~
-5 f————————»f |
ALIMENTATION.
®*|]-ﬁ Zoner.6,4v .
1 kL
: 1W
] 12v
+5v@
- g
/ o
€ ,’ /2 AGBSTRN -
:o \ B o
1) : Bﬁ Il Clg 80
o B I/ P
SILE 2N3055 /4 E |~
z S Z,
RAZ (=) ”» \ \
5V I \‘_j,f
: ’
®_ﬁ /2209 6808 [ ®
[/ _N] ' FUS.- I
N
2500\1F
(30V) +
SECTEUR

Photo B : vue arriére. Alimentation et base de temps.

—— = -
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Photo C — Ensemble assembié.
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due de la gamme en fré-
quence.

AMELIORATION
DE LA PRECISION

Nous avions indiqué que la
précision de I’affichage corres-
pondait sensiblement a celle
de la fréquence d’horloge. On
peut obtenir de remarquables
résultats en stabilisant cette
valeur par une enceinte ther-
mostatée contenant le quartz
de l'oscillateur. Ce dispositif,
relativement onéreux, existe
tout monté avec un chauffage
et une régulation de tempéra-
ture a bi-lame alimentés a par-
tirdu+5V,

Dans cette option, I'oscilla-
teur sera disposé sur un circuit
séparé et sera relié a la carte
base de temps par sa sortie
1 MHz et par les fils d’alimen-
tation. Les dimensions du cof-
fret devront étre augmentées
en conséquence.

La précision que I'on peut
ainsi obtenir est meilleure que
10-¢ 2 moyen terme.

AUGMENTATION
DE LA FREQUENCE
DE COUPURE

Ainsi que nous I'avons indi-
qué, la fréquence limite
atteinte avec les circuits
décrits est voisine de 35 MHz.
Il existe plusieurs fagons
d’augmenter cette valeur, soit
en perfectionnant les circuits
du montage, soit en disposant
un. circuit supplémentaire
extérieur.

On peut, dans un premier
temps, supprimer le circuit de
mise en forme (Nand 1 et [1 de
CL1), ce qui augmente la
bande jusqu’a 45 ou S0 MHz,
a la condition de trier soigneu-
sement les SN7490 pour équi-
per la premiére décade (CL2)
de fagon a obtenir les perfor-
mances les meilleures. Cepen-
dant, I’'abandon du circuit de
mise en forme risque de créer
des affichages erronnés si I'on
approche de trop pres la limite



de sensibilité ou si le signal
d’entrée a une forme par trop
tourmentée. Il sera donc pré-
férable de remplacer CLI
(SF400E ou SN7400) de type
standard TTL par un modéle
plus performant comme le
SFC400S de Sescosem en
technologie Schottky. On
pourra également remplacer
CL2 (SN7490) par une décade
plus rapide telle que la
SN74196 (Texas) pour attein-
dre une limite de 60 8 80 MHz,
sans autre modification de
Pamplificateur d’entrée.

Une autre suggestion de
modification est représentée
sur le schéma de la figure 33A.
Elle permet d’obtenir d’excel-
lents résultats en opérant une
division par 2 du signal avant
sélection tout en doublant
dans le méme temps la durée
du créneau d’échantillonnage.
Cette opération ne modifie pas
laffichage mais double la
bande passante. Pour cela, on
modifie totalement I"amplifi-
cateur d’entrée (5 transistors
2N709), on remplace le circuit
de mise en forme et de sélec-
tion par un SFC400S et I'on
réalise la division par 2 au
moyen d’une double bascule
JK rapide en technologie
Schottky SFC41125. La
bande passante obtenue est au
moins de 80 MHz.

On peut également modifier
de fagon plus simple 'amplifi-
cateur d’entrée au détriment
de la sensibilité (100 a
200 mV), mais avec une bande
passante accrue jusqu'a
100 MHz au moins en réali-
sant la mise en forme par un
SN74HO00 (Signetics), la sélec-
tion par SFC400S et la pre-
miére division par 10 par un
SN74196. Le schéma de
I'amplificateur d’entrée est
représenté sur la figure 33B.

Enfin, citons la méthode la
plus simple et 1a plus efficace,
sinon la plus économique,
pour augmenter la bande. Elle
consiste a utiliser un circuit
intégré 95H90, spécialement
prévu pour une pré-division
par 10 jusqu’a des fréquences
pouvant atteindre 300 MHz.
Le schéma de branchement
est indiqué sur la figure 33C.
On peut ainsi, par un circuit

extérieur, multiplier par 82a 10
la bande passante d’un fré-
quencemeétre. On notera que
les performances dépendent
beaucoup du soin apporté au
cablage de la mini-carte impri-
mée supportant le circuit pré-
diviseur. Le réglage de la sen-
siblité se fait par la résistance
ajustable de 1 000 2 située a
I'entrée (on peut espérer
atteindre 100 mV eff) a relati-
vement basse impédance. La
sortie, isolée du pré-diviseur
par un transistor tampon est a
F/10 de sorte que la lecture du
fréquencemétre doit étre mul-
tipliée par 10. Ainsi, un affi-
chage de 17 525 MHz indique
que la fréquence du signal
d’entrée est, en réalité, de
175,250 MHz.

L’alimentation sera préle-
vée sur le + 5V régulé (débit
de 80 mV environ).

J.C.

(a suivre)

| I.L.P. (Electronics) Ltd

POUR TOUTES APPLICATIONS BF
LES CIRCUITS HYBRIDES PROFESSIONNELS.

ILP UNE TECHNOLOGIE DE POINTE !

HY 5

Le HY5 est un préamplificateur hybride complet idéal
pour toutes les utilisations mono ou stéréo. Il est com-
posé de deux amplificateurs de haute qualité. Le pre-
mier effectue les corrections de lecture et le contrble de
voiume, le second permet les réglages de tonalité et de
balance. ]

SPECIFICATIONS YECHNIQUES :

Entrées : PU Magnétique 3 mV RiAA-PU Céramique
30 mV - Microphone 10 mV - Tuner 100 mV. Auxiliaire
3-100 mV - Impédance d'entrée 47 k ohms a 1 h Hz.
Sortie 0 dB (0,775 mV eff.). Enregistrement : 100 mV.
Contr8les de tonalité : aigu + 12dB a 10 kHz - grave .
+ 12 dB a 100 Hz. .
Distorsion : 0,5 % & 1 kHz. Rapport S/B : 68 dB - Sur-
charge : 40 dB sur les entrées les plus sensibles - Ten-
sion d’alimentation: + 16 a25V.

Prix : 99 F rc

HY 50

Le HY50 est un amplificateur haute fidélité hybride
complet : tous les éléments et les radiateurs sont scel-
lés dans une résine époxy noire. Cing branchements
seulement sont prévus : Entrée, sortie, lignes d’alimen-
tation, masse.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Puissance de sortie : 25 W eff. sur8 Ohms - Charge : 4 &4
16 Ohms - Sensibilité d’entrée 0 dB (0,775 mV) sur 47 k
ohms - Distorsion inférieure 2 0,1 % a 25 W (typique
0,05 %) - Rapport S/B : 75 dB - Bande passante 10 Hz -
50 kHz + 3 dB - Tension d’alimentation + 25 V. Dimen-
sions : 105 x 50 x 25 mm.

.P.I"iX : 132 F 1c

PSU 50

L alimentation PSU 50 permet 25 W en mono.

On peut I'utiliser aussi en stéréo.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Tension de sortie : 50 V (+ 25,0 - 25 V) - Secteur 210 et
240 V., ’

Dimensions : L 70 x P 90 x H 60 mm.

<4

Prix : 110 F ¢

HY 200

Le HY 200 est un amplificateur haute fidélité hybride
complet avec protection incorporée contre les courts-
circuits et ies surcharges.

Utilisation : industrle - discothéque - sonorisation -
haute fidélité.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Puissance de sortie : 100 W eff. sur 8 Ohms.
Sensibilite entrée : 500 mV R.M.S., impédance entree
100 k ohms S/B ratio 96 dB et 100 watts.

Bande passante : 10 Hz - 45 kHz + 3 dB.

Distorsion typique : 0,05 %.

Poids : 1 kg.
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