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Introduction géenérale

La mesure existe dans tous les domaines. Le temps lui-méme, qui gouverne notre
existence, est mesuré. Notre sujet porte sur la réalisation d’un circuit qui mesure la durée
d’une simple impulsion ou d’une série d’impulsions, tels que des temps de fermeture ou
d’ouverture d’un organe, des mesures de parasites, etc...

Notre travail est divisé en trois chapitres :

- Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les mesureurs électroniques.
- Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons le schéma synoptique du montage ; puis nous
étudions théoriquement les différents étages qui le constituent.

- Le troisiéme chapitre est consacré a la réalisation pratique. Nous donnons le circuit
électrique du montage avec une explication détaillée du fonctionnement. Nous en faisons la
réalisation pratique, puis nous présentons des mesures pratiques.

Nous finissons notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 : Généralités sur les mesureurs

Chapitre 1 : Généralités sur les mesureurs
1.1 Introduction
Dans le domaine de 1’électronique, on utilise des instruments spéciaux appelés « mesureurs »
pour mesurer différentes grandeurs physiques. 1l existe plusieurs mesureurs électroniques :
d’impulsion, de position, de distance, de température, de force, d’énergie ......
1.2 Mesureur de champ
Le mesureur de champ est un instrument qui permet entre autres de régler I’orientation de
I’antenne parabolique. Il mesure la puissance du signal per¢u a un endroit donne et vous
informe donc de la meilleure position pour la meilleure qualité de réception.

Tous les canaux de communication sont soumis aux problemes posés par les bruits et
les perturbations, qui vont limiter les performances du systeme de transmission.
Les mesureurs de champs sont alors utilisés pour installer les antennes, mesurer la qualité du
signal ou dépanner une installation existante [1].
Le mesureur de champ présenteé ici est constitué par un détecteur a diode accordé, suivi par un
amplificateur de courant continu a transistor et par un milliampéremeétre. Ce montage est utile
pour des applications telles que le réglage des antennes d'émission et I'estimation
approximative de la fréquence d'un émetteur ou d'un oscillateur de puissance, c'est-a-dire des
applications dans lesquelles une grande sensibilité n'est pas nécessaire, mais ou on demande
néanmoins une sensibilité plus élevée que celle obtenue avec une simple combinaison diode-
milliampéremétre [2].
Une petite antenne (une courte tige verticale ou une boucle rigide) capte le signal H.F. sur
lequel se trouve accordé le circuit L1-C1.
La diode D1 redresse la tension du signal H.F. et applique la tension négative continue qui en
résulte a la base du transistor silicium NPN T1, un BC548B ou similaire (choix non critique).
Le courant de base est amplifié par le transistor qui fait alors dévier le milliamperemeétre Ml
de0almA.
Le transistor est, au repos, polarisé par la diode D2, BA220, la résistance R2 et le
potentiomeétre PI. La diode D2 permet de supprimer I'effet du seuil de tension de +/- 0,6 a 0,7

volts de la jonction base-émetteur du transistor T1.
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P1
100 <
X
A 1S BC5488
R2
R
™ 100 xo:: S.LM0
l D2
C3-15 VF BA 220

Figure 1.1 : Montage d’un mesureur de champ/image d’utilisation.

Ce montage ne peut prétendre donner avec précision la valeur du champ, mais permet de
déceler la présence d'un signal H.F. dont on peut connaitre la fréquence apres avoir étalonné
les ensembles L-C le long des différentes gammes.

On peut, prévoir une résistance shunt sur le milliampéremetre pour le cas ou le débit serait
trop elevé lors de la mesure d'un champ important.

Le potentiomeétre P1 sera ajusté pour « décoller » l'aiguille du milliampéremétre : 10 a 20 pA.

1.3 Mesureur d*humidité

Probléme d’humidité : identifier la source

Il faut distinguer trois principaux types de sources d’humidité :
e Les infiltrations d’eau par la toiture ou les murs extérieurs en cas de fortes pluies
o La migration de vapeur d’eau entre I’intérieur et I’extérieur du logement

« Etenfin, nos fameuses remontées capillaires

A Lhrfjl C;e 1. fort Pluit

2. vapeur d’eau

3. remontée capillaire

4. intérieur

5. extérieur

Figure 1.2 : Sources d’humidité.
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Pour adapter la quantité de I’eau en I’air ambiant sous forme gazeuse, on utilise le
mesureur d’humidité qui permet de proposer des solutions diagnostiques, une mesure utile en
métrologie mais aussi dans les maisons parce que I’humidité peut poser des problémes.

Un air trop humide, ou trop sec, peut étre source de désagréments, voire engendrer des risques

sanitaires [3].

Dans l'ideal, I'nygrométrie d'une maison doit se situer entre 45 et 65 %.

Figure 1.3 : Image d’un mesureur d’humidité.

1.4 Mesureur de son
Les mesures de son sont utilisées dans plusieurs domaines par exemple :
* Enregistrement audio
* Bruit environnemental
* Acoustique du batiment
» Identification des sources de bruit [4].
Pour mesurer le niveau sonore d'un local, on utilise un sonomeétre. Le microphone capte toute

I'énergie acoustique de ce son indépendamment des fréquences qui le composent.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-air-4452/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/thermique-risques-sanitaires-lies-climatisation-647/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/thermique-risques-sanitaires-lies-climatisation-647/
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Figure 1.4 : Un sonometre.

La mesure du spectre sonore

Si c'est le spectre sonore complet du bruit qui est recherché (notamment pour pouvoir
mieux comprendre l'origine du bruit et les mesures correctrices les plus adéquates), il est des
lors d'usage de réaliser une mesure par bandes de fréquence, c'est-a-dire par octaves ou
1/3 d'octaves. L'octave est une bande de fréquences d'une largeur telle que la plus grande
fréquence de la bande soit le double de la plus petite (aux arrondis preés) [5].

Miveau par bandes

de 12 octave
o 1o

100

ao

a0

To

G0

50

125 250 500 1000 2000 4000

Fréguences Frégquence centrale deshandes de 13 odawve

Figure 1.5 : Schéma de bande de fréquences.

C’est I’intensité d’un bruit et la durée d’exposition a ce bruit qui peuvent étre a I’origine de
troubles auditifs graves et irréversibles. Dans la vie courante ou dans la vie professionnelle,

les sons deviennent pénibles lorsque leur niveau dépasse 75 a 80 dB. Ils ne sont nocifs pour
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I’oreille qu’a partir de 85 dB. A partir de 110 dB, ils deviennent intolérables et peuvent

dégrader trés rapidement 1’audition.

1.5 Mesureur laser

Ce mesureur laser sert a, comme son nom l'indique, mesurer la distance entre deux
points avec une seule touche [6].
Le télémetre laser est utilisé partout, dans le domaine du batiment, la menuiserie, la
charpenterie, les travaux public et méme dans le domaine sportif.
Par exemple le métre laser remplace les métres rubans en raison de son efficacité. Il permet
en géneral de prendre des mesures des distances, des surfaces et des volumes. En effet, cet

outil est tres maniable. 1l est congu pour les particuliers en vue des petits travaux.

Figure 1.6 : Image d’utilisation un mesureur laser.

1.6 Mesureur d'isolement

Le mesureur d'isolement détecte les résistances d'isolement jusqu'a un maximum de 8
GQ (dans des tensions auxiliaires de 250, 500 et 1000 V). De plus, le mesureur d'isolement
nous permet une mesure pour des tensions alternatives et continues jusqu'a un maximum de
950 VDC et 700 VAC, et des résistances jusqu'a un maximum de 2 kQ. Il a un vérificateur
de transit avec un signal acoustique intégré. Les valeurs de mesure peuvent se retenir rien
qu'en appuyant sur un bouton. L'appareil respecte les normes DIN 57 411 partie 1/VDE 0411
partie 1, des contre-mesures pour des mesureurs électroniques (IEC1010-1) et DIN VDE

0413 (mesureur d'isolement).
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La résistance d'isolement est la résistance en ohms dans des lignes, des cables et des
installations électriques. Elle prend une grande importance pour la protection des personnes
contre les décharges électriques et la prévention des dommages matériaux par des courants
de dérivation. Avec les mesures des résistances d'isolement, I'état de I'isolement est vérifié et
évalué (conducteurs et carcasses) [7].

Gréace a sa multifonctionnalité, le mesureur d'isolement peut étre utilisé dans de nombreux
domaines :

Mesures de cables d'isolement, transformateurs, moteurs et isolateurs en général,

Mesures de hautes résistances,

Maintenance et conservation,

Mesures diélectriques et mesures de polarité.

Ph1 :"/1’ /

Ph2 X i

Ph3 :".’1[, //
17774

= -

0 com

Figure 1.7 : Mesureur d’isolement en moteur triphasée.

Afin de garantir la sécurité des biens (incendie) et des personnes (électrocution), les
équipements électriques, cable d'alimentation, protection, moteur, ont des caractéristiques
d'isolement qui permettent de limiter la circulation du courant électrique en dehors des
conducteurs.

Les matériaux constituant les isolants peuvent au fil du temps perdre de leur qualité,
car ils sont soumis a des phénomenes de surtensions ou des chocs répétés ou encore a des
contraintes de dilatation due a des tempeératures extrémes.

Toutes ces causes sont de nature a réduire la resistivité au courant électrique des isolants et

permet des courants de fuite, que ce soit en dépannage ou en maintenance préventive. La
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mesure d'isolement a I'aide d'un mégohmmetre permet de détecter d'éventuels défauts de ses

isolants [8].

1.7 Dynamometre

Un dynamomeétre est par définition un appareil qui sert a mesurer les forces. Il est
utilisé dans de nombreux domaines, mais est surtout tres présent dans le domaine de
I’industrie. Son utilisation est assez large et s’applique dans plusieurs départements au sein
d’une méme industrie.
Actuellement, on peut distinguer deux grands types de dynamomeétre : le dynamometre
mécanique et le dynamometre numérique. Leur fonction de base est la méme, donner la valeur
d’une force dont I’unité de mesure est le newton. La différence entre ces deux types se situe
au niveau de la conception de 1’instrument.
La version numérique est un peu plus simplifiée, notamment dans la lecture du résultat. Avec
un dynamometre électronique, en plus du newton, I’unité de mesure utilisée peut aussi étre le

kilogramme ou la livre.

¢ Le dynamométre est indispensable aux machines d’essais :

En général, presque toutes les machines d’essais mécaniques sont équipées d’un
dynamomeétre. En effet, le dynamomeétre se compose d’un ressort qui constitue 1’¢lément de
base permettant de connaitre la valeur d’une force.

Cet instrument de mesure est ainsi utilis€¢ dans de nombreux domaines, comme lorsqu’il faut
réaliser le controle de qualité de nombreux produits industriels. En guise d’exemple, on peut
citer de nombreux produits utilisés au quotidien a savoir les boutons, les différents cables et

ressorts, les clés, les ordinateurs portables, etc.

e Le dynamometre dans les laboratoires :

Au sein d’un laboratoire, cet instrument de mesure permet de définir avec précision la
conformité ou non d’un produit donné. Cela dit, plusieurs paramétres sont a considérer lors
des contrbles de qualité. Ces parameétres peuvent toutefois varier en fonction du type de
matériaux a analyser.

A I’aide d’un appareil équipé d’un dynamométre, on peut par exemple effectuer le test de
cosse de cables. On peut aussi mesurer la force exercée par un type de colle, et vérifier si

celle-ci peut répondre a la norme attendue lors de son utilisation ultérieure.
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Pour les procédes un peu plus complexes comme les essais de pelage, de texture ou de
friction, il est également possible de recourir a 1’utilisation d’un dynamométre. Certes,
I’appareil ne sera pas utilisé directement, mais il fait partie intégrante de la machine avec

laquelle 1’essai sera effectué. Sans cela, aucune valeur de force ne pourra étre obtenue.

e Le dynamomeétre utilisé pour les recherches :
Le domaine de la recherche et développement est une discipline qui ne cesse
d’évoluer. Méme avec les nouvelles technologies qui existent de nos jours, le dynamometre y
trouve toujours une place indispensable. Pour définir la propriété d’un nouveau matériau, des

essais sont a effectuer [9].

Figurel.8 : Photo d’un dynamométre.

1.8 Mesureur de résistance de terre

C’est un mesureur qui permet de déterminer de fagon rapide et simple la résistance de
terre. L'isolement de terre se détermine avec ce mesureur de résistance de terre grace a la
technique de trois conducteurs dans une plage de mesure.
Il permet également de connaitre les tensions parasites présentes dans le sol.
Robuste et simple d’utilisation, il est adapté aux mesures dans les habitations, les batiments
industriels, les sous-stations, etc...
Il est largement utilisé en électricité, télécommunications, météorologie, mine de pétrole,
construction, protection contre la foudre, equipements industriels électriques et autre

résistance de terre, résistivité du sol, tension de terre, mesure de la tension [10].
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Mesureurs de la résistance de terre :

(Appareil pour vérifier les prises de terre)

(Méthode de mesure a trois conducteurs, remise a zéro, avec des piques)

(Pour tension de terre, méthode de mesure de 3 conducteurs, a 2000 €, écran analogique ou
digital)

(Mesureurs de terre pour mesurer la résistance a terre et de contact, mesure a 2, 3 et 4 péles).

\‘_l

2PsT

Figure 1.9 : Mesureur de résistance de terre.

1.9 Mesureur de longueur de cable

C’est un mesureur qui détecte la longueur de cables de tous les types de cuivre ou
d'aluminium (Al), tels que les cables de réseau.
Le mesureur détecte au moyen du TDR (réflectométre avec indication temporelle) la longueur
des cébles et la distance jusqu'a I'extrémité du cable ou le point défectueux (par exemple, la
rupture des fils, des meurtrissures ou court-circuit). Avec la fonction voltmétre intégrée pour
verifier les cables, il est possible de travailler éventuellement avec des lignes actives. Il est
possible de connecter le cable aux lignes de courant de jusqu'a 250 V et il nous montre la
tension. La longueur du cable peut étre digitalement montrée sans déroulement encombrant

des bobines de cable dans quelques secondes. Il est construit dans la compensation
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automatique de la température pour des changements de la température ambiante pour assurer

I'exactitude de la mesure [11].

Figure 1.10 : Mesureur de longueur de cable.

1.10 Mesureur de combustion

La combustion est une réaction chimique, a température élevée entre un combustible
qui contient essentiellement du carbone, de I’hydrogene, parfois du souftre, et de I’oxygene
apporté par un comburant généralement de ’air.
La mesure s'effectue par comparaison & un volume de référence connu avec précision et ceci

par une methode acoustique.

e Les caractéristiques geénérales du mesureur de volume acoustique sont les
suivantes :
1. Le volume a mesurer peut rester a I'état sec, sans nécessité d'utiliser un liquide
2. Le temps requis pour la mesure est extrémement court
3. Facile a utiliser, aucune expérience nécessaire
4. Tres grande répétabilite.
Exemple de précision : 0,05 ml d'incertitude pour un volume de 50 ml (température de 20 ° C,
taux HR de 50%)
Lorsque I'objet de mesure est une culasse, le volume de la chambre de combustion peut étre
mesuré indépendamment de sa forme en plagant simplement un dispositif acoustique sur la

cavité de la chambre de combustion elle-méme.
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Par exemple, si le volume de la chambre de combustion est de 45 ml, I'étalonnage est effectué
avec trois volumes de référence (40 ml, 50 ml). Le volume de la chambre de combustion peut

ensuite étre mesuré immédiatement [12].

Figure 1.11 : Installation de mesureur de combustion.

e Mesure de pression gaz et de tirage :
A T’installation ou dans le cadre d’un contrat d’entretien, il est nécessaire de réaliser
des mesures de pression gaz et de tirage sur une chaudiére pour s’assurer de son bon
fonctionnement. Un seul appareil de mesure de type analyseur de combustion ou manometre

suffit pour réaliser ces deux mesures distinctes.

1.11  Mesureur de fréquence

Les mesureurs de fréquence, aussi appelés compteurs de fréquence, sont des appareils
électroniques qui mesurent la tension alternative dans sa fréquence. Ces mesureurs de
fréquence indiquent I'amplitude d'oscillation des impulsions dans un temps défini. Les
domaines d'utilisation de ces mesureurs de fréquence sont les suivants: ce type d'appareils est
presque toujours utilisé pour des mesures dans des fréquences de réseau, des basses
fréquences, hautes fréquences d'oscillations et radiofréquences. En combinaison avec des
capteurs externes, il est possible de mesurer des fréquences mécaniques, des tours et d'autres
processus physiques. Les mesureurs de fréquence peuvent aussi s'utiliser comme compteurs
d’impulsions.

Un mesureur de fréquence peut étre utilisé pour mesurer des composants électroniques

a hautes fréquences. Il peut augmenter la productivité des fabricants de composants
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électroniques. Il est principalement utilisé par les ingénieurs et techniciens de production et

fabrication, ainsi que par les professeurs et les étudiants d'universités [13].

.',_‘ 1"'.‘”
— ® uix.
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Figure 1.12 : Circuit d’un mesureur de fréquence.
1.12 Conclusion

Ce chapitre a été concerné aux mesureurs dans I’électronique de fagon générale et aux

domaines de leurs utilisations.
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents etages

2.1 Schéma synoptique et fonctionnement global

-

Trigger de Schmitt

Alimentation

b

Horloge de référence

- !

Générateur d’impulsions de comptage
10us

v

Dépassement de
calibre

>
Compteur d’impulsions

Afficheurs »

!

Commande des afficheurs 7 segments

<

Figure 2.13 : Schéma synoptique du montage.

L’impulsion a mesurer est présentée a 1’entrée du montage. Elle est mise en forme par

des Triggers de Schmitt ; puis elle attaque, en méme temps qu’un signal de fréquence de

référence, un générateur d’impulsions de comptage. Le signal délivré par ce générateur et le
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signal d’entrée vont attaquer un compteur de I’impulsion. Le circuit de commande et le
compteur sont reliés aux afficheurs de la durée de I'impulsion. Si la durée admissible de

I'impulsion est dépassée, 1’ordre est envoyé par le compteur au circuit de dépassement.

2.2 Alimentation stabilisée (a régulateur)
2.2.1 Définitions et classification

Dans la grande majorité des équipements électroniques I’alimentation étant nécessaire,
c¢’est un convertisseur d’énergie. Sa fonction consiste a fournir une ou plusieurs tension (ou
courant) bien preécise et souvent stable avec une meilleure régulation.

Classification par famille ou catégorie en fonction de la nature de 1’énergie transformée

Energie mécanique - alternateurs
- dynamos
Energie chimique - pile

- batterie / accumulateur
Energie lumineuse - cellule photovoltaique

Energie électrique - alimentation stabilisée [~\=]
- convertisseur [=\=]
- alimentation haute tension
- onduleur [=\~]
- générateur de fonctions
Figure 14.2 : Classification par famille ou catégorie en fonction de la nature de 1’énergie

transformée [14].

Les caracteristiques de sortie [14]

constante
/ P constante

I constant

«

.
>

HLZ C
Figure 2.3 : Les caractéristiques de sortie.

16



Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

Une alimentation stabilisée génere un courant ou une puissance ou une tension

continue a une charge connectée a ses bornes.

Notre alimentation stabilisée est composée d’un transformateur, d’un redresseur, d’un filtre et

d’un régulateur ou stabilisateur.

2.2.2 Alimentation continue

Tension
alternative

U Transformateur

FS1

Redresseur

_[>|_

FS2

Filtrage

1
=

U .
C { u
B “
—>
Tension
continue

FS3

FS4

Cette alimentation stabilisée est composée de 4 étages :

Figure 2.15 : Bloc de diagramme d’une alimentation.

Transformateur

Redresseur

Filtre

Régulateur

Diminue
I’amplitude de la

tension secteur

Convertit une

une tension

tension alternative en

unidirectionnelle

Stocke 1’énergie de

facon a lisser la

tension de sortie du

redresseur.

Stabilise la tension et
le courant de sortie de
maniére a les rendre

constants (continus).

Tableau 2.1 : Le but de chaque étage d’alimentation stabilisée.

fusible

REG

oVs

Figure 2.16 : Circuit d’alimentation.
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2.2.2.1 Transformateur

C’est un appareil électromagnétique statique destiné a transformer un systéme de
courant alternatif. Il permet de diminuer I'amplitude de la tension secteur. 1l est utilisé aussi
comme adaptateur ayant pour but :
- Séparation galvanique entre 1’équipement et le secteur (primaire/secondaire)

- D’adapter la tension fournie par le secteur [15].

¢
| 1 —_— —_— | 2 circuit magnétique
— —
N | I b
V1 \ N1 N> \ Vo Charge Générateur ‘V1 V2| Récepteur
\ \ I N & T S :
T l circuit primaire / pices spires \Circuit secondaire

Figure 2.17 : Schéma d’un transformateur.

Le transformateur est constitué de deux enroulements :
Enroulement primaire avec une tension v, celle qui produit une autre tension est appelée
"secondaire *’ vo. Le courant I1 qui circule dans I’enroulement primaire génére un flux ¢ ; ce
flux mutuel sert de liaison entre le primaire et le secondaire ; il induit dans le secondaire un
autre courant I [16].
Un transformateur est caractérisé par son rapport de transformation [17].
V. I N
VLN

V1 : valeur efficace de la tension d’entrée (primaire)
V2 : valeur efficace de la tension de sortie (secondaire)
M > 1 : transformateur élévateur de la tension
M < 1 : transformateur abaisseur de la tension
N1, N2 : nombres de spires des enroulements primaire et secondaire
S : la puissance apparente en VA
S=VxI

La puissance en régime sinusoidal s’exprime par :

P = Vet letf COSQ = S COS ¢
¢ est le déphasage entre V et | : il dépend de la nature de la charge (R, L, C).

18



Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

ViV 1) I n "N \
1 R 1y 1\ R
1\ (R I\ [ 1\ ‘
v
" ,, T || ,, T 'l \ 1\ 1\ Il‘\ ,I\ t
\ X x N L S | ?‘ / 3 ¥ >
T 1 T T 7z \ g \ A 3 \
[ I \ 1 ‘ol v\ \/ \/
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\i\, A N “\ v ) j

Figure 2.18 : Signal d’entée et de sortie d’un transformateur abaisseur de la tension.

2.2.2.2 Redressement double alternance : Pont de diodes ou GRAETZ
Le redresseur double alternance en pont, appelé aussi « pont de Graetz » ou & quatre

diodes, est le montage le plus utilisé a cause de sa simplicité [18].

] :
Ao vk

Figure 2.19 : Schéma simple de pont de Graetz.

Cette fonction est réalisée par 4 diodes, disposées pour convertir la tension alternative du

secondaire du transformateur en impulsions unidirectionnelles de courant.

M D4 \/\ D1
v
M
D2
D3 /\/ R U

Figure 2.20 : Circuit d’un redresseur en pont.
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Tension maximum Vrmax = Vemax = 2XVpseuil
. 2V,
Tension moyenne Vemax = RMAX
. . _ Vrmax
Tension efficace Vamax = ——
V2
Fréquence de Ur fur= 2xfsecteur
Vinv (D) Vemax

Tableau 2.2 : Tensions aux bornes de la charge.

Dans ce cas ; le pont de Graetz réalise un redressement double alternance et les diodes
sont passantes deux a deux. Quand deux diodes conduisent en méme temps, les deux autres
sont bloguées.

Durant le demi-cycle positif a I’entrée, les diodes D1 et D3 sont sous polarisation directe et
conduisent le courant dans le sens inverse a celui de V¢, une tension est développée aux
bornes de la charge R. Durant ce temps, les diodes D> et D4 sont sous polarisation inverse
donc supposées comme des circuits ouverts.

Lorsque le demi-cycle est négatif, les diodes D2 et D4 sont sous polarisation directe et
conduisent ; le courant est dans le sens inverse a celui du demi-cycle positif. Durant ce temps,
D: et D3 sont sous polarisation inverse (circuits ouverts). Une tension de sortie redressée

double alternance apparait donc aux bornes de la charge R [19].

Siv>0:

Les diodes D; et Dz sont passantes donc vc = v
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r 3
4

Figure 2.21 : Pendant le demi-cycle positif de 1’entrée.

V<0:

Les diodes D4 et D sont passantes donc vc = - v

A D4 \/\ D1
‘u-
N
TD:’- /\/ D2 R||U
- - S

Figure 2.22 : Pendant le demi-cycle négatif de I’entrée.
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Figure 2.23 : Signaux d’entrée et de sotie d’un redresseur en pont.

Type Onde de sortie Fréquen.c ¢ HI:II'!th‘e ,Emm plle Tension
de sortie de diodes d'utilisation moyennne
Simple | Vras p_ﬂ_ Egale  celle 1 Calculatrice Vi
alternance de l'entrée Radio T
A point aa’al Double 3 Redressement Vg
milieu de I'entrée de petite tension T
Double Bloc 2 Virax
F A'A'AN . 4
n pont de l'entrée d'alimentation L

2.2.2.3 Filtrage

Tableau 2.3 : La caractéristique d’un redresseur [20].

Ci-dessous est représenté le filtrage qui vient aprés le redressement. La tension de
sortie au pont redresseur est loin d’étre continue (forme pulsé). L’élément utilisé pour réaliser
cette fonction c’est la capacité d’entrée (condensateur de grande valeur pF) en paralléle, celle
-ci servant de stockage pour les impulsions débitées par le redresseur et d'empécher le passage
a zéro de la tension redressée et en ajoutant une bobine de lissage placée en série.

Les cellules de filtrage ont pour but de diminuer la tension d’ondulation.
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2 T T T T T T T T T

C se charge

VAT SR S

2T!,.l,..M

se décharﬁe

i | : i i i |
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18
t

Figure 2.24 : Charge et décharge d’un condensateur pour lisser la tension.

La tension d’ondulation varie entre une valeur maximale VCmax et une valeur minimale

VCMIN:
VCmax = Tension maximum de sortie du redresseur.

VCwmin = Tension minimum nécessaire au fonctionnement de la stabilisation ou régulation.

La charge de condensateur maintient plutét cette tension minimale tout pres de la valeur
VCwmax.

La valeur moyenne d’ondulation :

VCMAX - VCMIN

Ve =
MOy 2
Type de filtre Composants Utilisation
Capacitif 1 condensateur Trés employé par les alimentations & courank continu
de faible et moyenne puissances.
Inductif 1 hobine Surtout employé pour les alimentations fournissant de
forts courants,
Lc 1 bobine Circuit ol il v a variation de la résistance de charge.
1 condensateur
CLC 1 bobine Systéme a faible courant qui nécessite une bonne
régulation.
2 condensateurs

Tableau 2.4 : Caracteéristique de circuit de filtrage [18].
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2.2.2.4 Regulation

Le dernier bloc est le régulateur ; malgré le filtrage, la tension de sortie n’est pas
parfaitement constante alors on ajoute un régulateur pour maintenir cette tension continue.
Les régulateurs linéaires comprennent les éléments suivants :
a) un circuit de régulation ;
b) un élément de référence (diode Zener usuellement) ;
C) un circuit d’erreur, rebouclé sur la régulation.

La figure ci-dessous montre le schéma de principe d’un régulateur linéaire.

Y

Régulateur a tension fixe

+ Elément de réglage | +
[ transistors ) mi

i | Diviseur
i de,
tension

Entrée
non Amplificateur

stabilisée d'erreur

Sortie
continue

stabilisée

R2

Tension

. de
reférence

Figure 2.25 : Le schéma de principe d’un régulateur linéaire.

Pour fonctionner, le circuit d’erreur compare une fraction de la tension continue de
sortie a la tension de référence. Cette fraction est prélevée au point milieu du pont diviseur
que forment R1 et R2.

La régulation fixe la tension de sortie a une valeur donnée. En permanence, la tension de
sortie est comparée a une tension de référence, si la tension de sortie diminue alors le
régulateur modifie ses paramétres pour pallier a cette chute.

Un régulateur de tension convertit une tension ayant une certaine ondulation en une tension
particulierement stable. Il doit maintenir ces conditions de stabilité dans une large gamme de
variations du courant de charge, et également pour les fluctuations de la tension d’entrée.

Si la tension Vs diminue alors Vretour diminue, donc e augmente et Vs augmente.
Réciproquement ; si la tension Vs augmente alors Vretour augmente et donc e diminue et Vs

diminue.
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Il existe beaucoup de circuits intégrés pour réguler des tensions positives et négatives. Les

plus connus sont les régulateurs a 3 broches des familles 78 XX et 79XX.

78XX
- oy
e I [ — mg /
E ’ D
M Vs Ko /-
M

v

E E Py S Vs
79XX

Figure 2.26 : Régulateurs de familles 78 XX et 79XX.

Tableau des principaux régulateurs 78 XX :

Courant nominal

Tension nominale 100mA |500mA |15A |3A
2.6V 78L02

3V 78L03

5V 78L05 78M05 7805 78T5
6V 78L06 78M06 7806

8Vv 78L08 78M08 7808

)\ 78L09 7809

v 78L10 7810

12v 78L12 78M12 7812 78T12
15V 78L15 78M18 7815 78T15
18V 78L18 7818

20V 78M20

24V 78M24 7824

Tableau 2.5 : Les principaux régulateurs 78 XX.
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e Un régulateur de tension posséde trois bornes :

- Une entrée E recevant la tension redressée filtrée,

- Une sortie S qui délivre une tension trés précise a la charge a alimenter,

- Une masse M reliée a la polarité négative de la tension redressée filtrée.
Cela augmente une tension de sortie 78xx en utilisant une diode. Les séries 78xx sont trés
bon marché, populaires. Bien qu’il s’agisse d’un régulateur de tension fixe, nous pouvons

modifier le niveau de tension de sortie de nombreuses facons.

S S Régulation

> Stabilisation L_’

Figure 2.27 : Signaux d’entrée et de sortie de régulateur.

2.3 Filtre Passe-haut
Un filtre est un circuit électronique qui réalise une opération de traitement du signal.
Autrement dit, il atténue certaines composantes d'un signal et en laisse passer d'autres.
Il existe plusieurs types de filtres, dont les plus connus sont :
o Filtre passe-haut
o Filtre passe-bas
o Filtre passe-bande
o Filtre réjecteur de bande
o Filtre passe-haut : Il ne laisse passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée "fréquence de coupure”. Il atténue les autres (les basses
fréquences). Autrement dit, il « laisse passer ce qui est haut ». C'est un atténuateur de
graves pour un signal audio. On pourrait aussi I'appeler coupe-bas.
La maniére la plus simple de réaliser physiquement ce filtre est d'utiliser un circuit RC.
Comme son nom l'indique, ce circuit est constitué d'un condensateur de capacité C et d'une
résistance R. Ces deux éléments sont placés en série avec la source du signal d’entrée. Le

signal de sortie est recupéré aux bornes de la résistance [21].
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Figure 2.28 : Filtre passe haut passif du premier ordre (ou cellule CR).

8 ¢

Figure 2.29 : Diagramme du filtre passe haut du premier ordre CR.

La fréquence de coupure dans ce filtre est :

RC =470 * 10712 x 10°
10716 % 47 % 2t = 2.95 « 1014
fc = 3.8 kHz

2.4 Technologie des circuits intégrés
2.4.1 Définition
Avant toute chose il faut définir ce que sont TTL et CMOS. Ce sont deux familles
technologiques utilisées pour les circuits logiques en electronique.
Pour ceux qui ne comprennent pas le terme 'circuit logique', c'est en fait un circuit intégré

contenant des portes logiques telles que : OR, AND, NAND, etc...
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242 Lafamille TTL
TTL est I'abréviation de "Transistor-Transistor Logic". Elle a été inventée en 1960.
Cette famille est réalisée avec des transistors bipolaires. (De nos jours, la technologie TTL

tend a étre remplacée par la technologie CMQS).

Les avantages de cette famille :
Les entrées laissées en 'l'air ont un état logique a 1 par défaut.
Une bonne immunité au bruit.

Un temps de propagation faible.

Les inconvénients de cette famille :

L'alimentation doit étre précise a 5V +/- 5 % sinon on risque de détruire le circuit.

Du fait qu'elle est réalisée avec des transistors bipolaires elle consomme pas mal de courant
comparer & la famille CMOS. (Car les transistors bipolaires sont commandés en courant).
Le nom des circuits de cette famille commencent par 74 suivi d'une ou plusieurs lettres

représentant la série et suivi d'un code a 2 ou 3 chiffres représentant le modéle du circuit.

2.4.3 Lafamille CMOS

CMOS est I'abréviation de "Complementary Metal Oxide Semiconductor". Le premier
dispositif MOS est apparu en 1960. Son développement a été rendu possible par les progres
réalisés par la technologie TTL. Cette famille est réalisée avec des transistors a effet de

champs.

Les avantages de cette famille :

L'alimentation peut aller de 3V a 18V.

Le courant d'entrée est nul, car elle est réalisée avec des transistors a effet de champs. (Les
transistors a effet de champs sont commandés en tension).

Une excellente immunité au bruit.

Les inconvénients de cette famille :
La vitesse de commutation est plus faible que pour la technologie TTL.
Le nom des circuits de cette famille commencent par ‘40’ suivi de deux chiffres représentant

le modéle du circuit.
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TL CMOS :
Tension d'alimentation . 5V a +ou~-5% |de 3V a 18V
Courant d'entrée Non négligeable |Nul
Fréquence maximale de fonctionnement M5MHz 16MHz
Appellation 14000 14000
Transistors utilisés bipolaires |a effet de champs

Tableau 2.6 : Tableau comparatif entre la technologie bipolaire et CMOS.

Ces valeurs de tension et courant sont spécifiques a la famille utilisée : circuits TTL ou
circuits CMOS [22].

Entrée Sortie Entrée Sortie
5 ‘Niveau haut 4.5 volts min
4 — — 4 , —
V V Niveau haut 3.5 volts min
0 [
1 3] B 1 3] —
t — min volts min |—— t — S
a 2 — a2— —
9 —| Zone Zone 9 —| Zone Zone
€ 1 interdite interdite | — € 1 interdite interdite  |—
O : Niveau bas 0.8 volt max Niveau bas 0.4 volt max : 0 —_ Niveau bas 0.5 volt max . —
En vert, la marge de bruit entre les voltages d'entrée et de sortie

Figure 2.30 : La marge de bruit entre les voltages d’entrée et de sortie.

Niveau logique haut : les tensions des sorties sont un peu plus grandes que les tensions des
entrées.

Niveau logique bas : les tensions des sorties sont un peu plus petites que les tensions des
entrées.

La différence entre les tensions entrée/sortie assure une immunité aux bruits sur les signaux
électriques entre les portes logiques.

Le terme TTL signifie Transistor Transistor Logic. Un circuit TTL utilise des transistors
bipolaires.

Le terme CMOS signifie Complementary Metal Oxyde Semiconductor. Un circuit CMOS
utilise des transistors MOSFET.

MOSFET signifie Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor [23].
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Figure 2.31 : Circuit intégre.

2.5 CDA4069 inverseur
L’UTC CD4069 se compose de six circuits inverseurs et il est fabriqué a I’aide de

MOS complémentaires (CMOS) afin d’atteindre une large plage de fonctionnement de
I’alimentation, une faible consommation d’énergie, une immunité au bruit élevée et des temps
de montée et de descente contrdlés symétriques. Toutes les entrées sont protégées contre les
dommages dus a la décharge statique par des pinces a diodes sur VDD et VSS [24].

e Caractéristiques de CD4069
Large plage de tension d'alimentation: 3.0V ~ 15V.
Immunité élevée au bruit: 0.45 VDD typ.

I (N

1] e
2 [:? 13
3 @]12
4 [:? 11
5 ] i]m
B [:EF 13
{4069 L ¢
J_—_[ HEX Inverter

—T

Figure 2.32 : Diagramme de connexion CD4069 inverseur.
2.6 Trigger de Schmitt

Une bascule de Schmitt, aussi nommeée trigger de Schmitt ou bascule a seuil, est un

circuit logique découvert en 1934 par Otto Schmitt, ingénieur américain.
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Ucc
Bascule
SH de
Schmidt ,
entrée sortie
SB
Figure 2.33 : Symbole d’une bascule de Schmitt. Figure 2.34 : Image d’1C4584.

2.6.1 Principe de fonctionnement

C'est une bascule a trois entrées V, SB et SH et une sortie Q. Contrairement aux autres
bascules qui sont commandées en appliquant des signaux logiques a leurs entrées, la bascule
de Schmitt est congue pour étre pilotée par une tension analogique, c'est-a-dire qui peut
prendre n'importe quelle valeur (dans I'intervalle 0 — Vcc, pour ne pas dégrader le circuit).
Les entrées SB et SH (seuil bas, seuil haut, ce dernier étant a un potentiel supérieur a SB) sont
maintenues a des potentiels fixes ; ceci peut se faire par exemple grace a un diviseur de
tension composé de 3 résistances positionnées en serie entre Vcc et la masse ; SH et SB sont
reliés aux points intermédiaires du diviseur.
* supposons gqu'au départ, V soita 0 ; Q estalorsa 0 ;
« lorsque V augmente, Q reste a 0 jusqu'a ce que V dépasse SH ; a ce moment, Q passe a1l ;
* Q reste a 1 jusqu'au moment ou V devient inférieur & SB ; a ce moment, Q passe a0 ;

* Q reste a 0 jusqu'a ce que V repasse au-dessus de SH.

A,
Zam—

Figure 2.35 : Chronogramme de signaux de la bascule de Schmitt.
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2.6.2 Applications

La principale application de la bascule de Schmitt est la mise en forme de signaux
analogiques pour les appliquer a des circuits logiques (par exemple une entrée de compteur).
La bascule de Schmitt peut aussi étre utilisée pour :
« débarrasser un signal du bruit ; il suffit que I'écart entre SH et SB soit supérieur a I'amplitude
créte-a-créte du signal ;
« réaliser des circuits de controle avec hystérésis : thermostats, interrupteurs crépusculaires,
maintien du niveau dans une cuve...
« le trigger de Schmitt est I'ancétre des générateurs de musique, miniaturisé dans les sonneries
des montres électroniques, les sonneries des téléphones portables, les Game-Boy et autres
jeux électroniques, les alarmes électroniques, les cartes de veeux parlantes, les boites a
musique et horloges électroniques, etc. Le fameux bip des premiers ordinateurs dans les

années 1980 était un signal rectangulaire.

2.7 Transistor
2.7.1 Constitution interne

Le transistor est un composant actif qui fait partie de la famille des semi-conducteurs a
trois électrodes actives, qui permet de contréler un courant (ou une tension) sur une des
électrodes de sorties (le collecteur pour le transistor bipolaire et le drain sur un transistor a
effet de champ) grace a une électrode d'entrée (la base sur un transistor bipolaire et la grille
pour un transistor a effet de champ).
Il existe plusieurs types de transistors, chacun voue & une tache qui se résume souvent a deux

fonctions : la commutation ou I'amplification. Il est utilisé :

o Comme interrupteur dans les circuits logiques ;

. Comme amplificateur de signal ;

o Pour stabiliser une tension, moduler un signal ainsi que de nombreuses autres
utilisations.
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Source Grille  Drain Source Grille  Drain

S—’_I—D S—I_I—D

Polysilicium

Si0;

Transistors n-MOS et p-MOS

transistors
bipolaires

le collecteur
la base

I'émetteur

Figure 2.36 : Transistors n-MOS et p-MOS.

symbole transistors svmbole
a effet de champ
le drain D
la grille
la source s

Tableau 2.7 : Caractéristiques de transistor bipolaire.

Dans les deux types de transistors bipolaires, I'électrode traversée par I'ensemble du

courant s'appelle I'émetteur. Le courant dans I'émetteur est égal a la somme des courants du

collecteur et de la base.

E
Figure 2.37 : Symbole d’un transistor.

La fleche identifie I’émetteur et suit le sens du courant ; elle pointe vers l'extérieur dans le cas

d’un NPN, vers l'intérieur dans le cas d'un PNP. L’électrode reliée au milieu de la barre

centrale figure la base et la troisiéme électrode figure le collecteur [25].

Les substrats utilisés vont du germanium, en passant par le silicium, 1’arséniure de

gallium, le silicium-germanium et plus recemment le carbure de silicium, le nitrure de

gallium, I'antimoniure d'indium.
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Pour la grande majorité des applications, on utilise le silicium alors que les matériaux plus
exotiques tels que I'arséniure de gallium et le nitrure de gallium sont plutot utilisés pour
réaliser les transistors hyperfréquence et micro-onde.

¢
E \
\
E

B

Figure 2.38 : Configuration et symbole d’un transistor bipolaire.

Un transistor bipolaire se compose de deux parties de semi-conducteur dopées
identiqguement (P ou N) séparées par une mince tranche de semi-conducteur dopée
inversement ; on a ainsi deux types : N-P-N et P-N-P [26].

- NPN BJT TRANSISTOR
1“ n n l}_
Emitter,
Collector
Base COLLECTOR EMITTER
=ulen - €
Sy le
PNP Collector NPN , Collector
BASE
e=lc+ g +
I

Figure 2.39 : Les transistors NPN et PNP.

2.7.2 Différents types de transistors

Il existe différents types de transistors : bipolaires, unipolaires (FET, JFET, JUGFET,
IGFET), uni jonction UJT. Ils ont tous des caractéristiques qui leur sont propres, et sont
capables de travailler sur des plages de puissances trés variées (de quelques milliwatts a
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plusieurs centaines de watts), et sur des plages de fréquences elles aussi tres variées (de
quelques hertz a plusieurs gigahertz), selon le modeéle.

Le transistor a effet de champ classiquement se compose d’un barreau de semi-
conducteur dopé N (ou P), et entouré en son milieu d’un anneau de semi-conducteur dopé

inversement P (ou N). On parle de FET a canal N ou P suivant le dopage du barreau.

UJT FET MOS-FET

Figure 2.40 : Symboles de différents transistors unipolaires.

La caractéristique principale d'un transistor est de permettre la variation (on dit aussi
modulation) d'un courant entre deux électrodes, quand une tension ou courant est appliqué sur
une ou plusieurs autres électrodes. Les transistors ont remplacé les tubes électroniques, sauf
dans certaines applications ou le tube n'a pas encore trouvé de remplacgant [27].

Lorsque I'on congoit un montage électronique, on se doit de choisir le transistor qui convient
le mieux a l'application envisagée, en s'aidant des caracteristiques fournies par les
constructeurs dans leurs documents techniques.

Un transistor bipolaire est certainement le type de transistor le plus employé, aussi
bien dans le domaine des basses fréquences que des hautes fréquences, des faibles puissances
que des hautes puissances. On I'appelle d'ailleurs tout simplement "Transistor". 1l en existe
des dizaines de milliers de références, de type NPN ou PNP, mais il est tout de méme possible
de les classer par ordre de puissance, de fréquence, de gain. Un transistor bipolaire possede
trois électrodes nommées E (émetteur), C (collecteur) et B (base). Le transistor bipolaire peut
étre utilisé en base commune, en émetteur commun ou en collecteur commun, mais c'est en
montage émetteur commun qu'on le retrouve le plus souvent utilisé (I'émetteur est commun a

I'entrée et a la sortie) [28].
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Caractéristiques du transistor PNP en base commune a gauche (la fleche ar.le

représente 1’effet transistor) et en émetteur commun a droite.
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Figure 2.31 : Caractéristiques du transistor NPN en base commune a gauche (la fleche -ar.Ie

représente 1’effet transistor) et en émetteur commun a droite.

2.7.3 Bréve description du BC558

Le BC558 étant un transistor PNP, le collecteur et I'émetteur seront fermés (polarisés
en direct) lorsque la broche de base est maintenue a la masse et seront ouverts (polarisés en
inverse) lorsqu'un signal sera transmis a la broche de base. C’est 1a qu’un transistor PNP
différe d’un transistor NPN.
BC558 a une valeur de gain de 110 a 800 ; cette valeur détermine la capacité d'amplification
du transistor. Le courant de créte pouvant traverser la broche du collecteur est de 200 mA, ce
qui, combiné a la valeur de gain élevée, en fait un choix idéal pour les applications
d'amplification audio.
Lorsque ce transistor est entierement polarisé, il peut permettre a un courant continu de 100
mA de circuler sur le collecteur et I'émetteur. Cette étape est appelée région de saturation et la

tension typique autorisée sur le collecteur-émetteur (Vce) ou la base-émetteur (Vee) peut étre
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de 200 et 900 mV, respectivement. Lorsque le courant de base est supprimé, le transistor est
completement désactivé, cette étape est appelée la région de coupure et la tension de base de
I'émetteur pourrait étre d'environ 660 mV [29].

2.7.3.1 BC558 comme commutateur

Lorsqu'un transistor est utilisé comme commutateur, il est utilisé dans la région de
saturation et de coupure, comme expliqué ci-dessous. Un transistor agira en tant que
commutateur ouvert pendant la polarisation directe et en tant que commutateur fermé pendant
la polarisation inverse, cette polarisation peut étre obtenue en fournissant la quantité de
courant requise a la broche de base. Une résistance est toujours ajoutée en série avec la broche
de base pour limiter le courant de base. La valeur de cette résistance (Rg) peut étre calculée a
I'aide de la formule :

Re = V& / Is

Ou, la valeur de Vge doit étre de 5 V pour le BC558 et le courant de base (Ig) dépend du

courant du collecteur (Ic).

Load Voltage
12V Oy

el 1K ' "~ \BCss8
O =1l JPNP Transostor

Control Voltage Base Resistor
0V -» OFF H
5V -> ON

5V Cmmcce

] \‘:_ Load Bulb
\

470 | -ll_oad Resistor

Figure 2.42 : Utilisation du transistor BC558 comme commutateur.
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2.7.3.2 BC558 comme amplificateur

Un transistor agit comme un amplificateur lorsqu'il fonctionne dans la région active. Il
peut amplifier la puissance, la tension et le courant dans différentes configurations.
Certaines des configurations utilisées dans les circuits amplificateurs sont :

- Amplificateur émetteur commun,
- Amplificateur collecteur commun,
- Amplificateur de base commune.

Le type d'émetteur commun (qui amplifie la tension) est la configuration la plus
répandue et la plus utilisée. En raison de cette valeur de gain éleveée, le BC558 est
normalement utilis¢é comme amplificateur audio ou un signal d’entrée de basse tension est
amplifié (commuté) en haute tension pour entrainer des charges similaires aux enceintes.
Dans le GIF ci-dessous, le transistor est commuté pour un signal audio basse tension (1 V)
[29].

Oscilloscope 1

\BCE58
el /br P Transostor
~\\___
51K EjLoad Resistor

Figure 2.43 : Utilisation du transistor BC558 comme amplificateur.

Lorsqu’il est utilis¢ comme amplificateur, le gain en courant continu du transistor peut étre
calculé a I’aide de la formule :

Gain en courant continu = courant du collecteur (Ic) / courant de base (Ig)

2.7.4 Applications
- Construire des circuits audio simples,
- Amplificateur a usage général,
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- Modules de pilote comme pilote de relais, pilote de LED, etc.
- Modules d'amplifications telles que les amplificateurs audio, amplificateur de signal, etc.
- Paire Darlington.

2.8 Quartz

Le quartz est un composant dit passif, qui a la particularité de vibrer (résonner) a une
fréquence bien particuliére et tres stable. 1l intervient dans la réalisation d'oscillateurs,
d'horloges, de compteurs, de fréquencemetres, et en général de tout équipement pour lequel la
précision temporelle est importante. Le quartz peut également étre utilisé dans la réalisation
de filtres réjecteurs a largeur de bande étroite et a fort taux de réjection (d'atténuation).
Un quartz est donné par le schéma électrique équivalent :

Cp
[

I—\ANV-’&W——O

Cs R L

Figure 2.44 : Symbole et schéma électrique équivalent d’un quartz.

Ony trouve :

- Capacité série Cs - capacité "virtuelle™ trés faible ; de I'ordre du 1/10 au 1/100 de pF.

- Inductance série L - inductance "virtuelle" tres grande ; de I'ordre de 100 mhz.

- Résistance série R - résistance "virtuelle™ assez faible (quelques dizaines d'ohms).

Cs et L déterminent la fréquence de résonance série du quartz et R influe directement sur le
facteur de qualité Q du quartz en tant que circuit résonant. Ce facteur Q est trés grand
(>10000).

- Capacité parallele Cp - capacité bien réelle liée a la présence des électrodes, du boitier... Elle
intervient dans le role du quartz en tant qu'élément d'un oscillateur car elle influe sur la
fréquence de résonance paralléle du quartz.

Sur un large spectre de fréquence la réactance X (en ohm) du quartz est pratiqguement celle de
Cp et l'allure de X en fonction de la fréquence est celle de la figure ci-dessous.

Pour les fréquences proches de la fréquence de résonance du circuit série L-Cs, une forte

variation de la réactance se fait sentir.
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En faisant un zoom sur cette portion du spectre on obtient la figure ci-dessous.

X

0 L—I—
-2000 /
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-8000

-10000

fog
f(Hz) s
Figure 2.45 : Graphe de portion du spectre.
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Un quartz est un élément mécanique qui présente des caractéristiques lui permettant de
vibrer a une ou plusieurs fréquences bien déterminées. Quand on dit vibrer, c'est bien a une
vibration mécanique que I'on fait allusion. Cette vibration mécanique peut s'amorcer quand on
tapote (doucement) le quartz mais ne peut rester entretenue : elle disparait rapidement une fois
le choc passé. Pour que le quartz continue de vibrer (d'osciller), il faut le soumettre a un
courant électrique qui le stimule. Et si le circuit électronique dans lequel on le place répond a
des critéres "suffisants", le quartz entre en résonnance (il se met a osciller) et le reste. Le
principe d'un oscillateur a quartz est justement de fournir I'énergie nécessaire au quartz pour
entrer en oscillation et le rester [30].

Mode Fondamentale : Le quartz oscille sur sa fréquence fondamentale.
Mode Overtone : Le quartz oscille sur une fréquence multiple de sa fréquence fondamentale

(harmonique 3, 5 ou 7).

2.9 Compteurs

Les compteurs sont des systémes a mémoire, dans le sens qu’ils mémorisent le nombre
d’impulsions appliquées sur I’entée.

Le compteur binaire de base est constitué d’une chaine de bascules, chaque bascule est
un diviseur par deux. Une suite de bascules successives est un diviseur par une puissance de

deux, la division porte sur la fréquence de I’entrée horloge, cette division de la fréquence
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revient a compter les impulsions d’horloge selon les puissances de deux appelées modulo 2, 4,
8, 16, etc...

La suite des états occupés par les compteurs est généralement en code standard, plus
utilisé étant le BCD (8421) (Binart code décimale).
Il existe deux types de compteurs :
e Les compteurs synchrones

e Les compteurs asynchrones

2.9.1 Description

Un compteur est un circuit séquentiel qui permet de dénombrer des impulsions
appliquées sur son entrée d'horloge (clk : clock) et de restituer sur ces sorties des informations
sous forme binaire. A chaque impulsion I'état du compteur est modifié, et entre deux
impulsions son état reste stable ; un compteur est donc aussi une sorte de registre mémoire.
Un compteur doit démarrer vide ou plein suivant I'utilisation, I'entrée RAZ ou CLR ou MR ou
R sert de remise a zéro. L'entrée CE (counte nable) servant a valider le circuit ou interrompre

le comptage.

CLE
ME _| oz
CE _| i
L 3
Sl

Figure 2.46 : Symbole d’un circuit intégré compteur.

2.9.2 Compteur asynchrone
C’est le plus simple des compteurs ou ’attaque de 1’horloge se fait uniquement sur la
premiere bascule et 1’état de chaque bascule dépend de I’état de la bascule précédente.

Exemple : soit le schéma d’un compteur 4 bits, représenté sur la figure suivante :
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Tl R I I [T I [T

CLK

Q1 0z 03 04

Figure 2.47 : Principe d’une bascule asynchrone.

ax | L] LT LD LT LT L L L L
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Figure 2.48 : Chronogramme d’une bascule asynchrone.

Q1 Q2 Q3 Q4 sont successivement égales a 0000, 0001, 0010, ..., 1111, c'est-a-dire 0, 1, 2, ...
15. Bien sdr ce cycle continue indéfiniment, aussi longtemps que le signal d'horloge est
présent. C'est la fagon la plus simple de réaliser un compteur ; ce type de compteur est

disponible sous forme de divers circuits intégrés préts a I'emploi.

2.9.3 Compteur synchrone

Dans un compteur synchrone, les bascules changent d'état simultanément, car elles
sont pilotées par le méme signal d'horloge.

La facon la plus simple d'implémenter un compteur synchrone est d'utiliser des
bascules T au lieu de bascules D. Une bascule T est trés semblable & une bascule D. La
différence est que I'entrée D (Donnée) est remplacée par une entrée T (Toggle) qui contrble le
changement d'état de la bascule. Si T=0, la sortie garde sa valeur (0 ou 1) d'une période
d'horloge a la suivante. Si T=1, la bascule change d'état d'une période d'horloge a la suivante
(Elle passe a 1 si elle était a 0, ou a O si elle était a 1).

Voici un exemple de compteur synchrone 4 bits :
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Figure 2.49 : Compteur binaire synchrone a 4 bits.

Les chronogrammes sont similaires a ceux des compteurs asynchrones. Les signaux
Set et Reset, omis pour raison de clarté, sont néanmoins nécessaires pour étre au moins en

mesure de remettre toutes les sorties a zéro a la mise sous tension.
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Figure 2.50 : Chronogramme du compteur synchrone modulo 10.
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2.9.4 Compteur 4553

Ce compteur dispose de quatre sorties BCD sortant un code binaire compris entre 0 et
9, et de trois sorties de commande permettant le multiplexage temporel de trois afficheurs. Un
seul afficheur est allumé a la fois, mais ¢a ne se voit pas car la vitesse de commutation de 1’un

a ’autre dépasse les capacités de distinction de I’ceil.

% %

ClA CB Qoppb—o9
12 o— CLOCK ol —o7
- Q2 —o6
10 Q3 p—o5
OF. —o14
11 o—DIS D51 9
D52 b——o1
130 MR D53 }b—o 15

Vpp = PIN 16

Vgs =PIN 8

Figure 2.51 : Configuration du compteur 4553.

L'un des criteres a prendre en compte lors du choix du compteur IC est la plage de
comptage requise pour une application donnée. Si on a besoin d'un compteur pour une plage
inférieure a 10 et si I’application nécessite des sorties de décodage, IC 4017 conviendra
mieux. Si on a besoin d'un compteur avec une plage de 10 a 15, si le décodage n'est pas
nécessaire ou si on peut le décoder a I'aide d'un circuit externe, 1C 4520 peut convenir le

mieux.

2.9.5 Compteur synchrone 4520

Le compte avance a mesure que I'entrée d'horloge devient basse (sur le front
descendant), ceci est indiqué par la barre sur 1'étiquette d'horloge. Il s’agit du comportement
d’horloge habituel des compteurs d’ondes et signifie qu’une sortie de compteur peut
directement piloter 1’entrée d’horloge du compteur suivant dans une chaine [31].
Le circuit intégré HEF 4520B est réalisé en technologie MOS. Il comprend un double

compteur binaire synchrone 4 bits.
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Figure 2.52 : Configuration et brochage du circuit intégré 4520.

Les circuits intégrés CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sont assez lents

par rapport a leurs homologues TTL, mais ils consomment comparativement moins d’énergie.

2.9.6 Compteur 4017

La plupart d'entre nous sont plus a l'aise avec 1, 2, 3, 4... plutot que 001, 010, 011,
100. Nous voulons dire que nous aurons besoin d'une sortie codée décimale dans de
nombreux cas plutot que d'une sortie binaire brute. Nous disposons de nombreux circuits
intégrés de compteurs mais la plupart d'entre eux produisent des données binaires en sortie.
Nous devrons & nouveau traiter cette sortie en utilisant des décodeurs ou tout autre circuit afin
de la rendre utilisable pour notre application dans la plupart des cas [29].

Le IC 4017 est un circuit de décodage compteur / décimal CMOS qui peut fonctionner
immediatement pour la plupart des applications de comptage. Il peut compter de zéro a dix et
ses sorties sont décodées. Cela économise beaucoup de place sur la carte et le temps
nécessaire a la construction des circuits lorsque 1’application exige 1'utilisation d'un compteur
suivi d'un circuit intégré de décodeur. Ce circuit simplifie également la conception et facilite
le debogage [32].
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Figure 2.53 : Circuit intégré 4017.

Les roles des pins sont donnés dans le tableau ci-dessous [33].

Pin 13 Allowed to Count
CE (Clock Enable) STOP

Pin 14 NO Count

C (Clock)

Count

Pin 15 Allowed to Count
R ( Reset)

Clear to "0"

Tableau 2.8 : Les roles des pins du circuit intégré 4017.

2.9.7 1C4511

I1 y a beaucoup de circuits intégrés disponibles pour le pilotage d’un affichage a 7
segments, tels que les IC 4026, 4033, etc. Dans ce cas, nous allons brancher un affichage a 7
segments avec IC 4511. Ce CD4511 IC est en fait un circuit intégré de décodeur / pilote BCD
a 7-Segment, a I’aide duquel on peut convertir un nombre binaire en un nombre décimal sur
I’affichage a 7 segments. Par exemple, pour imprimer le numéro “2” sur un afficheur a 7
segments, on attribue 0010 aux entrées (A, B, C, D) du IC 4511. De la méme maniere, on peut
imprimer un nombre décimal compris entre 0 et 9 sur un seul afficheur a 7 segments. On peut
étre en mesure d’afficher un nombre décimal sans utiliser ce chipset, mais alors on a besoin de
3 broches supplémentaires et le circuit sera complexe, pour sauvegarder la broche, donc nous

utilisons ce CI.
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

Le IC 4511 possede des broches d'entrée appelées BCD. Nous devons simplement rendre ces
entrées BCD hautes ou basses en fonction du code BCD de ce nombre décimal et afficher le
nombre decimal. Par exemple : si on veut afficher '4', le code binaire de quatre est 0100, on va
donc donner 0, 1, 0, 0 aux entrées D, C, B, A et obtenir le nombre décimal ‘4" affiché sur 7

segments [29].

Seven Segment
Common Cathode

U1 Ral Daisplay
7 N o 13 510
3 > a—
2 B QB 11
5] ¢ ac 10
D QD
aE |2 -
3 15
-TC LT QF o
—5C Bl QG
LE/STB ¢ 2

4511 |

Figure 2.54 : Schéma de connections de 7 segments avec IC 4511.

CDA4511 est un circuit intégré de commande de décodeur de bascule BCD a 7 segments,
formé d’une logique CMOS et de dispositifs de sortie a transistor bipolaire NPN reposant sur
une structure inamovible. Ce circuit intégré est utilisé pour piloter des écrans a cathode
commune, tels que des écrans a 7 segments, des écrans fluorescents a basse tension et des
écrans a incandescence. Sa source de courant de sortie élevée, jusqu'a 25 mA, est fournie avec
un test de lampe et une capacité de suppression pour tester I'affichage. Son entrée en courant
continu varie de 3 a 18 V avec une plage de température de fonctionnement normale de -40 °
Ca+85°C.

B[il--- [16] Ve
C[2}--- ---{15] f

display test[3] |Input .
blank input [4 ---{13] a
store [ Output -~ E b

D[] e
A - f@d

8 ~--19] €
Gnd [&] CD4511 a

Figure 2.55 : Circuit intégré 4511.
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

2.10 Afficheurs 7 segments

Les afficheurs 7 segments sont des afficheurs numériques composés de segments
généralement appelés A B C D E F et G que I'on va pouvoir allumer ou non afin d'afficher
différentes choses [34].
Ce qu'il faut bien comprendre, c'est qu'un digit, c'est ni plus ni moins 8 LEDs dans un boitier

plastique.

SIS A

Figure 2.56 : Afficheur 7 segments.

Si nous voulons afficher le nombre “0” sur un afficheur a 7 segments a cathode
commune, nous devons alors allumer toutes les LED sauf la LED qui appartient a la ligne “G”
(voir le diagramme des 7 broches ci-dessus, il nous faut donc un peu motif 00111111. De la
méme maniére, pour afficher «1 », nous devons faire briller les DEL associées a B et C, ainsi
le motif binaire correspondant serait 00000110 [29].

On associe chaque segment a une lettre de la maniere suivante :

[]-

D

Ainsi pour faire un "1", on allumera les segments B et C :

13-

D

Et pour faire un "A" on allumera les segments A, B, C, E, Fet G :
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

Gréce a un afficheur 7 segments on va donc pouvoir afficher un nombre décimal : 0, 1, 2, 3, 4,
5,6, 7,8,9, mais aussi les lettres pour compter en hexadécimal : A, b, C, d, E, F ; ou encore
les lettres, I JLoP St U.

Les afficheurs 7 segment sont en fait un assemblage de LEDs, ainsi ils sont trés simples
d'utilisation a partir du moment ot on sait utiliser des LEDs et qu'on sait comment elles sont
connectées dans l'afficheur.

Chaque LED-segment porte un nom, comme le montre ce schéma :

10 9 g 7 (3]
™ - . . ™ 1 -
2 d
3 AEK)
4 c
5 DP
6 b
7 a
8§ AK)
9 f
10 g
. . . . .
1 2 3 4 5 95 10898

Figure 2.57 : Pins de connexion.

Il existe deux types d'afficheurs 7 segments :
o Afficheurs a anode commune.
o Afficheurs a cathode commune.
Il faut comprendre par-la que c'est la fagon dont sont relié les LEDs a l'intérieur qui
différe. Afin de pouvoir bien utiliser I’afficheur, il faudra donc nécessairement connaitre cette

caractéristique de ’afficheur 7 segments.
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

Dans le circuit en utilisant un afficheur 7 segment a cathode commune (masse ou 0V commun
a toutes les LEDs): le segment s'allumera sur un niveau HAUT.

Dans le cas d’un afficheur a cathode commune, toutes les cathodes sont reliées entre elles en
un seul point lui-méme connecté a la masse. Pour allumer chaque segment, le signal devra
étre une tension positive. En effet, si le signal est 4 0, il n’y a pas de différence de potentiel
entre les deux broches de LED et donc elle ne s’allume pas.

Les cathodes elles sont reliées une par une aux broches de signal. En mettant une broche de
signal a 0, le courant passera et le segment en question s’allumera. On doit toujours prendre
en compte qu’il faut ajouter une résistance de limitation de courant entre la broche isolée et la
broche de signal [34].

Le circuit interne d'un afficheur 7 segments est tres simple.

A KB Ac Ap Ac=x ?F Ac

!

-
point

Figure 2.58: Les afficheurs a cathode commune.

Toutes les cathodes sont reliées ensemble.

Le principe de cblage de cet afficheur est donné par le schéma suivant :
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Chapitre 2 : Etude théorique des différents étages

a d a
f b b b
1244
o d d
d a a a
56 1819
C = C lc B o0 c
d d d

Figure 2.60 : Combinaisons de segments permettant d’obtenir les chiffres de 0 a 9 [35].

Pour éteindre un des segments, il faudra déconnecter la résistance du segment que I’on

Souhaite éteindre de la source d’alimentation.
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Chapitre 3 : Reéalisation pratique

3.1 Introduction

Apres avoir achevé la partie de 1’étude théorique des différents étages du montage,

Chapitre 3 : Réalisation pratique

nous allons entamer la réalisation pratique du mesureur d’impulsions, ¢’est une partie tres

importante pour réaliser ce projet.

L’objectif de ce chapitre est donc de réaliser pratiquement le mesureur d’impulsions, de faire

les mesures pratiques et évaluer les résultats obtenus.

3.2 Circuit complet du mesureur d’impulsions

1 +EV +hv
' i RE ;
FI”””Q 1‘; C7 5 - 25 IC15 e Mook lcu4
= 1] 3 4 1 2
I y I I I
Entré ;
4069 I, ir
L] +5y C3 100nF 1|:|L.IF
. 15 15 |16 g+ [7 I 1
y IC1-51D IC1i6 RET R5Ta R 5Th R10
13 12 14 11 p2ok R11
—d I icz @@ otk ic3 e 1 N
406 4017 10 4520 __ 100
_,h, 4063 ce| [+BvlCLH2 CLKb Qob) ET;:E?
1M 15| Il 8 13 12 |2 |3
—1— 2 e 10 M2 lu g
100nF ' 16| LE CLK OF RST
= Q71 — 10pF 4
I‘IUFI 4 8 IC4 Ca
100nFl—_Jois 45 3 Tor
M|EeEsn Q0O
R3
o 1 T 2 197 |6|5
R2 v
| R
_ ABCD 100K
B' T3 RE]
T3 T2 100nF K6 100
al— 4511 :33 -
3 LE {: {:I e f I u
1019 1 14
fdap gf|ab gflab
= s = R1za R1S
AF3 AF2 AF1 dd oa
vers .f-'-.F1 AF2,AF3
€d ¢ &d €d ¢
;IRE 100
+hv

Figure 3.61 : Circuit électrique du mesureur d’impulsions.
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Chapitre 3 : Réalisation pratique

3.3 Fonctionnement

L’impulsion a mesurer est présentée a I’entrée de la porte inverseur a trigger de
Schmitt ICy/1.Cette porte permet une légére remise en forme du signal et présente une
impédance d’entrée assez élevée pour ne pas perturber le signal de sortie. ICy/1 débloque les
compteurs 4017 et 4520(1C: et la moitié de ICs). Un quartz courant de 4MHZ étant choisi, ce
qui correspond a une période de 0.25us. Nous devons effectuer une multiplication par 40, 1C>
est un compteur décimal qui fera la multiplication par 10 et la moitié de ICs (double compteur
binaire) fera une multiplication par 4.
En sortie, nous aurons donc la présence de périodes de 40 x 0.25 ps = 10 ps. Elles seront
compteées par le circuit 4553 (1C4) sur la broche 12 (entrée CLK). Etant donnée la résolution
de 10 ps, si nous avons par exemple 160 périodes de 10 s ; c’est que le signal d’entrée est de
160 % 10 ps, c’est-a-dire 1600 ps, soit 1.6 ms. La retombée du signal d’entrée génére grace a
R7/C7 et ICy2 un signal LE barre d’environ 30 us, celui-ci qui permet de déclencher le 4553
qui va envoyer et surtout bloquer le résultat du comptage sur les afficheurs (mémoration). La
fin du top LE barre va générer a son tour apres un passage par 1C1/3,Rs/Ce €t ICy/, un top
RESET qui va remettre le compteur a zéro mais sans changer 1’affichage.
Tant que LE barre est toujours a +5 V, les données restent figées en sortie. Elles sont
multiplexées a une vitesse déterminée par le condensateur Ce et décodées par ICs (décodeur 7
segments, 4511).
Le circuit Ro/Cg sur la broche 3. LT barre permet, a chaque mise en marche du mesureur,
d’appliquer un état bas momentané afin de donner I’ordre d’afficher tous les segments (auto
test a la mise en service) et de vérifier qu’il n’y en a pas de défectueux. Les transistors Tz, To,
T3 commandent la cathode de chaque afficheur sans changer IC4 (4553). La résistance R6
affiche le point de séparation entre les millisecondes et les centaines de microsecondes, pour
avoir une lecture directe. Les résistances R12 a Rig limitent le courant dans les afficheurs pour
éviter toute dégradation.
Nous avons dorénavant les caractéristiques principales : lecture directe en millisecondes, avec
une résolution de 10 ps, mémorisation et autotest. Pour 1’affichage du dépassement de calibre,
nous avons utilisé la deuxiéme moitié du compteur binaire 4520(IC3). La sortie OF (overlow,
broche 14) de IC4 (4553) génere une impulsion positive « OF » en cas de dépassement de
calibre (donc si la valeur est supérieure a 9.99 ms).
En fonctionnement normal, QO0b a « 0 » donc CLKb I’est aussi. C’est le font descendant
« OF » qui va alors incrémenter le compteur. La sortie QOb va donc passer a I’état « 1 ». De

ce fait ’entrée de CLKD se retrouve a « 1 » et bloque le compteur. Le transistor T4 devient
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passant et commande ’allumage des deux points des afficheurs AF1 et AF, indiquant un
dépassement de calibre. Il faut maintenant débloquer le compteur pour effacer ce dépassement
qui reste afficher en permanence. C’est pourquoi nous avons le circuit R10/C1o qui se charge
lentement (lorsque QOb vient de passer a « 1 ») et envoie une remise a zéro sur ’entrée de
RESET aprés environ 1 seconde. Les deux s’effacent alors. QOb et CLKb retombent a « 0 » et
le compteur se tient alors prés en cas d’un nouveau dépassement.

Le dépassement de calibre n’est pas mémorisé, puisqu’il s’efface automatiquement.

Le circuit ICe permet de régler I’alimentation a +5 V. Les condensateurs C1 a Cs et Cyy filtrent

les parasites sur les lignes d’alimentation.

3.4 Résultats obtenus
Pour un signal d’entrée carré entre 4 et 5 V et de fréquence entre 50 Hz et 50 kHz,

nous mesurons les signaux suivants aux différents points du montage.

Signal d’entrée

5% INSTER

= Iversion
aret ML

T
Limit hand

armet L

sonde

> EDGE FDC
517, F4EH=
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Signal a la patte 8 du IC1 (4069)

Gk INSTEK

Lversion
; amét I
Limii band
amet

sonde

CHz EDGE FOC
3515, 182H=

G NSTEK

bversion
Amet ML
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Signal a la patte 4 (IC1) (4069)

S

a2 INETEE

bversion
Arret L
Limit hand
Arret Il

Sonde

boersion
amet ML

e e _lLimithand

amet ML

Bonde

5% INSTER

Lversion
arét M
Limit hand
amet ML

Y1 Sonde
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Signal de sortie de I’oscillateur (quartz)

Gk INSTEK

Lversion
amét I
Limii band
‘ amet

sonde

EDGE FDC
SEMH=E

bversion

amet L

) Limit hand
amet L
Bonde

Lversion
aret HL
Limit hand
‘ aret WL
Sonde

EDGE fLOC
FlkH=
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Signal sur la broche 1 du compteur 4553

Gk INSTEK

Lversion
amét I
Limii band
‘ amet

sonde

CHz EDGE
83519.451H=

32 INSTEE

! bversion
Amet L
Limit hand
‘ Amet ML

Sonde

Gk INSTEK

Lversion
amét I
Limit hand
‘ amét I

sonde
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Signal sur la broche 6 (4553)

Gk INSTEK

Lversion
amét I
Limii band
‘ amet

sonde

52 INSTER

Iversion

Angt L

Limit band

! Angt Il
Sonde
1

3 INSTER

Iversion
Anet
Limit band
‘ At
Sonde

EDGE FOC

2. &17H=z
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Exemple 1 de mesures pratiques :

Théoriquement, la durée de I’impulsion est At =4.93 ms.
La durée de temps (de I’impulsion) mesurée est At = 4.88 ms

L’erreur relative de mesure est donc 1%.

Exemple 2 de mesures pratiques :

Théoriquement, la durée de I’impulsion est At =0.998 ms.
La durée de temps (de I’impulsion) mesurée est At = 1.00 ms

L’erreur relative de mesure est donc 0.1%.
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Exemple 3 de mesures pratiques :

Théoriquement, la durée de I’impulsion estAt = 0.5255 ms.
La durée de temps (de I’impulsion) mesurée est At =0.52 ms

L’erreur relative de mesure est donc 1%.

Valeur minimale :

Théoriquement, la durée de I’impulsion est At = 0.03ms.
La durée de temps (de I’impulsion) mesurée est At =0.01 ms

L’erreur relative de mesure est de 1’ordre de7%.
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Valeur maximale :

e
®o -a
FILTER 20a8

OUTPUT (0.1Hz~ 1t [ -

f =51.26 Hz ; a partir de cette fréquence, I’appareil commence a mesurer.
Théoriquement, la durée de I’impulsion est At =9.97 ms.
La durée de temps (de I’impulsion) mesurée est At =9.96 ms

L’erreur relative de mesure est donc 0.1%.
3.5 Circuit imprimé

Pour pouvoir implanter les composants du circuit, nous avons congu le circuit imprimé

donné par la figure suivante.

I—e“ o6 § §qlee N

eRd] il-'l:j%:fjia

%m
k_y"

Circuit imprimé c6té cuivre.
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.n,_.._.,.._......__‘...._...

,,J!Tﬁ GG a‘éméf“ ‘tméw

o) Q}q

Montage complet.
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3.6 Conclusion

Ce troisieme et dernier chapitre se propose de la réalisation pratique du mesureur
d’impulsions.
Nous avons rencontré un probléme dans la partie de 1’oscillation du quartz ; sur la broche 12,
il n’y avait pas le signal attendu. Aprées plusieurs essais, nous avons pu résoudre le probléme ;
nous avons ajouté 2 condensateurs de 10 pF reliés a la masse avec le quartz.
Nous avons di aussi remplacer le 4584 par le CD 4069.
Ainsi ; le montage a fonctionné avec une bonne précision. Les mesures s’étendent

pratiquement entre les fréquences 51 Hz et 14.5 kHz.
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Conclusion générale et perspectives
L’objectif de notre projet de fin d’études était de concevoir et implémenter un
instrument pour mesurer une simple impulsion ou la demi-période d’un signal périodique.
Nous avons d’abord présenté des genéralités sur plusieurs mesureurs électroniques ; puis nous
avons fait une étude detaillée des étages qui constituent le circuit pour comprendre son
fonctionnement.
Le dernier volet de notre projet était la partie réalisation qui a été consacrée a la confection du
circuit imprimé, I’implantation des composants et la mesure des signaux.
L’ apport de ce travail a ét¢ d’une importance trés considérable. En effet, il nous a permis
d’apprendre une méthodologie de travail bien étudié.
Le circuit original proposé, fonctionne avec un trigger 4585. Nous avons utilisé le CD4069.
La réalisation d’un tel projet, nous a permis d’apprendre et de toucher a divers aspects de la
pratique. Le montage effectue des mesures avec une bonne précision, entre 51 Hz et 14.5 kHz.
La résolution du probléme rencontré et I’aboutissement a un bon fonctionnement du
mesureur d’impulsions nous a donné une confiance et une assurance.
Pour étendre la plage de mesure, il faudrait toucher les filtres qui se trouvent dans le circuit
Propose.
Ce circuit pourrait étre complété et/ou modifié pour qu’il fonctionne aussi comme un

fréquencemetre entre autres.
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Nomenclature des composants

Résistances :

R1=100 Q ; R>=100 Q ; R3=100 Q ; Rs=100 Q ; Re=100 Q ; R11=100 Q ; R&=1 MQ ; R7=100
kQ ; Rg=100 kQ ; Ro=100 kQ ; R10=220 kQ ; R12=47 Q ; R13=47 Q ; R14=47 Q ; R15=47 Q ;
R16=47 Q ; R17=47 Q ; R1g=47 Q

Condensateurs :
C1=100 nF ; C2=100 nF ; C3=100 nF ; C4=100 nF ; C5=100 nF ; C1=100 nF ; C11=100 nF ;

Cs=1 nF ; C7=470 pF ; Cg=470 pF ; Co=10 pF ; C10=10 pF

Transistors :
T1=PNP BC558 ; T,= PNP BC558 ; T3= PNP BC558 ; T4= NPN BC237

Circuit integrés :
U1=CMOS 4069 ; U2=CD4017 ; U3=CD4520 ; U4=CD4553 ; U5=CD4511

Quartz : QZ:1: 4 MHz

Afficheurs : AFi, AF,, AF; (cathode commune)
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Résumé :
Notre projet dans le cadre du master 2 en instrumentation, portait sur la réalisation d’un
montage qui mesure la durée d’une impulsion ou la demi-période d’un signal périodique,
entre autres. Nous avons commencé par exposer différents mesureurs électroniques ; puis
nous avons étudié théoriquement les différents étages qui constituent le circuit. La derniere
partie du travail était de faire la réalisation pratique de ce circuit et en faire des mesures. Notre
montage fonctionnait avec une bonne précision.
Mots clés : Impulsion, signal périodique, oscillateur, multiplicateur, compteur, mesureur
d’impulsion, durée.
Summary:
Our project in the 2nd year of Master degrees in instrumentation speciality focused on the
realization of an assembly which measures the duration of a pulse or the half-period of a
periodic signal. We started by exposing different electronic meters; then we studied
theoretically the different stages which constitute the circuit. The last part of the work was to
make the practical realization of this circuit and to make measurements of it which worked
with good precision.
Key words: Pulse, periodic signal, oscillator, multiplier, counter, pulse meter, duration.
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