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PRESENTATION

Ce transducteur a été congu en fonction des besoins et des
caractéristiques requises pour le banc d'essai d'un systéme de puis-
sance. La tension est a la fréquence de 60 hz. Ce projet a regu
1'appui d'une subvention UPIR et cadre dans notre projet sur les sys-—
témes de puissance subventionné par le Ministére de 1'Education du
Québec (FCAC).

Les auteurs tiennent 3 souligner leurs appréciations pour les
discussions précieuses avec le professeur Louis Asselin. Ils remer-

cient M. Richard Grenier de son étroite collaboration lors des essais

sur le prototype et dans 1'élaboration définitive de 1'appareil.
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SOMMATRE

Ce rapport*décrit les principes de fonctionnement de
méme que les étapes de montage d'un transducteur tension-
fréquence destiné & opérer sur des signaux alternatifs de
l'ordre de 60 hertz,

‘ Le transducteur de tension est indépendant de celui en
fréquence, Il donne un signal continu (DC) en échantillon-
nant et en bloquant la valeur des maxima instantanés du si-
gnal alternatif préalablement redressé (double alternance),

Le transducteur de fréquence dépend du premier en ce qu'il
y tire son information d'échantillonnage. La sortie est une
tension continue proportionnelle a la fréquence et réévaluée
a toutes les demi-périodes du signal alternatif,

Les niveaux d'entrée peuvent varier entre 0 et 250 volts
et la fréquence entre 30 et 90 hertz,

Le traitement du signal par le transducteur se fait de
fagon analogique exclusivement, ce qui lui donne deux avan-
tages importants:; simplicité de montage et temps de réponse
optimisé, Les composantes électroniques du transducteur sont
majoritairement des amplificateurs opérationnels u741 dont les
applications variées et le colt peu élevé imposent lour choix.

* SANSCHAGRIN, Michel Transducteur Tension-Fréquence - Projet de fin
‘d'études - Ecole Polytechnique - Automne 1977.




CHAPITRE I

"INTRODUCTION

Les systémes de commande ou de compensation de grbupes
moteur-générateur (ou alternateur) nécessitent des intermé-
diaires dans la (les) boucle(s) de retour pour rendre les
variables surveillées compatibles aux blocs de traitements,
Ces intermédiaires sont généralement les suivants: transduc-

teur, amplificateur, convertisseur A/N,

Lors de la concepfion d'un transducteur, la contrainte :
la plus importante a satisfaire est le temps de réponse. En
effet, le plus rapidement les variations des paramétres a
contrdler sont rapportées au compensateur, plus efficace est
la compensation; cette remarque demeure valable seulement
si le temps de compensation d'une perturbation est de 1l'or-
dre de grandeur du temps de réponse du transducteur, '

Dans le cas des signaux alternatifs perturbés en ampli-
tude et en fréquence, le temps de féponse minimum accessible
correspond 4 une demi-période "instantannée' définie par
1'intervalle de temps entre deux passages consécutifs & zéro
ou entre deux maxima consécutifs (en valeur absolue),

Pour la tension, les transducteurs utilisés sont habitu-
ellement composés d'un redresseur suivi de circuits de fil-
trage passe-bas, Autrement dit, il s'agit d'un détecteur d'en-
veloppe correspondant a la perturbation du signal en ampli-
tude, L.e temps de réponse d'un tel appareil est de quelQues
cycles ce qul rend-le transducteur inefficace si la pertur-
bation a le méme rythme que ce temps de réponse.

L'intermédiaire qui transforme la fréquence en niveau de

tension continue est généralement une génératrice tachymétri-

1/
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que., 14 encore il y a lieu d'améliorer son temps de réponse
par un circuit adéquat qui aura aussi les avantages d'étre
moins colteux et de volume et poids plus restreints,

Le transducteur tension-fréquence décrit dans les pages
qui suivent fait la mise-3-jour de l'amplitude et de la fréquen-
ce & toutes les demi-periodes ce qui correspond au critére de
temps de réaction optimal énoncé plus haut,.

De plus la gamme des amplitudes et des fréquences pou-
vant étre analysée par l'appareil le rend versatile, Un di-
viseur de tension variable 4 1'entrée permet des niveaux de
0 volt a 240 volts et la haute impédance de ce diviseur donne
une impédance d'entrée de lmegohm et plus, La fréquence des
signaux pouvant étre analysée par le transducteur de tension
passe du continu jusqu'da plusieurs centaines de hertz, Mais
notre intérét porte sur des signaux de l'ordre de 60 hertz et
le transducteur de fréquence réagit linéairement & des fré-
quences a +50% de cette valeur,

Comme les deux transducteurs sont indépendants 1'un de
1'autre, sauf pour 1l'échantillonnage en fréquence, ils seront
décrits séparément dans le texte pour une plus grande clarté,

La figure-1 donne le schéma bloc d'une application typi-

que de compensation utilisant le transducteur,
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AL TERNATEU VER%\CHARGE

: @ NOTEUR A |
§Z DC :il}% pot VOLTAGE AC

Ve +
oO— 1
- TRANSDUCTEUR
TENS. FREQ.
A-l . !
A.P. . F i y
| [;;;] A/N
N/A
COMPENSATEUR
NUMERIQUE
N/A

Vi: Tension d'induit. du moteur (voltage DC)
Vot Tension d'excitation de l'alternateur (voltage DC)

A.P.: Amplificateur de puissance

Figure-1: Application typique du transducteur. La compen-

sation peut aussi €tre analogique.



CHAPITRE II

TRANSDUCTEUR DE TENSION

IT.1 Objectif

Obtenir une tension continue 3 partir d'un signal alternatif en

échantillonnant les maxima instantanés de ce signal.

II.2 Principe de fonctionnement

En premier lieu il faut réaliser un redresseur double
alternance . Ensuite 11 ne s'agit que de comparer ce signal re-
dressé a sa contrepartie émergeant d'un détecteur de maximum.
Le détecteur n'est qu'un condensateur précédé d'une diode qui
ne conduit que si la tension au condensateur est inférieure
au signal le chargéant. ,

La sortie du comparateur est nulle lorsque le condensa-
teur se charge et différente de zéro quand la diode ne con-
duit plus. Au passage a zéro suivant du signal, il faut dé-
charger cette mémoire.

C'est donc pendant un quart de période (ou une demi-fois
la période du signal redressé) que le comparateur est non nul
a sa sortie, Et c'est dans cet intervalle qu'il faut générer
une impulsion d'échantillonnage de la mémoire vers un bloqueur
d'ordre zéro,

Le bloqueur se regénére ainsi a toutes les demi-périodes
du signal, et elles sont toutes indépendantes les unes des au-
tres, Ainsi le niveau de tension continue a la sortie est in-
dépendant des variations de fréquences du signal alternatif et
ne dépend que des amplitudes maximales instantanées échantil-
lonnées au rythme des passages aux maxima,

Le temps de réponse d'un tel systéme est de T/2 au maxi-

mum (T étant la période) et il correspond & un temps de réac-

b/



tion minimal dans le cas

en fréquence,

II.3 Critéres de réalisation

Du principe ci-haut
ple dont les modules ont
Le bon fonctionnement du

5/

d'un signal perturbé en amplitude et

décrit se dégage un schéma bloc sim-
des tidches bien précises A effectuer,
transducteur implique une coordination

dans le temps de ces modules pour des plages de tensions et

fréquences les plus larges accessibles, De plus, l'entrée et

la sortie doivent présenter des impédances qui s'adaptent de’

fagon générale aux montages dans lesquels le transducteur se-

ra appelé a fonctionner.

La figure-2 présente le schéma bloc du transducteur de

tension.

T gy
Entrée 1 2 = n Sortie
AC - DC

I i 1
— + -
3

1- Atténuateur et
Redresseur
2- Détecteur de

maximum

3- Echantillonnage
4- Bloqueur d'ordre zéro

5- Remise & zéro

Figure-2 Schéma-bloc du transducteur de tension.
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Ces remarques imposent des critéres sur chacun des modules de

1'appareil.

II.3.1 Atténuateur et redresseur

L'appareil est destiné principalement & des niveaux d'entrée de
120 et 240 volts rms. Il y a donc lieu d'atténuer le niveau du signal
pour le ramener dans les limites d'opération du transducteur; dans notre
cas, * 15 volts. Dans les transducteurs ''classiques", l'atténuation
est réalisée par un transformateur 3@ rapport sous-unitaire. Mais les
transformateurs posent des problémes d'adaptation d'impédance et les
phénoménes transitoires diis aux perturbations sur le signal 3 1'entrée
sont retardés et parfois déformés de facon appréciable selon le circuit

équivalent du transformateur. Aussi a-t-on avantage 3 avoir une impé-

dance d'entrée résistive élevé, a4 la maniére d'un voltmétre.

L'atténuation est donc réalisée par un diviseur de tension variable.

Le redresseur est 3 double alternance pour obtenir un meilleur temps
de réaction. Dans le cas présent, on ne peut monter un redresseur passif
car ce dernier requiert une isolation par rapport 3 la terre du signal
d'entrée. Par contre, un circuit actif ne comprenant que deux u741 suffit
d le réaliser de fagon plus efficace en ce qu'il réduit la tension seuil
des diodes de 0.7 volt & quelques 20 mvolts. De plus, 1'impédance d'entrée
du redresseur est celle de 1'ampli opérationnel qui vaut typiquement 2.0
Mohms. Il est donc possible d'obtenir les mémes rendements 3 1'entrée

qu'avec le diviseur pour des signaux ne nécessitant pas d'atténuation.

I1.3.2 Détecteur de maximum

Le détecteur est tel que décrit dans le principe. Il s'agit d'une
diode suivie d'un condensateur se chargeant jusqu'd la valeur maximale de
l'alternance et la maintenant jusqu'd la décharge lors du passage i zéro
suivant. Le maximum sera alors échantillonné pendant un intervalle de
temps se terminant avant la décharge de ce condensateur. Soulignons qu'un
u741 monté en suiveur isole le condensateur mémoire pour éviter toute dé-

charge autre que celle prévue au rythme des passages 3 zéro.
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IT.3.3 Echantillonnage

L'échantillonnage est la partie délicate de 1'appareil. Rappelons
que le maximum d'une alternance est maintenu pendant la moitié de sa durée.
Or, le transducteur doit &tre flexible sur une bande de fréquence assez
grande autour de 60 hertz surtout au-dessous lors des court-circuits du
signal amenant une chute de tension abrupte, et une fréquence nulle;

c'est le cas d'une mono-alternance comme signal d'entrée.

Pour générer une impulsion d'échantillonnage de durée faible par
rapport au temps d'une demi-alternance, on soustrait le signal redressé
de la valeur mémorisée par le détecteur et on amplifie grandement le
résultat. Pendant la charge, la différence est nulle. Mais quand la
diode du détecteur cesse de conduire, la valeur mémorisée devient plus
grande que celle du signal décroissant et la différence amplifiée donne
une impulsion de durée égale au temps de mémorisation du maximum. Pour
créer 1'impulsion d'échantillonnage, on passe la différence dans un inté-
grateur. On obtient ainsi un délai entre la différence premiére et celle

filtrée.

Le temps d'intégration quantifie le délai que 1l'on récupére pour
aller échantillonner. Les paramétres de ce module doivent €tre ajustés
de fagon 3 générer 1'impulsion quel que soit la fréquence ou 1l'amplitude
du signal dans les limites d'opération. Autrement dit, le module d'échan-

tillonnage détermine les bornes de réaction du transducteur.

I1.3.4 Bloqueur d'ordre zéro

Le bloqueur est composé d'un interrupteur €lectronique, d'un conden-
sateur et d'un suiveur qui isole la charge. L'interrupteur est un transis-—
tor 4 effet de champ JFET qui ne conduit que sous excitation du signal d'é-
chantillonnage. Comme 1'indique la figure-2, le condensateur se charge 3
la valeur du maximum de 1l'alternance dans cet intervalle de temps. L'ampli
opérationnel monté en suiveur en plus d'isoler la valeur de tension pour
éviter sa décharge, constitue la sortie du transducteur. L'impédance de

sortie d'un u741 est typiquement de 75 ohms ce qui est faible et souhai-
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table dans plusieurs montages de mesure.

II.3.5 Remise a zéro

-~

Une remise a zéro du détecteur de maximum i tous les passages a
zéro du voltage d'entrée permet la réévaluation de ce signal au méme

rythme, soit le meilleur accessible.

Pour ce faire, on n'a qu'd placer un interrupteur en paralléle
avec le condensateur de mémorisation du détecteur et l'activer lors des
passages 3 zéro pour une décharge "instantannée' de la capacité. Le
signal qui commande la décharge est la sortie du redresseur qu'on ampli-
fie fortement par un inverseur ce qui engendre un train d'impulsions
dont la valeur créte est nulle et de durée trés faible lors des passages

3 zéro; autrement le niveau se maintient 3 -15 volts.

Le transistor utilisé est du type bijonction (NPN) servant dans
ses caractéristiques non-linéaires; saturation et blocage. Il est &

noter que le JFET en 4- sert sous les mémes propriétés.



CHAPITRE III

TRANSDUCTEUR DE FREQUENCE

III.1 Objectif

L'objectif est d'obtenir une tension continue proportionnelle 3 1la
fréquence, autour de 60 hertz, 3 partir d'un niveau associé i la ﬁériode.
Cette tension se regénére a toutes les demi-périodes d'un signal d'entrée
alternatif.

IIT.2 Principe de fonctionnement

Le rythme de réévaluation de la fréquence se donne en
fonction de la période qui constitue notre point de départ.
En effet, nous possédons 1l'information sur la valeur de la
période car nous pouvons gquantifier par un niveau de tension
1'intervalle de temps entre deux passages a zéro du signal
d'entrée,

Le transducteur doit générer un niveau de tension pro-
portionnel & 1l'inverse de la période, soit la fréquence.
Pour réaliser 1'inversion, le transducteur passe par un in-

termédiaire comme suit:

en posant f(T) la tension associée a la période T,
on défini fa(T).

1
fa(T):f(T)_fTTT

si f(T) est une droite, fa(T) est une courbe dont
l'allure ressemble a f(T) lorsque T augmente. Dans
cette partie de la courbe, il est donc aisé d'ap-
proximer f_(T) & partir de f(T) et d'obtenir 1la

fonction inverse,

9/
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1 ”
G f(T) - fa(T)

‘Ce genre d'approximation se préte bien a des signaux a-
nalogiques ce qui réduit la complexité du montage de méme que

son cout,

ITI.3 Paramétres de 1'approximation

Une méthode simple qui donne une tension proportionnelle
a4 un temps désigné (la période) consiste a intégrer durant cet
intervalle par un circuit RC. Pour avoir plus de précision sur
les niveaux de tension correspondant aux périodes "instantan-
nées"du signal d'entrée, on se sert de toute la plage dispo-
nible; +15 volts.

Pour utiliser au maximum cette plage, la constante de
temps d'intégration est optimisée pour les fréquences limi-
tes; 25 et 100 hertz. Ce calcul demande comme constante de
temps d'intégration du circuit RC, r =10 msecondes, L'inté-
gration se fait entre -15 et +15 volts, le condensateur détant
déchargé (remis a -15 volts) a toutes les demi-périodes du si-
gnal alternatif mesuré. En appelant ep la tension propor-

tionnelle a la période, on a la relation suivante,

ep =15~ 30e—t/r en volts ou|r" est la constante
de temps et
"t" le temps d'intégra-
tion 0=t =7/2

I1 est & remarquer que des signaux de 100 et 25 hertz
ont respectivement comme demi-période 5 et 20 msec. Le temps
d'intégration t est borné (a 63%) par r/2 et 2r . la
fonction er a donc une courbure importante contrairement a
la droite que l'on aurait obtenueen prenant une constante de
temps plus grande soit 100 ou 200 msec.

Soit V. 1la tension proportionnelle a la fréquence. On
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peut fixer V. de maniére & utiliser au maximum les +15 volts
disponibles., Le critére important concerne la fréquence cen-
trale, 60 hertz. On désire qu'a cette fréquence la tension
soit nulle 3 la sortie du transducteur, De plus, en associant
un écart de 1 hertz 3 une différence de 0.4 volt, on est en
mesure d'analyser des fréquehces a 430 hertz du signal cen-
tral. _

La largeur de bande qu'analyse le transducteur peut étre
atténuée en amplifiant le niveau Ve + En diminuant ainsi la
largeur de bande, on augmente la précision sur 1 hertz qui ,
par exemple, passant & 1.0 volt permet tout de méme des écarts
de fréquence de +15 hertz soit une plage passant de L5 & 75 Hz.

fathétiquement,

Vp=0.4f-240 en volts ou f est la fréquence.

La tension intermédiaire est appelée Ty 3

V. =e,+V
X

£ £ en volts,

A partir du graphique de Vx versus e, , une approxima-

tion linéaire de ¥ est réalisée et appelée Vea » De Voo

a
on tire une valeur approchée de Ve o Veg o

La valeur er variant durant l'intervalle d'intégration,

' et V
xa fas @
lui qui précede le décharge de l'intégrateur, et c'est & ce

suivent., Le niveau de Vfa intéressant est ce-
moment précis qu'il faut échantillonner Veg et le maintenir
dans un bloqueur d'ordre zéro jusqu'a la fin de la demi-pério-
de suivante,

Comme on se sert du signal émergeant du module 'Remise &
zéro' du transducteur de tension pour échantillonner et déchar-
ger, on doit créer un délai entre les deux commandes pour re-

tarder la décharge de l'intégrateur.
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la figure-3 présente le schéma-bloc du transducteur de
fréquence,

E _ BLOQUEUR
INTEGRATEUR | . APPROXI D'ORDRE "0 "

v

+15 f MATION |'xa Y-

- 5 £ :

1 LINEATRE | 3O 11T

12 T DT
f A

DELAT
A

REMISE l

A ZERO DU
TRANSDUCTEUR
DE TENSION

fa

H L

» ECHANTILLONNAGE

Figure-3: Schéma de fonctionnement du transducteur de
fréquence.



CHAPITRE IV

DISCUSSION

Les premiers chapitres constituent une description générale mais
nécessaire du transducteur tension-fréquence. Dans les annexes 1 a 3,
une description détaillé et une analyse de ses caractéristiques donnent
le supplément d'information requis pour le montage de 1l'appareil et pour

son utilisation.

Pour la présente discussion, 1l'annexe 3 est important. L'analyse
de 1'erreur d'approximation linéaire du transducteur de fréquence de

méme que les temps de réponse sont considérés.

Le calcul de 1l'approximation linéaire détermine un circuit élec-

tronique qui 3 son tour approxime ce calcul.

Rappelons que la sortie du transducteur doit €tre nulle pour un
signal d'entrée de 60 hertz. Le circuit intégrateur est ajustable pour
permettre de régler le niveau de sortie 3 zéro pour un signal test de
60 hertz. Ce simple ajustement permet de réduire les erreurs d'approxi-
mation de tout appareil aux mémes niveaux que celles introduites par le
calcul théorique de 1'approximation linéaire. Autrement dit, 1'utilisa-
tion de composantes (résistances) précises a4 57 pour le montage du cir-
cuit d'approximation n'introduit pas d'erreurs supplémentaires appré-
ciables. Dans la bande 35 & 80 hertz, l'erreur sur un hertz ne dépasse

pas 157, et dans cette bande 1l'erreur relative 3 la courbe en fréquence

désirée est inférieure a 27.
Des courbes obtenues 3 partir d'essais sur un prototype sont données

pour permettre de visualiser et de calculer leurs temps de réponse res-

pectifs.

13/
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Le temps de réponse de chacun des appareils est au maxi-
mum de T/2, une demi-période. Ce temps est propre a 1l'opéra-
tion des transducteurs qui se régéneérent au rythme des passa-
ges 4 zéro ou des passages par un maximum d'un signal alter-
natif deux fois redressé, rythme égal a T/2,

Mais on peut définir un temps de réponse qui irait plus
loin dans la caractérisation de chacun des appareils. Ce temps
de réponse est appelé délai d'échantillonnage et il est cal-
culé & partir d'instants permettant d'établir sans équivoque
la valeur de l'amplitude et de la fréquence du signal étudié;
pratiquement, 1l'échantillonnage en ces moments est considéré
comme réponse instantannée, Dans le cas de signaux perturbés
en tension et en fréquence, il n'existe que deux de ces ins-
tants, L'instant du passage par un maximum en valeur absolue
donne une information sur 1l'amplitude instantannée du signal.
Le moment correspondant au passage par zéro de l'alternance
quantifie la valeur de la demi-période qui vient de se termi-
ner,

Pour le transducteur de tension le délai d'échantillonna-
ge est typiquement de 0.8 mseconde a 60 hertz ce qui est in-
férieur & 5% de la valeur de la période. Le transducteur de
fréquence répond & 1l'échelon de fréquence comme suit: (2 60 Hz)

réponse instantannée & 1'échelon en montée,

délai de 0.05msec/hertz en descente

Une ombre au tableau, le transducteur de fréquence donne
une sortie dont le niveau varie de fagon non négligeable lors-
que l'amplitude du signal d'entrée est perturbée a + 40% de
la valeur ayant servi a 1l'ajustement du zéro a 60 hertz. Mais
le type d'applications que vise le transducteur rend peu pro-
bable cette situation puisqu'il y a compensation en tension
du signal comme 1'indique la figure-1,

Le désavantage du transducteur tension-fréquence est qu'il
n'est pas isolé par rapport au signal mesuré, Pour des mesures
de circuits triphasés, on peut évaluer directement les tensions
de phase mais on requiert un transformateur pour les tensions
de ligne.,

Un tableau résume des données sur les modules et une photo montre

1l'appareil & son étape finale.
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BILAN DES CARACTERISTIQUES
DU TRANSDUCTEUR
TENSION - FREQUENCE

MESURES EN TENSTON
(Référer au schéma de cablage de la figure-4)

ENTREE J1 : 0-240 volts , suggéré: 120/240 volts rms
ENTREE J2 : 0-15 volts créte
ATTENUATEUR P2 : 2-100 sur ENTREE J1
GAIN DU REDRESSEUR P3: 1-6 A
P1 : ajustement interne du redresseur double-alternance
LIMITES FREQUENCIELLES :
amplitude créte de 1 volt en J9: 10-150 hertz
amplitude créte de 14 voltsenJ9: 0.5-200 hertz
LIMITE DE NIVEAU :
réponse lindaire moins 0.7 volt pour signal de 1 volt
créte et plus en J9
TEMPS DE REPONSE :
maximum d'une demi-période T/2
délai d'échantillonnage : typiquement de 0.8 msec
maximum de 2,0 msec

MESURES EN FREQUENCE
(Référer au schéma de cablage de la figure-7)

LARGEUR DE BANDE : + 30 hertz centrés a 60 hertz
AJUSTEMENT P4 : ajustement du zéro de sortie 4 60 hertz
ATTENUATEUR DE BANDE P5: 1-11 ( + 30 hertz réduit & + 3)
TEMPS DE REPONSE : maximum de T/2

délai d'dchantillonnage : aucun en montée de fréquence

0.05msec/hertz en descente

ALIMENTATION : + 15 volts 200 mA
50 mA disponible en J5 et J6
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TRANSDUCTEUR TENSION-FREQUENCE
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APPENDICE AI

DESCRIPTION DETAILLEE
DU
TRANSDUCTEUR DE TENSION

AI.1 Préambule

Cette section justifie les éléments et leurs valeurs qui
composent les divers modules du schéma-bloc du transducteur
représenté a la figure-2. Le calcul des paramdtres tout com-
me la description générale du texte principal considérent les
modules de la figure-2 séparément. Finalement, le schéma de
cablage de la figure-4 concrétise les présentes justifications
de méme que la figure-5 qui donne 1l'évolution de signaux en
divers points du transducteur,

AI.2 Atténuateur et redresseur

Le circuit du redresseur est comme suit (1).

R R
AP
R
V. s dn S i
i ‘]_ A fz/ —Oei
L ¥

17/
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Pour avoir un redressement égal de chaque alternance, il
faut que R, =2R; . Une résistance variable joue le rdle de
R1 pour obtenir le plus précisément possible la relation entre
les deux résistances, L'ajustement de R1 doit se faire lors
du montage et il ne sera pas accessible d& l'utilisateur. Les
diodes saturent 1l'entrée vy a 30 volts créte a créte, soient
les bornes supérieure et inférieure de 1l'amplificateur u741,
La sortie e, s'exprime ainsi: ‘

e =

V.
1 X

(Ry/Ry)

la valeur de R2 étant fixée, on donne a 1l'utilisateur un

contréle sur le gain du redresseur en ajoutant a R3 une ré-
sistance variable et ey devient: '
(R *R,)
. = % J—L =
e, A RZ avec R3 R2 et
= < :
Q Rv Rvmax

Les composantes ont les valeurs suivantes en ohms:

R =1CK
1= 15K variable ajusté a environ 10K
R2:20K
R3= 20K
R = 100K variable

Le gain du redresseur varie entre 1 et 6 ,

Le diviseur de tension suivant constitue l'atténuateur:

Vec»~«-v -0 V. V. R + 10K

M
_J«QKA_.,

v, =(fw+r+108")
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vy est 1l'entrée du redresseur, Les limites de l'atté-
nuateur sont données pour R=0 et R=1M,

V.

6,01 & —2s=0,50
ve

Comme v, est 1imité & 15 volts créte, la valeur de
Vs maximum est de 1500 volts créte ou environ 1050 volts rms,
Cette limite est donc suffisante pour la mesure de fortes fluc-
tuations autour de 240 volts rms considéré comme la tension
d'entrée (et ses variations) maximale du transducteur.

Le courant efficace maximum a4 1'entrée considérant
L maximum est de 1,05 mA rms.

AI.3 Détecteur de maximum et remise 3 zéro

Le circuit suivant compose les deux modules:

D1 < L—;oe

e. oeo——N 3
C1 - ey sortie du red;esseur

[
== 3: sortie du detecteur

eg: commande de remise

© 100 ' s
1 K\Qﬁ—' a zero
AAAA—b
+150~—*“*}‘9‘K f}/ :

Les composantes D1, C1l, et le u?41 monté en suiveur for-
ment le détecteur de maximum; les autres éléments font par-
tie du module de remise a zéro.

La valeur de Cl1l dépend du temps de réaction de Q1 lors
de la décharge; cette contrainte tend & diminuer la valeur de

Cl. Mais C1 doit maintenir constant le niveau maximum détecté

»”
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pendant un quart de période, ce gui pose une limite inférieu-
re 4 C1, limite qui dépend de la sorte de condensateur utili-
sée, Les condensateurs servant dans le montage sont de types
équivalents & ceux disponibles au laboratoire d'asservissement

Pour un transistor de type 2Nk123, le temps de réponse
est inférieur & 50 rsec, Un condensateur C1l de 0,01 ufarad répond
aux critéres mentionnés,

lLa durée de 1'impulsion de remise & zéro est supérieure
a 50nsec ce qui satisfait aux exigences de cette opération,

Pour obtenir eg » on amplifie largement e; en l'inver-
sant., De plus, on ajoute une légere tension positive pour
amener D2 a conduire lors des passages a zéro de e; et ain-
si faire saturer Ql. Le u?741 de ce module opére en saturation
et les valeurs des résistances ont été déterminées par ajuste-
ments d'un prototype.

la diode D2 protége la jonction base-émetteur de Q1 ( qui
ne peut supporter plus de 5 volts A ses bornes) d'une tension
négative de -15 volts en eg lors du fonctionnement en mode
de détection.

AL.4 Echantillonnage

e.: sortie du redresseur

l eq: sortie du détecteur

100K ©y e .
K M 5 eg: sortie de
5 1K? E;>—4- i 1l'échantillonneur

e T»—MM—— . il M
§ = 220K
100K3 10K?
T G il
N -~ | 10K — %6
L2 105
10K

Ce circuit constitue 1'élément clef du transducteur de

tension en ce qu'il crée 1l'impulsion d'échantillonnage. La
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simplicité de montage se combine d la versatilité de la ré-
ponse quant aux valeurs et variations de tensions et fréquen-
ces du signal 4 1l'entrée du transducteur.

A cause de la diode D1 du détecteur, ey est 0.7 volt
inférieure a ey Le signal e est la différence ampli-
fiée :

e4:=100 (e3-ei)

En passant par un circuit d'intégration, on obtient
ey retardée par rapport a ey - Une diode court-circuite
a la terre la partie négative de 1l'intégration de sorte que
ey est positif ou nul, De fagon analogue, e5 correspond
4 la partie négative ou nulle du signal e;.

La constante de temps de l'intégrateur est de 2.7 usec
pour permettre la versatilité citée plus haut., Sa valeur
provient de 1l'étude des caractéristiques limites du monta-,
ge lors des ajustements du prototype en vue d'optimiser la
réponse du transducteur,

La différence que réalise le u?741 no 7 entre e et e,

détermine 1'impulsion d'échantillonnage. Cette impulsion est
relative au niveau du maximum détecté, e3. En effet e3 est
appliqué a la source du transistor JFET du bloqueur d'ordre
zéro, Ce transistor est en état de bloquage ou de conduction
selon que la tension appliquée & sa grille, eg + est néga-
tive ou nulle, respectivement, par rapport & la tension de
source ej.

En résumé,

86:=e3*-(e5-2eu1) ol e,q est multiplié par 2
pour hiter sa saturation

I1 y a ¢chantillonnage de e3 lorsque,

eg - 2eyy =0, et bloquage lorsque cette diffé-

rence est égale a -15 volts.



22/

Les graphes de la figure-5 permettent de suivre 1'évo-
lution des signaux du transducteur et ainsi de visualiser
la formation de la commande d'échantillonnage.

AI.5 Bloqueur d'ordre zéro

Le bloqueur utilise un transistor JFET du type TIS74 ayant un
temps de réponse (fermeture et ouverture de 1'interruption électronique)
de 60 nsec, et une résistance interne r . de 40 ohms au maximum. La

d
tension qui établie 1'état du transistor est vgs' Dans le cas présent,

Vgs=e6—e3=e5—2e41 |

La duréde de cette impulsion d'échantillonnage doit étre
supérieure & la somme du temps de réponse du TIS74 et du temps
de charge du condensateur mémoire du bloqueur. Mais la durée
de 1'échantillonnage se chiffre & environ 100 usec ce qui per-
met une valeur de 0,1 ufarad pour le condensatedr, composante
assez grande pour maintenir le niveau de la tension bloquée
entre les échantillonnages tout en né'requérant que 4 usec
pour se charger.

Le condensateur du bloqueur d'ordre zéro est isolé par

un circuit suiveur,
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AI.6 Montage

la figure-4 donne le schéma de cablage du transducteur
de tension., La figure-5 représente diverses formes de signaux
tirés des points stratégiques du montage; cette visualisation
résume toute la déscription qui a précédée et peut servir de
points de repére lors du montage de 1l'appareil.

Les caractéristiques des transistors utilisés sont an-
nexés a la fin de cet appendice,

Les résistances sont données en ohms, leur précision
est a4 5% et la puissance de 1/4 de watt.

Les diodes sont du type 1N4001 et peuvent supporter
100 volts et 1 ampére,

La valeur des condensateurs est donnée en farad,

Les tensions e = sont des points de contrdle dont les
graphes sont donnés a la figure-5,

Le bloc d'alimentation du transducteur sert aux deux
montages, tension et fréquence, Il s'agit d'un bloc four-
nissant +15 volts et 200 mAmpéres., |

Les amplificateurs opérationnels u741 sont montés en

accord avec le schéma suivant.

+1

.Y _
entrces 3 ——=—Cgortie
o DR S

=15
Les lransistors ont les équivalences suivantes;
TIS74 = 2N4B60 et 2N4B60A
2Nk123 = 2N3566, A5T4123, 2N4124 et AST4124
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APPENDICE AII

DESCRIPTION DETAILLEE
DU
TRANSDUCTEUR DE FREQUENCE

AII.1 Préambule

La figure-3 donnant le schéma-bloc du transducteur de
fréquence oriente la description vers une analyse des modu-
les comme pour l'appendice I. Le schéma de cablagé de 1la
figure-7 identifie chacun des éléments et compl&te comme il
se doit le schéma-bloc du transducteur,

AIT,2 Intégrateur et délai

L'intégrateur est un circuit RC variable pour permettre 1l'ajustement
du zéro de tension associé & une fréquence d'entrée de 60 hertz. Un cir-
cuit suiveur 1l'isole du circuit qu'il alimente et un transistor bijonction

permet la décharge du condensateur a toutes les demi-périodes du signal &tudié.

La constante de temps est évaluée pour optimiser 1la
plage de tensions entre #15 volts qu'occupe 1'intégrateur
entre 25 et 100 hertz de fréquences d'entrée. On a:

ef==15-30e-t/f r étant la constante de temps
en msec

soient f& =100 Hz et f2==25 Hz , au moment de
1'échantillonnage, t =T la période.
&

T .
ef(-zi) =15 - 30e—5/r ¥y = 10msec
s -20/. T, =40
ep() =15- 30e " 2 R

26/



27/

En soustrayant la deuxi®me équation de la premiére,

on obtient:

Aeg =30 (e5/T 4 720/T)
Ae ] "
$B g (5ur SV gt

Le maximum de r s'obtient en posant la dérivée

égale a zéro, et on tire:
r=15/1nk =10,82 msec.

Pour simplifier, la constante de 1'intégrateur est fixée

a 10 msec.

Le délai correspond plutét & une pause avant la déchar-
ge de l'intégrateur. Pour ce faire, on ajoute un détecteur
de maximum (diode et condensateur) entre 1l'intégrateur et le
circuit suiveur. La capacité du détecteur est faible par
rapport a celle de 1'intégrateur pour ne pas modifier sa
constante de temps RC, Cette capacité étant faible, elle ne
conserve le maximum que trés peu de temps avant de se dé-
charger rapidement par sa résistance de fuite. Mais ce temps
de conservation est suffisant pour permettre 1l'échantillon-
nage 4 toutes les demi-périodes & partir d'un seul signal
contrélant également la décharge de 1'intégrateur, Autrement
dit, on ne perd pas d'information sur la fréquence car au
moment d'échantillonnage, l'intégrateur est déja remis a
neuf et recommence a quantifier la valeur de la période,
tandis que le maximum du détectleur se maintient pendant la
durée d'échantillonnage., La valeur des éléments dépend en
partie des ajustements faits en laboratoire pour corriger
l'approximation des calculs théoriques.

Le transistor 2N4123 permet une grande liberté d'opéra-

tion en tension et en fréquence pour ce qui est de la dé-
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charge de 1l'intégrateur, si on utilise une capacité de

0,01 ufarad . La constante du circuit RC étant de 10 msec,

la résistance est donc fixée & 1 Mohm. Pour permettre un
ajustement du zéro a 60 hertz, R est composé de deux valeurs,
l'une fixe et 1l'autre variable accessible par l'utilisateur,
_ La valeur du condensateur du détecteur a été établie &
0.001 ufarad .

De plus on doit modifier le signal de remise & zéro
provenant du transducteur de tension en J8, pour ne pas
endommager le transistor qui rappelons le, ne supporte qu'un
maximum de 5 volts entre la base et 1l'émetteur,

L'émetteur du transistor est a -15 volts en permanence,
Pour le bloquer, il suffit d'appliquer ce niveau a la base;
pour le saturer, on a a appliquer environ -13.3 volts a la
base. Les composantes sulvantes réalisent ces conditions,

loNs123

eg LK vB==O.89e8-—14(84volts
82K
or eg est un train d'im-
~1% pulsions ayant les limites de
. 2 et -15 volts. '
Pour eg=2 volts, v, =-13.06 d'ou décharge

o
Il

e8==—15 volts, B -15 saturé, et le
transistor est bloqué.

AII.3 Echantillonnage et bloqueur

L'échantillonnage est commandé par le signal de remise 3 zéro du
transducteur de tension (en J8 sur le schéma de cdblage). Le bloqueur
d'ordre zéro est similaire 3 celui présenté dans 1'appendice I. Un gain
est ajouté au bloqueur et il varie entre 1 et 1l. Son but est de limiter
la largeur de bande autour de 60 hertz selon les perturbations en fré- '

quence que 1l'on veut traiter.
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Le circuit suivant représente ces modules:

1 10K
L ]
TIS
v, O < 75 vfa
fa S D
c2 s
+15<>—.8~\/~K—~ 100 L 161
150 10K 100K | J—
€ 220K eg! commande de remise a

zéro du transducteur

1|

de tension

Veat sortie de transduc-
teur de fréquence

Vo, Ve @ t=T/2
vfa varie entre +15 volts. Pour bloquer le transistor

on doit appliquer une tension négative par rapport a la sour-

ce, soit le niveau Vg Mais pour pouvoir échantillonner

des niveaux voisins de -15 volts, le transistor doit bloquer

pour un VGS faible. Le choix du TIS75 s'impose en raison de

r as =0,8v,

comparativement a -2,0 volts pour le TIS?75 utilisé dans le

sa faible tension de blocage qui se situe autour de V

bloqueur du transducteur de tension.
La tension appliquée a la grille est:

= - - ' >
VG eg VS 1.5 volts d'ou,

On soustrait un terme de 1.5 a la commande d'échantil-
lonnage eqg pour éliminer des pointes de surtension qui ap-

paralitraient autrement en Veg e
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AIT.4 Approximation linéaire

Pour réaliser 1'approximation, on considére les équations données
dans le texte principal. Les paramétres utilisés sont les suivants:

ep: sortie de 1l'intégrateur (tension proportion-
nelle A la période T)

Vf: tension proportionnelle a la fréquence (1l'al-
lure est fixée telle que désirée)

V_: intermédiaire pour passer de er a Vf

X
an: approximation linéaire de Vx
vfa: approximation de Ve en se servant de V

xa
f : la fréquence en hertz

r : constante de temps de 1l'intégrateur (0,01 sec)
Au moment de 1l'échantillonnage (t =T/2), nous avons les
équations: (les niveaux sont en volts)

(1) ef¢=15— 30e—T/2r

_ . _1
(2) vf~o.uf-2u.o mais: £=-

(3) vf=°—if*--2u.o

(4) vx=>Vf+ef

De (4), on trace la courbe de Vx en fonction de ef et
l'approximation lincéaire est faite directement pour donner

vxa'
10 points de linéarisation choisis,

La figure-6 représente cette courbe et identifie les
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Le tableau suivant identifie ces points,

f ef' Vx
hertz) (volts) (volts)
90 -2,2126 9.7874
80 -1,0578 6.9422
73 . -0.1237 5.0763
65 1.0989 3.0989
60 1.9621 1.9621
56 2.7155 1.1155
L9 4,1866 -0.2134
Ly 5.3705 -1.0295
38 6.9521  -1.8479
30 9.3337 -2,6663

Mathématiquement, on représente la linéarisation a 1l'ai-
de des fonctions échelon U(ef):

Vg =F2.4638 (ep +15) +41.293) Ulep +15) . (Ay)
+0.4663 (ep +1.0578) U(ep +1.0578) ., (A;)
+0.3801 (ep +0.1237) U(ep +0.1237)  , (A3)
+0.3004 (ep-1.0989) U(ep-1.0989) , (4y)
+0.1933 (ep-1.9621) U(ep-1.9621) , (Ag)
+0.2203 (ep-2.7155) Uley-2.7155) . » (Ag)
+0,2141 (ep - 4.1866) U(e, - 4.1866) » (A5)
+0.1718 (e; - 5.3705) U(ep - 5.3705) » (Ag)
+0.1739 (ep - 6.9521) U(e, - 6.9521) ' (A9)

La tension approchée de Ve s'obtient directement
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Electroniquement, l'approximetion est réalisée par 9
circuits correspondants aux équations identifiées Ai.

Ay indique que son origine est & -15 volts; la relation
est donc présente en tout temps et ne nécessite pas de consi-
dérations autres qu'un simple additionneur,

‘ Par contre les équations A, & Ag sont influencées par
les fonctions échelons apparaissant discrétement & mesure que
la sortie de 1'intégrateur er eralit,

La modification d'un circuit de diode de précision per-
met de créer'l'équation échelon et ainsi les A;+ On obtient

le circuit suivant:

R, Re R R
Vcco—wJﬁ;ﬁ_ﬂrder:;*ﬁoAi '(efﬁfi-vccﬁg 81
ep OV A; =|cette valeur est posi-
_[i‘_ tive dans la parenthése
L 0 ailleurs

I1 ne s'agit que de calculer R1 et R, pour chacune des

équations représentées. Les valeurs de Re et de V__ sont

fixées:

R, =11 Kohms et V..~ 115 volts au besoin,

f e
A titre d'exemple, considérons A2 et Ag:
A2:=O.U663 (ef'+1.05?8 )U(ef'+1.05?8)

il faut faire 1'égalité entre A2 et Ai ci-dessus,

= 0.4663 ep + 0.4663 (1.0578)

d'ou V__=+15 , R1=23.6K et R2=334.5K
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A6==O.2203 (ef-2.?155 )U(ef-2.7155)

de A6==Ai on obtient

=]

£ Re
£ -0.2203 et VL =-(0.2203)(2.7155)

1

2
d'ou Vcc=-15 . R1=50K et R2=275.8K

L'additionneur A1 évalue an pour toutes les valeurs
de er an étant la somme des équations A.1 (i=1,9 ), cet
additionneur doit étre du type inverseur pour amener a un
signe positif les termes A, a A9 qui ont changés de signe
dans le circuit précédent.

Le montage du circuit d'approximation est complété
ainsi:

FAL ...t
g iy Ag

<<
Il

-2.,4638 ( er +15) + 41,293 +A

<<
1]

+ G R,
g Vg 1 Ag

| l Ry 10K ’ 10K
e B e A o

-2.,4638 ep + 4,336 + A

2 i R2 10K | e j ‘
-15 0—~AN v 10K [1>—o sl Y
10K & he
-A O—"\¢
€ 40 ;e 10K
-A 0__N~15~< -
3 E
' ou Ry =10/2.4638 =4,06K
10K | :
—A9<>-'- R2=15(1o)/4.336=3u.6}<

La valeur de V. est déterminée par le comparateur qui
suit la tension V, '
xa

vfa - an - €f
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AII.5 Mbntage

La figure-7 donne le schéma de cablage du transducteur
de fréquence., La figure-8 donne les diverses formes de si-
gnaux correspondant a des points de vérification lors du

montage de 1l'appareil,

Les informations données relativevement aux composantes
du transducteur de tension (figure-4), restent valables.
Ajoutons toutefois que les condensateurs utilisés devront

étre a4 base de céramique et ce pour les deux appareils en

~ raison de leur meilleure performance pour le maintient de

la charge en mode de mémorisation, |
Le transistor TIS?75 est décrit dans les feuilles de
caractéristiques a4 la fin de l'annexe I. Ses équivalents sont
les suivants: |
TIS75 =2N4857, 2N4092 et 2N48B61
Les résistances indicées dans le schéma de cablage de
la figure suivante, sont composées de deux valeurs et iden-

tifiées ci-bas:

R, 30K+ L.7K Rj=47x+1ox

R,=5.6K/ 15K | R =270K+ 5.6K
R, 330K+ 4,7K Ry =47 K+ 3.0K
Rg=22K+ 1.6K R, =180K+ 4,3K
R, = 3600K R, ,=51K+ .39K
Re =20K + 9.1K Ro=160K+18K
Rg=47ox+3ox Rp=51K+13K

R,=36K+ .62K | Rg=270K /270K
Ry 430K+ 5.1K | Rg=62K+ 1,3K
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Figure-7: SCHEMA DE CABLAGE DU
TRANSDUCTEUR DE FREQUENCE

. e '1
+1 50—~ 11
2NL123 ale e
Olu| LO01u
1K 30v| 30v
10K
AN Vv
82K =
' O
VERS
J8

P4: ajustement du
zéro a 60 hertz

P5: atténuation de

largeur de bande
autour de 60 hertz
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- 1

Figure-8: Evolution des signaux dans le transducteur
de fréquence



APPENDICE AIII

MESURES EN LABORATOIRE
ET CARACTERISATION

AIII.1 Préambule
Le but de cet annexe est de présenter une &tude des temps de ré-

ponse et des limites d'opération.

AIII.2 Temps de réponse-Transducteur de tension

Le transducteur réagit linéairement en échantillonnant
le maximum (moins 0.7 volt) de tout signal, a la sortie du
redresseur, compris entre 1 et 14 volts. Autrement dit, une
tension d'entrée de 120 volts rms en J1 et atténuée a 8,0
volts créte a la sortie du redresseur sera analysée linéaire-
ment entre 15 volts et 210 volts soit des perturbations ex-
trémes de -87.5% et +75%. On peut modifier les limites selon
les contraintes du signal étudié en agissant sur l'atténua-
teur P2 a 1'entrée de l'appareil et sur le gain P3 du re-

dresseur,

Temps de réponse,

On peut définir deux temps de réponse pour le transduc-
teur de tension. Le premier découle du fonctionnement de 1'ap-
pareil qui le fixe a T/2, soit une demi-période. C'est le
temps de réponse maximal associé au transducteur. Le second
est appelé le "délai d'échantillonnage"; ce temps caractéri-
se la duréde qui nous sépare de 1'information a recueillir,

Pour un signal perturbé a la fois en tension et en fré-

38/
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quence, le seul instant qui nous informe de la valeur de
l'amplitude est celui du passage par le maximum. Le délai
d'échantillonnage est l'intervalle de temps entre le moment
du passage au maximum et le temps d'échantillonnage. Pour
1l'évaluer, on dérégle le redresseur en modifiant 1l'ajustement
P1, de fagon a obtenir des alternances inégales en amplitude.,
Cette opération correspond & une modulation AM du signal re-
dressé (porteuse de 120 hertz) par le signal d'entrée du
transducteur soit 60 hertz. On peut vérifier cette modulation
pour des signaux d'entrée variant entre 10 et 150 hertz, a
faible amplitude et entre 0.5 et 200 hertz pour des amplitu-
des supérieures a4 95 volts créte & la sortie du redresseur.
Les enregistrements ont été faits par un oscilloscope

4 mémoire., Les traces suivantes ont été retenues:

A
e.: sortie du -
volts / 1 redresseur

1.2 eyt sortie du

- B /I - transducteur
1.0+
0.8 4
016—
0.4 - At1'=2msec
0.2 - At, =1.6msec

L - t

|
| Al N |
4,17  8.33 12.5  16.67  (msec)

Cette courbe qui correspond & un niveau minimum
d'entrée pour le transducteur donne le maximum du
délai d'échantillonnage pour l'appareil soit 2 msec,
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)
1ts
ve 4 e.: sortie du
| 1 redresseur
12 4 ey sortie du
1 transducteur
10 +
8 1
6 -+
L L
—— <~
2+
t
A A 3
o JIL T -+ T ’t
0 4,17 8.33 12.5 16,67 (msec)

Ce tracé est typique du délai d'échantillonnage pour des

niveaux d'entrée e, de 4 volts créte ou plus; At =0.8msec.

Un cas important est celui des variations a 100% de 1'am-
plitude soit pour 1'illustrer, une mono-alternance comme si-
gnal d'entrée., Dans ce cas, le temps de réponse est inférieur
a T/4, ce qui est deux fois plus rapide., Ce temps est condi-
tionné par la décharge complete du condensateur servant au dé-

laji d'échantillonnage (voir appendice AI).

La courbe de la page suivante illustre un cas typique,
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ei:'sortie du redresseur

volts A /——eoz sortie du transducteur

0 + } 4 : o= t

0 4,17 8.33 12.5 16167 (msec)

t. =lbmsec / T/4 =4,17 msec

AIITI.3 Temps de réponse-Transducteur de fréquence

Un générateur a balayage de fréquence permet de repré-
senter la réponse a 1'échelon de fréquence., Le générateur
utilisé, lorsque centré & 60 hertz, donne un balayage en mon-
tée réguliére de fréquence et un retour brusque au minimum
pour recommencer. Le rythme de 1'allé-retour et 1l'étendue en
fréquence pour le balayage sont réglables.,

Pour la présente étude, un balayage entre 0 et 110 hertz
au rythme de 1 seconde par cycle complet (allé-retour) per-
met de vérifier toute la bande d'opération du transducteur.

Un oscilloscope a mémoire nous a fourni les traces
suivantes dont 1l'allure indique bien que le transducteur
répond a 1'échelon de variation de fréquence. Son temps de

réponse est au maximum égal a T/2.
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sortie du
redresseur

sortie du
transducteur
de fréquence

Les niveaux numérotés sont

proportionnels a la fréquence

des alternances correspondantes,

voltsA
15¢
10+ e.: sortie du
- redresseur
5L
O »t
E ty =14 msec
=5t .
- = 3 msec
-10L
N V._: sortie du
-15.4L fa transducteur

de fréquence

La derniére courbe représente le retour brusque a faible
fréquence. Au haut de la course du balayage, le transducteur
sature & 14 volts et lors du retour, le niveau reste maintenu-
par le bloqueur d'ordre zéro a la sortie car il n'y a pas de
passage a zéro de l'alternance pour faire conduire le 1575,

transistor interrupteur du bloqueur,
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Mais comme il n'y a pas de passage a zcéro pour décharger
1l'intégrateur, ce dernier augmentant entraine la tension Vfa
vers -15 volts, A ce niveau de saturation, le TIS?75 n'est plus
bloqué car Vis vaut zéro et Vi, tend rapidement vers la satu-
ration négative. Le temps de chute est t2==3msec i 11 est
conditionné par le temps de décharge du détecteur de maximum
qui suit le circuit RC d'intégration (voir figure-7).

Le temps de réponse maximum du transducteur de fréquen-
ce est de T/2, Mais comme pour le transducteur de tension on
peut définir un second temps de réponse. Le seul moment qui
nous informe de la valeur instantannée de la fréquence est le
passage & zéro lorsqu'on considére des perturbations tension-
fréquence. Dans cette optique plus pratique, le temps de ré-
ponse est réduit a zéro lors de la montée en fréquence et a
une valeur tres faible en descente; jmsecréparties sur 60
hertz soit 0,05 msec par hertz de diminution de fréquence,

AIII.4 Réponse statique de fréquence

Le tableau suivant donne les résultats des mesures stati-
ques en fréquence du transducteur, L'ajustement du zéro a 60
hertz et les mesures sont tirés d'un signal redressé de 7.5

volts créte.

x Yis 1 Vta
(hertz #0.2) (volts DC) |[(hertz +0.2) (volts DC)
30,0 -12,00 60,0 0.00
35.0 -10.10 62.0 0.84
4o.0 -8.20 64,0 1,62
45,0 -6.20 66.0 2.50
50.0 -4,10 68.0 3.30
52,0 -3.35 70.0 4,10
54,0 " -2.50 75,0 6.30
56.0 =1.70 80.0 8.30
58,0 -0.84 85.0 10.50
60,0 0.00 90.0 12.50
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Pour toute la bande de fréquence, le ronflement sur Vfa
est inférieur a 80mvolts,

Le graphique de la figure—'9 donne la réponse statique
du transducteur de fréquence & partir des valeurs tirées du

tableau gi—haut.

Le probléme inhérent au fonctionnement du transducteur
le rend vulnérable aux fortes variations du niveau de 1l'am-
plitude du signal d'entrée., Pour un signal non perturbé don-
nant zéro volt aprés ajustement de P4 et dont 1'amplitude
créte & la sortie du redresseur de l'appareil de tension vaut
10 volts ( 60 hertz), l'erreur relative & un hertz se main-
tient 4 moins de 25% pour des variations d'amplitude ne dé-
passant pas jﬂvolts. Cette fiabilité se compare a celle de

1l'erreur d'approximation., Concrétement, cela signifie que
le transducteur de fréquence perd de sa précision lorsque
le niveau du signal d'entrée varie de plus de 40% par rap-

port & sa valeur non perturbée. Pour pouvoir garder cet or-
dre de grandeur (40%), il est suggéré de fixer le niveau
non perturbé a 7.5 volts ou plus. Cette remarque ne concer-
ne que le transducteur de fréquence et n'affecte en aucu-
ne fagon le transducteur de tension lorsqu'il est utilisé
seul,

La source de ces variations provient de la durée du si-
gnal d'échantillonnage et de décharge de 1l'intégrateur, Comme
l'intégrateur est trés sensible aux faibles variations de fré-
quences, une légére avance ou un mince retard dans sa déchar-
ge aura pour effet de modifier le niveau Yoo de sortie. Le
signal eg (voir figure-8) qui conditionne la décharge est
créé en amplifiant la sortie du redresseur double-alternance
et en 1'inversant de fagon & obtenir un train d'impulsions
d'amplitudes nulles lorsqu'il y a passage par zéro des alter-
nances, Peu importe le circuit d'amplification, les caracté-
ristiques internes du u?741 (slew rate) font que la durée de

ces impulsions varie avec 1l'amplitude du signal d'entrée,
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. AIII.5 Erreur systémique de 1'inversion période-fréquence

L'approximation linéaire de la fonction intermédiaire
Vx, engendre des erreurs entre les points de linéarisation
qui augmentent avec 1l'écart entre ces points.

Mais & cela s'ajoutent les erreurs sur les valeurs de
résistances servant directement dans le circuit d'approxi-
mation., Une étude de 1'équation régissant V. g montre que
les erreurs sur les composantes du montage n'auront comme
effet que de faire varier 1l'inclinaison de la pente de la
courbe Vfa' C'est donc dire que le transducteur donnera quand
méme une sortie proportionnelle & la fréquence. Dans une
certaine mesure, on peut corriger cette pente en ajustant le

gain & la sortie tel que désiré.

L'éqgation V., donnée par la somme de A, a Aq de 1'ap-
pendice MI montre que la relation est centrée autour de A1
qui donne 1l'allure principale de la courbe, Les valeurs qui
viennent se greffer a Ay a4 mesure que e, augmente sont de
pente faible par rapport-a celle de A1 et une variation des
termes A, a A9 n'aura pas pour effet de modifier de fagon
appréciable le comportement global attendu.

La pente de A, est de 2.46 tandis que celles des autres
termes ne dépassent pas 0.47 et ne se manifestent que gra-
duellement en apparaissant successivement pour des valeurs
de ey comprises entre -1 et 7 volts, ﬁappelons que leur ap-

parition est conditionnée par des fonctions échelons dépen-

dant de e, (du type U(e,- k) ).
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Des résultats obtenus par programmation des fonctions régissant
le transducteur permettent de tracer la courbe de 1'erreur sur 1l'approxi-
mation V_ ; figure-10.
fa
Le graphique montre bien que l'erreur augmente avec 1'écart en

fréquence entre les points de linéarisation.

De plus, le graphique de la figure-10 met en évidence l'erreur

relative sur un hertz indépendamment de V_ c'est-a-dire de la fréquence.

Un écart de un hertz correspond a 0.4 voli d'écart Vf. L'erreur maxi-
male obtenue sur un hertz est de 217 pour la fréquence 85 hertz. Ail-
leurs, entre 30 et 80 hertz, cette erreur sur un hertz ne dépasse pas
15%. Pour augmenter la précision, il faut augmenter le nombre de points
de linéarisation. Mais pratiquement, ce nombre sera limité par les

erreurs sur les composantes utilisées qui viendraient d se nuire plutdt

qu'd se compléter.

Une approximation de la courbe comme réalisée entre 55 et 65
hertz demanderait 13 points de linéarisation. Mais cette précision
n'est pas requise en raison du type d'utilisation qui sera faite du
transducteur. Il ne s'agit pas d'un fréquencemétre mais plutdt d'un
quantificateur d'é@cart de fréquence autour d'une pulsation centrale de

60 hertz.

I1 est a remarquer que pour la plage de fréquence considérée
1l'erreur serait moindre que 27 si on regarde la précision sur la fré-

quence méme i e € = Af .
£
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