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LA CONVERSION FREQUENCE-AMPLITUDE INSTANTANEE :
QUELQUES REALISATIONS

Résumé

Cet article décrit différentes réalisations de convertisseurs fréquence-
amplitude instantanés. Bien que leur champ d'application soit trés général,
ils sont utilisés ici en tant que fréquencemétres pour les mesures de la mélo-
die de la voix, du rythme cardiaque et des potentiels d'action en particulier.

Les principaux types de convertisseurs sont étudiés, testés et composes
?ur la base des critéres suivants : dynamique, linéarité et facilité de réa-

isation.

SOME METHODS
OF INSTANTANEOUS FREQUENCY-VOLTAGE CONVERSION

Abstract

The purpose of this paper is to describe instantaneous frequency-voltage
converters. Although their use can be extended to general instrumentation, they
are here specifically employed for measuring variations of voice pitch, heart
beats, and neuro-physiological pikes.

Several types of converters are studied, checked and compared on the basis
of the following criteria : range, linearity and building facilities.



LA CONVERSION FREQUENCE-AMPLITUDE INSTANTANEE :
- QUELQUES REALISATIONS

Bernard TESTON
Institut de Phonétique d'Aix, L.A. 261

Introduction

La conversion fréquence-tension ou fréquence-amplitude présente, depuis
plusieurs années, un intérét croissant dans de nombreux domaines de 1'instru-
mentation générale. Des constructeurs de modules hybrides tout d'abord, puis
intégrés ensuite, ont proposé des convertisseurs réalisant cette fonction
(PHILBRICK 4702, PRANA CM-FT, NATIONAL SEMICONDUCTOR LM 2907, par exemple).

On peut citer comme applications typiques de ces matériels :

- L'exploitation de capteurs & variations de fréquence.

- La discrimination des signaux F.M,

- La visualisation sur galvanométres ou scopes des variations de fréquence.

- La conversion numérique-analogique.

- En régle générale toute la tachymétrie.

- La transmission de données en milieux bruyants, la conversion fréquence-
tension étant associée, dans cette application, & sa récipfoque. la conver-
sion tension-fréquence.

Nous nous sommes intéressé & la conversion fréquence-amplitude, pour la
réalisation de détecteurs de mélodie de la voix, ainsi que de fréquencemétres,
pour la mesure du rythme cardiaque et de la fréquence de signaux &lectro-
physiologiques (potentiels d'action). Ceci explique que la grande méjorité des
travaux cités en référence traitent du méme champ d'application. :

Les systémes décrits -dans cette étude doivent permettre Ta mesure d'une
tension proportionnelle & une frégquence, en temps réel, et sans constante de
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temps. D'ou 1'appellation particuliére de conversion fréquence-amplitude ins-
tantanée.

1. - LA CONVERSION ANALOGIQUE :

1.1. - Les fréquencemétres a conversion directe :

1.1.1. - Principe de 1'intégration d'impulsions : (Figure n° 1)

Si 1'on envoie des impulsions de largeur et d'amplitude constantes dans
un intégrateur, on obtient une tension continue proportionnelle a la fréquence
d'apparition des impulsions. On a donc une conversion fréquence-amplitude;
Cette opération est réalisée au moyen d'un monostable, qui permet d'obtenir des
impulsions de largeur et d'amplitude constantes, suivi d'un intégraieur. Un
filtre passe-bas est en général ajouté d ce circuit pour lisser le signal de
sortie (Figure n°® 2). Ce moyen de conversion typique fréquence-amplitude est
décrit par CAMPBEL (1970) et PARSONS et al. (1971). NELSON (1973), GRAEME
(1973, 1977), LONG (1976) et ARBEL (1980) décrivent des convertisseurs F/V de
ce type mais avec différentes méthodes de réalisation, appelées "charge balan-
cing technique", entre autres. Tous les modules ou circuits intégrés réalisant
la conversion F-V font partie de cette famille. Ils sont caractérisés par une
grande dynamique de plusieurs décades en choisissant généralement deux conden-
sateurs. Leur linéarité est trés bonne (inférieure & 0,3 % dans les plus mau-
vais cas). Leur dérive en température est inférieure a 2 x 10°% °C de 1a pleine
échelle. leur constante de temps est donnée par la valeur de 1'intégrateur RC
ainsi que 1'ondulation résiduelle qui sans filtrage est de 1'ordre de plusieurs
dizaines de millivolts R.M.S. Un convertisseur particulier proche de ce prin-
cipe est proposé par TANAKA et al. (1977). I1 consiste & utiliser une ligne i
retard pour réaliser une modulation de largeur d'impulsion fonction de la fré-
quence, la période des impulsions é&tant constante ainsi que leur amplitude.
Aprés intégration les résultats sont similaires.

1.1.1.1. - Réalisation pratique :

Nous avons réalisé un convertisseur fréquence-amplitude trés proche de ce-
Tui décrit par PARSONS et al. (1971). Le monostable d'entrée est constitué par
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Figure 1 : Schéma de principe d'un convertisseur fréquence-tension
d intégration d'impulsions.
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un C.I. 74121 qui réalise cette fonction avec une bonne précision, griace a ses
circuits internes de compensation en température et d@ sa bonne indépendance aux
variations de la tension d'alimentation. Son entrée B est un trigger de Schmitt
qui permet un bon interfagage avec les signaux analogiques & fronts lents. La
largueur des impulsions fournies par le monostable est ajustable au moyen d'un
réseau RC. Les impulsions sont envoyées dans un intégrateur RC exponentiel, par
1'intermédiaire d'un amplificateur opérationnel LM 741 CH qui permet de régler
la dynamique de sortie. Cette derniére est ajustée pour que la gamme de fré-
quence comprise entre 100 et 1000 Hertz corresponde a une tension de sortie de
1 a 10 volts. La largeur des impulsions est de 200 microsecondes, la constante
de temps de 1'intégrateur de 5 millisecondes environ.

1.1.1.2. - Interprétation des résultats :

Aprés réglage du zéro et de la dynamique maximale de sortie (10 volts pour
1 KHz), la valeur moyenne de la tension de sortie est mesurée au moyen d'un
voltmétre numérique (1). La linéarité d'un tel convertisseur fréquence-ampli-
tude est excellente. L'erreur n'est jamais supérieure & 0,5 % entre 50 et 1000
Hertz. La dérive en température est de 1'ordre de 6 millivolts par degré C ce
qui représente a la pleine échelle 0,6 Hertz. Ces résultats sont trés intéres-
sants si 1'on considére la simplicité et le faible codt du montage.

En diminuant la largeur des impulsions, nous avons effectué des mesures
jusqu'd 100 KHz au détriment de la linéarité qui atteint 0,8 %.

Pour son rapport simplicité-performance, nous considérons ce circuit de
conversion fréquence-tension comme trés séduisant. Malheureusement, son prin-

cipe méme le rend peu apte & suivre de rapides variations de fréquence i cause
de la constante de temps de 1'intégrateur (Figures n° 3 et 4). Une ondulation
résiduelle est superposée au signal de sortie. Son amplitude créte a créte est

1. Les mesures de linéarité des différents convertisseurs sont réalisées
de la maniére suivante :
- Les impulsions d'entrée sont produites par un générateur FERISOL P110, elles
ont une durée de 500 microsecondes.
~ Leur fréquence est mesurée au moyen d'un fréquencemétre SCHLUMBERGER FM 2502.
~ Les tensions de sortie des convertisseurs sont mesurées avec un multimétre
SCHLUMBERGER 7050.
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Figure 2 : Circuits du convertisseur fréquence-tension
d intégration d'impuisions.
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Figure 4 : Comparaison des réponses du convertisseur & intégration
d'impulsion (B) avec le convertisseur numérique des figures 17, 18, 19 (A).

On remarquera les erreurs considérables que 1'on peut effectuer en utilisant
un convertisseur non instantané.
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inversement proportionnelle & la constante de temps RC, et pour une valeur don-
née, inversement proportionnelle & la fréquence.

On peut supprimer cette ondulation au moyen d'un filtre passe-bas mais
cela auémente encore le temps de réponse du convertisseur F-V. On peut égale-
ment la supprimer au moyen d'un circuit échantillonneur bloqueur synchronisé
pour ne prendre que les valeurs de créte de la tension. Mais cette maniére de
procéder complique trop selon nous un systéme de conversion fréquence-amplitude
qui n'est pas instantané. Cependant, ce principe de conversion est trés sédui-
sant pour des applications ou les variations de fréquence sont lentes, par rap-
port & la constante de temps de 1'intégrateur.

1.1.2. - Convertisseur & décharge hyperbolique :

La fonction % ou hyperbole, ou fonction inverse, permet de réaliser des
fréquencemétres instantanés, en donnant une amplitude inverse de la période
entre des impulsions. La décharge hyperbolique d'un condensateur chargé par des
impulsions de largeur constante donne une tension proportionnelle & leur fré-
quence d'apparition. Nous avons réalisé deux convertisseurs de ce type au moyen
de principes différents. '

1.1.2.1, - Décharge d'un condensateur dans la jonction émetteur-base d’un
transistor :

Ce dispositif proposé par GREEN (1967) utilise la propriété physique d'un
transistor qui, dans des conditions particuliéres de fonctionnement, permet
d'obtenir un courant d'émetteur décroissant de maniére hyperbolique lorsque
1'on décharge une capacité dans sa jonction émetteur-base (Figure n°® 5).

La démonstration de cette possibilité est longue et sans objet dans cette
étude. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur a 1a publication origi-
nale. Le schéma est trés simple et met en oceuvre un transistor et un condensa-
teur. Un commutateur permet de charger le condensateur a une tension VYo lors-
qu'il est fermé pendant un temps t. Lorsque le commutateur s'ouvre, le conden-
sateur C se décharge a travers la jonction émetteur-base du transistor. Le cou-
rant s'écoule & travers la résistance de charge du collecteur. C'est aux bornes
de cette résistance que 1'on recueille une tension image de la décharge hyper-
bolique. '
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1.1.2.2. - Réalisation pratique :

Le circuit de ce convertisseur fréquence-tension est, 3 quelques détails
orés, directement réalisé a partir du schéma de principe. Vo est fourni par un
générateur de tension & basse impédance. La durée de la charge D est donnée par

la relation :

Io
Ip étant le courant collecteur fonction de Rc et de la tension d'alimentation
(- 10 volts). Avec Iy = 0,1 ma et oa=d% a 20 °C, D = 1 milliseconde pour C = 4

microfarads.
La fréquence maximale que 1'on peut mesurer est de 1 KHz.

Pour réaliser une courbe image des variations de fréquence, on associe au
schéma de principe un échantillonneur-bloqueur (Figure n°® 6). Le monostable
n® 2 réalise un retard constant qui permet d'@chantillonner la décharge hyper-
bolique avant 1'apparition de 1'impulsion suivante. Le monostable n° 1 réalise
'a largeur de 1'impulsion d'échantillonnage. Le monostable n® 3 définit la lar-
geur de 1'impulsion de charge du condensateur C.

Ces monostables sont des circuits intégrés TTL 74121. Les commutateurs de
charge de C et d'échantillonnage sont des F.E.T. 2N4091 commandés par des tran-
sistors 2N1305. La source de 'tension Vo est un LM 309 J calé a la valeur de
+ 10 volts. L'achantillonneur-bloqueur est réalisé au moyen de deux amplifica-
teurs opérationnels 8007 caractérisés par un faible courant de polarisation et
une grande impédance d'entrée. Le schéma de cet é&lément est classique (UNDER-
Wo0D, 1972).

La contre-réaction totale lui procure une excellente linéarité. Nous uti-
lisons ce circuit dans toutes nos réalisations de convertisseurs.

1.1.2.3. - Interprétation des résultats :

Ce fréquencemétre qui utilise les propriétés d'une jonction PN & semicon-
ducteur est entaché d'une forte dérive en température. GREEN (1967) auteur du
systéme original, décrit en détail les causes de cette dérive. A température
stable, la durée de la charge est fixée., Pour une variation de 1 °C on a une
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erreur de 6/100, c'est-a-dire 60 Hz & la fréquence maximale (1000 Hz), ce qui
est beaucoup. On peut imaginer une compensation en température du systéme en
agissant sur la durée de charge. Pour cela, on emploie une thermistance qui
agit sur la durée du monostable n® 3. On peut également envisager de thermo-
stater le transistor de décharge. Mais la dérive nous parait trop importante
pour étre maitrisée d'une maniére satisfaisante.

Bien que nous ayons &té séduit par la simplicité du principe de ce systéme
de conversion fréquence-amplitude, nous n'avons pas poussé plus avant sa réali-
sation devant les précautions nécessaires & une précision malgré tout relative.

Nous avons expérimenté ce montage dans les conditions suivantes :
Avant chaque mesure, on calibre le circuit au moyen d'un train d'impulsions de
1 KHz. On ajuste la durée de charge pour une sortie de 10 volts. Dans ces con-
ditions on obtient sur une décade une linéarité de ¥ 5 %.

1.1.2.4. = Simuiation d'une hyperbole au moyen d'une somme d'exponen-
tielles :

I1 est possible de réaliser une grande variété de fonctions mathematiques
au moyen d'une somme d'exponentielles cu de segments d'exponentielles (ALE-
WIJNSE et al., 1969; DURNAL, 1977).

I1 est ainsi possibie de réaliser une hyperbole. Le principe de cette mé-
thode de mesure de la fréquence instantanée est identique & celui décrit précé-
demment, excepté la décharge hyperboiique qui est ici réalisée au moyen de ia
somme de 6 exponentielles.

La décharge d'un condensateur dans une résistance est une exponentieile
dont la pente est proportionnelle a la constante de temps RC. HUXLEY et al.
(1963) ont montré que 1'on peut simuler une nyperbole avec une précision de
1/1000 au moyen de 6 exponentielles (Figure n® 7). Les six cellules RC sont
chargées simultanément par des impulsions de largeur constante. A la fin de la
charge, les capacités se déchargent dans leur résistance respective, réalisant
6 exponentielles de pente variable, dont la somme simule une hyperbole, qui
donne une amplitude inverse @ la période des impulsions.
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1.1.2.4.1. - Réalisation pratique :

Les circuits d'entrée et de sortie sont les mémes que ceux décrits précé-
demment. On retrouve ainsi le méme nombre de monostables et le méme échantil-
lonneur-bloqueur (Figure n° 8). Pour assurer une charge homogéne et compléte
des capacités, le monostable n° 3 attaque le convertisseur hyperbolique par
1'intermédiaire d'un circuit de puissance réalisé par les transistors 2N1711 et
MJES21. Les diodes IN914 (ou mieux IN3595) évitent la décharge des capacités
dans les circuits amont. L'ajustage des exponentielles est effectué au moyen
des différents potentiométres P. Les 6 exponentielles sont sommées sous une
forte impédance au moyen d'un sommateur constitué par un amplificateur opéra-
tionnel 8007. La courbe des variations d'amplitude en fonction de l1a fréquence
est obtenue grace a un é&chantillonneur-blogueur. La réalisation d'un tel dispo-
sitif est aussi simple que son principe. I1 faut noter une propriété particu-
liére de ce dernier, qui permet d'obtenir des décharges différentes de 1'hyper-
bole en changeant les valeurs des constantes de temps RC. C'est ainsi que nous
avons réalisé au moyen de cette méthode un convertisseur fréquence-amplitude
linéaire mais également logarithmique & base 2 dont 1'amplitude double par
octave (TESTON, 1971, 1972) (Figure n°® 9).

1.1.2.4.2. - Interprétation des résultats :

Ce dispositif trés sé@duisant comporte cependant un inconvénient sérieux,

qui réside dans la difficulté & ajuster précisément les exponentielles pour si-
muler au mieux 1'hyperbole. Nous employons pour cela un oscilloscope & écran
plat de grande dimension (TEKTRONIX 5, 103 N) sur lequel nous avons tracé aupa-
ravant les courbes id@ales. Aprés un réglage & vue sur 1'écran de 1'oscillo-
scope, on parfait 1'étalonnage au moyen de fréquences connues, en partant tou-
jours des extrémités (1000 et 50 Hz). Chaque cellule RC interférant sur les
autres, le travail d'étalonnage est trés long et fastidieux. La précision du
dispositif est uniquement fonction de cette opération. Les composants qui
générent 1'hyperbole &tant des composants passifs, la dérive en température est
trés faible et ne dépend, pour 1'essentiel, que de celle des étages d'entrée du
sommateur 8007. Elle est négligeable dans les conditions d'utilisation en labo-
ratoire. Sur une dynamique de 50 & 1000 Hz, la linéarité est de + 2 % en liné-
aire comme en logarithmique (Figure n° 10). On peut donc considérer ce dispo-
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Figure 8 : Circuits du convertisseur & simulation d'hyperbole
par somme d'exponentielles.
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- sitif de conversion fréquence-amplitude instantanée comme trés satisfaisant et
disposant de qualités évidentes. Cependant, sa calibration est délicate et ne
permet pas d'obtenir une précision aussi bonne que la stabilité du principe le
laisse supposer.

1.2, - Les fréquencemétres & mesure de période intermédiaire :

Nous considérons sous cette appéllation, les convertisseurs fréquence-
amplitude qui utilisent la mesure intermédiaire de la période des signaux dont
on veut mesurer ia fréquence. I1 s'agit donc, dans un premier temps, de réa-
liser une conversion période-amplitude suivie d'une inversion en %.

La plupart des convertisseurs période ou temps-amplitude sont fondés sur
trois principes. L'intégration pendant la période & mesurer d'une tension cons-
tante (GRAEME, 1977; BROCKMAN, 1977), la génération d'une rampe & échelons ou
"staircase generator" au moyen d'une horloge en technique numérique {(DEKOLD,
1977] ou analogique (STRANGE, 1977), enfin, 1a charge d'un condensateur par un
courant constant (BILDSTEIN et al., 1965; MURAZ, 1967; RIDDLE, 1967) ou "cons-
tant current pump" (CICCHIELLO, 1977). Ce dernier principe est utilisé dans la
réalisation de détecteurs de mélodie par CARRE et al. (1963) et BOE et al.
(1971) entre. autres, et le principe de Ta rampe & échelons par BARNET et al.
(1979). '

On convertit le signal image de la période instantanée du signal d'entrée
en une tension fonction de 1a fréquence par une inversion en %" Certains au-
teurs utilisent pour ce faire une conversion logarithmique suivie d'une inver-
sion de signe :

F = % Log F = - Log T

(MURAZ, 1967; BOE et al., 1971). Ce principe est simple et satisfaisant si 1'on
désire une dynamique des variations de fréquence logarithmique. Dans le cas
contraire, il est nécessaire de réaliser 1'antilogarithme de - Log F. Il est
peut-étre plus simple d'utiliser un générateur de fonction & diode pour réali-
ser une hyperbole ent (CARRE et al., 1963) ou un diviseur analogique (BARNET
et al., 1979).
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1.2.1. - Réalisation pratique :

Nous avons &tudié un convertisseur fréquence-amplitude fondé sur le prin-
cipe de la charge d'un condensateur par un courant constant suivi d'une inver-
sion période-fréquence logarithmique (Figures 11 et 12).

Si 1'on charge un condensateur C au moyen d'une source de courant constant
i: Q=CV —+dQ = idt. D'ou dv = 9Q = 1t |5 tension aux bornes du condensa-
teur augmente en fonction du temps.jzé principe permet d'effectuer la mesure de
la période sur une grande dynamique. La linéarité du dispositif est surtout
fonction de la qualité de la source de courant utilisée. Nous reviendrons sur
ce point ultérieurement. Pour exploiter facilement le périodemétre, on lui as-
socie des circuits d'échantillonnage identiques a ceux étudiés précédemment. La
source de courant est réalisée par la paire de transistors a effet de champ
2N4091 et 2N3972 (Figure n° 13). Ce montage permet d'obtenir un courant dans de
bonnes conditions de stabilité avec une faible dérive en fonction des varia-
tions de température et de la tension d'alimentation (BOTOS, 1969). Les signaux
en dents de scie, dont 1'amplitude est proportionnelle a la période des signaux
d'entrée, sont é&chantillonnés au moyen de notre circuit de prédilection pour
cette fonction (Figure n® 17). La conversion période-fréquence est réalisée au
moyen d'un amplificateur logarithmique (EHRSAM, 1968). Ce circuit utilise un
transistor monté en transdiode tout & fait banal. Il n'est pas compensé en tem-
pérature, car on ne 1'utilise que sur une dynamique un peu supérieure & une dé-
cade en tension d'entrée (0,5 & 10 volts pour une variation de fréquence de 50
@ 1 KHz). L'étage suivant (LM741) permet de translater les niveaux de sortie,
de cadrer la dynamique, et de régler le zéro.

1.2.2. - Interprétation des résultats :

Avec un systéme de ce type, on obtient une dynamique de sortie logarith-
mique des variations de fréquence du signal d'entrée. Dans certaines de nos
applications telles que la mesure des variations mélodiques de la parole ou de
la hauteur des notes de musique chantée, cette représentation est commode.
L'avantage principal de ce type de fréquencemétre est d'offrir une excellente
précision de la mesure de la période. Le principe de la charge d'un condensa-
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teur par un courant constant permet d'obtenir une excellente linéarité entre
50 et 1000 Hz. Elle n'est en aucun cas supérieure & t0,5 % @& 20 degrés C
et 1a dérive en température est inférieure a 10-3 par °C. Ceci est di a la
qualité de la source de courant. La mesure de la fréquence est plus distor-
due par. 1'utilisation d'un  amplificateur logarithmique (Figure n° 14). Sa
linéarité n'est dans ce cas jamais supérieure & ¥ 3 %, la dérive en température
étant plus importante. Cependant i1 est possible d'améliorer ces résultats en
utilisant un amplificateur logarithmique plus précis et compensé en température

tel que celui ‘proposé par DOBKIN (1969).

2. - LA CONVERSION NUMERIQUE :

L'étude des différentes. technigues de conversion fréquence-amplitude que
nous avons testées montre qu'il est difficile d'obtenir une linéarité meilleure
que ¥ 2 %, cetté distorsion de linéarité é&tant généralement due au passage
période-fréquence. Pour cette raison, on a longtemps préféré utiliser pour des
mesures précises, des convertisseurs période-amplitude (CARRE et al., 1963). Le
développement des circuits intégrés numériques permet d'envisager des compteurs
précis pour -1a mesure des périodes et des systémes plus ou moins sophistiqués
de restitution de la fréquence sous forme d'un affichage instantané pour les
fréquences lentes ou d'une tension par conversion numérique analogique. Ainsi
FILLEAU &t al. (1973) et HODGSON (1969) ont réalisé un détecteur de mélodie et
un fréquencemétre cardiaque. La valeur de la période instantanée du phénoméne
dont on veut connaitre la fréquence est généralement obtenue par comptage des
impuisions d'uﬁg_horluge. Aprés mise en mémoire dans un registre des valeurs
des compteurs, le-iemps est converti soit en amplitude en fonction de la pé-
riode par conversion directe du contenu des compteurs binaires, soit en fonc-
tion de la fréquence au moyen d'un convertisseur numérique-analogique hyperbo-
lique (RIMANICH et al., 1977). On peut également utiliser des compteurs parti-
culiers pour réaliser 1'inversion période-fréquence (FICHTENBAUM, 1977). Pour
simplifier les circuits et supprimer les compteurs et horloges, certains au-
teurs utilisent la conversion période-amplitude au moyen de la charge d'un con-
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densateur par un courant constant. Cette maniére d'opérer la conversion
période-amplitude est précise comme nous 1'avons montré précédemment. La ten-
sion image de la période est ensuite convertie en un mot binaire image de la
fréquence, par 1'intermédiaire de circuits numériques d'inversion simples. Ce
principe de conversion fréquence-amplitude est proposé par BAXTER (1979) et
RIORDAN (1979) et doit &tre suivi pour étre complet d'un convertisseur numé-
rique analogique. Nous avons réalisé un convertisseur fréquence-amplitude par
comptage d'une horloge et conversion hyperbolique.

2.1. - Réalisation pratique :

Le périodemétre permet de compter le temps au moyen d'une horloge entre
des impulsions dont on veut connaitre la fréquence instantanée (Figure n® 15).
A la fin du comptage, un registre tampon garde en mémoire le contenu du comp-
teur pendant toute la durée de la période suivante. Une logique constituée par
les monostables 1, 2 et 3 remet & zéro le compteur aprés basculement du re-
gistre et le cycle recommence & chaque période. On a donc & la sortie du
registre un mot binaire, valeur en fonction de la fréquence de i'horloge, de la
durée entre les impulsions d'entrée. 11 est converti au moyen d'un convertis-
seur numérique-analogique particulier en une tension dont 1'amplitude est pro-
portionnelle a la fréquence (Figure n° 16). Ce convertisseur est constitué par
des interrupteurs qui font varier la valeur d'une résistance chargée par un
courant constant. La différence de potentiel aux bornes de cette résistance,
est proportionnelle & la relation de la loi d'Ohm. En choisissant les valeurs
des résistances en rapport avec la valeur numérique des impulsions d'entrée, il
est possible d'obtenir une amplitude proportionnelle & leur fréquence d'appari-
tion instantanée.

Les impulsions d'entrée sont mises en forme par un monostable 74121 d'une
durée de 1,5 microseconde. Sa sortie bloque 1'horloge et attaque le second mo-
nostable qui fixe 1'impulsion de basculement du registre tampon (4 x 7475). Le
troisiéme monostable génére une impulsion qui remet les compteurs (4 x 74190)
d zéro (Figure n® 17). Le signal de bascule du registre-tampon peut &tre main-
tenu & zéro par une commande extérieure pour conserver en mémoire la valeur
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jnstantanée de la fréquence a un moment donné qui peut étre programmé par un

compteur extérieur.

L'horloge est constituée par un multivibrateur stabilisé par quartz. Sa
fréquence est de 1 MHz. Aprés division par 2 et 4 on peut cadencer des comp-
teurs avec les fréqﬁences de 1 MHz, 500 KHz et 250 KHz, qui correspondent a des
dynamiques de sortie de 1 KHz, 500 et 250 Hz (Figure n° 18). La sortie du comp-
tage se fait sur 16 bits, la valeur de 1'horloge est de 1000 F Max pour avoir
le moins d'erreurs possibles sur la commutation des compteurs et éviter des
problémes de virgule (FILLEAU et al., 1973). La résolution de 16 bits du comp-
teur permet également d'utiliser tous les bits des mots de calcul du miniordi-
nateur sur lequel il est connecté. Le convertisseur numérique-analogique qui
réalise la fonction inverse du comptage (%} est réalisé par un réseau de 16 ré-
sistances d'une progression en R, 2R, 4R, 8R (Figure n° 19). Ces résistances
sont commutées par des transistors & effet de champ 2N4091 commandés par les
sorties du registre-tampon au moyen d'un interface déja utilisé précédemment
qui est constitué par des transistors 2N1305. La source de courant est égale-
ment déja décrite, et utilise deux transistors F.E.T. (2N4091 et 2N3972). Le
courant constant est fixé & la valeur de 2,5 milliampéres, sa valeur est choi-
sie pour obtenir une tension de 10 volts a la fréqﬁence maximale. Les deux
transistors sont montés sur un radiateur commun permettant une égalité thermi-
que des deux éléments. La dérive en courant, fonction de la température de la
source est de 1'ordre de 1 microaﬁpére/°c. Un amplificateur Opé}dtionnel a
forte impédance d'entrée 8007 A, monté en suiveur, permet la mesure de la ten-
sion aux bornes des résistances. Son gain est ajouté a la valeur unité.

2.2. - Interprétation des résultats :

La partie numérique ne présente pas de difficultés particuliéres de réa-
lisation. La fréquence de 1'horloge étant trés élevée, la précision de ce fré-
quencemétre est essentiellement fonction de la qualité de la source de courant,
La valeur des résistances est ajustée avec un pont de précision WAYNE-KERR
B 331, la valeur du courant constant au moyen de fréquences stables correspon-
dant i des tensions de sortie fixes. La précision est de ¥ 1/1000 entre 50 et
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1000 Hz & 20 °C (500 mV & 10 volts). Depuis que nous utilisons ce convertisseur
nous n'avons jamais mesuré une erreur de linéarité supérieure & t 0,3 % (Figure
n® 4). Nous avons jugé cette linéarité suffisante. En conclusion nous sommes
trés satisfait de ce convertisseur fréquencé-tension car, outre sa trés bonne
précision, i1 dispose de nombreuses qualités particuliéres. En jouant sur les
fréquences d'horloge i1 est possible de réaliser un fréquencemétre instan-
tané de précision pour des mesures T.B.F. et jusqu'd des fréquences de plu-
sieurs centaines de KHz. Les sorties du registre-tampon, qui représentent la
valeur de la période instantanée des impulsions d'entrée peuvent étre envoyées
dans un calculateur pour traitements ultérieurs (TESTON, 1975). Nous utilisons
ce convertisseur sur un détecteur de mélodie intégré & un systéme d'analyse des
paramétres prosodiques connecté & un calculateur. Ceci permet de traiter les
courbes de mélodie et d'intensité, de visualiser les patrons intonatifs et
d'effectuer des corrections automatiques de variation non pertinentes de la
fréquence fondamentale (TESTON et al., 1977).

Conclusion :

Nous venons de décrire les différents principes de conversion fréquence-
amplitude instantanée que nous avons particuliérement é&tudiés. I1 doit en
exister de nombreuses variantes que nous ne connaissons pas. S'il eixste de
nombreuses solutions, elle ne sont pas pour autant toutes efficaces. Cependant,
nous pouvons déduire de nos investigations sans crainte de nous tromper que
réaliser un fréquencemétre en technique ané]ngique d'une précision de 1'ordre
de 1 % est une opération assez difficile. Le meilleur rapport performance-prix
nous semble résider dans une solution combinant un comptage pour le calcul de
la période associé i un convertisseur N-A réalisant 1'inversion L Cependant,
cette solution que nous n'avons pas réalisée ne nous semble pas-universelle.
Chaque type de phénoméne dont on veut mesurer la fréquence peut avoir une solu-
tion mieux adaptée. Le choix est fonction de la précision désirée, de la dyna-
mique et de la rapidité de variation du phénoméne, ainsi que du prix du fré-
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quencemétre, et de ses conditions d'utilisation. Ce choix nous apparait plus
difficile que la réalisation elle-méme.
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