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Rapport du jury

2012, 2011 Y"La résolution spectrale lors d’une transformée de Fourier discrate n’est pas toujours connue. Méme
si un stroboscope présente un intérét pédagogique, il ne saurait étre préféré & un fréquencemstre. Lorsqu’on
dispose d’une méthode plus précise, Putilisation d’un chronométre n’est pas recommandé."”

2010 "[...] Les candidats gagneraient & connaftre les méthodes de détermination de fréquence par multiplication
(translation} ou hétérodynage." .

2007 "Le candidat doit avoir un minimum de connaissances sur la fonction FF'T des logiciels spécialisés ou des
oscilloscopes.”

2005 "La résolution de la mesure de fréquence par FF'T peut étre abordée.”
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Introduction

Un phénoménes périodigue est un phénoméne qui s¢ répéte régulidrement au cours du temps. 8a fréquence (en
Hertz) est le nombre de fois qu'il se répdte par unité de temps : la seconde dans le systéme international.

1 1

= nombre de répélition par seconde = = — 0.1
f 4 P durée d’'une répétition T 0.1)

Cette grandeur permef, souvent de remonter aux paramétres caractéristiques du systémes, il est donc important
de pouvoir la mesurer. Nous allons voir ici différentes méthodes de mesures de fréquences et esquisser quelles
peuvent en éire les utilisations.

1 Mesure directe

1.1 Mesure de la période sur un pendule simple ([1], p. 312 :"Pendule")

On cherche 4 mesurer 13 fréquence d’oscillation d'un pendule simple dans le cadre de petites oscillations. Pour
"construire™ ce pendule, on suspend une masse par deux fils entre deux potences (pendule bifilaire du Quaranta
[1D). On se rapproche donc ici du pendule simple théorique. Ici 1a mesure de la période des oscillations est trés’

simple c’est done ce gu’on mesure,

On mesure une dizaine de périodes pour minimiser 'erreur. On fait cela avec un chronométre {c’est une méthode
agsez précise finalement, : Pincertitude est évaluée ici & 0, 2 prés sur 10 périodes). Bien qu’ayant pris connaissance
des remarques du jury, ici il n’y a pas de capteur de position, et c’est quand méme vachement stylé de mesurer
une fréquence {et méme g) avec un chronométre! On obtient alors :

107" = + s (11)

D'ou :
f= + Hz , (1.2)

D’aprés la théorie on sait que dans ce cas on doif avoir :

1 !
7 :Tzzw\/; (1.3)

oil [ est la longueur du pendule et g la constante de gravité terrestre. En mesurant les fréquences pour plusieurs
longueurs on peut tracer : T2 = f(I) et remonter ainsi, si ce n’est & g, au moins & T cc V1. On mesure avec

Regresst.
g=10,2+0,2ms? (1.4)

Cette mesure technique de mesure de fréquences, bien que efficace demande beaucoup de temps (acquisition,
comptage d’un nombre fixé de périodes, mesure du temps etc..), Il peut 8tre alors intéressant d’automatiser ce
principe. Fabriguons done un fréquencemeétre & portes logiques.

1.2 Mesure de la fréquence par un fréquencemétre & portes logiques [2], p.274

On commence par chercher 3 mesurer la fréquence d’'un signal basse fréquence (BF) créneau. Le but ici est
de compter le nombre de fois que ce signal atteint son plateau supérieur en.ls. Pour cela, on va utiliser des
composants logiques et fabriquer un ET logique enfre le signal & mesurer et un signal créneau trés basse
fréquence (TBF) & 0,5Hz (qui vaut donc 5V = llogique, pendant 1s et 0V = Ologique, pendant 18) d’amplitude
approprié.

Pour cela on va utiliser des portes NON ET. {Avec ces portes et des NON QU, on peut faire la plupart des
circuits logiques). Le tableau de vérité d’une porte NON ET est représenté Tableau 1.

On effectue alors le montage de la figure 1.

Pour remettre les compteurs & zéro, on utilise ici une bascule JK dont le tableau de vérité est celui du tablean
i.2. :

Ici J = K = 1, la valeur de la sortie change donc 3 chaque front descendant du signal TBF.

On utilise ici des composants TTL (Transistor-Transistor-Logic) {cf. [2]). Ces composants doivent étre alimenté
en 5V. Pour ces composants, 'entrée vaut 1 si elle est égale & 5V et 0 sinon. L’idéal pour commander ces
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TABLE 1 — Tableau de vérité des portes BT et NON ET
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Amasurer : & O——E & D":_" Compteur
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horloge & p K= JK RAZ

FiGuRE 1 — Montage du fréquencematre.

H|J|K Qn-H Qn~H
P[00 Qn |Qnp
TTol1 0 1
L{1]0 1 0

P 1] 1) @rin]| @n

TABLE 2 — Fonctionnement d’une bascule JK & front descendant (type 7476).

composants est donc d’utiliser des signaux crénean variant entre 0 et 5V. (Pest exactement ce que donnent les
sortie TTL (ou "trig. out" ou "sync") des GBF, c’est donc ce qu’on utilise ici. (Pour les Agilents, il est plus
prudent de ce mettre en sortie classique en pensant bien & se mettre en "High Z").

Au final, ce fréquencemétre, compte le nombre de maximum atteints par le signal & mesurer pendant une

seconde, laisse la mesure affichée pendani une seconde, puis remet i zéro pendant 2s et ainsi de suite. Résumé

sur un chronograme, cela donne : Z—:“—f""“)

TBF L___w MQW______W
oF ] L LT L
oo L] 1] RN

QZ Ceamphxm«@f‘ i RAR { C@’W‘r”ho“‘ﬁi :

Fiaure 2 — Chronograme. -

On peut ainsi mesurer Ja fréquence d’un signal créneau délivré par un GBF ;
f= +1Hz (1.5)

L’incertitude est ici de 1Hz sur les basses fréquences, du fait d’un déphasage possible entre le signal TBF et le
signal & mesurer. Pour les hautes fréquences, 1’errenr la plus probable vient de Pimprécision du Générateur du
signal TBF (il existe aussi une erreur causée par le temps de bascule des composants : 7 =~ 10ns pour les TTL,
ce qui induirai une erreur pour les fréquences de 'ordre du MHz).

On peut maintenant s’amuser & mesurer la fréquence d*un systéme physique comme un diapason. Par contre,
de part Ie choix des composants TTL, notre fréquencemétre peut mesurer uniquement la fréquences de signaux
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créneaux variant de 0 & 5V. Il faut donc tout d’abord mettre en forme le signal & étudier. Pour cela on utilise
un AQ en comparateur qui transforme notre signal en signal crénean +V,,; (attention les AO alimenté ne sont
pas & £15V I, puis utiliser une diode pour ne garder que les parties positives et enfin un diviseur de tension

. . A - 7
pour se ramener A des valeurs max de bV, ( AVt
_I"”" - Vo b

A e —

DR |- Frée 4!{:41@/,1\&!%, :

[
e ,mf rez Ui ey

FIGURE 3 - Schéma du montage de mise en fonne du signal du diapason.

On mesure ainsi une fréquence de :
: Saiap = + Hz (1.8)

2 Mesure par comparaison avec un systéme de fréquence connue

2,1 Battement ondulatoire : diapason désaccordé ([1], p.417 :"Sons")

Maintenant qu'on a mesuré la fréquence d’un diapason, utilisons les propriétés des ondes acoustique pour
mesurer la fréquence de vibration d’un diapason dont la fréquence est modifiée par une masge sur 'une des
branches. On capte l'intensité acoustigue grice 4 un microphone, placé plus ou moins 4 égale distance des deux
diapasons. On a alors des battements temporels de Pamplitude du signal. En effet, on somme les intensité des
deux diapasons résonant & wo connue, et w; recherché (ici on sait que wy < wp) :

I =2Ijcos (wg ; wl) cos (&’9_;_‘_‘2) (2.1)

en supposant que les deux diapasons sonnent avec la mé&me intensité Iy {ce qui n’est pas vrai et qui explique
donc la non annulation totale du son). Eni mesurani la période des batiements 4 Poscilloscope, on caicul alors
1a fréquence des battements : fg = fy — fi. En connaissant fy on remonte alors 4 :

fi= + Hz (2.2)

Ici on & mesuré la fréquence d’oscillation d’un systéme en la comparant 4 la fréquence d’oscillation d'un systéme
conmu, Une méthode similaire peut 8tre utilisé pour suivre des mouvements périodique trop rapide pour étre
suivis & 'ceil nu (persistance rétinienne). On utilise la stroboscopie.

2.2 Stroboscopie [3]

Tmaginons que on cherche ici & caractériser un moteur alimenté en courant continu. Pour cela on cherche &
mesurer sa vitesse de rotation en fonction de sa tension d’alimentation. On colie un petit réflecteur sur le disque
du moteur et on utilise la stroboscopie pour sa vitesse de rotation (de fel moteur sont préparés dans le placard
Hstroboscope. Ne pas prendre les moteurs contrdlés par une résistance variables : ils surchauffent trés vite et
ne sont pas facilement caractérisable).

Pour mesurer une fréquence par stroboscopie il faut partir d’une fréquence de flash nettement plus rapide que
la fréquence de rotation du moteur, puis la diminuer jusqu’a ce que le réflecteur semble stationnaire, En effef en
faisant ainsi la premidre fréquence de "stationnarité” atteinte correspond 4 la pulsation du moteur. En partant
d'une fréquence de flash trés basse et en 'augmentant progressivement on observera des posttions stationnaires
pour toutes les fréquences frigsn = f’”’%

On mesure ainsi :
fmotem‘ = & Hz (23)

En relevant la tension appliqué au moteur, on peut alors tracer une courbe de la fréquence en fonction de la
tension. On observe ici, que le moteur est linéaire sur son domaine d'utilisation.
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3 Mesure par analyse de Fourier, |2]

On a vue, pour Pinstant des techniques qui permettent de mesurer une fréquence {(voir deux pour les ondes
acoustique). Comment faive si le systéme 3 étudié est caractérisé par plusieurs fréquences, comme par exemple
un orchestre de diapason? 7 (ou un systéme de 4 masses couplées par des ressort)

Il existe une méthode mathématique permettant de remonter 4 toutes les fréquences caractérisant un systéme :
la Franstormée de Fourier.

On fait une premiére acquisition bien paramétrée : Palgorithme de caleul (FFT) nécessite d’avoir un nombre de
point égale & une puissance de 2 (sinon il compléte par des zéros) et on choisi un fréquence d’échantillonnage
qui nous permettra de déterminer correctement les fréquences. On mesure ainsi en une seule acquisition les
fréquences des 5 diapasons différents utilisés :

fi= 4+ Hz ; fa= + Hz ; fa= + Hz ; fa= +  Hz
(3.1)
On peut ici comparer les mesures des fréquences des deux diapasons utilisés précédemment avec les premiéres
mesures, Cet outil trés puissant permet de mesurer trés rapidement plusieurs fréquences cependant il faut
prendre quelques précaution quand i son utilisation.
La définition en fréquence est définie par le nombre de point d’acquisition (le nombre de points maximum, dans
le domaine fréquentiel est le méme que le nombre de point d’acquisition. Cela est due au fait que Palgorithme
périodise le signal avec une période égale & la durée d’acquisition). De plus il faut respecté le critére de Shannon :
feer 2 finas sinon on observe un repliement du spectre.
Tout cela peut s’observer sur synchronie ou sur videocom : selon le nombre de point d’acquisition on n’arrive
pas & distinguer les différents diapasons ou les différentes fréquences sur systéme couplé, et selon la fréquence
d’échantillonnage choisie, on peut avoir repliement du spectre.
Si on a encore le temps on pourrait parler des différentes fenétre de pondération (rectangle, Von Hann, Hamming,
etc) mais 'intérét de chacune est trés difficilement observable sur synchronie. On peut finir sur "Vanalyse” du
contenu fréquentielle d’une flate (les Attes d’orgues en métal sont assez rviches en harmoniques) et dire deux
mots sur importance du contenu fréquentiel sur le timbre des instruments. ‘

Conclusion

La mesure de fréquence c’est super!




