XVI) PRATIQUE DE LA MESURE

COMPTEURS
ET FREQUENCEMETRES

Aprés avoir étudié, dans les numéros
précédents, les problémes de mesure
de fréquence, liés d'une part a la préci-
sion de la base de temps et d'autre
part 4 I'erreur technologique de
+ 1 point, nous avons montré que,
pour les valeurs basses, il fallait mesu-
rer la période, méme si ce type de me-
sure n'est pas sans soulever d’autres
difficultés.

Abordons maintenant les problémes
lies au fonctionnement des étages d’en-
trée du compteur. Nous I'avons vu, ce
compteur interne est constitué de cir-
cuits logiques, soit MECL, soit CMOS,
soit plus souvent TTL ou LSTTL ! Cha-
que famille a ses impératifs de fonction-
nement ! Ainsi, pour la LSTTL, dont la
tension de fonctionnement doit étre im-
pérativement de 5V £ 5 %, les si-
gnaux d’entrée doivent étre inférieurs a
+ 0,7V pour étre interprétés comme
au niveau 0, et supérieurs 4 + 2 V pour
correspondre au niveau 1. Tout niveau
d’entrée compris entre ces seuils, donc
entre + 0,7 et + 2V, ne donne pas un
état défini de la sortie. Or il est facile de
comprendre qu'un niveau ne peut pas
passer d'une valeur & une autre sans
franchir inexorablement les valeurs in-
termédiaires. Ainsi, pour passer de
+ 0,2V a+ 3V, il faut passer succes-
sivement par + 0,3, + 0,4, + 0,5...
+ 2,8 + 29et + 3V!Silon désire
que ce passage « progressif», d'une
valeur & une autre, ne crée pas de « ba-
fouillage » en sortie de la partie logique,
il ne faut pas lui en laisser le temps !
C’est-a-dire qu'il faut effectuer la tran-
sition & une vitesse telle que le circuit
n‘ait pas le temps de rester dans Vin-

certitude de la zone intermédiaire. Dans
ces conditions, la sortie réagit saine-
ment et ne donne pas d'oscillations
anarchiques !

C’est bien ce qui se passe quand tel
circuit logique est alimenté par tel autre
de la méme famille. Les sorties sont en
effet congues pour délivrer des signaux
a fronts assez raides pour satisfaire aux
bonnes exigences du fonctionnement.
Les montages réagissent alors correc-
tement.

Hélas, dans le cas du fréquenceme-
tre, il faut mettre 'entrée logique de
comptage en liaison avec les signaux &
mesurer, et ceux-ci sont toujours, ou
presque, en dehors des normes définies
pour la famille utilisée.
~ Ou ces signaux n’ont pas I'amplitude
désirée, celle-ci étant trop faible, et
aucun déclenchement ne se produit, ou
bien elle est trop forte et I'on risque de
claquer les étages d’entrée du comp-
teur.
~ Ou les tensions de créte du signal ne
sont pas bien « placées » ; par exem-
ple, trop haute pour le niveau 0, ou trop
basse pour le niveau 1. Ainsi, un signal
évoluant entre + 1V et + 4V, tout en
ayant une amplitude suffisante (4 — 1
= 3 Vcc), ne donnera aucun bascule-
ment, étant toujours interprété comme
au niveau 1. (Il ne descend jamais en
dessous de + 0,7V.) Il en serait de
méme pour un autre signal évoluant
entre 0 V et + 2V. Il serait toujours
considéré comme a 0.

— Ou les temps de transition sont
beaucoup trop longs. Dans ce cas, le
compteur a un fonctionnement errati-
que. Il indique des résultats essentielle-

ment variables, mais toujours trop
grands. En effet, il compte toutes les
impulsions parasites naissant dans la
fenétre d’incertitude, et il les ajoute aux
impulisions utiles.

Dans la pratique de la mesure de
fréquence, la variété des signaux appli-
qués a l'entrée de comptage est trés
grande. Elle va de ceux ayant une am-
plitude de quelques millivolts & ceux de
plusieurs dizaines de volts ! Elle va des
rectangulaires aux sinusoides, en pas-
sant par toutes les formes imaginables.
Nous allons voir comment ces divers
problémes peuvent étre résolus.

— Pour les signaux faibles, on congoit
trés vite qu'une amplification est indis-
pensable.

— Pour les signaux a forte amplitude,
ce serait, cette fois, un atténuateur qui
rendrait service !

— Pour ce qui concerne la forme, il fau-
dra que le signal traverse un conforma-
teur pour le rendre compatible avec la
logique du compteur.

Reste encore un point non soulevé :
celui de 'impédance d’entrée ! Les cir-
cuits logiques LSTTL ont en effet une
impédance d’entrée fort basse. Il n’est
pas question de les connecter directe-
ment n'importe ou, méme si les
contraintes ci-dessus n’existaient pas.
Le montage sous test serait générale-
ment trés perturbé | L’étage adaptateur
d’entrée doit donc étre de surcrolt a
haute impédance. On choisit souvent
1 MQ sous 20 a 30 pF, comme pour les
oscilloscopes.

Les considérations développées ci-
dessus laissent d’ailleurs supposer que
la réalisation d’'un bon circuit d’entrée
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de fréguencemetre n'est pas chose
aisée. S'il est facile de concevoir la par-
tie logique, il n'en est pas de méme de
P'interface entre les signaux et celle-ci !
La figure 1 donne une idée de la

solution retenue dans de nombreux-

cas. On y distingue tout d’abord un
étage a FET, donnant la haute impé-
dance nécessaire. Cet étage est suivi
d'un ampilificateur a large bande, car il
faut passer des signaux faisant plu-

FIGURE 1. — Etages d'entrée habituels d’un fréquencemétre.

sieurs dizaines de mégahertz. Puis on
remarque un trigger de Schmitt, trans-
formant toutes les transitions lentes en
basculements rapides.

Enfin, le probléme des signaux a fort
niveau est résolu sommairement par
écrétage. les diodes téte-béche, D, et
D2, raménent tout signal de tension
créte/créte excessive a quelque
600 mVcc, sans danger pour le FET

d’entrée. Bien sdr, dans ces conditions,.
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FIGURE 2
Signal correct donnant un bon déclenchement.
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FIGURE 3

Jamais de déclenchement avec un niveau insuffisant.

c'est Ry qui constitue la résistance
d’entrée du systéme. Cette résistance
limite le courant d’entrée & une valeur
compatible avec les possibilités des
‘diodes de protection. Le condensateur
C1 compense I'étage aux fréquences
élevées.

Bien sOr, cette solution est loin de
I'idéal. L’amplificateur est & gain fixe,
I'« atténuateur » brutal ! Des problémes
particuliers a certains types de signaux
ne manquent pas d’apparaftre. En fait,
I'étage d'entrée d’'un fréquencemétre
devrait étre traité exactement comme
celui d’'un bon oscilloscope, avec un
véritable atténuateur compensé. Hélas,
cette solution colteuse et volumineuse
n'est pratiquement jamais retenue dans
les appareils de classe moyenne.

Nous allons maintenant examiner
quelques difficultés de mesure liées aux
considérations précédentes. Nous ad-
mettrons que, pour un déclenchement
effectif du comptage, le signal doit se
situer au-deld des seuils bas et haut du
trigger de l'entrée, seuils définissant
une « fenétre » d’hystérésis. Ainsi, le si-
gnal de la figure 2 donne un comptage
parfait, ses crétes «crevant» nette-
ment les deux seuils.

1° Amplitude insuffisante

Quelle que soit sa position, le signal
de la figure 3 ne peut activer le comp-
teur: 0sans 1ena, 1sansOenb, ni 1,
ni0enc!

2° Signal déformé
par les harmoniques

Si 'amplitude des harmoniques est
grande par rapport a celle de la fonda-
mentale, les perturbations de la forme
peuvent étre interprétées comme tran-
sitions de période, d’oll comptage ex-
cessif, souvent double ou triple du ré-
sultat a obtenir (voir figure 4). Un tel
défaut est trés fréquent. Ne pas oublier
en effet que, si le signal est & forte
amplitude, avec entrée a gain élevé,
toute perturbation de forme est quasi-
ment amenée a écrétage et donne
ainsi, a tout coup, un comptage anor-
mal, double ou triple! La seule solu-
tion, dans ce cas, consiste a atténuer.
Si 'impédance d’entrée du fréquence-
métre est de 1 MQ/30 pF, il suffit, en
général, d'utiliser une sonde 1/10 d'os-
cilioscope. Le défaut disparait alors !



3° Signal avec suroscillations

La méme difficulté apparalt souvent
avec les signaux rectangulaires dont les
transitions sont « agrémentées » de sur-
oscillations parasites, parfois importan-
tes et généralement provoquées par
des ruptures d'impédances (voir fi-
gure 5). Le méme reméde, soit 'atté-
nuation, produit les mémes effets,
C’est-a-dire une meilleure mesure. Par-
fois, si les suroscillations sont trés im-
portantes, il faut appliquer un reméde
plus énergique : découpler I'entrée du
fréquencemetre, ou le point de préléve-
ment, par un condensateur de valeur
juste assez grande pour éliminer le phé-
noméne. On doit souvent appliquer
cette méthode avec les circuits CMOS,
qui suroscillent parfois spontanément.
C'est par exemple courant dans le
montage de la figure 6, représentant un
banal oscillateur RC, trés employé dans
les circuits économiques. La sortie doit
étre découplée par C;, pour un signal
« propre » !

De toute maniere, les figures précé-
dentes montrent qu'il serait souvent
utile de pouvoir faire varier la position
continue du signal, par rapport a la fe-
nétre d’hystérésis, ou celle de cette
derniére par rapport au signal! Le
montage de la figure 7 constitue donc,
en principe, une trés bonne solution
pour un étage d’entrée de compteur.
L’ampli OP est en fait un comparateur,
dont I'hystérésis (écart entre les deux
seuils) est réglée par le rapport des ré-
sistances Rz et Rs. Le potentiométre P
déplace la fenétre en niveau continu.
Le signal est appliqué a I'entrée €7, la
résistance Ry constitue I'essentiel de
'impédance d’entrée. Avec ce mon-
tage, il est possible de « placer » le si-
gnal @ mesurer dans les meilleures
conditions, donnant une lecture stable
(voir figures 4 et 5).

4° Bruit sur le signal

Si I'étage d’entrée du compteur est a
grand gain, ‘e moindre défaut du signal,
accident, parasite, bruit ou souffle,
peut étre considéré comme transition
et, de ce fait, perturber le comptage
correct. Dans ce cas, veiller a faire le
prélévement avec un cable blindé. La
sonde de l'oscilloscope est encore la
bienvenue, en I'utilisant sur sa position
1/1. On est assuré de ne pas ajouter
trop de perturbation au signal prélevé.

Dans les cas désespérés, on peut en-
core recourir au condensateur de dé-
couplage.

5° Modulation d’amplitude

Le fréquencemétre mesure trés mal
les signaux modulés en amplitude,
comme le montre la figure 8. Si la mo-
dulation est faible, il est possible de
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FIGURE 4. — En a, les harmoniques provoquent un faux
comptage ; un meilleur centrage donne un résultat exact en b.

faire une mesure correcte, en centrant
convenablement le signal. Mais cela
n’est possible que si I'appareil dispose
du réglage de niveau continu. Dans les
autres cas, une augmentation de I'am-
plitude injectée peut &tre une solution,
dans la mesure ol cela n'apporte pas
les perturbations étudiées dans les pa-
ragraphes précédents.
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FIGURE 5. — Anomalie en b par suroscillations.
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FIGURE 6. — Cet oscillateur CMOS donne souvent des sur-
oscillations, supprimées par Cs.
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Si la modulation d’amplitude est pro-
fonde, pire, si elle est de 100 %, la
mesure s’avére impossible! C’est le
cas, par exemple, des émetteurs de ra-
diocommande modulés de cette ma-
niere. La modulation y est en effet du
type tout ou rien, donc a 100 %, sans
doute possible ! Il est alors impossible
de mesurer la fréquence de la porteuse
modulée. Une mesure donne toujours
un résultat trés inférieur a la réalité. Une
seule solution possible : prélever la por-
teuse, dans l'appareil, avant modula-
tion, souvent au niveau du pilote.

Ces lignes nous ameénent & parler
d'un probléme trés pratique, qui est
celui de la méthode de prélévement des
signaux a envoyer vers le fréquenceme-
tre.

Prélevement
du signal

1° Signal BF

I s'agit, le plus souvent, de signaux
d’amplitude moyenne et de fréquence
inférieure & 100 kHz, disons méme
500 kHz ! Ces signaux sont générale-
ment disponibles sous des impédances
trés variées, allant du trés faible (sortie
de collecteur commun, d’ampli de puis-
sance, de transformateur...) au plus
élevé (sources a haute impédance,
micro ou cellules piézo, par exemple
circuits avec transistors FET...).

Le mieux, dans tous les cas, est
d'utiliser la sonde d’oscilloscope, soit
en rapport 1/1 si les signaux ont une
faible amplitude, soit 1/10 s’ils ont, au
contraire, une tension créte-créte éle-
vée. La sonde a de pius l'avantage
d’éliminer les perturbations captées
éventuellement par un cordon mal
blindé, nous 'avons déja dit. Bien en-
tendu, le fréquencemétre doit disposer
d’'une entrée a impédance normalisée
1 MQ/30 pF. |l est trés souhaitable que
cette entrée soit compensable de ma-
niére a corriger la réponse sonde/ en-
trée, comme cela se fait avec I'oscillo.
Ainsi, la méme sonde peut passer d’un
appareil a 'autre, sans nécessiter de
retouche au niveau du réglage de cor-
rection. Un défaut a ce niveau est ce-
pendant sans grande importance pour
le frequencemetre, sauf si la modifica-
tion de forme entraine de fausses lec-
tures ou une perte de sensibilité impor-
tante aux fréquences élevées.
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FIGURE 7
Une bonne solution : le comparateur.
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2° Signaux logiques

Ces signaux ont des amplitudes im-
portantes, de plusieurs volts créte-
créte. Envoyés vers I'entrée normale du
fréquencemeétre, il n'est pas rare gu'ils
donnent des comptages erronés. En
effet, leur transmission entraine sou-
vent des déformations, avec dépasse-
ments des paliers ou oscillations dans
les transitions. D'ol des anomalies de
comptage.

Quand on le peut, le mieux est d’uti-
liser une entrée logique du fréquence-
métre. Ainsi les réalisateurs du TFX3
ignorent peut-étre que I'entrée C peut
servir d’entrée logique pour la voie A.
Bien sr, il s'agit d'une entrée LSTTL.
De plus, il faut veiller a placer le réglage
extérieur de sensibilité au minimum,
pour bloquer & O la sortie de com-

FIGURE 8. — Les porteuses modulées en amplitude
posent de gros problémes.

mande A; (10 MHz) de comptage,
faute de quoi I'entrée A normale a ten-
dance a perturber la mesure.

Cette parenthése fermée, pour les
fréequencemeétres sans entrée logique,
ou simplement pour des mesures sur
logiques incompatibles, il faut bien re-
venir au prélévement classique par cor-
don. Dans ce cas, la sonde atténua-
trice, déja préconisée, est de rigueur.
Les fréquencemétres déclenchent sou-
vent pour moins de 50 mVcc ; une ten-
sion de 5 Vcc est donc 100 fois trop
importante, et toutes les perturbations
qui 'accompagnent aussi. D’od ennuis
en perspective ! La sonde élimine aus-
si les perturbations a la source, des
suroscillations apparaissant souvent
dans le générateur lui-méme, lorsqu’il
est perturbé par le prélévement.



3° Signaux HF

La mesure en HF est a la fois plus
difficile et... plus facile !

Pius facile parce que la HF rayonne
et que, de ce fait, il est possible de faire
de nombreuses mesures sans liaison di-
recte avec l'appareil sous test, mais
simplement par prélévement inductif.

La solution idéale consiste donc &
munir le coaxial d’entrée du fréquence-
métre d'une boucle de prélévement ; 4
ou 5 spires de fil rigide et isolé, formées
sur une tige de 7 & 8 mm de diamétre
et soudées, aprés coup, entre conduc-
teur central et blindage du coaxial. li
suffit alors d’approcher cette boucle
d'un bobinage non blindé du systéme
pour prélever une HF suffisante pour
assurer un bon déclenchement. La dis-
tance entre la boucle et le bobinage est
aussi grande que possible, ce qui cor-

respond a un couplage entre les deux,
dit «lache ». Eviter une trop grande
proximité donnant un couplage
« serré », ce qui conduit & perturber le
systéme. Partir ainsi de § & 6 cm de
distance et s’approcher lentement jus-
qu'a déclenchement satisfaisant du
compteur. Cette méthode convient de
quelque 100 kHz jusqu’a plusieurs cen-
taines de mégahertz! C’est dire son
intérét.

Hélas, il est parfois impossible de
'appliquer, par exemple parce que
toutes les bobines sont blindées et
donc ne rayonnent pas. |l faut alors
revenir au prélévement direct. Toujours
se brancher sur des points & basse im-
pédance. Par exemple, sur le secon-
daire d'un transfo FI, et jamais sur le
primaire.

Il arrive que I'on veuille mesurer la
fréquence d’un oscillateur de trés faible

<

énergie (oscillateur local de récepteur,

-par exemple). Pour le perturber le

moins possible, d’abord essayer la mé-
thode suivante.

~ Ne pas relier les masses montage/
fréquencemétre.

~ Connecter le conducteur central du
coaxial seul sur un point chaud de I'os-
cillateur (base ou collecteur).

Dans de nombreux cas, avec un fré-
quencemeétre sensible, cela suffit pour
un déclenchement correct.

Si le déclenchement ne se produit
pas, reprendre la sonde classique si la
fréquence & mesurer est dans le do-
maine HF. Prendre le coaxial pour les
VHF. Connecter les masses. Mais il est
fort & craindre que ces branchements
fassent décrocher ['oscillateur et que la
mesure soit de toute maniére impossi-
ble.

F. THOBOIS






