PRATIQUE DE LA MESURE

 MESURES [ IMPULSIONS

Les articles des mois précédents ont largement
étudie les fonctions fréquencemeétres et période-
meétres des compteurs numeriques. Or, si ces as-
pects de l'utilisation de ce type d’appareil sont
trés importants, ils ne sont pas les seuls. Nous
allons donc considérer quelques autres applica-
tions. A savoir les mesures d’impulsions, de rap-
ports de fréquences !...

Nous commencerons ce mois par les impulsiome-
tres ! Tous les électroniciens qui se sont frottés
aux circuits digitaux — et on sait combien ces
montages prennent d'importance aujourd’hui -
savent que si les mesures de fréquences et de

-périodes sont utiles, il faut encore bien plus sou-

vent mesurer la durée d’impulsions issues de mo-
nostables, bascules ou autres triggers !

L'impulsion est un passage bref d’'un
signal & un niveau logique différent de
son niveau de repos ! Si, comme dans
la figure 1, ce passage se fait au ni-
veau 1, alors que le signal est normale-
ment au niveau 0, on dit que I'impulsion
est positive. Si, au contraire, le passage
bref est au 0, alors que le repos est a 1,

FIGURE 1. — Impulsion positive.

fonctions sont activés par 'impuision
elle-méme. Le front descendant, don-
nant l'arrét de comptage, déclenche
aussi le signal de transfert, ce qui fait
¢ passer le résultat du comptage sur les
afficheurs. Classiquement, le fin du
transfert active le signal de RAZ, lequel

1 remet le compteur a 0, tandis que les

on dit gu’elle est négative (fig. 2).
Comme nous l'avons vu, lors de
létude des applications de I'oscillo-
scope, cet appareil permet « d’évaluer »
sinon de mesurer avec une grande pré-
cision, la durée d’une impulsion (voir

FIGURE 2. — Impulsion négative.

afficheurs continuent a marquer le ré-
sultat de la mesure. Voir figure 4.

Dans ces conditions, il est possible
de mesurer la durée d'une impulsion
UNIQUE, en gardant le résultat de la
mesure aussi longtemps qu’on le dé-

n® 1714). Mais faire une mesure « nu-
mérique » de cette durée est tout de
méme beaucoup plus satisfaisant, et
6 ! combien plus précis.

Voyons tout d’'abord le principe de
cette mesure (fig. 3). Nous retrouvons
les éléments classiques du compteur

sion mesurée.

quent alors la durée précise de I'impul-

Bien sdr, ceci suppose que, au dé-
part, le compteur était bien a 0! Or
nous constatons que les signaux de

sire. Ceci constitue un trés gros avan-
tage sur l'oscilloscope classique, qui
est alors tout & fait incapable de fournir
la moindre indication: on n’a ni le
temps de voir, ni celui de mesurer ! |l
faudrait recourir a I'oscilloscope a mé-

numérique : le compteur lui-méme avec
son dispositif d'affichage, la base de
temps et la porte d’entrée de comp-
teur. L’impulsion & mesurer subit une
mise en forme indispensable, accom-
pagnée d’une mise 4 niveaux logiques
compatibles avec le bon fonctionne-
ment de la porte NAND. Pendant la
durée du niveau 1 de Fimpulsion, sup-
posée positive, soit pendant I'impulsion
elle-méme, la porte est passante, les
périodes de la base de temps — souvent
des microsecondes — sont transmises
au compteur et totalisées. L'impulsion
terminée, la porte se bloque et le
comptage s'arréte. Les afficheurs indi-
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FIGURE 3. — Constitution d’un impulsiomeétre.




1
I

Transfert r

Impulsions l l

RAZ r‘

1

FIGURE 4. — Signaux de fonctionnement.

moire, soit d’écran, soit numérigue. Ces
appareils sont encore peu courants et
notre modeste impulsiométre est, dans
ces conditions, le bienvenu !

Problemes
de la mesure
des impulsions

— Forme des impulsions

Dans I'idéal, I'impulsion est rectangu-
laire, avec des fronts parfaitement verti-
caux, a temps de montée et descente

nuls. Trop beau pour &tre vrai ! Les si-
gnaux réels ne ressemblent que de loin
& cette abstraction : les temps de tran-
sitions sont & considérer dans tous les
cas. Bien sdr, leur importance relative
dépend de la largeur de I'impulsion elle-
meéme. Voir figure 5.

Si les temps de montée et descente
sont égaux pour a et b, ils sont relative-
ment plus notables dans le premier
cas. Dans les deux exemples, la durée
de I'impulsion se mesure, par conven-
tion, 4 50 % d’amplitude. Cela est fa-
cile sur I'écran de l'oscilloscope, mais
pose un probléme avec I'impulsiomé-
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FIGURE 6
Variation de t avec le
niveau des seujls.

tre. En effet, nous avons vu que I'étage
d’entrée (fig. 3) comporte un conforma-
teur. C’est presque toujours un trigger
de Schmitt. On sait que ce type de
basculeur présente deux seuils d'hysté-
résis, & niveaux différents, ce qui donne
le fonctionnement iliustré en figure 6.
On peut y voir que selon la position des
seulils, la durée de I'impulsion résultante
varie. On aici ty > t».

L'erreur résultante est d’autant plus
grande que les temps de transition sont
longs.

— Amplitude de I’impulsion

Dans le cas de la figure 6, avec les
seuils S, et Sy, I'impulsion doit avoir
une amplitude supérieure @ S, — Sp
pour produire un déclenchement, ou
supérieure a S’y — S’y avec les deux
autres seuils. Dans le second cas, I'am-
plitude nécessaire est nettement plus
grande que dans le premier.

Si I'on désire mesurer des impulsions
de faible amplitude, il faut donc que les
seuils soient les plus rapprochés possi-
bles. En utilisant un trigger du type
LSTTL, on a des seuils fixés typique-
menta + 1,6 Vet + 0,8V, ce qui cor-
respond & un écart de 0,8 V et consti-
tue I'amplitude minimum de l'impulsion
directement mesurable. Cela donne au
montage une excellente sensibilité.
C'est ce que nous avons fait dans le
TFX3. Dans cet appareil, I'attaque des
triggers est directe, sans aucun inter-
meédiaire risquant de modifier la durée a
mesurer. Notons d’ailleurs que les
portes LSTTL tolérent des niveaux
d'entrée pouvant atteindre + 15V
max. On peut donc couvrir trés simple-
ment une fourchette de valeurs allant
de 800 mVcc a 15 Vee. Cest souvent
bien suffisant.

Remarquons tout de méme que,
étant donné le bas niveau des seuils, la
mesure de durée se fait au pied de
I'impulsion. Voir figure 7. Ce qui ne cor-
respond pas a la définition théorique
évoquée plus haut. Heureusement les
impulsions logiques ont souvent des
temps de transition trés courts : de I'or-
dre de quelques dizaines de nano-se-
condes en LSTTL ou HC.MOS. Dans
ces conditions, la mesure pratique est
trés voisine de la valeur théorigue.

Pour rester dans le sujet TFX3, nous
donnons en figure 8 le schéma promis il
y a déja bien longtemps et permettant
de donner aux deux entrées B de cet
appareil une impédance élevée que les
portes LSTTL directes n'ont pas. Le
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montage est d'allleurs trés simple : un
FET de type 2N3819 est monté en
drain commun, ce qui donne haute im-
pédance d’entrée sur la gate et basse
impédance sur la source. La résistance
de source, sous la tension d’alimenta-
tion de 5V, présente au repos une ddp
de 1,2V, ce qui place les entrées
LSTTL exactement entre les deux
seuils. Il suffit alors d’une amplitude de
ordre de 1Vcc a l'entrée de sonde
pour un déclenchement correct. Outre
Vimpédance élevée qu'il apporte, le
montage a aussi [‘avantage de couper
la composante continue de I'entrée.
Quels que soient alors les niveaux haut
et bas de I'impulsion mesurée, il y a
centrage automatique sur la plage des
seuils d’hystérésis. Nous ne donnons
pas d'autre indication pour réaliser
cette sonde. L.a monter sur un petit Cl
instalié dans un blindage métallique. (I
n'est pas nécessaire de blinder les fils
de sortie. Ne pas oublier gu’it faut nor-
malement deux sondes, I'une pour I'en-
trée e, I'autre pour 'entrée e’ de B.

- Précision de fa mesure

Tout comptage, nous I'avons dit et
répété, présente une erreur technologi-
que donnant un résultat a 1 digit prés.
Cette erreur est d'autant plus impor-
tante que le résultat du comptage est
petit: + 1 us sur 10 us est important
+ 1 us sur 1000 us est 100 fois meil-
leur.

Or nous avions vu que pour les me-
sures de périodes, il était trés possible
d'améliorer la précision correspondante
en « cumulant » plusieurs mesures de
périodes, le digit d'erreur se répartis-

FIGURE 7
La valeur mesurée est plus éle-
vée que la norme théorique.

sant alors sur une durée beaucoup plus
longue. Est-il possible de faire de
méme en mesurant les impulsions ? La
suite vous le dira...

Rappelons tout d’abord brievement
la cause de cette erreur de + 1 digit
(voir figure 9). Tout vient de 'absence
de relation de phase entre le signal me-
suré et les impulsions de comptage
issues de la base de temps. Selon la
maniére dont les signaux se placent re-
lativement, le résuftat est majoré ou mi-
noré. Bien sur, c’est 4 'ouverture et 4 la
fermeture de la porte que ies choses se
jouent.
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FIGURE 8

Schéma d'une sonde pour élever [’impé-
dance des entrées e et e’ du TFX3.

Or, si I'on mesure une période, il y a
une ouverture et une fermeture. Sif'on
m@sure n périodes consécutives, il y a
toujours une ouverture et une ferme-
ture. Voir figure 10. Plus n est grand et
plus I'erreur devient relativement petite.

Par contre, pour ce qui concerne les
impulsions, il est bien évident gu’elles
ne sont pas consécutives, mais bel et
bien séparées par de longs intervalles
de temps (sinon il n’y aurait plus d’im-
pulsions !). Dans ces conditions, si
nous mesurons une impulsion unique, i
y a une ouverture et une fermeture.
Mais si nous en mesurons n successi-
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FIGURE 9. — Comptage a + 1 prés.
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FIGURE 10
En cumulant les périodes consécutives,
la précision s’améliore.
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ves, il va y avoir n ouvertures et n fer-
metures, car chaque impuision ouvre et
ferme la porte ! Il est parfaitement pos-
sible de cumuler les résultats pendant
les n comptages. Il suffit pour cela d’in-
tercaler un diviseur entre le conforma-
teur et le circuit des fonctions (fig. 3).
Par exemple, si nous plagons une dé-
cade, il faudra 10 impulsions pour dé-
clencher transfert et remise 4 0. Le ré-
sultat affiché sera la somme des 10
durées élémentaires. Un simple déca-
lage de la virgule permet de retrouver la
valeur cherchée et non le décuple.

Bilan de I'opération :
— La mesure est maintenant une me-
sure moyenne. Si I'impuision a une
durée un peu variable, on va obtenir un
résultat moins ponctuel que celui de la
mesure simple et donc plus valable.
— La précision est par contre exacte-
ment la méme ! En effet, une impulsion
est mesurée a + 1 digit prés et 10
impulsions sont mesurées a + 10 digits
pres, ce qui revient évidemment au
méme.

-~ Polarité de I'impulsion.
Bien entendu, le conformateur de la
figure 3 doit comporter un inverseur de

el e2

sens commutable, de maniére & mesu-
rer aussi bien les impulsions négatives
que les positives. Ceci peut s’obtenir
trés facilement avec une porte OU ex-
clusif. Ce type de porte, moins connu
que les AND, NAND, OR et NOR, est
cependant fort utile. La table de vérité
fonctionne sur le principe suivant :
« Une porte ne peut pas étre en méme
temps ouverte et fermée. » Dans le ta-
bleau de la figure 11, cela revient a dire
que deux entrées simuitanément au
méme niveau correspondent a une si-
tuation fausse, donc a un 0 logique.
Constater que pour les lignes 1 et 2,

FIGURE 11. — Le « OU » exclusif.

avec ey = 0, la sortie s a les mémes
niveaux que ep, soit s = e, La porte
transmet le signal de e; sans 'inverser.

En revanche, pour les lignes 3 et 4,
avec e; = 1, Ia sortie s prend les ni-
veaux contraires de ceux de e La
porte est inverseuse !

Le passage de létat inverseur a
I'état non inverseur se fait donc simple-
ment en jouant sur le niveau es. C'est
fres simple et permet de supprimer un
contacteur a double inverseur amenant
inévitablement des capacités parasites
risquant de perturber les signaux.

F. THOBOIS






