(Xv1) PRATIQUE DE LA MESURE

COMPTEURS
ET FREQUENCEMETRES

Nous avons vu, le mois dernier, que la précision
d’un fréquencemeétre était strictement liée a celle
de sa base de temps! Nous avons montré qu’il
devait y avoir corrélation entre le nombre des
afficheurs et ladite preécision! Faute de quoi les
chittres les moins signiticatifs de Paffichage ne

C’est une condition rarement respectée dans les
frequencemetres couramment proposés aux ama-
teurs : P’affichage est presque toujours beaucoup
plus généreux que ne le permet le quartz simple
équipant ces appareils. Mais on n’attire pas les
mouches... !

veutent pius rien dire !

Quoi qu'it en soit, la précision du ré-
suitat affiché par le fréquencemétre est
au plus égale a celle de sa base de
temps interne ! Mais un autre phéno-
meéne existe qui va encore détériorer la
qualité de nos mesures {

Si 'on observe I'affichage numérique
en général, et celui du fréequencemétre
en particulier, on constate vite que le
chiffre le moins significatif (celui de
droite) n'est jamais fixe ! Dans le meil-
leur des cas (si d’autres causes de
mauvais déclenchement des ouvertures
de la porte n'existent pas!), ce chiffre
bat constamment d’une unité! Par
exemple, il marquera 5 puis 6, ou 2
puis 3, ou O puis 9... D'ou cela pro-
vient-il ? La figure 1 donne réponse a
cetie question. ’

Il ne faut pas oublier que le signal

dont on mesure la fréquence, d'une

part, et les signaux internes de la base
de temps, d’autre part, sont totalement
indépendants et par conséquent parfai-
tement asynchrones ! La fenétre d'ou-
verture de la porte de comptage ‘du
fréequencemétre va donc se placer
d’'une maniére quelconque, par rapport
aux fronts du signal F, qu'il faut mesu-
rer. Cette fenétre pourra donc étre
comme en a, ou comme en b. )l est
clair, comme le montre la figure 1, que

C’est un refrain bien connu !!
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FIGURE 1. ~ La raison du comptagea = 1pres !

nous compterons cing impulsions en a
et six impulsions en b. L’affichage va
donc alternativement marquer 5 et 6,
avec juste raison d’ailleurs. L’effet que
nous venons de metire en évidence se
manifeste quel que soit I'ordre de gran-
deur du résultat affiché. Toute valeur
obtenue l'est donc a + 1 digit prés.
Ainsi, si nous mesurons une fréquence
de 20 MHz avec 8 chiffres affichés,
nous lirons 20000000 + 1, soit
19 999 999 ou 20 000 000 ou
20 000 001 selon le cas et... I'instant !
L'erreur suppiémentaire apportée dans
ce cas est de + 1 pour 20 000 000
soit, de = 5. 1078, Blle est a ajouter &

I'efreur donnée par la base de temps
du systéme.

Dans le cas de la mesure des
20 MHz, elle est trés faible, voire négli-
geable. Malheureusement, lorsque la
frequence diminue, ce point d'erreur
prend une importance de plus en plus
grande ! Ainsi, si nous mesurons main-
tenant une fréquence de 20 Hz, nous
lirons soit 19 Hz, soit 20 Hz, soit 21 Hz
Dans ce cas, I'erreur est de 1 pour 20
soit de + 5 %. tlle est donc devenue
trés importante. li est évident qu’il fau-
dra essayer d’améliorer cette mesure
devenue franchement mauvaise. Nous
vefrons cela plus loin...
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De maniére générale, I'erreur de + 1
digit que nous avions appelée, lors de
la- description du TFX1, erreur techno-
logique, dépend essentiellement du
nombre d'impulsions comptées pen-
dant UNE ouverture de porte. Plus ce
nombre est grand, plus I'erreur techno-
logique de + 1 est relativement petite.
Or, le nombre des impulsions comptées
est proportionnel a la fréquence du si-
gnal et a la durée du comptage. On a la
relation ;
n=F,xt
avec Fy, la fréquence mesurée en Hz,

t la durée d’ouverture de porte en s,
Ex.: Mesure de 20 MHzen 1s
n = 20 000 000 x 1
= 20 000 000 imp.
Mesure de 20 MHz en 1/100 s
n = 20 000 000 x 1/100
= 200 000 imp.
Mesure de 20 Hzen 10 s
n =20 x 10 = 200 imp.

Nous avons vu, ci-dessus, que l'er-
reur technologique était inversement
proportionnelle & ce nombre, d'ou :

Er = 1/{Fx xt) x 100 en %
Ex. : Mesure de 455 kHzen 1/10 s.
Er = 1/(455 000 x 1/10) x 100 % .

= 100/45 500 = 1/455
~ 2.2 107% % ou 0,0022 %

‘Bien entendu, si Fx devient petite,
’erreur augmente trés fort, nous
'avons déja dit. Que faire alors ?

Une solution simple et évidente:
augmenter la durée du comptage t et,
en méme temps... la patience de 1'ob-
servateur !

Ex. : Mesure de 20 Hz en 100 s.
Er = 1/(20 x 100) x 100 %
=1/20 % = 0.05 %

Ce n’est pas terrible, mais 100 fois
mieux tout de méme que les 5 % évo-
queés dans les lignes précédentes ! (me-
sure en 1s). Evidemment, 100 secon-
des font 1 mn et 40s. C’est long, trés
long méme ! Nous préférons ne pas en-
visager la mesure en 1000s, soit
16 mn 40 s, persuadés qu'il n’existe
plus d’individus capables de patienter
un bon quart d’heure pour obtenir le
résuitat d’'une mesure.

Il faut absolument trouver une autre
solution ! Elle existe : c’est celle du pé-
riodemétre.

Le tableau montre I'évolution des af-
fichages de F et de T selon la fré-
quence. |l est facile de constater que la
frontiere se situe & 1000 Hz, dont la
période est de 1/1000s = 1ms
= 1000 us.

Envisageons un autre cas: fré-
quence en Hz et période en 1/10 us.

d'une période, soit 0,05s, sans tenir
“compte des servitudes de fonctionne-
ment du périodemétre.

La solution semble donc excellente.
Voyons alors comment fonctionne un
périodemétre. Voir figure 2.

C’est tout simple ! If suffit de permu-
ter les arrivées Fx et Br, au niveau de la

'Base de
temps

Le périodemeétre

On connait la relation qui lie fré-
quence et période :
T=1/FetF=1/T

Plus la fréquence est petite, plus la
période est grande. Voild donc bien la
solution! Au lieu de mesurer la fré-
quence des signaux lents, mesurons
leur période, avec une unité choisie de
maniére a avoir un nombre suffisant de
chiffres au résultat. La calculatrice per-
met ensuite de déterminer la fréquence,
en prenant 'inverse de la valeur trou-
vée.

Ainsi, si nous mesurons la période de
nos 20 Hz, en utilisant la microse-
conde, nous trouverons T = 1/20
= 0,056 s = 50 000 us.

La fameuse erreur technologique
n‘est plus alors de 1/20, mais de
1/50 000 soit de 0,002 % au lieu de
5 % (ce qui est mieux que dans le cas
de la mesure de fréquence en 100 s).
La mesure de période dure le temps...

100 000

10 000

1000 100 10

F 1 000 000

T 1 10 100

1000 10 000 100 000
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porte. C'est le signal mesuré qui ouvre
cette porte et permet le passage des
impuisions de 1 us (par exempie) dé-
nombrées par le compteur. Le résultat
affiché est la valeur de la période en
microsecondes. Oui, mais... pas dans
le cas de la figure 2 ! En effet, la porte
est du type NAND. Elle est passante si
€1 est a4 1, donc pas pendant la période
de Fy, mais seulement pendant {'aiter-
nance positive. Nous pourrions imagi-
ner de multiplier le résultat par 2 pour
trouver la bonne valeur. Ce ne serait
exact que dans les cas exceptionnels
ou le rapport cyclique du signal est
exactement de 1 et faux dans tous les
autres ! Alors modifions le schéma de
la figure 2 selon celui de la figure 3.

Nous constatons que le signal Fy,
aprés sa mise en forme, ne déclenche
plus la porte, mais un basculeur chan-
geant d’état sur les fronts montants de
Fx. Le diagramme des signaux parle de
lui-méme et montre que, cette fois, la
porte est bien ouverte pendant une
exacte période, ce qui donne évidem-
ment un résultat correct, en us, au ni-
veau des afficheurs.

Le périodemétre comporte nécessai-
rement les mémes circuits de fonctions
que le frequencemeétre, & savoir la fonc-
tion transfert assurant la mise en mé-
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moire du résultat précédent pendant la
mesure suivante et la fonction RAZ re-
mettant les compteurs & 0, & chaque
nouvelle mesure. Les deux signaux TR
et RAZ se placent dans I'état bas du
signal d’'ouverture de porte. Voir fi-
gure 3.

On notera d'ailleurs qu'entre le fré-
quencemetre et le périodemetre, il y a
peu de difféerence ! En fait, une simple
commutation, si I'appareil mixte est
bien étudié. Il nous parait donc assez
stupide de réaliser un fréquencemétre
seul! Cela se .fait pourtant couram-
ment, notamment au niveau des appa-
reils proposés aux amateurs ! Ce fait
provient sans doute d’'une certaine
ignorance des utilisateurs qui n'exigent
pas la seconde fonction pour ces appa-
reils.

Petite confidence... L’anomalie de la
figure 2 fut volontaire ! Elle montre que
la mesure de durée d’une alternance
est facile. La fonction illustrée en fi-
gure 2 est celle de I'impulsiometre. Ce
dernier mesure en effet la durée d'un
état haut (ou bas) d'un signal. Il mesure
donc bien une alternance |

De Ia a combiner en un seul les trois
appareils évoqués, il n'y a qu'un pas
que nous avons franchi, it y a quelques
années, avec le TFX1 décrit dans les

FIGURE 3. — Périodemeétre revu et corrigé.

colonnes de cette revue. Si vous étes

intéresse par les technologies évoquées
dans ces lignes, la description et
I'étude théorique de cet appareil consti-
tuent un document de base intéressant.
Vous pourrez vous y reporter avec bé-
néfice, intellectuellement pariant! Si
vous ne trouvez plus les numéros 1392
et suivants, demander des photocopies
4 la revue (ou a 'auteur).

Mais revenons a nos considérations.
Pour les signaux rapides, nous mesu-
rons la fréquence. Pour les signaux
lents, nous mesurons la période. Par-
fait | Mais quelle est la frontiére sépa-
rant une situation de 'autre ?

La rupture dépend a la fois de F, et
du temps de comptage. Postulons, par
exemple, une mesure en 1 s pour F et
un comptage en microsecondes pour
T. La. limite des mesures intervient au
moment ou le résultat affiché pour F est
égal a celui affiché pour T.

La frontiére se situe cette fois a quel-

que 3 162 Hz ! (3 /162

" = Yy 10000 000). Chaque situation est

donc un cas d'espéce. Il faut tenir
compte de f'unité utilisée pour la pé-
riode et du temps de mesure de la fré-
quence. La formule générale utilisable
est:
F=yi/uxt
avec u, l'unité de mesure de période,
rapportée 4 la s, et t, la durée du comp-
tage de fréquence en s.
Ex. : voir ci-dessus. u en 1/10 us soit
en107settens.
F=y17/107 x 1= V107 =~ 3 162 Hz
NB. La formule ci-dessus est théori-
que. Elle ne tient pas compte des
considérations développées ci-aprés.
L'usage d'un périodemétre peut dé-
cevoir son utilisateur. Tel signal dont la
frequence est apparemment d’une trés
belle stabilité, montre une période net-.
tement moins précise ! De fait, la me-
sure de la période n'est jamais aussi
satisfaisante que celle de la fréquence.
Les causes de cet état sont diverses.
Tout d’abord, allons a I'origine des
choses. La période est la durée oscilla-
tion du signal. Cette durée dépend de.
I'état instantané de {'oscillateur. Il se
produit des modifications instantanées
des parametres : variation de capacités
parasites, variation de tension d’ali-
mentation, variation de température...
Toutes ces microvariations déterminent
une incertitude sur la durée exacte de
la période, en plus ou en moins, selon
'instant. Dans le cas d’un oscillateur a
relaxation, par exemple, le bascule-
ment d'une alternance a I'autre est gé-
néralement provoqué par le franchisse-
ment d'un seuil de tension {charge d'un
condensateur). Ce seuil peut se dépla-
cer trés légérement d’un cycle a l'au-
tre | En d'autres termes, il existe sur la
période de tout signal un « jitter » ou
« tremblement » inévitable. Au niveau
d'un nombre important de périodes
{cas de mesure d'une fréquence), ce
jitter s’estompe, par la loi des probabili--
tés qui nous dit qu’il y aura autant de
périodes trop longues que de périodes
trop courtes, & condition d'en mesurer
beaucoup !

F 10 000

3162

1000 100

- T 1 000

3162

10 000 100 000
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Meaure de la période moyenne

Il est ainsi inévitable que la fréquence

soit une donnée plus solide que la
durée d'une seule période. Au niveau
du périodemétre, le phénomeéne est en-
core aggravé : en effet, le signal mesuré
est rarement rectangulaire. | est sinu-
,soidal ou triangulaire ou quelconque'!
Une mise en forme s'impose ! On fait
donc appel a un trigger. de Schmitt a
seuils de basculement (voir fig. 4). Cha-
que seuil, le seuil haut Sy, et le seuil bas
Sp est affecté d’une inévitable incerti-
tude instantanée qui s’ajoute a celle du
signal lui-méme, donnant finalement un
signal d’ouverture de porte dont le jitter
est la somme de tous les jitters élémen-
taires que nous venons de mettre en
évidence. D'ou une fluctuation notable
des durées d’ouverture de porte et en
conséquence des lectures relativement
instables. En tout cas, moins stables
que lors de la mesure de fréquence.

Il faut aussi évoquer le « bruit » qui
accompagne un signal quel qu'il soit !
Ce bruit étant évidemment d'impor-
tance variable avec la qualité du signal,
son niveau et I'environnement. On es-
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time ‘que le bruit apporte une impréci-
sion de + 3 % &'l correspond a un
rapport signal/bruit de 20 dB, de
+ 0,3 % pour un rapport signal/bruit
de 40 dB et de + 0,03 % pour 60 dB !

Les erreurs sur la mesure de période
que nous venons d'évoquer peuvent
étre réduites par une mesure cumuia-
tive de plusieurs périodes successives,
avec division a I'affichage, pour retrou-
ver le résultat correct.

Ainsi, si nous mesurons la durée de
100 périodes consécutives, nous obte-
nons le bon résultat en divisant par
100, ce qui ne nécessite que le dépla-
cement du point décimal a Vaffichage.
Dans ces conditions, les diverses
causes d'erreurs ci-dessus (jitter a la
« fabrication » du signal, jitter & la mise
en forme, influence du bruit...) seront
réduites dans un rapport de 100.

Le TFX3, que nous avons plus ré-

cemment décrit dans cette revue, peut
ainsi mesurer 1 période seule ou 10,
100, 1000 périodes consécutives. La
figure 5 montre que pour obtenir ce
résultat, il suffit d’intercaler, entre le
basculeur de la figure 3 et la porte, un
diviseur par 10, 100 ou 1000.

L'erreur globale du périodemetre est
alors donnée par la relation :
Ep = + Egr + Ep/N £ 1 dlglt

dans laquelle :

Ep est Verreur totale

‘Egt ['erreur sur la base de temps

Etr la somme des erreurs dues aux jit-
ters et au bruit sur le signal. Cette er-
reur est divisée par N, nombre de pério-
des cumulées.

Enfin, I'erreur technologique de + 1.
Dans les mémes conditions, I'erreur
globale sur la fréquence est :
Er = = Ept *+ 1 digit.

Seules interviennent l'erreur sur la

base de temps et I'erreur technologi-

que.

La figure 6 peut nous servir de
conclusion pour les diverses considéra-

tions ci-dessus. On y trouve un dia-

gramme des erreurs données par fré-
quencemetre et périodemétre, selon la
fréquence du signal, la durée de la me-
sure de fréquence ou le nombre de pé-
riodes cumulées. Le graphique est basé
arbitrairement sur une précision de la
base de temps un peu meilleure que
+ 3.1077, et une erreur Erg maximale
de + 0,3 % par période. Cela corres-
pond a un appareil de bonne qualité
courante !

Les courbes de fréquences montrent
que l'erreur est maximale pour les fré-
quences basses et qu’elle diminue au
fur et @ mesure que I'erreur technologi-
que devient négligeable par rapport au
nombre mesuré. Pour les fréquences
les plus élevées, I'erreur ne peut des-
cendre en dessous de + Egr.

Remarquer aussi que plus le temps
de mesure est long et plus Perreur est
faible.

Observons maintenant les courbes
d'erreur du périodemétre. Pour les fré-
quences basses, I'erreur est minimale.
Elle est égale a Evr/N (ici Esp est de
+.0,3 % pour 1 période). Lorsque la
fréquence s’éléve, I'erreur, tout d’abord
constante, commence & augmenter,
f"erreur technologique devenant de plus
en plus importante & mesure que le
résultat du comptage s’amenuise.
Comme pour la fréquence, en allon-
geant le temps de mesure, ¢’est-3-dire
en cumulant 10, 100... périodes, I'er-
reur est divisée proportionnellement.

Petite remarque : rappelons nous
que le signal 20 Hz a une période de
0,05 s. La mesure de 100 périodes de-
mande donc 100 x 0,05s, donc 5s.
La mesure de 1000 périodes deman-
derait 50 s | Patience... Oh, pa-
tience... !

Les courbes « fréequences » recou-
pent les courbes « périodes ». Chaque
point d’intersection correspond a la fa-
meuse frontiére entre les deux types de
mesures, évoqués dans les lignes pré-
cédentes. Ainsi, par exemple, les mesu-
res de la fréquence ou de la période
d’un signal & 100 kHz donnent la méme
erreur de = 1.1075, en mesurant la fré-
quence en Hz (t = 1s) et 1000 pério-
des cumulées.

F. THOBOIS

BLOC-NOTES

REVEISA DEUX

Le radio-révell RR-5577 de
Continental Edison-Saba pré-
sente la particularité de permet-
tre deux réveils différents.

L "utilisateur peut en effet pro-
grammer sur un petit clavier
type «ordinateur », par exem-
ple : un réveil pour la semaineg,
et un révell pour le week-end.

Le RR-5575 propose deux

‘affichage numérique de V'heure
par LED rouges. Il répéte I'opé-
. ration toutes les neuf minutes, le
réveil pouvant &tre effectué par
la radio-ou par une sonnerie. La
meémorisation de I'heure est pré-
‘servee par une pile 9V en cas
de coupure du secteur.
Distributeur : Surmelec SA,
74, rue du Surmelin, 75980
Paris. Cedex 20. Tél. : (1) 43.60.
02.42. ~

gammes d’ondes, MF et GO, un
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