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La mesure
¢lectronique

Vouloir parler de linstrumentation électronique semble une
gageure tant ce domaine est vaste, puisque pratiquement
nimporte quel phénoméne physique, mécanique, physico-
chimique, peut se ramener a un signal électrique, qui en-
suite, peut étre amplifié, mis en forme, filtré, multiplexé,
échantillonné... pour enfin étre calibré et donner une indica-
i tion chiffrée sur un écran avec un affichage, c'est-a-dire

par J.-C. REGHINOT (*)

Pour mieux cerner la mesure électronique, disons que c'est
I'ensemble des instruments de mesure qui sert a I'étude, a la
mise au point, a la production et a la maintenance de sous-
ensembles et d'ensembles électroniques, quelle que soit leur

C’est principalement cet aspect que nous nous proposons de
développer ici, sans toutefois avoir la prétention d'étre ex-

Que mesure-t-on ?

Chacun sait que mesurer ¢'est compa-
rer une grandeur physique a une autre
prise comme unité, c’est introduire le
nombre, la quantité mathématique
dans la perception du monde, c'est
fixer I'état ou lintensité d'un phéno-
méne, d’une maniére induscutable et
sans ambiguité !

Le temps peut se référer aux saisons,
au jour, a la nuit..., disons a l'observa-
tion naturelle de ce qui nous entoure.

Les distances et les longueurs peuvent
se référer au méridien terrestre et se
conserver facilement comme déja au
Moyen-Age le matre et le yard étaient
scellés dans les murs de la cathédrale
Saint Etienne a Vienne. A I'époque, les
marchands les utilisaient comme réfé-
rence pour la mesure de la soie et
d'autres marchandisés.

L'Eglise était gardienne du spirituel st
du physique.

Dans certains cas, par contre, la réfé-
rence est arbitraire, c'est le cas des
angles parce que sans dimension.

Une référence physique n'est pas sans
probléme, elle peut changer avec le

{*) Ingénisur-Conseil
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temps, elle peut éire abimée ou per-
due ; méme la Terre change de dimen-
sion et de vitesse de rotation.

La meilleure référence semble étre le
standard atomique, jusqu’'a présent.
Tous les atomes d'un isotope donné
appartenant a tel élément sont absolu-
ment identiques et invariables dans
{eurs propriétés ; c'est pourquoi nos
deux unités fondamentales, la se-
conde et le métre, sont maintenant dé-
finis en terme d'étalon atomique.

Cette conversion n'a été rendue pos-
sible que par le développement de
l'instrumentation électronique, tout par-
ticulierement grace aux interféromeétres
et aux horloges 2 jet de césium.

Par contre, les techniques d'aujour-
d’hui n'ont pas encore permis de réfé-
rencer le kilogramme étalon a une va-
leur atomique mais cela ne saurait tar-
der.

Le Kelvin et le Candela ne sont pas
non plus, & proprement parler, rété-
rencés A un étalon atomique.

L'échelle des températures thermody-
namiques peut, en principe, étre défi-
nie en spécifiant la constante de Bol-
tzmann, tandis que le candela est un

(1) Protagoras, 450 ans avant Jésus-
Christ.

standard physique pour une certaine
quantité physiologique, puisque la lu-
minosité pergue est fonction des pro-
priétés de I'oeil humain.

Un grand pas fut franchi par la défini-
tion de '’Ampére qui établit une relation
entre les standards mécaniques et
électriques.

L'Ampére est un courant maintenu
constant dans deux conducteurs paral-
léles, séparés par une distance de 1 m
et placés dans le vide, de longueur
infinie et de diamétre négligeable, qui
produisent entre gux une force égale a
2.107 Newton par métre de longueur.

D'autres choix auraient été possibles,
mais la mesure de force magnétique
causée par le passage d'un courant &
travers une bobine de dimensions
connues, peut se faire avec une
grande précision.

En pratique, les deux conducteurs ne
sont pas utilisés et en partant de la
définition, 1a force de répulsion ou d'at-
traction entre deux bobines de dimen-
sions convenables peut étre calculée.
En partant de 'Ampére, la loi d'Ohm
donne la définition du Volt, de "Ohm,
du Coulomb, de I'Henry, du Weber et
du Tesla.

La mesure dans la société ?

Autour de toutes ces unités de mesure
s'est développée une véritable indus-
trie ou limagination de lingénieur a
donné naissance & des instruments
qui refletent bien le souci de perfection
cher a I'étre humain.

Si I'« homme est la mesure de toute
chose (1), il n'a pu batir ia connais-
sance scientifique qu'en mesurant
toute chose au sens précis et nouveau
que la science a donné & ce mot la
science n'est pas concevable sans la
mesure et pourtant cette industrie est
peu connue du grand public alors que
sans elle la vie de tous les jours s'en
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Fig. 1: La place de 1a mesure dans le
processus de la vie indusirielle.
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trouverait affectée cruellement (iélévi-
sion, téléphone...) ».

La mesure est 'un des maillons essen-
tiels de la chaine des connaissances,
son développement est étroitement lié
aux progrés de la technologie, parfois
s'appuyant sur elle, parfois la précé-
dant. (Voir fig. 1)

Mesure et technologie

On a vu des concepts et des principes
d'appareils de mesure rester & 'état
expérimental en attendant que la tech-
nologie permette leur développement,
comme par exemple les figures de Lis-
sajous (*), qui ont d( attendre l'oscillo-
graphe du francais Blondel en 1883,
puis l'oscillographe cathodique de Karl
Braun en 1897, pour en voir une repré-
sentation.

Il est intéressant de remarquer que la
plupart de nos circuits électroniques
encore utilisés aujourd’hui sont nés
entre les deux guerres.

Parmi les grands classiques, citons :
— L'oscillateur inventé simultanément
par différents ingénieurs en 1912, Re-
ginald A. Fessenden, Alexander Meis-
sner, Round et Lee de Forest.

Ce principe donna ensuite naissance &
différentes variantes par Edwin Col-
pitts et R.V.L. Hartley.

Le Flip-Flop par W.H. Eccles et F.W.
Jordan en 1919 ; le contréle automnati-
que de tension par H.A. Wheeler's en
1926 ; la contre-réaction par H.S.
Black en 1927 ; la boucle de phase par
H. de Beliescize, tandis qu'il travailiait
en France en 1932 ; le contrble auto-
matique de fréquence de Charles Tra-
vis’s en 1935 qui donna ensuite nais-
sance au fameux discriminateur de fré-
quence de Foster-Seeley pour la dé-
tection de la modulation de fréquence.

L'amplificateur opérationnel par Phil-
brick en 1838 ; l'intégrateur A double
rampe de R.W. Gilbert universellement
utilisé dans les multimétres et fréquen-
cemetres a dl attendre 1955 pour voir
le jour.

La plupart de ces principes sont en-
core ulilisés dans nos circuits intégrés
modernes, lesquels sont en fait consti-
tués de composants « fabriqués »
dans le substrat pour constituer une
fonction élémentaire( oscillateur, am-
plificateur...). Ce qui revient a dire que
la tache de « I'électronicien circuiteur »
se trouve modifiée au fur et a mesure
que les performances des circuits in-
tégrés augmentent.

L'évolution de la technologie a consi-
dérablement modifié Vapproche du

(*) Lissajous ne pensait sQrement pas &
foscilloscope quand il fit cette découverte,
puisqu'il mourut en 1880 !
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concepteur d'instrument de mesure ; il
peut consacrer davantage de temps a
Fapplication du client, il raisonne da-
vantage en terme de systeme de me-
sure, qu’appareil de mesure. Actuelle-
ment, nous vivons cette évolution et
les différentes sociétés leader sur le
marché de linstrumentation électroni-
que proposent des solutions orientées
systéme qui peuvent parfois dérouter
I'utilisateur dans son choix.

Méme les instruments de mesures
classiques comme les génerateurs, les
oscilloscopes et les multimeétres de-
viennent de pius en plus complets et
intelligents ; ils comportent des fonc-
tions supplémentaires qui débordent
leur vocation premiére.

Cette intelligence va jusqu'a confondre
en «une seule boite » différentes
fonctions réalisées jusqu'a présent par
plusieurs instruments. Cette évolution
ne va pas sans inconvénient pour ['uti-
lisateur qui se trouve confronté au pro-
bléme du choix de tel ou tel systéme.

Pour faire le meilleur choix, V'utilisateur
est souvent tenté de comparer les ap-
pareils concurrents entre eux, mais la
meilleure approche serait peut-étre
qu’'il étudie les caractéristiques de cha-
que instrument en fonction des perfor-
mances qu'il désire obtenir au-niveau
de son application.

Cette méthode a le mérite d'étre plus
simple et d’optimiser le choix par une
analyse de {a valeur du besain.

Les constructeurs eux-mémes ne sim-
plifient pas toujours la tache de 1'utili-
sateur, ne proposant une instrumenta-
tion a la fois universells et spécifique
pour un probléme donné, avec des ap-
peliations souvent différentes pour un
méme type de mesure.

Ex. : « Analyseur de transitoires » pour
Hewlett-Packard ; « numériseur » pour
~Fektronix.

Bien slr, on pourra toujours dire que
deux instruments ne sont jamais abso-
lument identiques, mais si 'on se ré-
fére au phénomeéne physique & masu-
rer, on s‘apergoit qu'il s'agit bien du
méme type de mesure.

Les différents types
d’appareils de mesure

Il n'existe pas, & notre connaissance,
d'ouvrage ou d’annuaire traitant de la
mesure électronique.

En ce qui concerne son aspect écono-
mique, les statistiques officielies ne
sont d'aucune aide en la matieére, car
leur nomenclature est par trop hétéro-
géne.

Quant aux produits eux-mémes, outre
qu'il devient de plus en plus difficile de
mettre un nom d’instrument devant
une mesure a réaliser (nous avons dé-
ja abordé cet aspect et nous y revien-

Le multimetre de poche §125, 20 000 points,
d’AOIP.

drons), il semblerait que les sociétés
proposant du matériel de mesure « co-
chent » le maximum de rubriques dans
les annuaires, ce qui, & notre avis, in-
duit en erreur {'utilisateur potentiel
dans son choix.

D'aprés notre expérience et les divers
contacts que nous avons pu avoir, il
est possible de faire une classification
en 5 rubriques prinipales :

— Appareils d'usage généraux jus-
qu'a environ 1 GHz ;

— Instrument pour la mesure de si-
gnaux logiques ;

-— Instrumentation pour télécommuni-
cation ;

— Instruments pour applications en
hyperfréquences.

— Systémes de test.

Nous nous bornerons ici a I'étude des
deux premiéres catégories d'instru-

ments qui représentent plus de 50 %
des besoins en instrumentation.

Usages généraux

Généralement, quand apparaissent les
premiers besoins en instruments de
mesure dans, une entreprise, elle
commence par acquérir un multimétre,
un oscilloscope, un générateur.

Ces trois instruments représentent un
marché trés important, ¢'est pourquoi
de nombreux constructeurs proposent
un grand choix de modeles.

1 - Les Multimétres, tout d'abord 2 ai-
guille, ont remplacé les classiques
contrleurs universels ; ils ont été les
premiers appareils a bénéficier d'affi-
chage numériqus. A lorigine, de per-
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Générateur synthétiseur 100 kHz - 1,120 MHz programmable. Modulations AM.FM Modéle

740 A d’Adret Electronique.

formances modestes, avec 1000
points, ils atteignent maintenant des
caractéristiques exceptionnelles avec
20 millions de points de mesure
comme par exemple le modéle 8506
de FLUKE, qui entre autre permet des
mesures efficaces vraies, méme en al-
ternatif et pour un grand nombre de
facteur de forme. Pour environ 70 kF,
I'utilisateur dispose ici d'un véritable
instrument de métrologie.

Bien entendu, il existe des multimétres
beaucoup moins chers, pour des appli-
cations qui requidrent des appareils
plus simples ; par exemple avec les
modéles de la série 70, toujours de
chez FLUKE, qui ne coltent que 835 F
et offrent 3 200 points de mesurs.

Ces deux exemples montrent la
grande disparité de prix et donc de
performance dans les multimatres,
mais le choix de ['utilisateur est relati-
vement simple puisqu'entre ces deux
extrémes on trouve des 20 000 points
pour environ 12 & 15kF et qui
commencent a atre programmables,
puis des 200 000 points pour 20 &
40 kF et des 2 millions de points pour
40 a 60 kF.

Le choix du modsie est principalement
guidé par la précision et I'application.

A noter que les apptications des muiti-
metres sont tres variées, maintenance
d'appareils tras divers, laboratoires,
production. Dans ce dernier cas, ils
sont incorporés dans des baies
comprenant d'autres instruments de
mesure, le tout piloté en IEEE488 par
un ordinateur.

Pour un grand nombre de voies a
acquérir, le multimétre peut étre
couplé a un scrutateur de voies ; I3,
I'utilisateur peut se poser la gquestion
de savoir s'il vaut mieux utiliser cette
solution ou une centrale de mesure ; il
lui faut bien étudier son probléme pour
effectuer un choix, par exemple de sa-
voir jusqu’a quel niveau de traitement il
désire aller dans son acquisition et
quelle décision il doit prendre devant
les résultats de mesure ?

D'autres constructeurs offrent égale-
ment des modéles intéressants : citons
principalement: AQIP, Enertec,
Hewlett-Packard, Keithley, Kontron,
Metrix, Racal Dana, Systron Donner...
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Les principales caractéristiques d'un
multimetre sont :

— Gamme de mesure (tension, cou-
rant...} ;

— Nombre de points ;

— Nombre de chiffres affichés ;

— Programmation (IEEE 488,
BCD...};

— Fonctions spéciales (type de lec-
ture en volts, dB ; mémoire...).

2 - Les générateurs de fréquence ont
donné lieu & une grande diversité de
modales en ce qui concerne les prin-
cipes utilisés, depuis le simple oscilla-
teur contrdlé en tension (VCO) jus-
qu’aux supers synthétiseurs comme le
HP 86733 qui représente actuellement
fun des meilleurs générateurs dans sa
gamme de fréquence (50 MHz 2a
26 GHz), pour un prix d'environ
450 kF.

Les synthétissurs quant & eux, ont fait
couler beaucoup d'encre, entre la
synthése directe, itérative, les généra-
teurs synthétisés et les synthétiseurs.

L'accord semble s'étre fait aujourd’hui
sur les générateurs synthétisés & piu-
sieurs boucles de phases commutées
comme les 7100 de Adret, les SMS de
Rohde et Schwarz, les 2017 de Marco-
ni et les de Racal Dana.

1| existe une grande variété de généra-
teurs de fréquence pour satisfaire a
différentes applications et faire en
sorte que le stimulus se rapproche le
plus possible des conditions réelles de
fonctionnement du systdéme sous test.

En effet, il est impossible de réunir en
un seul appareil F'ensemble des perfor-
mances nécessaires dans un labora-
toire et la conception & tiroir tend a
disparaitre, sauf dans le cas des wo-
bulateurs haut de gamme, comme par
exemple le HP 8350 qui monte a
26,5 GHz.

'y a encore une dizaine d'années,
pour disposer d'un signal aussi pur
que possible, Putilisateur devait avoir
recours & une source de fréquence le
plus souvent a cavité ; des modula-
teurs, atténuateurs, synchronisateurs
extérieurs, permettaient d'en étendre
les possibilités.

Au fur et & mesure des améliorations
faites sur les circuits de génération,
oscillateur & faible bruit (yig - quartz...),

ces sources se sont transformées en
générateurs comportant toutes les
fonctions nécessaires {modulations
d’amplitude, de fréquence, de phase,
atténuateur précis...) pour arriver aux
geénérateurs d’aujourd’hui qui sont de
plus en plus complets et performants.

Certains comportent une informatique
et un clavier, ce qui les fait davantage
ressembler & une périphérique d’ordi-
nateur qu'a un instrument de mesure.

Les générateurs de fonctions fournis-
sent différentes formes d'onde (sinu-
soidale, carrée, dent de scie...) ; cer-
tains modéles comme le HP 2213 peu-
vent également fabriquer n'importe
quelle forme d'onde a la demande. Les
générateurs d'impulsions délivrent des
impulsions fixes ou ajustables en pé-
riode, largeurs de temps de montée et
de descente.

Par ailleurs, il est possible d'envisager
la génération de signaux particuliers
comme par exemple les générateurs
de mire télévision, de ligne test, d'é-
chelle de gris comme ceux de: Marco-
ni, Tektronix, Rohde et Schwarz, Phi-
lips. Ces sociétés proposent par ail-
leurs des instruments de mesure spé-
cifiquement destinés a ta télévision.
Dans leur présentation, les généra-
teurs haut de gamme ont considéra-
blement changé, des claviers ont rem-
placé les boutons, les affichages nu-
mériques les galvanometres.

Le choix de |'utilisateur se fait principa-
lement en fonction de la gamme de
fréquence, des fonctions annexes, de
la dynamique de |'atténuateur et de sa
résolution, et de la vitesse de program-
mation si nécessaire.

Ensuite viennent les caractéristiques
comme le plancher de bruit, la réjec-
tion des raies, parasites (harmonigue
ou non). Les performances d'un géné-
rateur moderne sont étroitement liées
a celles de son pilote interne. Généra-
lement, il est & quartz en enceinte ther-

Générateur de signaux 0,1 - 1040 MHz mo-
deéle SMS2 de Rohde Schwarz il
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mostatée de classe 10-10/24 h avec
des réjections de bruit de {ordre de —
130 dBc (a 10 kHz de la porteuse), ils
font l'objet de recherche permanente
de la part des fabricants.

Les instruments arrivent & de telles
performances qu'il est trés important
de considérer les conditions de me-
sure précisées par le constructeur (ni-
veau et fréquence de la mesure, lar-
geur du filtre d'analyse, distance de la
porteuse).

Les principaux constructeurs sont :
Adret - Elexo - Enertec - Fluke -
Hewlett-Packard - LEA - Marconi - Me-
trix - Philips - Racal - Rohde et
Schwarz, Siemens - Systron Donner -
Tekelec - Tektronix...

3 - lLes oscilloscopes occupent une
place privilégiée dans le domaine de la
mesure.

Jusqu'a leur avénement vers les an-
nées 1930-40, les instrumants de me-
sure comportaient un galvanometre et
ne pouvaient mesurer les phénomenes
gue séparément, obligeant ainsi le
technicien a faire de nombreuses ob-
servations, a les relier entre elles pour
aboutir & la fonction mathématique,
corrélant les phénomenes entre eux.

A cette époque, Putilisateur révait déja
d’'un appareil lui permettant de qualifier
un signal en fonction d’'un autre ou de
son évolution dans le temps, de le vi-
sualiser et d'étre assez universel et
souple d'adaptation pour capter les
mouvements de ses variations.

Des essais expérimentaux datent de
1897, mais il fallut attendre liconos-
cope de Zworykin en 1934 pour parler
véritablement d'oscilloscope.

A ses débuts, cet appareil était surtout
un outil de visualisation qualitatif, la
synchronisation était acrobatique et
peu stable. C'est avec le modale 545
de Tektronix que l'oscilloscope devint
un instrument de mesure & part entiére

Mesure

Le modele 8 340 A de HP couvre la gamme 10 MHz a 26,5 GHz.

grace a sa double calibration de |'atté-
nuateur d'entrée et de la base de
temps.

Depuis, l'oscilloscope a subi de nom-

breuses transformations, au niveau de-

la qualité des tubes (déflexion, phos-
phore, trace...}, des circuits internes
(décienchement, synchronisation), il
s'est vu adjoindre des fonctions de
mesures, d'intervalies de temps
(double base de temps et «delta
time » de Hewlett-Packard).

Malgré d'autres possibilités de visuali-
sation de signaux offertes par de nou-
velles générations d'appareils de me-
sure (analyseur de spectre, d’'onde, de
transitoire, analyseur logique), !'oscil-
loscope reste I'un des instruments de
base le plus utilisé, aussi bien par l'in-
dustrie électronique et informatique
que par d'autres industries.

Devenu programmable chez Hewleit-
Packard, Tektronix, Elexo et Philips,
on peut se demander si 'écran est tou-
jours nécessaire et s'il doit conserver
son nom d’oscilloscope !

L'oscilloscope professionnel comporte
de nombreuses commandes, il inti-
mide un peu le jeune technicien qui
doit I'aborder pour la premiére fois,

Générateur de signaux 10 kHz - 1000 MHz modele 2022 de Marconi Instruments,

LaBRINK SREoURNtyY
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méme s'il a connu des appareils plus
simples lors de ses études (trop
simples, peut-étre ). En effet, il faut de
la pratique pour tirer la meilleure partie
des possibilités de déclenchement de
synchronisation, de la double base de
temps, et déterminer amplitude et le
temps a partir des graduations des
commandes ; en outre, il faut interpré-
ter une forme d'onde et non lire direc-
tement un chiffre sur un affichage (*) ;
c'est pourquoi certains modéles don-
nent directement les indications de
mesure sur I'écran an plus de la trace
{série 2000 de Tektronix par exemple).

Centains oscilloscopes ont été déve-
loppés pour des applications spécifi-
ques comme les modeéles pour télévi-
sion, qui peuvent se synchroniser sur
des lignes de test et de mesure (les-
quelles sont invisibles sur les récep-
teurs de télévision), comme ceux de
Philips (appelés oscilloscopes de profil
vidéo) ou de Tektronix, et Hewlefi-
Packard...

Le prix des oscilloscopes peut varier
de 10kF pour un 60 MHz & plus de
200 kF pour un modéle systeme,
comme la série 2000 de Tektronix, ce
demier en particulier, mi-ordinateur,
mi-oscilloscope, comporte un clavier
détachable, permettant la capture de
signaux jusqu'a 14 GHz en échantil-
lonnage, avec des vitesses d'écriture
de 2500 cm/us.

Le choix de l'utilisateur doit se faire en
fonction de la fréquence des signaux a
analyser, du nombre de voies néces-
saires (généralement de 1 a 4), de la
nature du signal (répétitif ou isolé), du
lieu de [lutilisation (laboratoire, sys-
téme, production, terrain) et du degré
d’analyse nécessaire a l'application.
Pour une analyse trés poussée du si-
gnal, {'utilisateur peut alors s’orienter
vers des numériseurs ou analyseurs
de transitoires, les choix se faisant par
un étroit dialogue fabricant/utilisateur.

(*) Il existe d'excellents ouvrages sur Ie su-
/et ; « Practical oscilloscope Handbook chez
Hayden, Pratique des oscilloscopes chez
S.ECF. »
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Tektronix 2465 300 MHz.

Fig, 2 : Domaine fréquence d’un modulateur  Fig. 2 b : Domaine temps de ce méme modu-
équilibré. lateur.

L’analyseur de réseau HP 85 104,
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4. Les compteurs et fréquencemetres
ont également subi de nombreux
progrés au fur et a4 mesure des
progres de la technologie, amélioration
des convertisseurs, des principes de
fonctionnement (simple ou double
rampe, réciproque...), ce qui a permis
d'accroitre sensibilité et précision et
d'arriver a des fréquences de plus en
plus élevées de lordre de 40 GHz,
avec des mesures dintervalles de
temps de quelques picosecondes. A
noter que, comme dans un générateur
de fréquence, le pilote interne de la
base de temps conditionne la précision
des mesures.

Ces appareils affichent la fréquence
sur un grand nombre de chiffres (jus-
qu'a 12 chiffres avec le modéle HP
5370 B). lis sont dotés de fonctions de
calcul comme fes moyennages sur une
mesure, les rapports de fréquence
entre deux voies, le calcul des temps
de montée et de descente et les rap-
ports cycliques...

La encore, le choix se fera en fonction
de la gamme de fréguence et de la
nature des signaux a mesurer; par
exemple en télécommunication il fau-
dra un appareil acceptant des signaux
modulés,

Les principaux constructeurs sont :
Enertec, Fiuke, Hewlett-Packard, Kon-
tron, Marconi, Metrix, Philips, Racal
Dana, Rohde et Schwarz, Systron-
Donner, Tekelec...

Encore d’autres instrurhents
de mesure

Cette catégorie « des appareils de me-
sure - usages généraux » comporte
bien d'autres instruments, comme les
alimentations stabilisées, les étalons
de tension et de fréquence, les tra-
geurs de caractéristiques, les analy-
seurs de spectre, de réseau...

fl 'y a pas de méthode rigoureuse
pour amener |'utilisateur a4 « mettre »
une ou plusieurs références d'appa-
reils en face d'un probléme a ré-
soudre. Néanmoins, un raisonnement
de «proche en proche » peut aider
considérablement I'utilisateur.

Quand on se trouve en face d'un si-
gnal a qualifier, les trois premiéres ca-
ractéristiques que l'on désire connaitre
tout d'abord sont : sa tension, sa fré-
quence et sa forme ; 13, le choix en
terme d'instrument est évident; en-
suite si I'on veut pousser les investiga-
tions plus loin, par exemple connaitre
le spectre de fréquence occupé par le
signal, on aura recours 3 un analyseur
de spectre panoramigue, qui donnera
une représentation du signal dans le
domaine fréquence, (alors que l'oscil-
loscope donne une représentation
dans le domaine temps, voir fig. 2).
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A noter que l'on peut toujours passer
d'une représentation a l'autre avec une
« transformée de Fourier directe »
(temps/fréquence) ou « inverse » (fré-
guence/temps).

Ce changement de représentation
peut étre trés utile pour analyser un
phénoméne physique, qui est mis en
évidence par la transformation du si-
ghal d’excitation, par exemple en
échographie, vibration... (Acutronic,
ATNE, Bruel! et Kjaer, Hewlett-
Packard, Scientific Aflanta, Tekelec,
Tektronix...).

— L'analyseur de spectre, prend en
quelgue sorte le relais de l'oscillos-
cope pour analyser le contenu d’'un si-
gnal (raies, parasites, bruits, raies de
modulation...). Ensuite, si f'on désire
par exemple analyser en détail [a mo-
dulation visualisée sur foscilloscope
ou lanalyseur de spectre, un modulo-
meétre ou un distorsiométre donneront
des indications précises sur les taux
de modulation, ies distorsions...

L'analyseur de spectre présente I'a-
vantage de pouvoir effectuer des me-
sure en direct jusqu'a des fréquences
trés élevées de l'ordre de 100 GHz
puisqu'il travaille par hétérodynage,
alors que l'oscilloscope aura recours
aux méthodes d'échantillonnage, ce
qui le limite a environ 3 GHz et néces-
site un signal répétitif ; en outre, il ne
peut capter les transitoires.

il apparait donc une certaine logique
de raisonnement centrée autour des 3
instruments les plus utilisés que nous
venons de passer en revue :

— Muitimeétre, fréquencemetre, oscil-
loscope, ces dsrpiers permettent de
qualifier un signal dans la majorité des
cas.

Ces instruments ont de trés larges
possibilités avec d'excellentes perfor-
mances, mais voient leur limite dés
qu'il s’agit d'effectuer des mesures de
pointe sur un parametre isolé. Dans ce
dernier cas, il faut avoir recours a un
instrument spécialement étudié pour
cela, comme par exemple un analy-
seur de transitoires qui permettra de
qualifier avec précision un parasite fu-
gitif, un analyseur de réseau scalaire
ou vectoriel pour effectuer des me-
sures précises d'amplitude de TOS et
de phase. (Marconi, modsle 6500,
Hewlett-Packard HP 8756 A),

Un voltmétre séleclif pour mesurer le signal
en accordant l'appareil sur la fréquence du
signal & mesurer (Wandel et Golterman -
Rohde et Schwarz...).

Analyseurs logiques

S'il s'agit de signaux logiques & analy-
ser, le probléme est plus simple puis-
que 'on dispose des analyseurs logi-
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ques spécialement destinés & ces me-
sures. Ce sont 'a des dérivés de !'os-
cilloscope (*) qui peuvent analyser un
grand nombre de voies.

Depuis leur introduction par Hew/ett-
Packard et Biomation vers les années
1973, ces appareils ont connu un dé-
veloppement extraordinaire. lis per-
mettent deux représentations, en fonc-
tion du temps (ou asynchrone) et/ou
sous forme d'états logiques "1” ou "0”
{synchrone).

La premiére représentation concerne
plus particuliérement le « circuiteur »
qui s'intéresse davantage aux relations
de temps des différentes séquences
alors que la seconde est plus spéciale-
ment destinée au programmeur qui
doit metire au point le logiciel et le
rendre le plus performant possible.

C’est pourquoi I'on voit de plus en plus
d'appareils capables des deux repré-
sentations simultanées comme par
exemple le HP 1630, le 1240 de Tek-
tronix, le PM 3551 de Philips...

Certains analyseurs logiques compor-
tent en plus une fonction oscilloscope
(Philips, Tektronix...) qui permet de vi-
sualiser en détail un déclenchement
ou un parasite, puisqu’il ne faut pas
oublier qu'un analyseur logique re-
constitue les niveaux "1” et "0” & partir
du signal d'entrée ; il est donc intéres-
sant de voir ce signal tel qu'il se pré-
sente a I'entrée de la sonde.

Le choix de I'analyseur est déterminé
par le nombre de voies, en fonction de
I'application ; par exemple si I'on tra-
vaille sur le bus d'un microprocesseur
8 bits, il faudra 32 voies pour repré-
senter les données, les adresses et les
entrées/sorties, une vitesse d'échantil-
lonnage d’'environ dix fois supérieure &
celle du systéme sous test pour une
représentation asynchrone et une meé-
moire pouvant stocker plusieurs cycles
machine.

(*) Le premier analyseur logique « temps »
était un oscitloscope Hewlett-Packard modi-
fié.

Pour des microprocesseurs muiti-
plexés, la friple horloge permet d'ac-
quérir séquentiellement adresses et
données sur le méme point de
connexion,

Les analyseurs logiques permettent
également une visualisation du ogiciel
sous forme d’histogramme ou de carte
Gui renseignent sur ses performances,
en signalant les engorgements, en
comparant les performances de deux
approches ; on peut également éva-
luer te taux d'utilisation dynamique de
la mémoire, dessiner l'activité de cette
derniére en fonction des boucles, pour
détecter les mauvais branchements.

Ces appareils restent quand méme
simples d’emploi grace a ['affichage du
menu de fonctionnement, du clavier et
des touches de configuration pour les
commandes répétitives. Pour faciliter
robservation, Tekironix a introduit ia
couleur sur son modsie DAS, ce qui
pour un faible colt supplémentaire (de
1 2 5 %) rend plus facile l'interpréta-
tion des résultats.

Un besoin se fait sentir en analyse lo-
gique d'entrée de gamme {modele por-
table pour le terrain). Philips a introduit
en septembre 1984 un « analyseur
personnel » 32 voies - 100 MHz, qui
fait également émulateur de ROM, le
tout pour 43 kF.

Systemes de développement
pour microprocesseurs

Pour développer un application
comprenant un microprocesseur, il faut
avoir recours a un systeme permettant
son émulation, d’'ou sont nés les sys-
témes de développement pour micro-
processeurs.

L’Emulation signifie fonctionnement
d’'un prototype a microprocesseur sous
contréle du systéme de développe-
ment. Le microprocesseur est enlevé
du prototype et remplacé par une
sonde reliee au boitier d’émulation, gui
contient un microprocesseur équiva-
lent, souvent en version spéciale.
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Il est possible d'élaborer le logiciel du
systéme comme on fait de la program-
mation. Les premiers systémes sont
apparus vers les années 1876-77 pour
les technologies mémoire de 1 Méga-
octets, un seul utilisateur était néces-
saire.

Avec les 16 bits, il fallut avoir recours
aux langages évolués, augmenter la
mémoire a 2 Méga-octets et pouvoir
travailler & plusieurs utilisateurs. Au-
jourd’hui, de nombreux fabricants pro-
posent des systémes de développe-
ment de plus en plus performants et
en constante évolution.

Le choix de l'utilisateur est important
car, comme en informatique, il doit
veiller a la pérennité de son systéme
en fonction de [I'évolution de ses
propres besoins.

Le systéme doit étre universel et pou-
voir supporter un grand nombre de mi-
Croprocesseurs.

Les principaux fournisseurs d’analy-
seurs logiques sont . A2M - Enertec -
Eurotron - Generim - Hewlett-Packard
- Kontron - Philips - Racal-Dana - Sie-
mens - Tektronix.

Pour bénéficier d'une puissance de
programmation, il faut un systéme
d’exploitation avancé ; UNIX (*)
semble se généraliser chez tous les
constructeurs.

L’émulation doit se faire en temps réel
pour bénéficier d'une interaction entre
le logiciel et le matériel.

(*) UNIX est une marque déposée par les
Bell Laboratories.
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Bien sGr, d'autres considérations sont
a prendre en compte, comme la répu-
tation du fournisseur et 'ensemble des
services qu’il propose pour assurer
une exploitation optimale d’'un investis-
sement codteux, (200 F pour le nou-
veau systéme Philips PMD 52, Multi-
poste, Multi-tdche, Multiprocesseur,
jusqu’a 7 utilisateurs).

Remarque : ) ‘
Les circuits logiques requigrent bien
d'autres instruments, en particulier les

programmateurs de meémoires, de ré-
seaux de portes..., qui, & notre avis,
sont plus des instruments de produc-
tion que des appareils de mesure.

Pour faciliter encore le travail du
concepteur et préparer ['émulation des
32 vits, Tektronix propose « 'analyse
structurée » (STRUCTA). Cette nou-
velle approche permet de définir de fa-
gon précise le systeme, elle fait jarge-
ment appel au graphique et permet d'i-
dentifier les problémes dés leur appari-
tion. Ce nouvel outil est disponible
pour les systémes 856X et VAX/UNIX,
une version pour VAVMS sera dispo-
nible début 1985.

Les principaux fournisseurs sont :
Genrad - Hewlett-Packard - Philips -
Siemens - Spetelec - Tektronix - Yrel...

Fibres optiques

Les fibres optiqgues sont un parfait
exemple d'une nouvelle technologie
devant générer de nouveaux besoins
en instrumentation. It est étonnant
qu'aujourd’hui, relativement peu de so-
ciétés offrent une instrumentation cata-
logue (Enertec, Hewiett-Packard, Tek-
tronix, ATNE), alors que parallélement,
de nombreux fabricants de compo-
sants électroniques ont a leur catalo-
gue toutes sortes de composants d’ex-
trémités et de fibres optiques, permet-
tant de réaliser des liaisons compiétes.

Il semblerait que I'utilisation de cette
solution n'ait pas encore atteint un
stade de développement suffisant pour
parler d'une industrie de 1a fibre opti-
que ; affaire & suivre car, dans bien
des cas de figure, les fibres optiques
offrent une solution intéressante en ra-

18 niveau de mesure

Phénomene
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Forme
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Fig. 3 : Processus de mesure simplifiée d’un phénomene physique.
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pidité de transmission, en fiabilité, et
sont quelquefois plus rentables que les
moyens conventionnels. Gageons
qu'un proche avenir verra de nom-
breux fabricants d'appareils de mesure
s'intéresser aux fibres optiques.

Evolution de l'instrumentation

L'évolution de linstrumentation se fait
vers un automatisme de pilus en plus
poussé des mesures. Cet automa-
tisme a fait un grand pas en avant,
quand Hewlelt-Packard a inventé le
concept du HP-IB, devenu la norme
IEEE 488 en 1975. Bien qu'impartaite
cette norme facilite le dialogue entre
divers instruments de mesure et un
contréleur. Hl semble que les défauts
de jeunesse de cette norme se soient
estompés et que les quelques diffi-
cultés de dialogue qui subsistent en-
core en branchant sur un méme bus
des instruments de sources différentes
se résolvent facilement.

A ce propos, H semblerait que les ins-
truments les plus utilisés en program-
mation soient les multimetres et les
compteurs {pour environ 30 % des
ventes) alors que les générateurs ne
seraient utilisés que pour 15 %.

Avec son « Codes et FORMAT », Tek-
fronix va un peu plus loin que
FIEEE 488 en utilisant des mnémoni-
ques plus facilement compréhensibles
par lutilisateur puisque rappelant les
commandes de ja fage avant {ex. TR
pour trigger - FREQ pour fréquence...),
organisées selon un format standard,
ce concept vient du reste d’'étre nor-
malisé sous la référence IEEE 728.

D'aprés les utilisateurs, les principales
sources d'snnuis ne viendraient pas
des instruments mais du calculateur et
il y a donc intérét & utiliser un contr-
leur destiné a une telle application
(Tektronix, Fluke, ce dernier propose
un contréleur, possédant un véritable
écran tactile).

Informatique ou mesure ?
Depuis 2 ans, on voit plusieurs so-
ciétés proposant une instrumentation
congue autour d'un ordinateur person-
nei. Nort-West par exempls, repré-
senté en France par Generim, a tout
d'abord introduit un générateur de
fonction, puis un oscilloscope. Cette
société commerciatise maintenant un
analyseur logique temps etlou état,
dont les psrformances n'ont rien & en-
vier & des produits plus onéreux, ga-
geons que devant les encouragements
d'une telle solution, North-West n'en
restera pas la et sera suivie par
d'autres sociétés de mesure.

Cette approche en fait est parfaiternent
logique, elie vient de la constatation
que les instruments de mesure
comportant de plus en plus d'informati-
que par rapport a la partie mesure,
pourquoi ne pas introduire cette der-
nigre a l'ordinateur !

De linformatique dans la mesure ou
de ta mesure dans linformatique, gui
I'smportera ?

Les so?btés de mesure

Parmi les sociéiés mentionnées tout
au long de cet article, trés peu sont
frangaises, et pourtant l'industrie fran-
caise de la mesure a connu ses
heures de gloire avec Ribset-
Desjardins, CRC, Ferisol, Schneider...

Les ingénieurs de I'hexagone sont-ils
moins astucieux ? Certes non. La
technologie n'explique pas tout ; si les
sociétés importantes peuvent s'offrir
des composants développés spécifi-
quement pour elles, les investisse-
ments nécessaires psuvent les mettre
en péril en cas d'échec du produit.

La raison tient peut-étre dans I'optimi-

sation des orientations, du choix tech-
nologiques et des segments de
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Controleur & écran tactile pour systtme IEEE 488 et RS 232 C. Mémoire 136 k extensible 2
2,6 Mega octets, lecteur de disques souple de densité 400 k octets, Modtle 1722A de Fluke
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North-West représenté en France par Gene-
rim présente un analyseur logique couplé
avec I'IBM PC.

marché ; il n'est pas nécessaire de
faire front sur toutes les spécialités de
la mesure pour avoir une bonne visibi-
lité. Un exemple nous est donné par
Adret-Electronique qui a su prendre
une place de leader international sur le
marché des générateurs synthétiseurs
de fréquence. Cette société exporte
pius de 30 % de sa production et son
modsle 740 A a été diffusé a plus de
2000 exemplaires en 2 ans, dont
50 % a I'export. Aprés avoir consolidé
sa position, cette société développe
maintenant un analyseur de specire
haut de gamme et selon ses diri-
geants, « compte bien prendre un part
significative de ce marché ».

Une meilleure connaissance des so-
ciétés est importante pour l'utilisateur,
qui avoue qu'a peirformance a peu
pres sembiable, sa préférence va vers
ia société qui le rassure, c'est-a-dire
gue son achat n'est pas aussi rationnel
qu'on l'apprend encore dans les
écoles de marketing.

Quand on essaye d'analyser la straté-
gie des sociétés qui, maigré les
contraintes économiques que nous
connaissons restent productives et dy-
namiques, on s'aper¢oit qu'elles ont su
s'adapter & leur environnement et
prendre des risques calculés dans leur
innovation. Cette innovation est indis-
pensable pour intéresser un marché,
savoir bien fabriquer assure une renta-
bilité et un bon marketing mix est le
garant de la pérénnité de ['entreprise.

En cherchant bien, il subsiste encore
des opportunités dans le domaing de
la mesure électronique,

J.-C. R.



