DIVERSITÉ DE LA MESURE

Le test d’un circuit microélectronique est assimilable à une activité de mesure. Il me parait important de préciser les points suivants qui permettent d’énoncer certaines bases qui  aident à la compréhension.

TYPES DE MESURES.

Les mesures qui sont effectuées en milieu industriel ou dans des laboratoires  sont extrêmement variées. On peut en distinguer plusieurs catégories :

Mesures simples, réalisés à la main avec un appareil transportable : elles se font sur le site de l'élément ou du paramètre à mesurer, souvent au plus prés. Exemple : mesurer une tension à l'aide d'un multimètre.

Mesures complexes, nécessitant un appareillage lourd : on les fait (quand on le peut !) dans un local aménagé pour recevoir ce matériel spécifique. Exemple : mesure de consommation spécifique d'un moteur à combustion interne sur un banc moteur. Plus généralement, c'est le cas de nombre de mesures faites dans des labos de recherche fondamentale.

Mesures multiples, nécessitant l'acquisition simultanée de plusieurs paramètres : on fait appel à une centrale d'acquisition portable pour des mesures sur site, ou à des appareils indépendants fédérés par un micro-ordinateur (pilotage des appareils et traitement des mesures) en labo. Exemple : mesure de plusieurs paramètres de fonctionnement d'un véhicule (vitesse, régime moteur, consommation instantanée...) à l'aide d'une centrale de mesure embarquée.

DOMAINES D'APPLICATION.

La finalité de ces mesures peut être très variée. On retiendra notamment :

mesures en laboratoire : indispensable lorsque l’on doit caractériser un circuit et que l’on fait son étude. Ceci afin de pouvoir vérifier son fonctionnement, de tester des architectures. Il s’agit d’une étape importante dans le cycle de conception.

mesures de qualification de produits de grande consommation : avant de lancer un produit en production et sur le marché (automobile, électroménager, Hi-Fi, vidéo...), on doit s'assurer qu'il va bien fonctionner sans problèmes pendant une durée de vie minimum, dans divers environnement (chaud, froid, humidité...), et qu'il respecte les spécifications, normes qui ont été définies dans le cahier des charges. On fait alors fonctionner un échantillon de ces produits (quelques dizaines d'unités dans les cas courants) dans des laboratoires avec du matériel susceptible de les piloter (marche/arrêt, plus vite/moins vite...), de générer des ambiances climatiques extrêmes (froid, chaud, humidité...), et de mesurer divers paramètres. Les mesures sont parfois faites dans un autre laboratoire après un nombre déterminé d'heures de fonctionnement. Les bancs de mesure sont alors complexes à mettre au point, du fait des ambiances extrêmes, et des parasitages induits par les appareils environnants (enceintes climatiques chaud/ froid, compresseurs, ventilateurs, alimentations électriques de forte puissance...).

mesures de tests en production : à toutes les étapes de la fabrication d'un produit, les divers éléments le constituant sont testés, c'est à dire mesurés et comparés à des valeurs mini et maxi (les tolérances ou limites). Le problème est le même que précédemment : les mesures sont faites dans une ambiance très perturbée. Il faut également mettre en place des techniques d’analyse et de stockage d'un très grand nombre de données qui sont collectées pendant ses phases d’acquisition. De plus, il est nécessaire 

d’exploiter toutes ses informations en direct afin de rejeter les pièces hors spécification puis traiter les résultats de mesure en différé afin d’obtenir des indicateurs qui vont permettre de décrire et d’apprécié la performance et le niveau de qualité du flot de production. 

contrôle de processus industriels : beaucoup de processus de fabrication industriels sont asservis, automatisés. Malgré des systèmes de contrôles très élaborés, une chaîne de fabrication est soumise à des variations engendrées par l’usure, dérèglements, vieillissement des machines....etc.

Il est alors nécessaire de mesurer et de traiter au fur et à mesure de leur acquisition plusieurs paramètres répartis tout au long du processus pour pouvoir agir en conséquence et garantir la qualité et la conformité du produit final.

GRANDEURS À MESURER.

Toutes ces mesures sont de plus applicables à un très grand nombre de paramètres physiques, qui peuvent être : mécaniques, électriques, thermiques …

La liste est très longue ! Mais, toutefois, beaucoup de ces mesures présentent des points communs : d'une part, l'élément servant à mesurer les grandeurs désirées (capteur, sonde...) délivre très souvent (de plus en plus) un signal électrique qu'il faudra récupérer, amplifier et adapter sans déformation (ou alors avec une déformation maîtrisée : linéarisation par exemple). On se ramène donc quasiment tout le temps à des mesures de tension.

MESURES MANUELLES ET AUTOMATIQUES.

Nous allons maintenant donner une autre classification des mesures, qui va nous permettre de distinguer deux méthodologies de travail différentes :

Les mesures faites au coup par coup, avec du matériel piloté manuellement.

Les mesures à grande échelle, fortement répétitives, obligatoirement faites à l'aide de bancs de mesure informatisés permettant l'acquisition, le traitement et le stockage d'un grand nombre de données.

En fait, ces deux catégories ont une bonne partie de leur mode opératoire en commun, et que la mise au point d'un banc de mesure automatique passe par un déverminage en mode manuel.

QU'ES-CE QU'UNE CHAÎNE DE MESURE ?
La chaîne de mesure est l'ensemble des éléments nécessaires pour connaître la valeur ou l'évolution de paramètres d'un système physique.

En pratique, et dans le cas des capteurs délivrant un signal électrique, une chaîne de mesure sera constituée des éléments suivants :

le capteur.
un câble de liaison.
une interface servant d'adaptateur d'impédance entre le capteur et l'étage amplificateur.

un étage amplificateur (faible bruit) destiné à amplifier les signaux généralement très faibles issus du capteur. Cet étage amplificateur aura aussi une fonction de conversion de mode (mode différentiel à mode commun) dans le cas d'une mesure en mode différentiel.

On peut trouver un étage conditionneur (ex : linéarisateur) si le capteur ne délivre pas une tension proportionnelle à la grandeur à mesurer. Il y aura aussi très souvent un système de compensation des dérives thermiques du capteur. Ensuite, on trouve quelquefois des filtres destinés à supprimer les signaux parasites issus du couple capteur/câble.

Dans certaines chaînes, une interface réalise l'isolation galvanique entre le capteur et l'élément de mesure.

Sachant que dans la plupart des cas, on mesure une tension : on trouve donc un voltmètre derrière l'amplificateur ou les conditionneurs.

Enfin, il faut un système d'affichage pour afficher la valeur de la mesure.

Dans le cas d'un banc de mesures automatique, on trouvera en plus un micro-ordinateur servant à piloter les instruments, à faire l'acquisition des paramètres et leur traitement.

Il va de soi que tous ces éléments troubleront le moins possible la mesure : ils devront être précis, fidèles, le plus linéaire possible (faible distorsion), ne pas apporter de signal parasite (faible bruit), et avoir une dérive minimum en température, en hygrométrie...

Un instrument de mesure est un appareil qui va réunir tout ou partie de la chaîne de mesure. Souvent, il comprend toute la chaîne à l'exception du capteur et des câbles.

Il existe tous les degrés de modularité entre l'instrument monobloc (toute la chaîne y compris le capteur) et le système complètement éclaté.

Par exemple, le système d'affichage ne sera peut-être pas inclus : on aura juste une sortie qu'il faudra brancher sur un voltmètre ou bien un oscilloscope.

Au cours se stage, mes interventions concerne le test des circuits intégrés, par conséquent la chaîne de mesure est adapté pour s’interfacer parfaitement avec les besoins spécifique que requièrent les systèmes embarqués de type automobile.

Pour une même mesure, on va trouver sur le marché divers appareils qui seront soit monoblocs, soit modulaires : il faudra choisir celui qui convient le mieux, et le critère principal ne sera pas forcément la qualité de mesure, mais aussi la modularité, l'ouverture (veut-on accéder à des paramètres intermédiaires, sous quelle forme...), la compacité, le coût...

La modularité peut être un avantage si la chaîne n'est pas utilisée en permanence par une expérimentation particulière : on peut alors réutiliser des éléments pour plusieurs types de mesures.

Bien choisir un appareil de mesure n'est pas une tâche aisée, et nécessite une bonne réflexion préliminaire.

CHOIX DU MATÉRIEL
Bien souvent, en mesure, on fait ce qu'on peut, et non toujours ce qu'on veut ! Ceci pour une excellente raison : le matériel de mesure coûte cher, très cher... 

On essayera alors de faire un compromis acceptable entre performances et coût. 

Choix du capteur.

Autant que possible, il faudra choisir l’instrument le plus approprié au type de mesure qui doit être implémenté, puis il faudra le paramétrer de telle sorte à coller aux exigences liées à la spécificité de la mesure, par exemple la sensibilité, plage d'utilisation, précision  

Choix du câble.

Le câblage ou le routage de la carte recevant le produit à tester constitue un maillon essentiel de la chaîne. Pour éviter certains écueils,  il faut impérativement soigner l’étape de développement de la carte cible. En effet, une liaison non adaptée peut apporter beaucoup de perturbations dans les mesures, les principales étant : 

impédances parasites  (capacité parasite d'un câble coaxial par exemple). Ces impédances parasites forment un diviseur de tension avec l'impédance de sortie de la broche du circuit et modifient la sensibilité annoncée par le constructeur : la chaîne ne sera plus étalonnée convenablement. En plus, pour compliquer, ce défaut variera souvent avec la fréquence du signal.

bande passante inadaptée  : pour des signaux rapides, il faut prévoir un câble permettant de transmettre des fréquences bien supérieures à celles constituant le signal afin de ne pas le déformer. 

génération de bruit  : la mesure d'un signal très faible dans une ambiance bruitée avec un câble non ou mal blindé peut être complètement faussée par des signaux parasites. 

couplages  : si on a plusieurs signaux critiques (entrées d’un amplificateur différentiel), il faudra veiller à éviter des couplages parasites et minimiser les effets des boucles de masse. 

Notion : résolution et précision. 

La résolution est la variation mini du paramètre à mesurer qui introduira une modification dans l'affichage. Sur un afficheur numérique, ce sera un digit. 

La précision va quantifier l'erreur maxi de mesure, à savoir la différence maximum entre ce qu'indique l'affichage et la valeur vraie du paramètre mesuré. 

La répétabilité des mesures.

Pour chaque configuration testée, on va s'assurer que la mesure est reproductible. 

Le premier point trivial à vérifier est la stabilité de la mesure : si la valeur varie en permanence, ou si la courbe d'un signal tangue sur l'oscilloscope, il faut tout de suite en chercher les raisons avant d'aller plus loin. Si la situation perdure, il faut remettre en cause le protocole de mesure qui a été choisi et qui peut être inapproprié.

Ensuite, on devra répéter la mesure un certain nombre de fois sur une pièce témoin et juger de sa dispersion à l'aide d'outils statistiques simples comme la moyenne, le mini, le maxi, l'écart type, et éventuellement tracer la courbe de distribution des valeurs obtenues. 

Il ne faudra bien entendu pas oublier de faire des test dans des conditions climatiques différentes  On pourra comme on le voit fréquemment dans l'industrie tester la répétabilité dans le temps et quantifier les éventuelles dérives. 

A ce titre, quand on fait régulièrement des mesure avec le même matériel, le premier test à faire est de remesurer l'élément qui a été passé sur le banc lors de la campagne précédente, il s’agit de la pièce de référence Normalement , le résultat doit être le même... Si ce n'est pas le cas, il faut passer tout le banc de mesure au peigne fin jusqu'à ce qu'on trouve les sources de divergence. 

Il vaut mieux avoir une mesure imprécise mais très répétable que l'inverse. Les causes d'imprécision sont plus faciles à identifier, et éventuellement pourront faire l'objet de compensations par l'informatique de traitement du banc : auto-zéro, auto-calibration de la chaîne de mesure... 

Une non répétabilité dénote un ou plusieurs paramètres très mal maîtrisés. Se lancer dans des mesures à grande échelle dans ces conditions est hasardeux, car des dérives supplémentaires sont prévisibles. 

