yes de mesure.

les mesures de temps

édent article. Nous ver-

4. Mesure des temps
d’établissement

L’impulsion K provient d’un train de
signaux de radiocommande. La photo
L montre une séquence compléte com-
portant 8 impuisions. La récurrence du
train est voisine de 50 Hz. L'observa-
tion K a été faite en balayage B retardé
par A (voir articles précédents) :

— D’abord, surbrilance de A par B,
comme le montre la photo M, ceci afin
de choisir {'impulsion a observer de
prés.

— Puis passage en balayage B retardé
par A, donnarit le gros plan de I'impul-
sion, en 'occurrence la photo K.

Mais nous voudrions mesurer avec
plus de précision la durée des flancs de
'impulsion choisie, la photo K, bien
que grossie, ne donnant qu'un résultat
incertain.

— Plagons donc la surbrillance de A
par B juste sur un front descendant,
par exemple. Pour cela, il faut évidem-
ment choisir une vitesse plus rapide de
B. C’était 200 us/div. dans l'observa-
tion précédente. Ce sera 50 us pour la
photo N.

— Passons maintenant en balayage B,
donnant I'oscillogramme O, magnifique
gros plan du front a observer.

Mais notons que I'amplitude du si-
gnal a été quelque peu retouchée. De
I'ordre de 4 divisions en photo K (sensi-
bilité verticale de 2 V/div., en mode ca-
libré), nous voici passés a 5 divisions
exactement, a l'aide du mode décali-
bré, gain variable, ceci se retrouvant
sur les photos L, M, N et O. De plus,
nous avons amené, par la commande
de cadrage vertical, les paliers haut et
bas exactement sur les lignes 0 % et
100 % du graticule.

Nous sommes maintenant prét pour
la mesure de la durée du flanc descen-
dant. Cette mesure se fait encore par
convention, entre les niveaux 10 % et
90 %. D’ou I'intérét de ces repéres sur
le graticule !

— Amener, par le cadrage horizontal, le
flanc a passer exactement par une in-
tersection de la ligne 90 % avec une
verticale (voir le repére + de la
photo !).

— Repérer ensuite l'autre intersection
du flanc avec la ligne 10 %. Autre +
sur la photo.

— Compter les subdivisions horizonta-
les séparant les deux repéres.

Nous obtenons ici 8 subdivisions.
Soit donc une durée normalisée de la
descente de 8 x 50 us = 400 us.

Il va sans dire que cette mesure nor-
malisée ne donne pas, dans le cas de la
photo 0, la durée réelle de la descente

e impuision de
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compléte, celle-ci durant 9 subdivi-
sions, soit 450 us! On peut donc se
demander la raison de cette curieuse
maniére de faire, donnant un résultat
trop court ! On va vite comprendre en
observant les signaux P et Q corres-
pondant cette fois aux flancs montants
et descendants du signal rectangulaire
de notre générateur de fonctions, a sa
fréguence maximale (=~ 200 kHz).

Cette fois, plus de traits semblant
tracés a la regle, comme en O, mais
des passages progressifs du niveau
haut au niveau bas. Il devient alors trés
difficile de situer exactement le début
d'une transition et sa fin. Selon I'obser-
vateur, le résultat sera différent. Pour
supprimer cette incertitude, la conven-
tion énoncée précédemment a été rete-
nue (voir figure 1).

On appelle temps de montée ou de
descente d'un signal la durée séparant
le passage au niveau 10 % (ou 90 %)

du passage au niveau 90 % (ou
10 %).

Donc, pour P et Q, méme manipula-
tion que pour O.
— Amener I'oscillogramme a 5 divisions
d'amplitude verticale, par le jeu du ver-

nier de gain, dont le rdle est ici essen-
tiel.

- Cadrer le signal pour le placer exac-
tement entre les lignes 0 % et 100 %.
— Cadrer horizontalement pour faire
passer le front par une intersection
10 % (ou 90 %) avec une verticale tra-
cée du graticule, Cela permet une lec-
ture bien plus facile des subdivisions.

— Déterminer la largeur du front :

@ Photo P : 8 subdivisions.

@ Photo Q : un peu moins de 8 subdi-
visions.

L'observation se fait a la vitesse
maximale de B, soit 0,1 us/div. ou
100 ns/div. Une subdivision vaut
100/5 = 20 ns. La descente du signal
dure donc 8 x 20 = 160 ns, tandis que
la montée dure un peu moins que ce
temps, & peu prés 150 ns. Signalons
que ces signaux sont issus d’un ampli-
op de type LM 318! Ce n'est pas mal
du tout.

auree
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5. Mesure des retards

Dans les montages d'électronique
numérique, non seulement les durées
des signaux sont importantes, mais
€galement leurs positions relatives dans
le temps sont essentielles. Observons,
par exemple, les signaux de la photo R,
provenant d'un compteur divisant par
8. Le signal d’attaque (d’horloge) est
en bas, celui de sortie en haut. L'hor-
loge est & 2 MHz (balayage a 0,5 us
par div.). Nous pouvons observer que
le compteur bascule sur les fronts des-
cendants du signal d’horloge (I’entrée
correspondante est notée C1).

Une autre remarque importante : la
base de temps est déclenchée par le
signal 2 MHz, synchro négative. On
peut constater que, effectivement, 'os-
cillogramme démarre sur un front des-
cendant du 2 MHz. Mais en y regardant
d’'un peu plus pres, vous verrez que,
outre ce front négatif visible, on voit
aussi un fragment du palier haut préce-
dant ce front. Cela devrait vous sem-
bler trés bizarre : comment peut-on voir
sur l'oscillogramme quelque chose qui
s’est passé avant son déclenchement ?
Sorcellerie 7 Machine a remonter le
temps ?

En bien, pas du tout ! En fait, le dé-
clenchement du balayage se fait bien a
I'instant réel du front descendant, et
méme un soup¢on de us plus tard, rien
n’étant instantané. Sans précaution
particuliere, ce front devrait donc étre
perdu. Pour éviter cela, une ligne a re-
tard est intercalée dans la voie verti-
cale, entre le point ou le signal est pré-
levé pour étre envoyé vers les circuits
de synchronisation et les plaques de
déviation. Le retard apporté n'est pas

de 900 ns, comme sur un autre Canal
qui en donne moins a ceux qui ne veu-
lent pas payer Plus, mais de !'ordre
d’une centaine de nanosecondes.

Le signal ainsi retardé parvient aux
plaques de déviation aprés le déclen-
chement et se trouve alors visible au
point ayant provoqué le démarrage du
spot (voir figure 2).

Mais revenons & nos signaux. Com-
parons maintenant les positions des
fronts du signal de sortie avec ceux
correspondants de I'entrée. Notons le
léger retard des premiers sur les se-
conds : bien visibles & la fois pour le
front montant, en début de balayage,
et le front descendant, vers la fin.

La photo S donne un exemple du
méme genre. Le balayage B étant en
100 ns par division, le décalage des
fronts peut étre estimé a 20 ns. C’est
peu, mais bien suffisant pour provoquer
des anomalies de fonctionnement (voir

notre article sur les convertisseurs A/D
et D/A). Si les deux signaux de la
photo S sont additionnés dans une
porte Nand, il est bien certain qu’'une
impulsion parasite apparaftra a 'occa-
sion du front descendant du signal lent.
Il peut s’ensuivre un fonctionnement er-
ratique des circuits tributaires de la sor-
tie de cette porte, s'ils sont trés rapi-
des.

Bien d'autres montages électroni-
ques exigent des positions relatives des
signaux trés précises. Nous pouvons
citer par exemple les registres a déca-
lage. De tels registres sont des associa-
tions de basculeurs de type D, mis en
série. Un basculeur de type D transmet
sur ses sorties le niveau de son entrée
DATA, sur un front actif du signal
d’horloge. Si ce front actit est montant,
par exemple, et si, a l'instant de la
montée, I'entrée DATA est a 1, alors la
sortie Q passe a 1, si elle n'y était pas
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déja. Dans le registre, chague sortie Q
donne le niveau DATA du basculeur
suivant {voir figure 4).

Si nous placons un 1 sur le DATA
initial, ce 1 va passer sur Qq au premier
coup d’horloge. Il apparait donc sur le
DATA du second basculeur et passe

S -

- w e ww -

alors sur Q2 au second coup d’horloge,
sur Q3 au troisiéme et ainsi de suite
jusqu’a la fin du registre. Le 1 est dé-
calé d'étage en étage & chaque front
actif, d’ou le nom du systéme.
Toutefois, pour que les choses se
passent bien ainsi, il est indispensable
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URE 4. — Registre 8 decalage.
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que le 1 du DATA d’entrée soit bien
présent au moment du premier front, et
méme un soup¢on de temps en plus,
par mesure de prudence. Il y a donc
une question délicate de calage entre le
temps des signaux essentiels du regis-
tre. Si ce registre présente des anoma-
lies de fonctionnement, si par exemple
rien n"apparait sur les sorties malgré la
présence effective de signaux semblant
corrects sur DATA et CLOCK, alors
pas d’hésitation: il faut tout simple-
ment observer les positions relatives
dans le temps !

Pour illustrer ce propos, nous avons
utilisé un montage que nous connais-
sons bien, et pour cause : un décodeur
de RC proportionnelle ! Justement, ce
décodeur n'est rien d’autre gu’un regis-
tre 4 décalage. La photo' T montre le
signal d’horloge bien rectangulaire et le
signal DATA, quelgue peu curieux au
royaume de la logique. En fait, ce si-
gnal est une intégration du précédent,
nécessaire pour distinguer les distances
entre impulsions. Si les fronts montants
actifs sont trés rapprochés, la tension
DATA n’'a pas le temps de monter au-
dessus du seuil de transition 0/1, et
elle vaut 0. Rien ne passe en sortie du
registre. En revanche, s'il s'écoule entre
deux fronts consécutifs un temps suffi-
sant, cette tension « créve » le seuil de
transition et vaut 1, ce qui, au coup
d’horloge suivant, donne un 1 en sortie.
C’est justement ce que nous montre la
photo U du méme signai d’horloge et
de la sortie Q1 du registre. La tension
DATA retombant immédiatement & 0,
aprés le front responsable, c’est une
impulsion rectangulaire qui est ici visi-
ble.

Bien sir, nous pourrions multiplier
les exemples et parler longuement



d’autres circuits exigeant les mémes
calages respectifs dans le temps pour
fonctionner correctement. Par exem-
ple, les circuits mémoires pour lesquels
les constructeurs donnent toujours les
chronogrammes de fonctionnement,
mot qui indique bien I'importance de
ces notions.

L'oscilloscope a double trace
s'avére pour tous ces montages un
auxiliaire absolument indisgcensable.

1. Décalibrage du balayage

Nous avons eu l'occasion d'étudier
plusieurs cas pour lesquels le décali-
brage du gain vertical a été fort utile
(superposition des signaux des deux
voies, réglage d’amplitude entre 0 % et
100 %...). Mais pourquoi décalibrer la
vitesse du balayage, Iui faisant ainsi
perdre sa précision ?

En mode calibré, le passage d'une
vitesse a sa voisine suit la progression
1, 2, 5, nous l'avons vu. Ce passage
brutal d’'une valeur a 'autre peut étre
excessif. Nous allons montrer deux
exemples.

Reprenons notre train d’impulsions
type RC et admettons un instant qu'il
présente les durées illustrées en fi-
gure 3. Essayons d’observer ce signal a
I'oscilloscope pour mesurer avec préci-
sion les intervalles entre impulsions.

Essayons en vitesse 1 ms/div., ce
qui fait durer le balayage 10ms. Le
premier de ces balayages, supposé dé-
clenché par ta premiére impulsion du
train, nous montre les sept premiéres
impulsions (voir la figure 3). Mais le se-
cond balayage est déclenché par la hui-
tieme impulsion et donne, par consé-
quent, une image différente de la
premiére, et ainsi de suite. Le résultat
visuel est tres facheux et difficilement
interprétable (voir photo V).

Essayons maintenant en vitesse

0,5 ms/div., réduisant la durée de ba-
layage &4 5 ms. Le résultat est pire en-
core (voir figure 3 et photo W).

Essayons enfin en vitesse 2 ms/div.,
soit avec balayage de 20 ms. C'est la
panique totale ! (voir photo X) !

Faut-il donc déclarer forfait ? Certes
non! Revenons en vitesse 1 ms/div.
Décalibrons en passant en mode VA-
RIABLE pour allonger la durée du ba-
layage juste assez pour qu’il excéde un
peu la durée des huit impulsions.

C’est le miracle (voir la photo L prise
dans ces conditions)! La stabilité est
revenue. Oui... mais! Et nos mesures
de durées ? Comment les faire, puisque
le balayage est décalibré ? C’est effec-
tivement vrai pour le balayage A qui
nous sert en ce moment, mais pas pour
le balayage B. Alors, passons en sur-
brillance de A par B, en plagant ce
dernier sur 0,5 ms/div., par exemple
(voir photo Y). Ceci afin de savoir ce
que nous verrons ensuite. Passons en
mode B retardé par A. Puisque nous
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avons surbrillé les quatre premiéres im-
pulsions, ce sont elles que nous voyons
maintenant en photo Z. Il reste a faire
les mesures de temps envisagées, car
B est bien en mode calibré.

Sans l'intermédiaire du décalibrage
de A, nous ne serions pas parvenus a
nos fins. Maintenant, il suffit de jouer
sur e réglage de RETARD de B pour
observer tout a loisir le train complet
d’impulsions, par tranches de quatre.

Un deuxiéme exemple d'oscillo-
gramme trés difficile a synchroniser :
celui de ia photo AA, correspondant
aux salves 10/10 de notre générateur
de fonctions. La photo AB montre ce
que I'on obtient souvent en mode cali-
bré, puis le résultat en décalibrant la
voie X. L'explication est évidemment la
méme que ci-dessus. Pour un examen
correct, il faut que ta durée du balayage
soit un peu supérieure a celle d’une
salve, de maniére que ce soit toujours

la premiére sinusoide qui assure le dé-
clenchement.

Une trés grosse difficulté du dépan-
nage des ordinateurs est justement le
fait qu’'ils véhiculent constamment des
signaux a caractére évolutif. Un peu
comme notre signal RC, mais pire en-
core puisque la répartition des impui-
sions n'est pratiquement jamais la
méme dans le déroulement d'une sé-
quence programmée. |l est alors impos-
sible de synchroniser quoi que ce soit,
et on n'observe que des images a ins-
tabilité totale, & I'exclusion des signaux
élémentaires d’horloge, par exempie,
bien sir! On doit donc souvent se
contenter de savoir $'il y a signal en tel
point ou pas. C'est déja un renseigne-
ment pouvant indiquer que telle porte
ou tel buffer de bus sont actifs... ou
claqués. On peut aussi voir si les ampli-
tudes sont aux normes TTL. Mais on ne
va pas aller au-dela. Pour travailler
dans ces monstres, il faut un analyseur

logique dont le principe est assez sim-
ple : la ligne sous test, ou plus souvent
les huit ou seize lignes sous test (cas
des bus d'adresses, de données ou de
commandes) sont reliées aux entrées
du bloc « mémoire » de I'analyseur. On
met alors en mémoire dans l'appareil
les états des lignes pendant un temps T
correspondant a une phase de fonc-
tionnement. Puis les entrées d’un oscil-
loscope interne, a 8 ou méme a 16
voies (on est loin du double trace), sont
reliées aux sorties du bloc mémoire. i
suffit maintenant de relire « tranquille-
ment » le contenu de cette mémoire, en
bloc ou tranche par tranche, vite ou
lentement. On peut alors voir ce qui se
passe sur chaque ligne et comprendre
les raisons d’une anomalie éventuelie.

L'analyseur logique pourrait faire
I'objet d’une belie réalisation.
Qu’en pensez-vous ?

F. THOBOIS
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