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Document d'introduction

Introduction

Les ondes sinusoidales sont partout dans la nature : vagues,
tremblements de terre, bang sonique, explosions, ondes
sonores dans lair, ou encore frequence naturelle d'un corps
en mouvement. L'énergie, les particules en vibration et
d'autres forces invisibles sont omnipresentes dans notre
environnement physique. Méme la lumiere, qui est a la fois
une particule et une onde, a sa propre frequence
fondamentale que nous pouvons observer a travers sa
couleur.

Des capteurs peuvent convertir ces forces en
signaux electriques que vous pouvez observer
etudier a l'aide d'un oscilloscope. Les
oscilloscopes permettent aux scientifiques, aux
ingénieurs, aux techniciens, aux professeurs et a
d'autres professionnels de « visualiser » des
événements qui évoluent au cours du temps.

Les oscilloscopes sont des outils indispensables pour tous
ceux et celles qui concoivent, produisent ou réparent des
équipements électroniques. A une époque aussi effrénée
que la nétre, les ingeénieurs doivent disposer des meilleurs
outils disponibles pour pouvoir réaliser des mesures rapides
et précises. Les oscilloscopes sont les yeux de lingenieur, et
ils jouent donc un réle crucial pour repondre aux défis de
mesure d'aujourd’hui.

L'utilite d'un oscilloscope ne se limite pas au monde de
l'electronique. Associe a un capteur adapte, un oscilloscope
peut mesurer toutes sortes de phéenomenes. Un capteur est
un dispositif qui cree un signal electrique en réeponse a des
stimuli physiques, comme le son, la contrainte mécanique, la
pression, la lumiere ou encore la chaleur. Un microphone est
un capteur qui convertit le son en un signal electrique. La
Figure 1 montre un exemple de donnees scientifiques qui
peuvent étre recueillies par un oscilloscope.

Les oscilloscopes sont utilisés par des professionnels allant
des physiciens aux techniciens réparateurs. Un ingenieur
dans l'automobile utilise un oscilloscope pour correler des
données analogiques issues de capteurs avec des donnees
électroniques envoyeées par Lunité de controle d'un moteur.
Un chercheur en médecine utilise un oscilloscope pour
mesurer les ondes cerebrales. Les possibilites sont infinies.

Les concepts présentés dans ce document introductif
vous donneront les clés pour bien comprendre les bases
du fonctionnement et de l'utilisation des oscilloscopes.
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Source lumineuse

Cellule photoélectrique
Figure 1. Exemple de données scientifiques collectées par un oscilloscope.

Le glossaire situe a la fin de ce document comprend les
definitions des termes techniques employes. Le vocabulaire
ainsi que les exercices composes de questions a choix
multiples sur la théorie et ['utilisation des oscilloscopes font
de ce document un treés bon support de cours. Aucune
connaissance prealable en mathematiques ou en
electronique n'est requise.

Apres avoir lu ce document introductif, vous saurez:

m Deécrire le principe fonctionnement des oscilloscopes

m Deécrire les différences entre les modeles d'oscilloscopes
m Deécrire les types de formes d'onde electriques

a Comprendre l'utilisation de base d'un oscilloscope

a Prendre des mesures simples

Le manuel d'utilisation fourni avec votre oscilloscope vous
donnera de plus amples détails sur l'utilisation de votre
oscilloscope en pratique. Certains fabricants d'oscilloscopes
proposent également de nombreux documents spéecifiques
pour vous aider a optimiser votre oscilloscope en fonction de
votre champ d'utilisation.

Si vous avez besoin d'aide, ou que vous avez des questions
ou des commentaires au sujet du contenu de ce document
introductif, contactez simplement votre représentant
Tektronix, ou visitez www.tektronix.com.




Intégrité du signal

L'importance de l'intégrité du signal
L'elément essentiel de tout bon oscilloscope est sa
capacite a reproduire une forme d'onde avec précision :
c'est ce que l'on appelle lintégrité du signal. Un
oscilloscope peut étre comparée a un appareil photo qui
capture des images de signal que nous pouvons ensuite
observer et interpréter. L'integrité du signal souleve
plusieurs questions centrales.

®m Lorsque l'on capture une image, s'agit-il d'une
reproduction fidele de ce qui s'est reellement produit?

B ['image est-elle nette ou floue?

s Combien d'images precises peut-on capturer chaque
seconde?

L'ensemble des systemes et des performances d'un
oscilloscope participent a lui donner la capacité d'offrir la
meilleure intégrité du signal possible. Les sondes ont
egalement un effet sur lintégrité du signal d'un systeme de
mesure.

La problematique de lintegrité du signal affecte de
nombreuses disciplines de conception en électronique. Mais
jusqu'a une période récente, ce n'était pas un réel probleme
pour les concepteurs numeriques. Ils pouvaient se fier au fait
que leurs conceptions logiques se comportent comme les
circuits booléens qu'elles étaient. Les signaux indétermines et
a fort niveau de bruit apparaissaient surtout dans des
conceptions a haute vitesse, qui étaient surtout la préerogative
des concepteurs dans le domaine des radiofrequences. Les
systemes numeriques etaient plus lents et les signaux se
stabilisaient de facon préevisible.

Mais la fréquence des processeurs s'est tres fortement
acceleree. Les applications informatiques comme la 3D, la
vidéo et les entrees/sorties des serveurs requierent une
bande passante trés élevée. La grande majorite des
equipements de telecommunications sont aujourd'hui
numeriques, et necessitent eégalement une bande passante
importante. C'est egalement le cas de la télévision en haute
définition. Les microprocesseurs actuels peuvent traiter des
donnés a des vitesses allant jusqu'a 2, 3 ou méme 5 GS/s
(gigaéchantillons par seconde), tandis que certains dispositifs
de mémoire DDR3 utilisent des frequences supérieures a 2
GHz et des signaux de donnees dont le temps de montee
n'est que de 35 ps.

Cette acceéleration s'est egalement répandue dans des
circuits integres frequemment utilises dans les domaines de
lautomobile, de 'électronique grand public et des
contréleurs de machines, pour n'en citer que quelques-uns.

L'ABC des oscilloscopes

Un processeur cadence a 20 MHz pourrait avoir des signaux
dont les temps de montée sont similaires a ceux d'un
processeur cadence a 800 MHz. Les concepteurs ont franchi
un palier de performances qui implique que presque toutes
leurs conceptions sont désormais a haute vitesse.

En labsence de certaines précautions, des problemes relatifs
a la haute vitesse peuvent survenir dans des conceptions
numeriques classiques. Si un circuit genere des erreurs
intermittentes, ou s'il rencontre des erreurs pour des valeurs
extrémes de tension et de tempeérature, il est probable que
cela s'explique par un défaut d'integrite du signal. Tout cela
risque de compromettre les délais de commercialisation, la
fiabilite des produits, la conformité CEM, et bien d'autres
aspects. Ces probléemes lies a la haute vitesse peuvent
egalement nuire a lintegrite d'un flux de donnees en serie
dans un systeme, ce qui necessite alors de corréler des
schémas specifiques dans les données avec les
caracteristiques observees des formes d'onde a haute vitesse.

Pourquoi l'intégrité du signal est-elle un
probleme?

Evoquons maintenant certains des facteurs de dégradation
du signal dans les conceptions modernes. Pourquoi ce
probleme est-il aujourd’hui bien plus récurrent que dans le
passe ?

L'explication se trouve dans la vitesse. Dans le passe, la
conservation d'une integrite acceptable d'un signal
numerique necessitait de préter attention a des details
comme la distribution d'horloge, le cheminement du signal,
les marges de bruit, les effets de charge, les effets de ligne
de transmission, les terminaisons de bus, le decouplage et la
distribution de courant. Toutes ces regles sont toujours
d'actualité, mais..

Les temps de cycle des bus sont jusqu'a mille fois plus
rapides qu'il y a 20 ans. Des transactions qui duraient par le
passe plusieurs microsecondes se mesurent désormais en
nanosecondes. Pour parvenir a cette amelioration, les vitesses
peripheriques se sont elles aussi acceléerees : elles sont
Jjusqu'a 100 fois plus rapides qu'il y a vingt ans.

Cependant, certaines realites physiques ont empéche la
technologie des circuits imprimeés de suivre le rythme de
cette évolution.

Le temps de propagation des bus inter-puces est reste
pratiquement inchange au fil des décennies. Les geométries
se sont certes réduites, mais il est toujours nécessaire de
prevoir de l'espace sur le circuit imprime pour les circuits
integres, les connecteurs, les composants passifs et, bien sur,
le trace du bus lui-méme. Ces surfaces augmentent les
distances, et qui dit distance dit temps : lennemi de la vitesse.

www.tektronix.com/oscilloscopes 5
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Il faut se souvenir que la vitesse péeriphéerique (le temps de
montée) d'un signal numérique peut porter des
composantes a la frequence bien plus éleveée que ce que
la vitesse de repeétition pourrait laisser penser. C'est pour
cela que certains concepteurs privilegient les circuits
integres dont le temps de montee est relativement lent.

Le modele de circuit regroupé a toujours ete la base de la
plupart des calculs utilises pour predire le comportement
des signaux dans un circuit. Mais lorsque la vitesse
peripherique est plus de quatre a six fois supérieure au
delai de propagation du signal, le modele simple de
circuit regroupé ne s'applique plus.

Les pistes de circuits imprimes d'a peine 15 cm de long
deviennent des lignes de transmission lorsqu'elles sont
alimentées par des signaux présentant des vitesses
périphériques inférieures a quatre a six nanosecondes,
quelle que soit la frequence du cycle. De fait, de
nouveaux chemins de signaux sont créés. Ces connexions
intangibles ne figurent pas sur les schemas, mais
conferent neéanmoins aux signaux un moyen de
s'influencer mutuellement de maniére imprevisible.

Il arrive méeme que les erreurs introduites par la
combinaison sonde/instrument puissent genérer
un effet significatif sur le signal mesure. Toutefois,
en appliquant la formule de la "racine carrée de la
somme des carres’ a la valeur mesuree, il est
possible de déterminer si le dispositif testé est
proche d'une defaillance du temps de montee/
descente. De plus, les oscilloscopes recents
utilisent des techniques de filtrage spéecialisees
pour eliminer les effets du systeme de mesure sur
le signal, en affichant les temps périphériques et
les autres caractéristiques du signal.

6  www.tektronix.com/oscilloscopes

Parallelement, les chemins de signaux prévus ne
fonctionnent pas comme ils le devraient. Les plans de masse
et les plans d'alimentation, comme les traces de signaux
decrits ci-dessus, deviennent inductifs et se comportent
comme des lignes de transmission. Le decouplage de
l'alimentation perd en efficacité. Les interférences
electromagnétiques augmentent car les vitesses
périphéeriques plus elevées produisent des longueurs d'onde
plus courtes par rapport a la longueur du bus. La diaphonie
augmente.

De plus, les vitesses péripheriques elevees necessitent des
courants géeneralement plus importants pour étre genérees.
Les courants plus éleves ont tendance a provoquer un
rebond a la masse, en particulier sur les bus larges dans
lesquels de nombreux signaux sont commutes
simultanément. En outre, un courant plus éleve augmente le
rayonnement magnétique et par consequent la diaphonie.

Visualiser les origines analogiques des
signaux numeériques

Quel est le point commun de toutes ces caractéristiques ? Il
s'agit de phenomenes analogiques classiques. Pour resoudre
les problemes d'integrité du signal, les concepteurs
numeriques doivent travailler dans le domaine analogique. Et
pour ce faire, ils ont besoin d'outils capables de leur montrer
les interactions entre les signaux numeriques et analogiques.

Les erreurs numeriques trouvent souvent leur origine dans un
defaut d'integrite du signal analogique. Pour trouver la cause
du dysfonctionnement numeérique, il est souvent nécessaire
de se tourner vers un oscilloscope, qui peut afficher les
details de la forme d'onde, les peripheries et le bruit, detecter
et afficher les phénomenes transitoires et vous aider a
mesurer precisement les relations temporelles telles que les
temps d'etablissement et de retenue. Les oscilloscopes
modernes peuvent contribuer a simplifier le processus de
dépannage en se déclenchant sur des modeles spécifiques
dans des flux de données paralléles ou en série et en
affichant le signal analogique qui correspond dans le temps a
un évenement donne.

En comprenant chacun des systemes de votre oscilloscope
et en apprenant a les utiliser, vous pourrez utiliser
efficacement celui-ci pour relever votre défi de mesure
particulier.
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Figure 2. Composantes X, Y et Z d'une forme d'onde affichee

L'oscilloscope

Qu'est-ce qu'un oscilloscope et comment fonctionne-t-il?
Cette section a pour but de réepondre a ces questions
fondamentales.

Un oscilloscope est un dispositif permettant d'afficher un
graphe: il dessine une repréesentation graphique d'un signal
electrique. Pour la plupart des applications, le graphe
represente l'évolution du signal au cours du temps: l'axe
vertical (Y) represente la tension et ['axe horizontal (X)
représente le temps. L'intensité ou la luminosite de
l'affichage est parfois appelée l'axe Z, comme indiqué dans
la Figure 2. Sur les oscilloscopes DPO, l'axe Z peut étre
représente a l'écran par un degrade de couleurs, comme on
peut le voir sur la Figure 3.

Ce simple graphe peut représenter de nombreuses
informations concernant un signal, telles que:

B | es valeurs de temps et de tension d'un signal

m La frequence d'un signal oscillant

B | es « parties en mouvement » d'un circuit représentees
par le signal

m La frequence a laquelle une portion specifique du signal
survient par rapport aux autres portions

m La distorsion eventuelle du signal par un composant
défectueux

m | e caractere direct (DC) ou alternatif (AC) du courant du
signal

®m [ a quantité de bruit dans le signal et 'évolution du bruit
dans le temps

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 3. Deux schémas de fréquence décalés avec gradation de lintensité sur
laxe Z

Comprendre les formes d'onde et les
mesures intégrées a l'oscilloscope

Le nom générique d'un modele qui se répéte dans le temps
est une onde : les ondes sonores, les ondes cerebrales, les
ondes oceaniques et les ondes de tension sont toutes des
modeles récurrents. Un oscilloscope mesure les ondes de
tension. Rappelez-vous, comme mentionne précedemment,
que les phénomenes physiques tels que les vibrations ou la
tempeérature ou les phenomenes electriques tels que le
courant ou la puissance peuvent étre convertis en une
tension par un capteur. Le cycle d'une onde est la partie de
l'onde qui se répete. Une forme d'onde est une
représentation graphique d'une onde. Une forme d'onde de
tension montre le temps sur l'axe horizontal et la tension sur
l'axe vertical.

www.tektronix.com/oscilloscopes 7
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Figure 4. Formes d'onde courantes

Les formes d'onde fournissent de nombreuses informations
sur un signal. Des que vous observez un changement dans la
hauteur de la forme d'onde, vous savez que la tension a
changé. Une ligne horizontale plane indique qu'il n'y a pas de
changement pendant la péeriode consideree. Les lignes
diagonales regulieres indiquent un changement lingaire,
c'est a dire une augmentation ou une diminution de la
tension a un rythme regulier. Des angles aigus sur une forme
d'onde indiquent un changement soudain. La Figure 4
montre des formes d'onde courantes et la Figure 5 présente
les sources de ces formes d'onde courantes.
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Figure 5. Sources des formes d'onde courantes

Types d'ondes

On peut classer la plupart des ondes dans
les categories suivantes :

m Ondes sinusoidales

m Ondes carrées et rectangulaires

m Ondes en dents de scie et triangulaires
m Pas et impulsions

®m Signaux périodiques et aperiodiques

m Signaux synchrones et asynchrones

® Ondes complexes



Ondes sinusoidales

L'onde sinusoidales est une forme d'onde fondamentale pour
plusieurs raisons. Elle possede des proprietes
mathéematiques harmonieuses : c'est cette méme forme
d'onde que vous avez peut-étre étudiée en cours de
trigonometrie. La tension dans vos prises electriques varie
avec une forme d'onde sinusoidale. Les signaux de test
produits par le circuit d'oscillation d'un générateur de signaux
sont souvent sinusoidaux. La plupart des sources de courant
alternatif ou AC produisent des ondes sinusoidales (AC
signifie courant alternatif, bien que la tension soit également
alternative. DC signifie courant direct, ce qui implique un
courant et une tension stables et continus, comme ce que
produit une pile).

'onde sinusoidale atténuée est un cas particulier que vous
pourriez observer dans un circuit dont l'oscillation décroit
avec le temps.

Signaux carrés

L'onde carrée est une autre forme d'onde tres repandue.
Fondamentalement, une onde carrée est une tension qui
s'allume et s'éteint (ou qui passe du haut au bas) a intervalles
reguliers. C'est une onde de reference pour tester les
amplificateurs, car les bons amplificateurs augmentent
lamplitude d'une onde carrée avec un minimum de
distorsion. Les circuits de television, de radio et d'ordinateurs
utilisent souvent des ondes carrées pour leurs signaux de
synchronisation.

L'onde rectangulaire est semblable a l'onde carrée, mais les
intervalles de temps haut et bas ne sont pas de méme
longueur. Elle est particulierement importante pour l'analyse
des circuits numeriques.

Signaux en dents de scie et triangulaires

Les ondes en dents de scie et triangulaires proviennent de
circuits congus pour controler les tensions de maniere
linéaire, comme le balayage horizontal d'un oscilloscope
analogique ou le balayage de trame d'un téleviseur. Les
transitions entre les niveaux de tension de ces ondes
s'operent a un rythme constant. Ces transitions sont appelées
rampes.

L'ABC des oscilloscopes

Fonctions impulsions/pulse

Les signaux tels que les pas et les impulsions qui se
produisent rarement, ou de maniere non periodique, sont
appeles signaux ponctuels ou transitoires. Un pas indique
une variation soudaine de la tension, similaire a la variation
de tension que vous observeriez si vous actionniez un
interrupteur électrique.

Une impulsion indique un changement soudain de la tension,
similaire aux changements de tension observable si l'on
allume puis éteint un interrupteur électrique. Une impulsion
peut representer un bit d'information circulant dans un circuit
informatique ou une défaillance ou un dysfonctionnement
dans un circuit. Un ensemble d'impulsions qui se déplacent
ensemble est un train d'impulsions. Les composants
numeriques d'un ordinateur communiquent entre eux a l'aide
d'impulsions. Ces impulsions peuvent se présenter sous la
forme d'un flux de donnees en serie ou de plusieurs lignes
de signaux utilisees pour représenter une valeur dans un bus
de données paralléle. Les impulsions sont également
courantes dans les equipements de radiographie, les radars
et les equipements de communication.

Signaux périodiques et apériodiques

Les signaux recurrents sont appelés signaux periodiques,
tandis que les signaux qui varient constamment sont appeles
signaux apériodiques. Une image fixe est comparable a un
signal périodique, tandis qu'une image en mouvement
equivaut a un signal non periodique.

Signaux synchrones et asynchrones

Lorsqu'il existe une relation temporelle entre deux signaux,
ces signaux sont dits synchrones. Les signaux d'horloge, de
données et d'adressage dans un ordinateur sont un exemple
de signaux synchrones.

Le terme asynchrone est utilise pour décrire les signaux
entre lesquels il n'existe pas de relation temporelle. Comme
il n'existe aucune corrélation temporelle entre l'action de
presser une touche du clavier d'un ordinateur et l'horloge de
lordinateur, ces deux signaux sont consideres comme etant
asynchrones.

www.tektronix.com/oscilloscopes 9
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Figure 6. Un signal video composite NTSC est un exemple d'onde complexe

Signaux plus complexes

Certaines formes d'onde combinent les caractéristiques des
ondes sinusoidales et carrees, ainsi que des pas et des
impulsions pour produire des formes d'onde complexes. Les
informations du signal peuvent étre integrees sous la forme
de variations d'amplitude, de phase et/ou de frequence. Par
exemple, le signal de la Figure 6 est un signal video
Comp05|te ordinaire, compose de nombreux cycles de
formes d'onde a haute frequence integrées dans une
enveloppe a basse frequence.

Dans cet exemple, le point le plus important est de
comprendre les niveaux relatifs et les relations temporelles
entre les pas. Pour visualiser ce signal, vous avez besoin d'un
oscilloscope qui capture l'enveloppe de basse frequence et
incorpore les ondes de plus haute frequence avec une
gradation de l'intensité pour pouvoir observer la combinaison
de ces dernieres sous forme d'image interpretable
visuellement. Les oscilloscopes numeriques a phosphore sont
les plus adaptés a la visualisation d'ondes complexes, comme
les signaux video, illustrés a la figure 6. Leurs ecrans
fournissent les informations nécessaires sur la frequence
d'apparition, ou la gradation de lintensite, qui sont
indispensables pour apprehender le comportement de la
forme d'onde.

10 www.tektronix.com/oscilloscopes
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Figure 7. Diagramme en ceil de données en serie a 622 Mb/s

Certains oscilloscopes permettent d'afficher des formes
d'onde complexes d'une maniére particuliere. Par exemple,
les donnees de telecommunications peuvent étre affichees
sous la forme d'un diagramme en ceil ou d'un diagramme de
constellation.

Les signaux de données numeériques de telecommunications
peuvent étre affichés sur un oscilloscope sous la forme d'un
type particulier de forme d'onde appele diagramme en ceil.
Ce nom provient de la ressemblance de la forme d'onde avec
une serie d'yeux, comme le montre la Figure 7. Les
diagrammes en ceil sont produits lorsque les donnees
numeriques d'un recepteur sont échantillonnees et
appliquées a l'entrée verticale, tandis que le débit de
donnees est utilise pour déclencher le balayage horizontal. Le
diagramme en ceil affiche un bit ou un intervalle individuel de
données avec toutes les transitions periphériques et tous les
états possibles superposes en une seule vue globale

Un diagramme de constellation est la représentation d'un
signal modulé par un schéema de modulation numerique tel
que la modulation d'amplitude en quadrature ou la
modulation par deplacement de phase.
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Figure 8. Fréquence et période d'une onde sinusoidale

Mesures sur des formes d'onde

De nombreux termes techniques sont employeés pour decrire
les types de mesures effectues avec un oscilloscope. Cette
section presente les mesures les plus courantes ainsi que les
termes associes.

Fréquence et période

Siun signal est repéte, il a une frequence. La frequence est
mesuree en Hertz (Hz) et correspond au nombre de
répetitions du signal se produisant en une seconde, ou
nombre de cycles par seconde. Un signal recurrent possede
egalement une période, qui correspond au temps que prend
le signal pour compléter un cycle. La période et la frequence
sont reciproques, de sorte que 1/periode est egal a la
frequence et 1/frequence est egal a la periode. Par exemple,
l'onde sinusoidale représentée sur la Figure 8 a une
frequence de 3 Hz et une période d'1/3 de seconde.

Potentiels

La tension est le potentiel electrique, ou la force du signal,
entre deux points d'un circuit. Généralement, l'un de ces
points est la terre, soit zéro volt, mais ce n'est pas toujours le
cas. On peut vouloir mesurer la tension entre la créte
maximale et la créte minimale d'une forme d'onde, ce que
l'on appelle la tension créte-a-créte.

Amplitude

L'amplitude designe la valeur de la tension entre deux points
d'un circuit. L'amplitude fait généralement référence a la
tension maximale d'un signal mesuree a partir de la terre, ou
zéro volt. La forme d'onde illustrée sur la Figure g a une
amplitude de 1V et une tension créte-a-créte de 2 V.

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 9. Amplitude et degrés d'une onde sinusoidale

Tension
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Figure 10. Changement de phase

Phase

La phase peut facilement étre illustrée en observant une
onde sinusoidale. Le niveau de tension des ondes
sinusoidales est basé sur un mouvement circulaire. Etant
donné qu'un cercle comporte 360°, un cycle d'une onde
sinusoidale comporte egalement 360°, comme le montre la
Figure 9. En utilisant les degres, vous pouvez vous réferer a
l'angle de phase d'une onde sinusoidale pour decrire la
durée de la période ecoulee.

Le dephasage correspond a la difference de synchronisation
entre deux signaux similaires. La forme d'onde de la Figure 10
intitulee « courant » est dite dephasee de 90° par rapport a la
forme d'onde libellee « tension », car les ondes atteignent
des points similaires dans leurs cycles a exactement 1/4 de
cycle d'intervalle (360°/4 = 90°). Les dephasages sont
courants en électronique.

www.tektronix.com/oscilloscopes 11



Mesures de formes d'onde avec des oscilloscopes
numériques

Les oscilloscopes numeériques modernes sont dotés de
fonctions facilitant les mesures de formes d'onde. Ils
disposent de boutons en facade et/ou de menus a l'écran a
partir desquels vous pouvez sélectionner des mesures
entierement automatisees. Celles-ci incluent lamplitude, la
periode, le temps de montee/descente, et bien d'autres
encore. De nombreux instruments numeériques permettent
egalement de calculer la moyenne et la valeur efficace, le
rapport cyclique ainsi que d'autres opérations
mathématiques. Les mesures automatiques apparaissent
sous forme de relevés alphanumeériques a l'écran. En
general, ces mesures sont plus préecises que celles que l'on
peut obtenir en interprétant directement le graticule.

12 www.tektronix.com/oscilloscopes

Exemples de mesures de formes d'onde automatisées

Periode
Frequence
Largeur +

Largeur -

Temps de montee
Temps de chute
Amplitude

Taux d'extinction
Puissance optique

mediane

B Cycle de travail +
B Cycle de travail -
B Dela

B Phase

B | argeur de rafale
B Crete-a-créte

B Médiane

B Mediane de cycle

B Zone de cycle

Haut

Bas

Minimum
Maximum
Dépassement +
Dépassement -
Courant efficace

Cycle de
courant efficace

Gigue
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Figure 11. Les oscilloscopes analogiques tracent les signaux, tandis que les oscilloscopes numériques echantillonnnent les signaux et créent des affichages

Les différents types d'oscilloscopes

Les equipements electroniques peuvent étre classes en
deux catégories : les equipements analogiques et les
equipements numeriques. Les appareils analogiques
fonctionnent avec des tensions variables en continu, tandis
que les appareils numeriques fonctionnent avec des
nombres binaires isolés qui représentent des échantillons de
tension. Un phonographe est un appareil analogique, tandis
qu'un lecteur de CD est un appareil numerique.

Les oscilloscopes peuvent étre classes de la méme maniere
puisqu'ils peuvent étre analogiques ou numeriques.
Contrairement a un oscilloscope analogique, un oscilloscope
numerique utilise un convertisseur analogique-numerique
(CAN) pour convertir la tension mesurée en informations
numeriques. Il acquiert la forme d'onde sous la forme d'une
série d'échantillons, et stocke ces échantillons jusqu'a ce
qu'il en accumule suffisamment pour décrire une forme
d'onde. L'oscilloscope numerique reassemble ensuite la
forme d'onde pour l'afficher sur l'écran, comme le montre la
Figure 11.

Les oscilloscopes numeériques peuvent étre classes en
oscilloscopes a stockage numerique (DSO), oscilloscopes a
phosphore numerique (DPO), oscilloscopes a signaux mixtes
(MSO) et oscilloscopes a echantillonnage numerique.

Cette approche numérique fait que l'oscilloscope peut
afficher n'importe quelle frequence dans sa plage supportee
de facon stable, lumineuse et claire. Pour les signaux
récurrents, la bande passante de l'oscilloscope numérique

est fonction de la bande passante analogique des
composants frontaux de l'oscilloscope, ce que l'on appelle
communément le point -3 dB. Pour les évenements isolés et
transitoires, comme les pulsations et les pas, la bande
passante peut étre limitee par la frequence d'eéchantillonnage
de l'oscilloscope. Consultez la section Frequence
d'échantillonnage dans la section Considérations a prendre
en compte relatives a la performance pour en savoir plus.

Oscilloscopes a mémoire numérique

Un oscilloscope numérique classique est connu sous le nom
d'oscilloscope a memoire numerique (DSO). Son affichage
repose generalement sur un eécran matriciel plutét que sur le
phosphore lumineux que l'on trouve dans les anciens
oscilloscopes analogiques. Les oscilloscopes a memoire
numerique (DSO) permettent de capturer et de visualiser des
evenements qui peuvent ne survenir qu'une seule fois,
appelés événements transitoires. Les informations de la
forme d'onde etant stockees sous forme numerique comme
une série de valeurs binaires, elles peuvent étre analysees,
archivées, imprimees et traitées de diverses manieres, par
l'oscilloscope lui-méme ou sur un ordinateur separe. La forme
d'onde peut étre continue ou non. Elle peut étre affichee
meéme lorsque le signal disparait. Contrairement aux
oscilloscopes analogiques, les oscilloscopes a memoire
numerique permettent de stocker les signaux de facon
permanente et de traiter les formes d'onde de maniere
approfondie. Cependant, les DSO ne disposent géneralement
pas d'une gradation de lintensite en temps reel. Ils ne
peuvent donc pas repréesenter des niveaux d'intensite
variables dans le signal en temps reel.

www.tektronix.com/oscilloscopes 13
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Figure 12. | 'architecture de traitement en série d'un oscilloscope a mémoire
numerique (DSO)

Une partie des sous-systemes qui composent les DSO sont
similaires a ceux des oscilloscopes analogiques. Cependant, les
DSO contiennent des sous-systémes de traitement des
données complémentaires qui sont utiliseés pour collecter et
afficher les donnees relatives a lensemble de la forme d'onde.
Un DSO utilise une architecture de traitement en série pour
capturer et afficher un signal sur son écran, comme le montre
la Figure 12. Une description de cette architecture de traitement
en série est présentée ci-dessous.

Architecture de traitement en série

Tout comme un oscilloscope analogique, le premier etage
(d'entree) d'un DSO est un amplificateur vertical. Les
commandes verticales vous permettent de regler lamplitude
et la plage de position a cet etage. Le convertisseur
analogique-numerique (CAN) du systéme horizontal
echantillonne ensuite le signal a des points distincts dans le
temps et convertit la tension du signal de ces points en
valeurs numeériques appelées points d'eéchantillonnage. Ce
processus est désigné sous le nom de numeérisation d'un
signal.

L'horloge d'echantillonnage du systeme horizontal determine
la frequence a laquelle 'ADC préeleve un echantillon. Cette
fréequence est appelee frequence d'échantillonnage et est
exprimée en echantillons par seconde (S/s). Les points
d'échantillonnage de 'ADC sont stockeés dans la méemoire
d'acquisition en tant que points de forme d'onde. Plusieurs
points d'eéchantillonnage peuvent constituer un point de forme
d'onde. L'ensemble des points de forme d'onde constitue un
enregistrement de forme d'onde. Le nombre de points de
forme d'onde utilisés pour créer un enregistrement de forme
d'onde est appele longueur d'enregistrement. Le systeme de
déclenchement détermine les points de départ et d'arrét de
lenregistrement.

Le trajet du signal du DSO comprend un microprocesseur par
lequel passe le signal mesure avant d'arriver a l'ecran. Ce
microprocesseur traite le signal, coordonne les opérations
d'affichage, gere les commandes du panneau frontal, etc. Le
signal passe ensuite par la memoire d'affichage avant d'étre
affiche sur l'écran de l'oscilloscope.

14 www.tektronixcom/oscilloscopes
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Figure 13. L 'oscilloscope a meémoire numerique fournit une acquisition rapide sur
de multiples canaux pour mieux capturer les eévénements isolés et transitoires
difficiles a observer

En fonction des caracteristiques de votre oscilloscope, un
traitement suppléementaire des points d'echantillonnage peut
avoir lieu, afin d'ameliorer l'affichage. Un pre-declenchement
peut aussi étre disponible, ce qui vous permet de visualiser
les évenements precedant le point de declenchement. La
plupart des oscilloscopes numeériques actuels proposent
egalement des mesures parametriques automatiques, ce qui
simplifie le processus de mesure.

Comme le montre la Figure 13, un DSO offre des
performances elevees dans un instrument multicanaux a
acquisition unique. Les DSO sont ideaux pour les applications
de conception multicanaux a haut debit et a faible taux de
répeétition ou a acquisition unique. Dans le domaine de la
conception numerique, un ingénieur examine souvent quatre
signaux simultanément ou méme davantage, faisant du DSO
un compagnon essentiel.
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- -* Les calculs et les mesures sur les formes d'onde ainsi
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microprocesseur parallelement au systeme integre
d'acquisition et d'affichage.

Figure 14. L'architecture de traitement parallele d'un oscilloscope a phosphore
numerique (DPO)

Oscilloscopes numériques a phosphore
L'oscilloscope numérique a phosphore (DPO) offre une
nouvelle approche de l'architecture des oscilloscopes. Cette
architecture permet a un DPO d'offrir des capacités
d'acquisition et d'affichage uniques pour reconstruire un
signal avec precision.

Alors gqu'un DSO utilise une architecture de traitement en série
pour capturer, afficher et analyser les signaux, un DPO utilise
une architecture de traitement en parallele pour réaliser ces
fonctions, comme le montre la Figure 14. L'architecture DPO
consacre un dispositif ASIC specifique a l'acquisition d'images
de formes d'onde, ce qui permet de capturer des formes
d'onde a un taux éleve et donc de mieux visualiser les
signaux. Ces performances accroissent la probabilite
d'observer les évenements transitoires qui se produisent dans
les systemes numeriques, tels que les impulsions d'execution,
les défauts et les erreurs transitoires. Elles permettent
egalement de disposer de capacites d'analyse plus poussees.
Cette architecture de traitement paralléle est decrite ci-
dessous.

Architecture de traitement paralléle

Le premier étage (d'entrée) d'un DPO est semblable a celui
d'un oscilloscope analogique puisqu'il s'agit d'un amplificateur
vertical. Son deuxieme etage est similaire a celui d'un DSO : il
s'agit d'un CAN. Mais le DPO differe considerablement de ses
predécesseurs apres l'étape de conversion analogique-
numerique.

Pour tout oscilloscope (analogique, DSO ou DPO), il existe
toujours un temps d'arrét pendant lequel linstrument traite
les donneées les plus recemment acquises, reinitialise le
systeme et attend le prochain évenement déclencheur.
Pendant ce temps, l'oscilloscope est incapable de détecter
une quelconque activite du signal. Les chances de detecter
un évenement peu fréequent ou a faible repétition diminuent a
mesure que ce temps de pause augmente.

Il convient de noter qu'il est impossible de déterminer la
probabilite de capture en observant simplement la
frequence de mise a jour de laffichage. En se fiant
uniquement a la frequence de mise a jour, on risque de
croire que l'oscilloscope capture toutes les donnees
pertinentes sur la forme d'onde, alors que ce n'est pas le cas.

L'oscilloscope a mémoire numeérique traite les formes d'onde
capturées en série. La vitesse de son microprocesseur
constitue un goulot d'etranglement dans ce processus car
elle limite la frequence de capture des formes d'onde. Le
DPO numerise les donnees des formes d'onde dans une
base de données de phosphore numeérique. Tous les 1/30e
de seconde, c'est-a-dire aussi vite que peut le percevoir l'ceil
humain, un instantanée de l'image du signal stockeé dans la
base de donnees est transmis directement au systeme
d'affichage. Ce tracage direct des donnees de forme d'onde,
et cette copie directe vers la mémoire de l'ecran a partir de
la base de donnees, élimine le goulot d'étranglement du
traitement des données inhérent aux autres architectures. Il
en resulte une mise a jour de l'affichage plus rapide et en

« temps réel ». Les particularités du signal, les événements
intermittents et les caractéristiques dynamiques du signal
sont captures en temps reel. Le microprocesseur du DPO
travaille en parallele avec ce systeme d'acquisition integre
pour gerer l'affichage, les mesures et le controle de
linstrument, de sorte que ce systeme n'affecte pas la vitesse
d'acquisition de l'oscilloscope.

Un DPO reproduit fidelement les meilleurs aspects de
l'affichage d'un oscilloscope analogique, en affichant le
signal en trois dimensions : temps, amplitude et distribution
de lamplitude dans le temps, le tout en temps reel.

www.tektronix.com/oscilloscopes 15



Figure 15. Certains DPO peuvent acqueérir des millions de formes d'onde en
quelques secondes, augmentant fortement la probabilite de capturer des
evenements intermittents et insaisissables tout en revelant le comportement
dynamique du signal.

Contrairement a un oscilloscope analogique qui utilise le
phosphore chimique, un DPO utilise un phosphore numerique
purement electronique qui est en realite une base de
données continuellement mise a jour. Cette base de donnees
contient une "cellule” d'information distincte pour chaque pixel
de l'écran de l'oscilloscope. Chaque fois qu'une forme d'onde
est capturee (en d'autres termes, chaque fois que
l'oscilloscope se déclenche), elle est mise en correspondance
avec les cellules de la base de donnéees du phosphore
numerique. Chaque cellule qui représente un point de l'ecran
et qui est touchée par la forme d'onde est enrichie
d'informations sur l'intensité, tandis que les autres cellules ne
le sont pas. Ainsi, les informations d'intensite s'accumulent
dans les cellules ou la forme d'onde passe le plus souvent.

16 www.tektronix.com/oscilloscopes

Lorsque la base de données de phosphore numerique est
transmise a l'écran de l'oscilloscope, l'affichage révele des
zones de forme d'onde intensifiees, proportionnellement a la
frequence d'apparition du signal en chaque point. Le resultat
est comparable aux caractéristiques de gradation d'intensite
d'un oscilloscope analogique. Le DPO permet egalement
d'afficher les informations de frequence d'occurrence variable
a l'écran avec des contrastes de couleurs, contrairement a un
oscilloscope analogique. Avec un DPO, il est facile de voir la
différence entre une forme d'onde qui se produit
pratiquement a chaque declenchement et une autre qui se
manifeste par exemple une fois sur cent déclenchements.

Les oscilloscopes a phosphore numerique (DPO) eliminent la
frontiere entre les oscilloscopes analogiques et numeriques.
Ils conviennent aussi bien a la visualisation des hautes que
des basses frequences, des formes d'onde repetitives, des
phéenomenes transitoires et des variations du signal en temps
réel. Seul un DPO offre un axe Z (intensité) en temps reel, qui
fait déefaut aux DSO classiques.

Un DPO est idéal pour les utilisateurs qui ont besoin du
meilleur outil de conception et de depannage a vocation
generale pour un large eventail d'applications, comme le
montre la Figure 15. Un DPO est ideal pour les analyses
avancees, les tests de masques de communication, le
debogage numerique de signaux intermittents, la conception
numerique repétitive et les applications de synchronisation.
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Figure 16. Affichage en corrélation temporelle des lignes de controle SPIH (MOS)) et
(MISO) du microprocesseur d'une radio Zigbee avec les mesures du courant et de
la tension du drainage du circuit intégre de la radio, et du spectre pendant la mise
sous tension

Oscilloscopes a domaine mixte

Un oscilloscope a domaine mixte (MDO) combine un
analyseur de spectre RF avec un MSO ou un DPO pour
permettre la visualisation correléee de signaux des domaines
numerique, analogique et RF. Par exemple, le MDO vous
permet de visionner des representations corrélées dans le
temps de signaux de protocole, d'etat logique, analogiques et
RF dans une conception intégrée. Cela raccourcit
considéerablement la durée d'observation et les incertitudes
de mesure entre des evenements inter-domaines.

Le fait de connaitre le delai entre une commande du
microprocesseur et un evenement RF dans une conception
RF embarquée simplifie les configurations de test et
permet de réaliser des mesures complexes sur le plan de
travail. Pour les radios intégrees, comme la conception
Zigbee illustrée sur la Figure 16, on peut déclencher
l'activation de l'evenement RF et visualiser la latence des
lignes de commande SPI decodees du controleur du
microprocesseur, le courant et la tension de drainage lors
de la mise sous tension, et tous les evenements de
spectre qui en resultent. En un seul affichage, vous
obtenez une vue correlée dans le temps de tous les
domaines de la radio : protocole (numérique), analogique et
RF.

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 17. Le MSO offre 16 canaux numeriques integres, permettant d'observer et
d'analyser des signaux analogiques et numeriques correles dans le temps

Oscilloscopes a signaux mixtes

L'oscilloscope a signaux mixtes (MSO) combine les
performances d'un DPO avec les fonctions de base d'un
analyseur logique a 16 canaux, notamment le déecodage et le
déclenchement des protocoles de bus parallele/série. Les
canaux numeriques du MSO traitent le signal numerique
comme un signal logique haut ou bas, tout comme le fait un
circuit numeérique. Cela signifie que tant que la résonance, le
dépassement et le rebond a la masse ne provoquent pas de
transitions logiques, ces particularites analogiques ne posent
pas de probleme au MSO. Tout comme un analyseur logique,
un MSO utilise une tension de seuil pour déterminer si le
signal est logiquement haut ou bas.

Le MSO est un outil privilegié pour déboguer rapidement les
circuits numeriques grace a son declenchement numerique
efficace, sa capacité d'acquisition haute résolution et ses
outils d'analyse. On peut plus rapidement identifier la source
de nombreux problemes numeriques en analysant les
representations analogiques et numeriques du signal, comme
le montre la Figure 17, ce qui fait du MSO l'outil de réference
pour la vérification et le debogage des circuits numeriques.

www.tektronix.com/oscilloscopes 17
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Ulniiog @m L 'architecture de traitement paralléle d'un oscilloscope numérique a
phosphore (DPO).

Oscilloscopes a échantillonnage numérique

Contrairement aux architectures des oscilloscopes a mémoire
numerique et a phosphore numerique, celle de l'oscilloscope
numerique a echantillonnage inverse la position de
l'atténuateur/amplificateur et du pont d'échantillonnage,
comme le montre la Figure 18. Le signal d'entrée est
echantillonne avant toute attenuation ou amplification. Un
amplificateur a faible bande passante peut alors étre utilise
apres le pont d'échantillonnage car le signal a deja éte
converti a une frequence plus basse par la porte
d'échantillonnage, ce qui permet d'obtenir un instrument dont
la bande passante est beaucoup plus elevee.

La contrepartie de cette bande passante etendue est la
limitation de la plage dynamique de l'oscilloscope a
echantillonnage. Comme il n'y a pas d'atténuateur/
amplificateur en amont de la porte d'echantillonnage, il n'est
pas possible de changer l'échelle de l'entrée. Le pont
d'echantillonnage doit étre capable de gérer a tout moment
toute la plage dynamique de l'entrée. Par consequent, la
plage dynamique de la plupart des oscilloscopes a
echantillonnage est limitée a environ 1V créte-a-créte. Les
oscilloscopes a mémoire numerique et a phosphore
numerique peuvent quant a eux gérer de 50 a 100 volts.

De plus, il est impossible de placer des diodes de protection
en amont du pont d'échantillonnage, car cela limiterait la
bande passante. La tension d'entree sécuritaire pour un
oscilloscope a echantillonnage est donc limitee a environ 3V,
contre 500 V pour les autres types d'oscilloscopes.
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Figure 19. Affichage de la reflectomeétrie temporelle (TDR) a partir d'un
echantillonnage numérique.

C3

Pour mesurer des signaux a haute frequence, il est possible
que le DSO ou le DPO n'ait pas la capacité de collecter
suffisamment d'échantillons en un seul balayage. Un
oscilloscope a echantillonnage numerique est un outil ideal
pour capturer avec précision des signaux dont les
composantes de frequence sont beaucoup plus elevees que
la frequence d'echantillonnage de l'oscilloscope, comme le
montre la Figure 19. Ce type d'oscilloscope est capable de
mesurer des signaux dont la fréequence est dix fois supérieure
que tout autre oscilloscope. Il peut atteindre une bande
passante et une synchronisation a grande vitesse dix fois
superieures a celles des autres oscilloscopes pour les signaux
répetitifs. Les oscilloscopes a echantillonnage sequentiel en
temps equivalent sont disponibles avec des bandes
passantes allant jusqu'a 80 GHz.
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Généralités sur l'instrument et
réglages
Cette section décrit succinctement les systemes et
commandes de base des oscilloscopes analogiques et
numeriques. Certaines commandes different entre les
oscilloscopes analogiques et numeriques. Votre oscilloscope
possede probablement des commandes complementaires
qui ne seront pas mentionnees ici.

Un oscilloscope de base se compose de quatre
systemes différents : le systeme vertical, le
systeme horizontal, le systeme de declenchement
et le systeme d'affichage. Il est important de
comprendre chacun de ces systemes pour
pouvoir utiliser efficacement l'oscilloscope afin de
répondre a vos besoins specifiques en matiere de
mesure. Rappelez-vous que chague systeme
participe a la representation preécise d'un signal par
l'oscilloscope.

Le panneau avant d'un oscilloscope est divise en trois
sections principales : verticale, horizontale et déclenchement.
Votre oscilloscope peut avoir d'autres sections, selon son
modele et son type. Au fur et a mesure de la lecture de cette
section, essayez de localiser ces sections de la facade sur la
Figure 20 et sur votre oscilloscope.

Lorsque vous utilisez un oscilloscope, vous devez ajuster trois
parametres de base pour prendre en compte un signal
entrant .

B Vertical: L'attenuation ou lamplification du signal. Utilisez la
commande volts/div pour ajuster lamplitude du signal afin
d'atteindre la plage de mesure souhaitee.

m Horizontal: La base temporelle. Utilisez le contréle sec/div
pour definir la duree de chaque division représentee
horizontalement a l'écran.

® Deéclenchement: Le declenchement de l'oscilloscope.
Utilisez le niveau de déclenchement pour stabiliser un
signal récurrent, ou pour se déclencher lors de la
survenue d'un evenement donne.

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 20. Panneau de contréle avant d'un oscilloscope.

Les commandes verticales courantes comprennent notamment:

B Terminaison
- 1M ohm
- 50 ohm
® Couplage
-DC
-AC
- GND
B Bande passante
- Limite
- Amélioration
B Position
® Décalage
B [nversion - On/Off

m Echelle
- Fixe
- Variable
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Figure 21. Couplage d'entrée AC et DC

Réglages verticaux

Les réglages verticaux sont utilisés pour positionner et
mettre a l'échelle la forme d'onde sur l'axe vertical, déefinir le
couplage d'entree, et ajuster d'autres parametres de
traitement du signal.

Position et volts par division

La commande de position verticale vous permet de déplacer
la forme d'onde vers le haut et vers le bas, pour la placer
exactement la ou vous le souhaitez a l'écran.

Le parametre de volts par division (generalement note volts/
div) est un facteur d'échelle qui fait varier la taille de la forme
d'onde a l'ecran. Si le parametre volts/div est de 5 volts,
chacune des huit divisions verticales represente 5 volts et
l'écran complet peut afficher 40 volts de bas en haut, si l'on
suppose que le graticule comporte huit divisions principales.
Si le reglage est de 0,5 volt/div, l'écran peut afficher 4 volts
de bas en haut, et ainsi de suite. La tension maximale que
vous pouvez afficher sur l'ecran est le réglage de volts/div
multiplie par le nombre de divisions verticales. Notez que la
sonde que vous utilisez, selon qu'elle soit 1X ou 10X,
influence egalement le facteur d'echelle. Vous devez diviser
'echelle en volts/div par le facteur d'attenuation de la sonde
si l'oscilloscope ne le fait pas.

Souvent, l'echelle volts/div est dotée d'un gain variable ou
d'un controle de gain fin pour mettre a l'échelle un signal
affiché a un certain nombre de divisions. Utilisez cette
commande pour faciliter la mesure du temps de montee.
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Paramétrage du canal d'entrée

Le couplage fait reférence a la méthode utiliseée pour
raccorder un signal électrique d'un circuit a un autre. Dans ce
cas, le couplage d'entrée est la connexion de votre circuit de
test a l'oscilloscope. Le couplage peut étre regle sur DC, AC
ou la masse. Le couplage DC montre la totalite d'un signal
d'entree. Le couplage AC bloque la composante DC d'un
signal de sorte que vous puissiez voir la forme d'onde centree
sur zéro volt. La Figure 21 illustre cette difference. Le réglage
de couplage AC est utile lorsque le signal complet (courant
alternatif + courant continu) est trop puissant pour le reglage
volts/div.

Le reglage de mise a la terre déconnecte le signal d'entréee
du systeme vertical, ce qui vous permet de voir ou se trouve
la valeur de zero volt a l'écran. Avec le couplage d'entrée a la
masse et le mode de déeclenchement automatique, vous
voyez une ligne horizontale sur l'eécran qui représente zéro
volt. Le passage du courant continu a la masse et
inversement est un moyen pratique de mesurer les niveaux
de tension du signal par rapport a la masse.

Limite de la bande passante

La plupart des oscilloscopes possedent un circuit qui limite la
bande passante de l'oscilloscope. En limitant la bande
passante, vous reduisez le bruit qui apparait parfois sur la
forme d'onde affichee, ce qui permet d'obtenir un affichage
plus propre du signal. Notez que, tout en éliminant le bruit, la
limite de la bande passante peut également réduire ou
eliminer le contenu du signal a haute frequence.



Ameéliorations apportées sur la réponse fréquentielle
de l'oscilloscope

Certains oscilloscopes fournissent un filtre d'egalisation
arbitraire DSP qui sert a ameliorer la reponse des canaux de
l'oscilloscope. Ce filtre elargit la bande passante, attenue la
réponse des canaux de l'oscilloscope, améliore la linéarité de
phase, et permet de mieux associer les differents canaux. Il
reduit aussi le temps de montéee et ameliore la réponse de
pas du domaine temporel.

Réglages horizontaux

Le systeme horizontal d'un oscilloscope est étroitement lie a
l'acquisition d'un signal d'entrée : la frequence
d'échantillonnage et la longueur d'enregistrement figurent
parmi les facteurs a prendre en compte. Les commandes
horizontales sont utilisées pour positionner et mettre a
l'echelle la forme d'onde sur l'axe horizontal.

Réglages d'acquisition

Les oscilloscopes numeriques comportent des parametres
qui vous permettent de contréler la fagcon dont le systeme
d'acquisition traite un signal. Examinez les options
d'acquisition de votre oscilloscope numeérique pendant que
vous lisez cette section. La Figure 22 vous montre un
exemple de menu d'acquisition.

Modes d'acquisition

Les modes d'acquisition controlent la facon dont les points
de forme d'onde sont produits a partir des points
d'échantillonnage. Les points d'échantillonnage sont les
valeurs numeriques dérivees directement du convertisseur
analogique-numerique (ADC). L'intervalle d'echantillonnage
correspond a la durée entre ces points d'echantillonnage. Les
points de forme d'onde sont les valeurs numeériques qui sont
stockees en memoire et affichees pour construire la forme
d'onde. La difference de valeur temporelle entre les points
de forme d'onde est appelée lintervalle de forme d'onde.

L'ABC des oscilloscopes

Les réglages horizontaux courants comprennent:

m  Base temporelle B Racolution
m XY m Fréequence d'échantillonnage
m Echelle m Position de déclenchement

m  Séparation de tracé m Grossissement/déeplacement
m ongueur m Recherche

d'enregistrement

Acquisition

Acquisition Hode

Sample  PkDetect  HiRes

Envelope  Average  WimDB

@ @ @
|

Samples

- [ 1000000 (a)

Figure 22. Exemple de menu d'acquisition

L'intervalle d'échantillonnage et l'intervalle de la forme
d'onde peuvent ou non étre identiques. De plus, les points de
la forme d'onde peuvent étre créeés a partir d'un ensemble de
points d'échantillons provenant d'acquisitions multiples, ce
qui constitue un autre type de mode d'acquisition. Vous
trouverez ci-dessous une description des modes
d'acquisition les plus couramment utilises.
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Figure 23. La frequence d'echantillonnage varie en fonction des reglages de
la base temporelle : plus le reglage de la base temporelle est lent, plus la
frequence d'échantillonnage diminue. Certains oscilloscopes numeriques
offrent un mode de détection de créte pour capturer les evenements
transitoires rapides a une vitesse de balayage lente

Types de modes d'acquisition

® Mode échantillon : Il s'agit du mode d'acquisition le plus
simple. L'oscilloscope crée un point de forme d'onde en
enregistrant un point d'échantillon durant chaque
intervalle de forme d'onde.

B Mode détection de créte : L'oscilloscope enregistre les
points d'eéchantillonnage de valeur minimale et maximale
pris pendant deux intervalles de forme d'onde et utilise
ces echantillons comme les deux points de forme d'onde
correspondants. Les oscilloscopes numeériques dotes du
mode de detection de créte executent le CAN a une
frequence d'échantillonnage rapide, méme avec des
reglages de base de temps tres lents (les reglages de
base de temps lents se traduisent par de longs intervalles
de forme d'onde) et sont capables de capturer les
changements rapides du signal qui se produiraient entre
les points de forme d'onde en mode d'echantillonnage,
comme le montre la Figure 23. Le mode de détection de
créte est particulierement utile pour voir des impulsions
etroites tres espacees dans le temps, comme le montre
la Figure 24.

B Mode haute résolution : Comme la détection de créte, le
mode haute resolution est un moyen d'obtenir plus
d'informations lorsque 'ADC peut échantillonner plus
rapidement que ne le requiert le réeglage de la base de
temps. Dans ce cas, plusieurs echantillons pris dans un
intervalle de forme d'onde sont moyennés ensemble
pour produire un point de forme d'onde. Il en résulte une
diminution du bruit et une amelioration de la resolution
pour les signaux a faible vitesse. L'avantage du mode
haute résolution par rapport a la moyenne est que le
mode haute résolution peut étre utilise méme sur un
evenement a prise unique.

B Mode Enveloppe : Le mode Enveloppe est similaire au
mode de détection de créte. Cependant, en mode
enveloppe, les points de forme d'onde minimum et
maximum de plusieurs acquisitions sont combinés pour
former une forme d'onde qui montre l'accumulation min/
max dans le temps. Le mode de détection de créte est
generalement utilise pour acquérir les enregistrements
qui sont combinés pour former la forme d'onde de
l'enveloppe.
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Figure 24. Le mode de détection de créte permet a l'oscilloscope de
capturer des anomalies ponctuelles et transitoires.

® Mode Moyenne : En mode moyenne, l'oscilloscope
enregistre un point d'echantillonnage pendant chaque
intervalle de forme d'onde comme en mode echantillon.
Cependant, les points de forme d'onde provenant
d'acquisitions consecutives sont ensuite agreges pour
produire la forme d'onde finale affichee. Le mode
moyenne reduit le bruit sans perte de bande passante,
mais necessite un signal repetitif.

B Mode base de donnees de formes d'onde : En mode base
de données de formes d'onde, l'oscilloscope accumule
une base de données de formes d'onde qui fournit un
tableau tridimensionnel d'amplitude, de temps et de
comptage.

Démarrage et arrét de l'acquisition

L'un des principaux avantages des oscilloscopes
numeriques est leur capacité a stocker les formes d'onde
pour les visualiser ultérieurement. Pour ce faire, on trouve
generalement un ou plusieurs boutons sur le panneau avant
qui permettent de démarrer et d'arréter le systeme
d'acquisition afin de pouvoir analyser les formes d'onde au
moment voulu. De plus, l'oscilloscope peut si necessaire
s'arréter automatiquement apres la fin d'une acquisition ou
apres qu'un ensemble d'enregistrements ait ete transforme
en une enveloppe ou une forme d'onde moyenne. Cette
fonction est communement appeléee balayage unique ou
séquence unique et ses commandes se trouvent
generalement soit avec les autres commandes d'acquisition,
soit avec les commandes de declenchement.
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Figure 25. Echantillonnage élémentaire, montrant que les points d'échantillonnage
sont reliés par interpolation pour produire une forme d'onde continue.

Fréquence d'échantillonnage

L'echantillonnage est le processus de conversion d'une partie
d'un signal d'entrée en un certain nombre de valeurs
electriques discretes a des fins de stockage, de traitement et/
ou d'affichage. L'amplitude de chaque point échantillonne est
egale a lamplitude du signal d'entrée a l'instant ou le signal
est echantillonné.

L'echantillonnage revient a prendre des instantanés. Chaque
instantaneé correspond a un moment précis de la forme
d'onde. Ces instantanes peuvent ensuite étre disposés dans
l'ordre approprie dans le temps afin de reconstruire le signal
d'entree.

Dans un oscilloscope numerique, un réseau de points
echantillonnés est reconstitue sur un ecran avec lamplitude
mesurée sur l'axe vertical et le temps sur l'axe horizontal,
comme illustre a la Figure 25.

La forme d'onde d'entrée de la Figure 25 apparait comme une
série de points a l'écran. Si les points sont trés espaceés et
difficiles a interpreter en tant que forme d'onde, ils peuvent
étre relies par un processus appelé interpolation.
L'interpolation relie les points avec des lignes, ou des
vecteurs. Il existe un certain nombre de méthodes
d'interpolation qui peuvent étre utilisees pour produire une
représentation précise d'un signal d'entrée continu.

L'ABC des oscilloscopes

Réglages concernant la fréquence d'échantillonnage

Certains oscilloscopes numeériques vous offrent le choix de la
methode d'échantillonnage - soit un echantillonnage en
temps reel, soit un échantillonnage en temps equivalent. Les
commandes d'acquisition disponibles avec ces oscilloscopes
vous permettront de selectionner une methode
d'échantillonnage pour acquérir les signaux. Notez que ce
choix ne fait aucune différence pour les reglages de base de
temps lente et n‘a d'effet que lorsque 'ADC ne peut pas
echantillonner assez rapidement pour remplir
l'enregistrement de points de forme d'onde en un seul
passage. Chaque méthode d'echantillonnage presente des
avantages distincts, en fonction du type de mesures
effectuees.

Des commandes sont généralement disponibles sur les
oscilloscopes modernes pour vous donner le choix entre trois
modes de fonctionnement de la base de temps horizontale.
Si vous explorez simplement les signaux et que vous voulez
interagir avec un signal en direct, vous utiliserez le mode
automatique ou interactif par defaut. Celui-ci vous fournit la
fréequence de mise a jour de l'affichage la plus reactive. Si
VOUS voulez une mesure préecise et le taux d'échantillonnage
en temps reel le plus eleve qui vous donnera la plus grande
precision de mesure, alors le mode Taux d'echantillonnage
constant est plus approprié. Il maintiendra le taux
d'échantillonnage le plus éleve et fournira la meilleure
resolution en temps reel. Le dernier mode est appelée mode
Manuel car il assure un controle direct et independant de la
frequence d'échantillonnage et de la longueur
d'enregistrement.

Méthode d'échantillonnage en temps réel

L'échantillonnage en temps reel est ideal pour les signaux
dont la gamme de frequences est inferieure a la moitie de la
frequence d'echantillonnage maximale de l'oscilloscope.
Dans ce cas, l'oscilloscope peut acquérir plus qu'assez de
points en un « balayage » de la forme d'onde pour construire
une image precise, comme le montre la Figure 26.
L'échantillonnage en temps réel est le seul moyen de
capturer des signaux transitoires rapides et ponctuels, avec
un oscilloscope numerique.
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Figure 26. Méthode d'echantillonnage en temps reel
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Figure 27. Pour capturer cette pulsation d'une durée de 10 ns en temps reel, la
frequence d'échantillonnage doit étre suffisamment elevée pour que les contours
soient bien définis

L'echantillonnage en temps reel constitue le plus grand defi
pour les oscilloscopes numeriques du fait de la frequence
d'échantillonnage nécessaire pour numeriser avec precision
les évenements transitoires a haute frequence, comme le
montre la Figure 27. Ces évenements ne se produisent qu'une
seule fois et doivent étre echantillonnés dans le méme laps
de temps ou ils se produisent.

Si la frequence d'echantillonnage n'est pas assez elevee, les
composantes a haute fréquence peuvent se « replier » sur
une frequence plus basse, provoquant un aliasing a l'écran,
comme le montre la Figure 28. En outre, l'échantillonnage en
temps réel est encore plus compliqué en raison de la
memoire haute vitesse necessaire pour stocker la forme
d'onde une fois qu'elle est numeérisée. Veuillez vous reporter
aux sections Frequence d'échantillonnage et Longueur
d'enregistrement dans la section Considerations a prendre en
compte relatives a la performance pour plus de details
concernant la frequence d'echantillonnage et la longueur
d'enregistrement nécessaires pour caractériser avec préecision
les composantes haute frequence.
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Figure 28, Le sous-échantillonnage d'une onde sinusoidale crée des effets
d'aliasing

Echantillonnage en temps reel avec interpolation

Les oscilloscopes numeériques prelevent des eéchantillons
isolés du signal qui peuvent étre affiches. Cependant, il
peut étre difficile de visualiser le signal représenté sous
forme de points, notamment parce qu'il peut n'y avoir que
quelques points representant les parties haute frequence
du signal. Pour faciliter la visualisation des signaux, les
oscilloscopes numeriques disposent generalement de
modes d'affichage par interpolation.

Pour simplifier, l'interpolation « relie les points » de sorte
qu'un signal qui n'est echantillonne que quelques fois par
cycle puisse étre affiche avec precision. En utilisant
'échantillonnage en temps réel avec interpolation,
l'oscilloscope collecte quelques points d'echantillonnage du
signal en un seul passage en mode temps reel et utilise
linterpolation pour combler les lacunes. L'interpolation est
une technique de traitement utilisée pour estimer l'aspect
de la forme d'onde a partir de quelques points.
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Figure 29. Interpolation lineaire et sinusoidale x/x.

L'interpolation linéaire relie les points d'echantillonnage par
des lignes droites. Cette approche est limitee a la
reconstruction de signaux rectilignes, comme lillustre la
Figure 29. Cela se préte mieux aux ondes carrees.

L'interpolation sinusoidale x/x, plus polyvalente, relie les
points d'échantillonnage a des courbes, comme illustré a la
figure 29. L'interpolation sinusoidale x/x est un procede
mathematique dans lequel des points sont calculés pour
combler le temps entre les échantillons réels. Cette forme
d'interpolation se préte aux formes de signaux courbes et
irregulieres, qui sont bien plus courantes dans le monde reel
que les ondes carrees et les impulsions pures. Par
consequent, linterpolation sinusoidale x/x est la méthode
privilegiee pour les applications ou la frequence
d'échantillonnage est de 3 a 5 fois supérieure a la bande
passante du systeme.

Méthode d'échantillonnage en temps équivalent

Lors de la mesure de signaux haute frequence, l'oscilloscope
peut ne pas étre en mesure de collecter suffisamment
d'échantillons en un seul balayage. L'échantillonnage en
temps equivalent peut étre utilise pour acquerir avec
préecision des signaux dont la frequence dépasse la moitie de
la frequence d'échantillonnage de l'oscilloscope, comme
illustre a la Figure 30.

L'ABC des oscilloscopes

Forme d'onde | |
reconstruite a partir de | |

points d'enregistrement

|
|
|
|
1er cycle d'acquisition :
|
|
|
|

2e cycle d'acquisition

3e cycle d'acquisition

4e cycle d'acquisition
Figure 30. Certains oscilloscopes utilisent l'échantillonnage en temps équivalent
pour capturer et afficher des signaux répétitifs trés rapides.

Les numériseurs (échantillonneurs) a temps équivalent tirent
parti du fait que la plupart des évenements naturels et
artificiels sont repétitifs. L'echantillonnage en temps
equivalent construit une image d'un signal repétitif en
capturant une petite partie des informations de chaque
repetition. La forme d'onde s'accumule lentement comme
une guirlande lumineuse, s'illuminant une a une. Cela permet
a l'oscilloscope de capturer avec precision des signaux dont
les composantes de frequence sont beaucoup plus elevees
que la frequence d'echantillonnage de l'oscilloscope.

Il existe deux types de methodes d'échantillonnage en temps
equivalent : aléatoire et sequentielle. Chacune a ses
avantages. L'echantillonnage aléatoire en temps equivalent
permet l'affichage du signal d'entrée avant le point de
declenchement, sans l'utilisation d'une ligne a retard.
L'echantillonnage sequentiel en temps equivalent offre une
résolution temporelle et une précision bien supérieures. Tous
deux necessitent que le signal d'entree soit repeétitif,
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Figure 31. Dans l'échantillonnage aléatoire en temps équivalent, I'horloge
d'échantillonnage fonctionne de maniére asynchrone par rapport au signal d'entrée
et au declenchement.

Echantillonnage aléatoire en temps équivalent

Les numeriseurs (echantillonneurs) a temps equivalent
aléatoire utilisent une horloge interne qui fonctionne de
maniere asynchrone par rapport au signal d'entree et au
declenchement du signal, comme lillustre la Figure 31. Les
echantillons sont capturés en continu, indépendamment de la
position du déclencheur, et sont affichés en fonction de la
difféerence de temps entre 'échantillon et le déclencheur. Bien
que les échantillons soient pris sequentiellement dans le
temps, ils sont aléatoires par rapport au déclencheur - d'ou le
nom d'echantillonnage "aléatoire” en temps equivalent. Les
points d'eéchantillonnage apparaissent de maniere aleatoire le
long de la forme d'onde lorsqu'ils sont affiches sur l'écran de
l'oscilloscope.

Le principal avantage de cette technique d'échantillonnage
est la possibilite d'acquerir et d'afficher des echantillons avant
le point de déclenchement, ce qui €limine la necessite de
signaux de pre-declenchement externes ou de lignes de
delai. Selon la frequence d'echantillonnage et la fenétre
temporelle de l'affichage, l'echantillonnage aleatoire peut
également permettre d'acquerir plus d'un échantillon par
évenement déclenché. Cependant, a des vitesses de
balayage plus rapides, la fenétre d'acquisition se reduit jusqu'a
ce que le numeriseur ne puisse pas echantillonner a chaque
declenchement. C'est a ces vitesses de balayage plus rapides
que des mesures de temps tres precises sont souvent
effectuees et que la resolution temporelle extraordinaire de
l'échantillonneur sequentiel a temps equivalent est la plus
avantageuse. La limite de la bande passante pour
l'echantillonnage aleatoire en temps equivalent est inferieure
a celle de l'échantillonnage sequentiel en temps.
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Figure 32. Dans l'échantillonnage séquentiel en temps équivalent, un unique
echantillon est preleve pour chaque declencheur reconnu apres un delai qui
augmente a chaque cycle

Echantillonnage séquentiel en temps équivalent

L'échantillonneur séquentiel a temps equivalent acquiert un
echantillon par declenchement, independamment du reglage
temps/division ou de la vitesse de balayage, comme illustre a
la Figure 32. Lorsqu'un déclencheur est détecté, un
échantillon est préeleve apres un délai tres court, mais bien
defini. Lorsque le déclenchement suivant se produit, un petit
incrément de temps - delta t - est ajouté a ce délai et le
numeriseur preléve un autre echantillon. Ce processus est
repete de nombreuses fois, avec un « t delta » gjoute a
chaque acquisition precedente, jusqu'a ce que la fenétre
temporelle soit remplie. Les points d'echantillonnage
apparaissent de gauche a droite en sequence le long de la
forme d'onde lorsqu'ils sont afficheés sur l'écran de
l'oscilloscope.

D'un point de vue technique, il est plus facile de genérer un « t
delta » trés court et tres precis que de mesurer avec precision
les positions verticale et horizontale d'un échantillon par
rapport au point de déclenchement, comme le requierent les
échantillonneurs aléatoires. Ce retard mesuré avec préecision
est ce qui confere aux échantillonneurs sequentiels leur
résolution temporelle inégalée. Etant donné qu'avec
l'échantillonnage sequentiel, l'échantillon est preleve apres la
detection du niveau de declenchement, le point de
declenchement ne peut pas étre affiche sans une ligne a
retard analogique, ce qui peut, a son tour, reduire la largeur de
bande de linstrument. Si un pre-declenchement externe peut
étre fourni, la bande passante ne sera pas affectee.



Position et secondes par division

Le reglage de la position horizontale permet de deplacer la
forme d'onde vers la gauche et la droite, exactement la ou
vous souhaitez qu'elle apparaisse a l'ecran.

Le reglage des secondes par division (generalement note
sec/div) vous permet de sélectionner la frequence a laquelle
la forme d'onde est dessinée a l'ecran (€galement appelee
base temporelle ou vitesse de balayage). Ce parametre est
un facteur d'échelle. Si le reglage est de 1 ms, chaque division
horizontale represente 1 ms et la largeur totale de l'écran
represente 10 ms, soit dix divisions. La modification du
réeglage sec/div vous permet d'observer des intervalles de
temps plus longs ou plus courts du signal d'entree.

Comme pour l'échelle verticale volts/div, l'échelle
horizontale sec/div peut avoir une temporisation variable, ce
qui vous permet de regler l'échelle de temps horizontale
entre les reglages discrets.

Sélection de la base temporelle

Votre oscilloscope possede une base temporelle, qui est
generalement appelée base temporelle principale. De
nombreux oscilloscopes disposent egalement de ce que l'on
appelle une base temporelle différée qui est une base
temporelle avec un balayage qui peut commencer (ou étre
déclenché) a un instant predéterminé du balayage de la base
temporelle principale. L'utilisation d'un balayage de base
temporelle differe vous permet de visualiser plus clairement
les evenements et de repérer des evenements qui ne sont
pas visibles uniquement avec le balayage de la base
temporelle principale.

La base temporelle differee necessite le reglage d'une duree
de décalage et l'utilisation éventuelle de modes de
déeclenchement differé et d'autres réglages non décrits dans
ce document introductif. Consultez le manuel fourni avec
votre oscilloscope pour apprendre a utiliser ces fonctions.

Grossissement/Déplacement

Votre oscilloscope peut disposer de réglages de
grossissement horizontal speciaux qui vous permettent
d'afficher une section agrandie de la forme d'onde a l'ecran.
Certains oscilloscopes ajoutent des fonctions de
déplacement a celles de grossissement. Les boutons sont
utilises pour régler le facteur ou l'échelle de grossissement et
le déplacement de la loupe de grossissement sur la forme
d'onde.

L'ABC des oscilloscopes

Recherche

Certains oscilloscopes offrent des fonctions de recherche et
de marquage, vous permettant de naviguer rapidement dans
de longues acquisitions a la recherche d'eévénements
personnalises.

Mode XY

La plupart des oscilloscopes possedent un mode XY qui vous
permet d'afficher un signal d'entrée, plutét que la base de
temps, sur laxe horizontal. Ce mode de fonctionnement
ouvre un tout nouveau domaine de techniques de mesure du
dephasage, explique dans la section Techniques de mesure
de ce manuel.

Axe Z

Un oscilloscope a phosphore numerique (DPO) possede une
densite d'echantillons d'affichage elevee et une capacitée
innée a capturer des informations d'intensité. Grace a son axe
d'intensite (axe 2), le DPO est capable de fournir un affichage
tridimensionnel en temps reel similaire a celui d'un
oscilloscope analogique. Lorsque vous regardez le tracé de
la forme d'onde sur un DPO, vous pouvez voir des zones
eclairees, c'est-a-dire les zones ou un signal apparait le plus
souvent. Cet affichage permet de distinguer facilement la
forme de base du signal d'un transitoire qui ne se produit
qu'une fois de temps en temps - le signal de base apparait
beaucoup plus brillant. L'une des applications de l'axe Z
consiste a envoyer des signaux temporises spéciaux dans
l'entrée Z separee pour creer des points de ‘'marquage” mis
en evidence a des intervalles connus dans la forme d'onde.

Mode XYZ avec DPO et affichage de l'enregistrement
XYz

Certains DPO peuvent utiliser l'entrée Z pour créer un
affichage XY avec gradation de lintensite. Dans ce cas, le
DPO echantillonne la valeur des donnees instantanees a
l'entrée Z et utilise cette valeur pour nuancer une partie
precise de la forme d'onde. Une fois les échantillons qualifies,
ceux-ci peuvent s'accumuler, ce qui donne un affichage XYZ
avec gradation d'intensité. Le mode XYZ est particulierement
utile pour afficher les motifs polaires couramment utilises
pour tester les dispositifs de communication sans fil, comme
un diagramme de constellation, par exemple. Une autre
meéthode d'affichage des donnees XYZ est l'affichage des
enregistrements XYZ. Dans ce mode, les donnees de la
memoire d'acquisition sont utilisees plutot que la base de
données du DPO.
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Figure 33. Affichage sans déclenchement.

Différents réglages du systéme de
déclenchement d'acquisition

La fonction de declenchement d'un oscilloscope synchronise
le balayage horizontal a un point donné du signal, ce qui est
essentiel pour pouvoir bien le caracteriser. Le réglage du
declenchement permet de stabiliser les formes d'onde
répétitives et de capturer des formes d'onde ponctuelles. Le
declencheur fait apparaitre les formes d'onde repetitives de
maniere statique a l'eécran de l'oscilloscope en affichant de
maniere repétée la méme portion du signal d'entrée. En effet,
on peut imaginer le desordre qui apparaitrait a l'écran si
chaque balayage commencait a un point different du signal,
comme lillustre la Figure 33.

Le declenchement périphérique, disponible sur les
oscilloscopes analogiques et numeriques, est le type de
déclenchement le plus courant. En plus du déclenchement
sur seuil propose par les oscilloscopes analogiques et
numeriques, la plupart des oscilloscopes numeriques offrent
de nombreux réglages de declenchement specialisés qui ne
sont pas proposes par les instruments analogiques. Ces
declencheurs repondent a des conditions particulieres du
signal entrant, ce qui facilite la détection, par exemple, d'une
impulsion plus courte qu'elle ne devrait l'étre. Une telle
condition serait impossible a déetecter avec un simple
déclencheur a seuil de tension.

Les commandes de declenchement avancees vous
permettent d'isoler des éevénements spécifiques intéressants
afin d'optimiser la frequence d'echantillonnage et la duree
d'enregistrement de l'oscilloscope. Les capacités de
déclenchement avancées de certains oscilloscopes vous
offrent un contréle tres précis. Vous pouvez déclencher sur
des impulsions definies par lamplitude (telles que les
impulsions d'elan), qualifiees par le temps (largeur
d'impulsion, dysfonctionnement, vitesse de balayage,
reglage et maintien, temps mort), et delimitees par un etat ou
un modele logique (declenchement logique).
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D'autres fonctions de déclenchement avancees comprennent:

m Déclenchement par verrouillage de motif : Le
déeclenchement par verrouillage de motif ajoute une nouvelle
dimension au declenchement de motif en série NRZ en
permettant a l'oscilloscope de prendre des acquisitions
synchronisees d'un long motif de test en serie avec une
excellente préecision de la base temporelle. Le declenchement
par verrouillage de motif peut étre utilise pour supprimer la
gigue aleatoire de longs motifs de données en série. Les
effets de transitions binaires particulieres peuvent étre etudies,
et le calcul de la moyenne peut étre utilisé avec le test de
masque.

Déclenchement de motifs en série : Le déclenchement de
motif en serie peut étre utilisé pour deboguer les architectures
en serie. Il fournit un declenchement sur le motif serie d'un flux
de données serie NRZ avec recuperation d'horloge integree et
correle les evenements sur la couche physique et la couche
de liaison. L'instrument peut recuperer le signal d'horloge,
identifier les transitions et vous permettre de définir les mots
codés souhaités pour la capture du déclencheur de modele
serie.

Déclenchement A & B : Certains systemes de déclenchement
offrent plusieurs types de déclenchement uniquement sur un
evenement unique (evénement A), avec une selection de
déclenchement retarde (evenement B) limitee au
déclenchement de type front et, souvent, ils ne fournissent
pas de moyen de reinitialiser la sequence de declenchement
si levenement B ne se produit pas. Les oscilloscopes
modernes peuvent fournir une suite complete de types de
declenchement avances sur les déclencheurs A et B, une
qualification logique pour controler quand rechercher ces
evenements, et un declenchement de réinitialisation pour
recommencer la sequence de déclenchement apres un
temps, un état ou une transition specifies, de sorte que méme
les evenements des signaux les plus complexes peuvent étre
captures.

Déclenchement par recherche et marquage: Les
déclencheurs materiels surveillent un type d'evénement a la
fois, mais la recherche peut rechercher plusieurs types
d'évenements simultanement. Par exemple, il est possible de
rechercher des violations du temps d'établissement ou de
maintien sur plusieurs canaux. Des marques individuelles
peuvent étre placees par la recherche pour indiquer les
evenements qui repondent aux criteres de recherche.

Correction du déclenchement : Comme les systemes de
déclenchement et d'acquisition de données partagent des
chemins différents, il existe un certain délai inhérent entre la
position du declencheur et les données acquises. Il en résulte
un décalage et une gigue de déclenchement. Avec un
systeme de correction du declenchement, linstrument ajuste
la position du declenchement et compense la difféerence de
délai entre le chemin du declenchement et le chemin
d'acquisition des donnees. Cela permet d'eliminer
pratiquement toute gigue de declenchement au point de
declenchement. Dans ce mode, le point de declenchement
peut étre utilisé comme réféerence de mesure.



Déclenchement par vitesse de balayage. Les
signaux haute fréquence dont la vitesse de
balayage est plus rapide que prévu ou
nécessaire peuvent dégager une energie
génante. Le déclenchement de la vitesse de
balayage dépasse le declenchement de front
conventionnel en gjoutant l'élement de temps
et en vous permettant de déclencher
sélectivement sur des bords rapides ou lents.

Déclenchement par dysfonctionnement. Le
déclenchement par dysfonctionnement vous
permet de déclencher sur des impulsions
numeriques lorsqu'elles sont plus courtes ou
plus longues qu'une limite de temps définie
par l'utilisateur. Cette commande de
declenchement vous permet d'examiner les
causes de dysfonctionnements, méme rares,
et leurs effets sur d'autres signaux.

Déclenchement par largeur d'impulsion. En
utilisant le declenchement par largeur
d'impulsion, vous pouvez surveiller un signal
indéfiniment et déclencher a la premiere
occurrence d'une impulsion dont la duree
(largeur d'impulsion) est en dehors des limites
autorisees.

Déclenchement par temps mort. Le
déclenchement par temporisation vous
permet de déclencher sur un événement sans
attendre la fin de limpulsion de
declenchement, en déclenchant sur la base
d'un laps de temps spécifié

Figure 34. Types de déclenchements courants.

Déclenchement en série sur des signaux standards
spécifiques 12C, CAN, LIN, etc. Certains oscilloscopes
offrent la possibilité de se déclencher sur des types de
signaux specifiques pour les signaux de donnees en serie
standards tels que CAN, LIN, 12C, SPI, et autres. Le
decodage de ces types de signaux est également
disponible sur de nombreux oscilloscopes actuels.

Déclenchement par bus paralléles. Plusieurs bus
paralleles peuvent étre definis et affiches en méme
temps pour visualiser facilement les donnees de bus
paralleles decodéees dans le temps. En spéecifiant quels
canaux sont les lignes d'horloge et de donnees, vous
pouvez creer un affichage de bus parallele sur certains
oscilloscopes qui decodent automatiquement le contenu
du bus. D'innombrables heures peuvent étre
economisees en utilisant des declencheurs de bus
paralleles pour simplifier la capture et l'analyse.

L'ABC des oscilloscopes

Déclenchement par impulsion. Le
déclenchement par impulsion vous permet de
capturer et d'examiner les impulsions qui
franchissent un seuil logique, mais pas les
deux.

Déclenchement logique. Le déclenchement
0 logique vous permet de déclencher sur

Tngger When: n'importe quelle combinaison logique des
canaux d'entrée disponibles - particulierement
Time: Do utile pour vérifier le fonctionnement de la

logique numérique

Déclenchement par configuration et maintien.
Seul le déclenchement par configuration et
maintien vous permet de repéerer de maniere
déterministe une violation unique du temps de
configuration et maintien qui serait presque
certainement manquée en utilisant d'autres
modes de déclenchement. Ce mode de
déeclenchement permet de capturer
facilement des détails precis de qualité de
signal et de temps lorsqu'un signal de
données synchrone ne respecte pas les
specifications d'établissement et de maintien.

! ! Déclenchement par communication.
Disponibles en option sur certains modeles

v V d'oscilloscope, ces modes de déclenchement

repondent a la necessite d'acquerir une
‘ A grande variété de signaux de communication a
inversion de marque alternative (AMI), a
inversion de marque de code (CMI) et a non-
retour a zéro (NR2).

Les commandes de déclenchement optionnelles de
certains oscilloscopes sont egalement congues
specifiquement pour examiner les signaux de
communication. La figure 34 présente plus en détail
quelques-uns de ces types de declenchements courants.
L'interface utilisateur intuitive disponible sur certains
oscilloscopes permet également de configurer rapidement
les parametres de déclenchement avec une grande
flexibilite dans la configuration de test pour optimiser votre
productivite.
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Figure 35. Déclenchement par pente positive et négative

Position du déclencheur

Le réglage de la position horizontale du declencheur n'est
disponible que sur les oscilloscopes numeriques. Le reglage
de position du declencheur peut se situer sur la section de
controle horizontale de votre oscilloscope. Il représente la
position horizontale du declencheur sur l'enregistrement de
la forme d'onde.

La variation de la position horizontale du declencheur vous
permet de capturer le comportement d'un signal avant un
évenement de déclenchement, appelé visualisation pre-
declenchement. Ainsi, elle déetermine la longueur du signal
visualisable avant et apres un point de declenchement.

Les oscilloscopes numeriques peuvent fournir une
visualisation avant declenchement car ils traitent
constamment le signal d'entrée, qu'un declenchement ait
ete effectue ou non. Un flux constant de donnees circule
dans l'oscilloscope. Le déeclenchement indique simplement a
l'oscilloscope de sauvegarder les données actuelles en
memoire.

En revanche, les oscilloscopes analogiques n'affichent le
signal sur le tube cathodique qu'apres avoir recu un signal de
déclenchement. Ainsi, la visualisation du pré-déclenchement
n'est pas disponible dans les oscilloscopes analogiques, a
l'exception d'une petite durée de pre-declenchement fournie
par une ligne differee dans le systeme vertical.
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La visualisation du pre-declenchement est une aide
precieuse pour le dépannage. Si un probleme survient de
facon intermittente, vous pouvez le déclencher, enregistrer
les evenements qui l'ont provoque et, eventuellement, en
trouver la cause.

Niveau et pente de déclenchement

Les commandes de niveau et de pente de déclenchement
fournissent la definition de base du point de declenchement
et déeterminent la fagon dont une forme d'onde est affichee,
comme illustre sur la Figure 35.

Le circuit de déclenchement agit comme un comparateur.
Vous selectionnez la pente et le niveau de tension sur une
entrée du comparateur. Lorsque le signal de declenchement
sur l'autre entrée du comparateur correspond a vos réglages,
l'oscilloscope genere un declenchement.

Le contréle de la pente détermine si le point de
declenchement se situe sur le front montant ou descendant
d'un signal. Un front montant correspond a une pente positive
et un front descendant a une pente negative. La commande
de niveau determine a quel endroit du front le point de
déclenchement se produit.

Sources de déclenchement

L'oscilloscope ne doit pas nécessairement se déclencher sur
le signal affiche. Plusieurs sources peuvent declencher le
balayage:

B Tout canal d'entree

B Une source externe autre que le signal applique a un
canal d'entree

B | e signal de la source d'alimentation

m Un signal defini en interne par l'oscilloscope, provenant
d'un ou plusieurs canaux d'entree.

La plupart du temps, vous pouvez laisser l'oscilloscope
régle pour se declencher sur la voie affichée. Certains
oscilloscopes fournissent une sortie de déclenchement qui
déelivre le signal de déclenchement a un autre instrument.

L'oscilloscope peut utiliser une autre source de
declenchement, qu'elle soit affichée ou non. Vous devez
donc veiller a ne pas déclencher involontairement sur le
canal 1 tout en affichant le canal 2, par exemple.
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Figure 36. Declenchement de holdoff

Modes de déclenchement

Le mode de déclenchement determine si l'oscilloscope doit
ou non tracer une forme d'onde en fonction d'une
caracteristique du signal. Les modes de déclenchement les
plus courants sont normal et automatique.

En mode normal, l'oscilloscope ne balaie que si le signal
d'entrée atteint le point de déclenchement défini. Sinon (sur
un oscilloscope analogique) l'ecran est vide ou (sur un
oscilloscope numerique) fige sur la derniere forme d'onde
acquise. Le mode normal peut étre déroutant car vous
pouvez ne pas voir immediatement le signal si le reglage de
niveau n'est pas reglé correctement.

Le mode automatique entraine un balayage de
l'oscilloscope, méme sans declenchement. Si aucun signal
n'est present, une minuterie dans l'oscilloscope déclenche
le balayage. Cela garantit que l'affichage ne disparaitra pas
si le signal ne provoque pas de déeclenchement.

Dans la pratique, vous utiliserez probablement les deux
modes : le mode normal parce qu'il vous permet de voir
uniquement le signal qui vous intéresse, méme lorsque les
déclenchements se produisent a un rythme lent, et le mode
automatique parce qu'il nécessite moins de reglages.

De nombreux oscilloscopes comprennent également des
modes particuliers pour les balayages uniques, le
declenchement sur des signaux video ou le reglage
automatique du niveau de declenchement.

Couplage du déclenchement

Tout comme vous pouvez sélectionner le couplage AC ou DC
pour le systeme vertical, vous pouvez choisir le type de
couplage pour le signal de declenchement.

Outre le couplage AC et DC, votre oscilloscope peut
egalement disposer d'un couplage de declenchement a
réjection haute frequence, réjection basse frequence et
réjection de bruit. Ces reglages speciaux sont utiles pour
eliminer le bruit du signal de déeclenchement afin d'eviter les
faux declenchements.

Temporisation du déclenchement (Holdoff)

Il est parfois nécessaire de faire preuve de beaucoup
d'habileté pour déclencher un oscilloscope sur la portion
pertinente d'un signal. De nombreux oscilloscopes possedent
des fonctions destinées a faciliter cette tache.

La temporisation du declenchement ou holdoff est une
periode reglable apres un déclenchement valide pendant
laquelle l'oscilloscope ne peut pas se déclencher. Cette
fonction est utile lorsque vous déclenchez sur des formes
d'onde complexes, de sorte que l'oscilloscope ne se
declenche que sur un point de déeclenchement éligible. La
Figure 36 montre comment L'utilisation de la temporisation du
déclenchement permet de créer un affichage exploitable.
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Figure 37. Le graticule d'un oscilloscope.

Systéme d'affichage et commandes

La face avant d'un oscilloscope comprend un écran
d'affichage et les boutons, interrupteurs et indicateurs utilises
pour contréler l'acquisition et 'affichage des signaux. Comme
mentionne au debut de cette section, les commandes du
panneau avant sont genéeralement divisées en sections
verticale, horizontale et de déclenchement. Le panneau avant
comprend egalement des connecteurs d'entree.

Observez l'écran de l'oscilloscope. Remarquez les lignes de
la grille sur l'écran : ces lignes constituent le graticule.
Chaque ligne verticale et horizontale constitue une division
majeure. Le graticule est genéralement dispose selon un
modele de division 8 par 10 ou 10 par 10. Le marquage des
commandes de l'oscilloscope (telles que volts/div et sec/
div) fait toujours reféerence aux divisions majeures. Les
marques de tic-tac sur les lignes centrales horizontales et
verticales du graticule, comme le montre la Figure 37, sont
appelees divisions mineures. De nombreux oscilloscopes
affichent a 'écran le nombre de volts représenté par chaque
division verticale et le nombre de secondes représenté par
chaque division horizontale.

Autres réglages

Opérations mathématiques et de mesure

Votre oscilloscope peut egalement proposer des
opérations vous permettant d'additionner des formes
d'onde, creant ainsi un nouvel affichage de forme d'onde.
Les oscilloscopes analogiques combinent les signaux
tandis que les oscilloscopes numeériques creent de
nouvelles formes d'onde de maniere mathematique.
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Figure 38. Addition de canaux.

La soustraction de formes d'onde est une autre operation
mathéematique. La soustraction avec les oscilloscopes
analogiques est possible en utilisant la fonction d'inversion de
voie sur un signal, puis en utilisant l'opération d'addition. Les
oscilloscopes numeériques disposent genéralement d'une
opération de soustraction. La figure 38 illustre une troisieme
forme d'onde creee en combinant deux signaux differents.

En utilisant la puissance de leurs processeurs internes, les
oscilloscopes numeriques offrent de nombreuses opeérations
mathématiques avancees : multiplication, division, intégration,
transformee de Fourier rapide, etc. Cette capacite avancee de
traitement du signal peut egalement exécuter des fonctions
telles que l'insertion d'un bloc de filtrage qui peut étre utilise
pour isoler les caractéristiques du dispositif sur 'appareil teste
ou mettre en ceuvre un bloc de filtrage avec une reponse en
frequence souhaitéee, comme un filtre passe-bas. Le bloc de
traitement est flexible (il n'est pas dedie). Il peut fonctionner
comme un filtre arbitraire, par exemple pour simuler des
schemas de pre-accentuation/désaccentuation.

Timing humérique et acquisitions d'état

Les voies numeriques fournies par un oscilloscope a
signaux mixtes permettent des capacités d'acquisition
similaires a celles que l'on trouve sur les analyseurs
logiques. Il existe deux grandes techniques d'acquisition
numerique. La premiere technique est l'acquisition
temporelle dans laquelle le MSO échantillonne le signal
numerique a des moments uniformement espacées
déterminés par la fréquence d'échantillonnage du MSO. A
chaque point d'échantillonnage, le MSO enregistre |'etat
logique du signal et crée un diagramme temporel du
signal. La deuxieme technique d'acquisition numeérique est
l'acquisition d'état. L'acquisition d'état définit des moments
particuliers ou l'état logique du signal numerique est
valide et stable. Cette technique est courante dans les
circuits numeriques synchrones et cadences. Un signal
d'horloge definit le moment ou 'état du signal est valide.
Par exemple, le temps de stabilité du signal d'entrée est
autour



Il se situe autour du seuil de montée de ['horloge pour une
bascule D avec une horloge a seuil de montee. Le temps de
stabilite du signal de sortie se situe autour du seuil d’horloge
descendant pour une bascule D avec une horloge a seuil
montant. La période d'horloge d'un circuit synchrone n'etant
pas necessairement fixe, le délai entre les acquisitions d'état
peut ne pas étre uniforme comme dans le cas d'une
acquisition temporelle.

Les canaux numeriques d'un oscilloscope a signaux mixtes
acquierent les signaux de la méme maniere qu'un analyseur
logique acquiert les signaux en mode d'acquisition
temporelle. Le MSO décode ensuite l'acquisition temporelle
en un affichage de bus cadence et un tableau d'evenements
qui est similaire a l'affichage d'acquisition d'état de l'analyseur
logique, vous fournissant ainsi des informations importantes
pendant le debogage.

Nous avons decrit les commandes de base de 'oscilloscope
qu'un débutant doit connaitre. Votre oscilloscope peut avoir
d'autres commandes pour diverses fonctions. Certaines
d'entre elles peuvent inclure :

B Des mesures parametriques automatiques

® Des curseurs de mesure
B Des claviers pour les opérations mathématiques ou la

saisie de données

® Des capacités d'impression

m Des interfaces pour connecter votre oscilloscope a un
ordinateur ou directement a Internet.

Examinez les autres options qui s'offrent a vous et lisez le
manuel de votre oscilloscope pour en savoir plus sur ces
commandes supplementaires.

Le systeme d'acquisition

Sondes

La précision d'un instrument, méme le plus avance, depend
de la précision les données qui lui sont fournies. Une sonde
fonctionne conjointement avec un oscilloscope en tant que
partie intégrante du systeme de mesure. La préecision de la
mesure commence au niveau de la sonde. Les sondes
appropriees adaptées a l'oscilloscope et a l'appareil a tester
(DUT) permettent non seulement d'acheminer proprement le
signal vers l'oscilloscope, mais aussi d'amplifier et de
preserver le signal pour garantir lintegrité du signal et la
precision des mesures.

L'ABC des oscilloscopes

Figure 39. Les systemes et appareils tres denses nécessitent des sondes de petit
format.

Afin d'assurer une reconstruction précise de votre
signal, choisissez une sonde qui, lorsqu'elle est
associée a votre oscilloscope, dépasse de 5 fois la
bande passante du signal.

Les sondes deviennent une partie du circuit, introduisant des
charges resistives, capacitives et inductives, ce qui modifie
inévitablement la mesure. Pour obtenir les résultats les plus
exacts, il faut donc choisir une sonde avec une charge
minimale. Une association idéale entre la sonde et
l'oscilloscope minimisera cette charge et vous permettra
d'exploiter toute la puissance, les fonctions et les capacités
de votre oscilloscope.

Une autre considération relative a la connectivité est le format
de la sonde. Les sondes de petit format permettent d'acceder
plus facilement aux circuits denses que l'on trouve
aujourd'hui, comme le montre la Figure 39.

Vous trouverez une breve description des differents types de
sondes dans les pages qui suivent. Consultez 'ABC des
sondes de Tektronix pour plus d'informations sur ce
composant essentiel de tout systeme de mesure.
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Figure 40. Une sonde passive classique avec ses accessoires,

Sondes passives

Pour mesurer des niveaux de signal et de tension ordinaires,
les sondes passives sont faciles a utiliser et offrent un large
eventail de possibilités de mesure a un prix abordable. Le
couplage d'une sonde de tension passive avec une sonde de
courant vous fournira une solution ideale pour mesurer la
puissance.

La plupart des sondes passives ont un facteur d'atténuation,
par exemple 10X, 100X, etc. Par convention, les facteurs
d'atténuation, comme pour la sonde a atténuation 10X, sont
notes sous la forme facteur suivi de la lettre X. En revanche,
les facteurs de grossissement tels que X10 sont notés X suivi
du facteur.

La sonde d'attenuation 10X (lire "dix fois") reduit la charge du
circuit comparée a une sonde 1X et constitue une excellente
sonde passive polyvalente. La charge du circuit augmente
avec les sources de signaux a haute frequence et/ou a haute
impedance. Veillez donc a analyser les interactions entre le

signal et la charge de la sonde avant de choisir cette derniere.

La sonde a attenuation 10X améliore la precision de vos
mesures, mais reduit egalement lamplitude du signal a
l'entree de l'oscilloscope d'un facteur de 10.
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La sonde a attenuation 10X rend difficile lobservation de
signaux inféerieurs a 10 millivolts créte-a-créte, car elle
atténue le signal. La sonde 1X est similaire a la sonde a
atténuation 10X mais ne comporte pas de circuit
d'atténuation. En l'absence de ce circuit, davantage
d'interferences sont introduites dans le circuit teste.

Optez pour la sonde a atténuation 10X comme sonde a
usage général, mais choisissez la sonde 1X pour mesurer les
signaux a faible vitesse et a faible amplitude. Certaines
sondes disposent d'une fonction pratique permettant de
passer d'une atténuation 1X a une atténuation 10X a
l'extrémite de la sonde. Si votre sonde dispose de cette
fonction, assurez-vous d'utiliser le reglage approprie avant
de prendre des mesures.

De nombreux oscilloscopes peuvent détecter
automatiquement si vous utilisez une sonde 1X ou 10X et
ajuster leur affichage a 'écran en consequence. Cependant,
avec certains oscilloscopes, vous devez régler le type de
sonde approprié au niveau du reglage volts/div.

La sonde a atténuation 10X fonctionne en equilibrant les
proprietes electriques de la sonde et celles de 'oscilloscope.
Avant d'utiliser une sonde a atténuation 10X, vous devez
régler cet equilibre pour votre oscilloscope. Ce reglage est
connu sous le nom de compensation de la sonde et est
decrit plus en detail dans la section Utilisation de
l'oscilloscope de ce manuel.

Les sondes passives, telles que celle illustree a la Figure 40,
constituent d'excellentes solutions de sondage a usage
general. Cependant, les sondes passives polyvalentes ne
peuvent pas mesurer avec precision les signaux dont le
temps de montee est extremement rapide, et elles peuvent
en outre charger excessivement les circuits délicats.
L'augmentation constante des frequences d'horloge et des
vitesses de front des signaux exige des sondes plus rapides
avec moins d'effets de charge. Les sondes actives et
difféerentielles a haute vitesse sont des solutions parfaitement
adaptees a la mesure de signaux a haute vitesse et/ou
differentiels.



Figure 41. Les sondes hautes performances sont indispensables pour mesurer les
horloges et les signaux rapides que l'on trouve dans les bus informatiques et les
lignes de transmission de donnees actuels.

Sondes actives et différentielles

L'augmentation de la vitesse des signaux et les gammes de
logique a basse tension compliquent l'obtention de résultats
de mesure préecis. La fiabilite du signal et la charge du
dispositif sont des enjeux cruciaux. Une solution de mesure

compléte pour ces vitesses elevees inclut des sondes a haute

vitesse et haute fidélité pour égaler les performances de
l'oscilloscope, comme le montre la Figure 41.

Les sondes actives et differentielles utilisent des circuits

intégres specialement developpés pour proteger le signal lors

de l'acces et de la transmission a l'oscilloscope, garantissant

ainsi l'integrité du signal. Pour mesurer des signaux a temps de

montée rapide, une sonde active ou difféerentielle a haute
vitesse fournira des résultats plus precis, comme le montre la
Figure 42.

Les types de sondes les plus recents offrent lavantage de
pouvoir utiliser un seul montage et d'obtenir trois types de
mesures sans avoir a ajuster les connexions de la téte de la
sonde. Ces sondes peuvent effectuer des mesures
differentielles, asymeétriques et en mode commun a partir de
la méme installation.

Sondes logiques

La sonde logique illustrée a la Figure 43 offre deux modules a
huit canaux. Chaque canal comporte une téte de sonde avec
une mise a la terre en creux pour une connexion plus aisee au
dispositif a tester. Le cable coaxial du premier canal de
chaque module est de couleur bleue,
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Figure 42. Les sondes différentielles peuvent separer le bruit lie au mode
commun du contenu du signal a observer dans les applications rapides et a
basse tension d'aujourd'hui. Ceci est d'autant plus important que les signaux
numeriques sont de plus en plus souvent en dessous des seuils de bruit typiques
des circuits integres

Figure 43. Les sondes logiques pour un oscilloscope a signaux mixtes (MSO)
facilitent la connexion numerique avec votre dispositif.

ce qui facilite son identification. La masse commune utilise
un connecteur de type automobile, ce qui facilite la
création de masses sur mesure pour la connexion a
l'appareil a tester. Pour le raccordement a des broches
carrees, vous pouvez utiliser un adaptateur qui se fixe a la
téte de la sonde et qui prolonge la masse de la sonde au
niveau de la téte de celle-ci afin de pouvoir la raccorder a
un connecteur. Ces sondes offrent d'excellentes
caractéeristiques electriques avec une charge capacitive
réduite.
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Figure 44. La bande passante de l'oscilloscope est la fréquence a laquelle un signal
d'entrée sinusoidal est atténué a 70,7 % de lamplitude réelle du signal, appelée
point a -3 dB.

Autres sondes a usage spécifique

En plus des types de sondes mentionnés précedemment, il
existe egalement toute une série d'autres sondes et systemes
de sondage specialises. Il s'agit notamment des sondes de
courant, de haute tension ou encore des sondes optiques,
pour n'en citer que quelques-unes.

Accessoires pour sondes

De nombreux oscilloscopes modernes offrent des fonctions
automatiques spéciales integrées dans les connecteurs
d'entrée et de sonde correspondante. Dans le cas des
interfaces de sonde intelligentes, le fait de connecter la sonde
a linstrument informe l'oscilloscope du facteur d'atténuation
de la sonde, qui a son tour met a l'echelle l'affichage afin que
l'atténuation de la sonde soit prise en compte dans la lecture a
l'ecran. Certaines interfaces de sonde reconnaissent
également le type de sonde, c'est-a-dire passive, active ou de
courant. L'interface peut servir de source d'alimentation en
courant continu pour les sondes. Les sondes actives ont leur
propre amplificateur et circuit tampon qui nécessite une
alimentation en courant continu.

Les adaptateurs de cable de masse offrent une certaine
souplesse d'espacement entre les connexions de la pointe de
la sonde et du cable de masse a l'objet sous test, tout en
maintenant des longueurs de cable trés courtes entre la
pointe de la sonde et l'objet sous test.

Consultez a 'ABC des sondes de Tektronix pour plus
d'informations sur les sondes et les accessoires de sonde.

Considérations a prendre en compte
relatives a la performance

Comme indiquée precedemment, un oscilloscope est analogue
a une cameéra qui capture des images de signaux que nous
pouvons observer et interpréter. La vitesse d'obturation, les
conditions d'eéclairage, l'ouverture et l'indice ASA du film sont
autant de facteurs qui influent sur la capacite de l'appareil
photo a capturer une image de maniere claire et precise.
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Tout comme les systemes de base d'un
oscilloscope, les considérations de performance
d'un oscilloscope affectent de maniére
significative sa capacite a atteindre lintegrite du
signal requise.

L'apprentissage d'une nouvelle compétence implique
souvent l'apprentissage d'un nouveau vocabulaire. Cette idee
est valable pour l'apprentissage de 'utilisation d'un
oscilloscope. Cette section decrit certains termes utiles
relatifs aux mesures et aux performances des oscilloscopes.
Ces termes sont utilises pour decrire les criteres essentiels au
choix du bon oscilloscope pour votre application. La
comprehension de ces termes vous aidera a évaluer et a
comparer votre oscilloscope avec d'autres modeles.

Bande passante

La bande passante détermine la capacité fondamentale d'un
oscilloscope a mesurer un signal. Plus la frequence du signal
augmente, plus la capacite de loscilloscope a afficher le
signal avec precision diminue. Cette spécification indique la
plage de frequences que loscilloscope peut mesurer avec
precision.

La bande passante de loscilloscope est spécifiee comme
etant la frequence a laquelle un signal d'entree sinusoidal est
attéenue a 70,7 % de l'amplitude reelle du signal, connue sous
le nom de point -3 dB, un terme basé sur une échelle
logarithmique, comme le montre la Figure 44.

En cas de bande passante insuffisante, votre oscilloscope ne
sera pas en mesure de résoudre les changements a haute
frequence. L'amplitude sera deformee. Les bords
disparaitront. Les détails seront perdus. Sans une bande
passante adéquate, toutes les caractéristiques et
fonctionnalitées avancees de votre oscilloscope deviennent
inutiles.

Pour déterminer la bande passante de loscilloscope
necessaire afin de caractériser avec precision l'amplitude du
signal pour votre application, appliquez la « regle des 5 fois ».

Composante du signal a la

plus haute fréquence x5

Bande passante de l'oscilloscope 2
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Figure 45. Plus la bande passante est élevée, et plus le signal est reproduit
fidelement, comme illustré ici avec un signal capture avec des bandes passantes
de 250 MHz, 1 GHz et 4 GHz.

Un oscilloscope choisi en utilisant la regle des 5 fois vous
donnera moins de 2% d'erreur dans vos mesures -
generalement suffisant pour les applications courantes.
Toutefois, a mesure que la vitesse des signaux augmente, il
peut étre impossible de respecter cette regle empirique.
Gardez toujours a l'esprit qu'une bande passante plus large
fournira probablement une reproduction plus precise de votre
signal, comme le montre la Figure 45.

Certains oscilloscopes offrent une methode d'amélioration de
la bande passante par le biais du traitement numerique du
signal. Un filtre d'egalisation arbitraire DSP peut étre utilise
pour ameliorer la réponse de la voie de 'oscilloscope. Ce filtre
etend la bande passante, aplatit la reponse en frequence de
la voie de l'oscilloscope, ameéliore la linéarité de phase et
fournit une meilleure correspondance entre les voies. Il
diminue egalement le temps de montee et améliore la
réponse en échelon dans le domaine temporel.

Temps de montée

Dans le monde numeérique, les mesures du temps de montee
sont critiques. Le temps de montée peut étre une
considération de performance plus appropriée lorsque vous
envisagez de mesurer des signaux numeriques, tels que des
impulsions et des étapes. Comme le montre la Figure 46,
votre oscilloscope doit avoir un temps de montée suffisant
pour capturer avec précision les détails des transitions
rapides.

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 46. Caracterisation du temps de montee d'un signal numerique a haute
vitesse

Le temps de montée decrit la plage de frequence utile d'un
oscilloscope. Pour calculer le temps de montee de
l'oscilloscope requis pour votre type de signal, utilisez
l'equation suivante:

Temps de montée de l'oscilloscope <= Temps de montée le plus
rapide du signal x 1/5

Notez que cette base de selection du temps de montée de
l'oscilloscope est similaire a celle de la bande passante.
Comme dans le cas de la largeur de bande, il n'est pas
toujours possible de respecter cette regle empirique étant
donné les vitesses extrémes des signaux actuels. N'oubliez
pas qu'un oscilloscope avec un temps de montee plus
rapide capturera avec plus de précision les détails critiques
des transitions rapides.

Dans certaines applications, vous pouvez ne connaitre que le
temps de montée d'un signal. Une constante vous permet
de mettre en relation la bande passante et le temps de
montée de l'oscilloscope, a l'aide de l'equation suivante:

K
Temps de montée

Bande passante -

Ou K est une valeur comprise entre 0,35 et 0,45, en
fonction de la forme de la courbe de réponse de
frequence de l'oscilloscope et du temps de montée de
réponse aux impulsions. Les oscilloscopes dont la bande
passante est inférieure a 1 GHz ont généralement une
valeur K de 0,35, tandis que les oscilloscopes dont la
bande passante est supérieure a 1 GHz ont généralement
une valeur K comprise entre 0,40 et 0,45.
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Famille Temps de montée  Bande passante

logique typique du signal  calculée du signal
TTL 2ns 175 MHz
CMOS 1.5ns 230 MHz
GTL 1ns 350 MHz
LVDS 400 ps 875 MHz
ECL 100 ps 3.5 GHz
GaAs 40 ps 8.75 GHz

Figure 47. Certaines familles logiques produisent intrinsequement des temps de
montée supérieurs

Some logic families produce inherently faster rise times than
others, as illustrated in Figure 47.

Fréquence d'échantillonnage

La frequence d'échantillonnage - spécifiee en échantillons
par seconde (S/s) - fait référence a la frequence a laquelle un
oscilloscope numerique prend un instantane ou un
échantillon du signal, par analogie avec les images d'une
camera de cinema. Plus l'oscilloscope echantillonne
rapidement (c'est-a-dire plus la frequence d'echantillonnage
est elevee), plus la résolution et les details de la forme
d'onde affichée sont importants et moins les informations ou
evenements critiques risquent d'étre perdus, comme le
montre la Figure 48. La frequence d'echantillonnage
minimale peut egalement étre importante si vous devez
examiner des signaux qui evoluent lentement sur de longues
periodes. En géeneral, la frequence d'échantillonnage affichee
varie en fonction des modifications apportées a la commande
d'échelle horizontale afin de maintenir un nombre constant
de points de forme d'onde dans l'enregistrement de forme
d'onde affiche.

Comment calculer la frequence d'echantillonnage requise ?
La méthode differe en fonction du type de forme d'onde que
vous mesurez et de la methode de reconstruction du signal
utilisee par l'oscilloscope.

Pour reconstruire un signal avec préecision et eviter le
repliement, le theoreme de Nyquist stipule que le signal doit
étre échantillonné au moins deux fois plus vite que sa
composante de frequence la plus élevee. Ce theoreme
suppose toutefois une longueur d'enregistrement infinie et un
signal continu. Etant donné qu'aucun oscilloscope n'offre une
longueur d'enregistrement infinie et que, par definition, les
glitchs ne sont pas continus, l'échantillonnage a seulement
deux fois la vitesse de la composante de frequence la plus
elevee est géeneralement insuffisant.
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Figure 48. Une frequence d'echantillonnage plus elevee offre une meilleure
résolution du signal afin de pouvoir repéerer des évenements intermittents

En realite, la reconstruction précise d'un signal dépend a la
fois de la frequence d'echantillonnage et de la methode
d'interpolation utilisée pour remplir les espaces entre les
échantillons. Certains oscilloscopes vous permettent de
selectionner linterpolation sin(x)/x pour mesurer les signaux
sinusoidaux, ou l'interpolation linéaire pour les ondes carrees,
les impulsions et autres types de signaux.

Pour une reconstruction précise a l'aide de
linterpolation sin(x)/x, votre oscilloscope doit
avoir une frequence d'échantillonnage d'au
moins 2,5 fois la composante de frequence la
plus élevee de votre signal. En utilisant
linterpolation lineéaire, la frequence
d'échantillonnage doit étre au moins 10 fois
supérieure a la composante de frequence la
plus élevee du signal.

Certains systemes de mesure dont la frequence
d'échantillonnage peut atteindre 10 GS/s et la largeur de
bande 3+ GHz ont été optimisés pour capturer des
evenements tres rapides, ponctuels et transitoires en
suréchantillonnant jusqu'a 5 fois la largeur de bande.
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Figure 49. Un DPO offre une solution idéale pour les applications de conception
multicanales non-repeétitives et a haute vitesse

Taux d'acquisition des formes d'onde

Tous les oscilloscopes clignotent. C'est-a-dire qu'ils ouvrent
les yeux un nombre donné de fois par seconde pour capturer
le signal, et ferment les yeux entre les deux. Il s'agit du taux
de capture des formes d'onde, exprimé en formes d'onde par
seconde (wfms/s). Alors que le taux d'echantillonnage
indique la frequence a laquelle l'oscilloscope echantillonne le
signal d'entrée dans une forme d'onde ou un cycle, le taux de
capture des formes d'onde fait référence a la rapidité avec
laquelle un oscilloscope acquiert des formes d'onde.

Les frequences d'acquisition des formes d'onde varient
considerablement, en fonction du type et du niveau de
performance de l'oscilloscope. Les oscilloscopes avec des
taux de capture de forme d'onde éleves fournissent un
apercu visuel beaucoup plus important du comportement du
signal et augmentent considerablement la probabilité que
l'oscilloscope capture rapidement les anomalies transitoires
telles que la gigue, les impulsions parasites, les defauts et les
erreurs de transition.

Les oscilloscopes a mémoire numerique (DSO) utilisent une
architecture de traitement en série pour capturer de 10 a 5
000 wfms/s. Certains DSO disposent d'un mode spéecial qui
permet d'effectuer des captures multiples en rafale dans une
memoire longue, offrant temporairement des taux de capture
de formes d'onde plus eélevés suivis de longs temps morts de
traitement qui réduisent la probabilité de capturer des
evenements rares et intermittents.

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 50. Un DPO permet de mieux comprendre le comportement du signal en
offrant des frequences de capture de forme d'onde beaucoup plus elevees et un
affichage tridimensionnel, ce qui en fait le meilleur outil général de conception et
de depannage pour un large eventail d'applications.

La plupart des oscilloscopes a phosphore numerique (DPO)
utilisent une architecture de traitement paralléle pour obtenir
des taux de capture de formes d'onde beaucoup plus éleveés.
Comme le montre la Figure 49, certains DPO peuvent acquerir
des millions de formes d'onde en quelques secondes
seulement, ce qui augmente considérablement la probabilite
de capturer des evenements intermittents et insaisissables et
vous permet de voir plus rapidement les problemes dans
votre signal. De plus, la capacité du DPO a acqueérir et a
afficher trois dimensions du comportement du signal en
temps reel (@amplitude, temps et distribution de l'amplitude
dans le temps) permet de mieux comprendre le
comportement du signal, comme le montre la Figure 50.

Nombre de points enregistrés

La longueur d'enregistrement, exprimeée par le nombre de
points qui composent un enregistrement complet de forme
d'onde, détermine la quantite de données qui peuvent étre
capturees avec chaque voie. Un oscilloscope ne pouvant
stocker qu'un nombre limité d'échantillons, la durée de la
forme d'onde sera inversement proportionnelle a la frequence
d'échantillonnage de l'oscilloscope.

Longueur d'enregistrement
Fréquence d'échantillonnage

Intervalle temporel =
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Figure 51. La capture des détails & haute fréquence de cette porteuse modulée a
85 MHz nécessite un échantillonnage & haute résolution (100 ps). La visualisation de
l'enveloppe compléte de modulation du signal nécessite une longue durée (1 ms),
En utilisant une longue durée d'enregistrement (10 MB), l'oscilloscope peut afficher
les deux.

Les oscilloscopes modernes vous permettent de selectionner
la longueur d'enregistrement afin d'optimiser le niveau de
détail nécessaire a votre application. Si vous analysez un
signal sinusoidal extrémement stable, vous pouvez n'avoir
besoin que d'une longueur d'enregistrement de 500 points,
mais si vous isolez les causes des anomalies de
synchronisation dans un flux de donnéees numeriques
complexe, vous pouvez avoir besoin d'un million de points ou
plus pour une longueur d'enregistrement donnée, comme le
montre la Figure 51.

Capacités de déclenchement

La fonction de déclenchement d'un oscilloscope synchronise
le balayage horizontal au bon endroit du signal, ce qui est
essentiel pour une caractérisation claire du signal. Les
commandes de declenchement vous permettent de stabiliser
les formes d'onde répétitives et de capturer des formes
d'onde a un seul coup. Consultez la section Déclenchement
dans la partie concernant les performances pour plus
d'informations sur les capacités de déclenchement.

Bits effectifs

Les bits effectifs representent une mesure de la capacite d'un
oscilloscope numerique a reconstruire avec precision la forme
d'un signal sinusoidal. Cette mesure compare l'erreur réelle de
l'oscilloscope a celle d'un numériseur théorique ‘ideal’.
Comme les erreurs reelles incluent le bruit et la distorsion, la
frequence et llamplitude du signal doivent étre specifiees.
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Réponse fréquentielle

La bande passante seule n'est pas suffisante pour garantir
qu'un oscilloscope puisse capturer avec precision un signal a
haute frequence. L'objectif de la conception d'un oscilloscope
est un type spécifique de reponse en frequence : Maximally
Flat Envelope Delay (MFED). Une reponse en fréequence de ce
type offre une excellente fideliteé des impulsions avec un
minimum de dépassement et d'oscillations. Etant donné qu'un
oscilloscope numerique est compose d'amplificateurs,
d'attenuateurs, d'’ADC, d'interconnexions et de relais reels, la
reponse MFED est un objectif qui ne peut étre qu'approche.
La fidelite des impulsions varie considerablement selon le
modele et le fabricant.

Sensibilité verticale

La sensibilite verticale indique dans quelle mesure
l'amplificateur vertical peut amplifier un signal faible -
generalement mesure en millivolts (mV) par division. La plus
petite tension détectee par un oscilloscope a usage général
est généralement d'environ 1 mV par division de l'écran
vertical

Vitesse de balayage

La vitesse de balayage indique la vitesse a laquelle la trace
peut balayer l'écran de l'oscilloscope, ce qui vous permet de
voir les détails les plus fins. La vitesse de balayage d'un
oscilloscope est représentée par le temps (secondes) par
division.

Précision du gain

La précision du gain indique la precision avec laquelle le
systeme vertical attenue ou amplifie un signal, generalement
représentée par un pourcentage d'erreur.

Précision horizontale (base temporelle)

La précision horizontale, ou base temporelle, indique la
precision avec laquelle le systeme horizontal affiche la
synchronisation d'un signal, generalement representée par un
pourcentage d'erreur.

Résolution verticale (convertisseur
analogique-numeérique)

La resolution verticale du convertisseur analogique-
numerique, et donc de l'oscilloscope numeérique, indique
avec quelle précision il peut convertir les tensions d'entrée en
valeurs numeériques. La resolution verticale se mesure en bits.
Les techniques de calcul peuvent améliorer la resolution
effective, comme le montre le mode d'acquisition haute
résolution.
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Figure 52. Le MSO offre 16 canaux numériques intégrés, permettant d'observer et
d'analyser des signaux analogiques et numeriques corrélés dans le temps. Une
acquisition a haute vitesse offre une meilleure résolution pour repérer des
évenements courts comme des anomalies.

Résolution temporelle (MSO)

Une speécification importante de l'acquisition MSO est la
resolution temporelle utilisee pour capturer les signaux
numeriques. L'acquisition d'un signal avec une meilleure
résolution temporelle fournit une mesure temporelle plus
precise du moment ou le signal change. Par exemple, un
taux d'acquisition de 500 MS/s a une resolution temporelle
de 2 ns et l'incertitude du front du signal acquis est de 2 ns.
Une résolution temporelle plus faible de 60,6 ps (16,5 GS/s)
reduit l'incertitude du front du signal a 60,6 ps et capture des
signaux changeant plus rapidement.

Certains MSO acquierent en interne des signaux numeriques
avec deux types d'acquisitions en méme temps. La premiere
acquisition se fait avec une résolution temporelle standard, et
la deuxieme acquisition utilise une resolution a haute vitesse.
La résolution standard est utilisee sur une plus grande
longueur d'enregistrement tandis que l'acquisition temporelle
a haute vitesse offre une meilleure résolution autour d'un
point d'interét étroit, comme le montre la figure 52.

Connectivité

La nécessité d'analyser les resultats des mesures reste de la
plus haute importance. La nécessité de documenter et de
partager facilement et frequemment les informations et les
résultats de mesure a egalement gagné en importance. La
connectivité d'un oscilloscope offre des capacites d'analyse
avancees et simplifie la documentation et le partage des
résultats. Comme le montre la Figure 53, les interfaces
standard (GPIB, RS-232, USB, Ethernet) et les modules de
communication réseau permettent a certains oscilloscopes
d'offrir un large éventail de fonctionnalités et de controles.

Certains oscilloscopes perfectionnés vous permettent
également:
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Figure 53. Les oscilloscopes actuels offrent de nombreuses interfaces de
communication, comme le port standard Centronics et des modules optionnels
Ethernet/RS-232, GPIB/RS-232, et VGA/RS-232. Il existe méme un port USB (non
visible sur lillustration) sur le panneau avant
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Figure 54. Les logiciels d'analyse sont congus pour répondre aux exigences de
mesure des concepteurs numeriques a haute vitesse daujourd’hui

m De créer, modifier et partager des documents sur
l'oscilloscope - tout en travaillant avec linstrument
dans votre environnement particulier.

® D'acceder aux ressources d'impression et de
partage de fichiers du réseau

® D'acceder au bureau Windows®.

B D'executer des logiciels d'analyse et de
documentation tiers

B De se connecter a des reseaux

m D'acceder a lInternet

m D'envoyer et recevoir des e-mails

Extensibilité
Un oscilloscope doit pouvoir s'adapter a l'évolution de vos
besoins. Certains oscilloscopes vous permettent de:
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Figure 55. L'analyse du bus seérie est facilitée par l'automatisation du
déclenchement, du décodage et de la recherche sur le contexte des
paquets serie
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Figure 56. Declenchement, decodage et recherche automatique sur les
données de bus parallele avec ou sans horloge.
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Figure 59. Des logiciels avancés d'analyse et de productivité comme MATLAB
peuvent étre installés sur les oscilloscopes fonctionnant sous Windows pour
réaliser une analyse locale du signal
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Figure 57. Les outils d'analyse DDR avances automatisent les taches
complexes comme la séparation des rafales en lecture/écriture et les
mesures JEDEC
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Figure 58. Les modules applicatifs de video font de l'oscilloscope un outil
puissant et efficace pour analyser les flux video

m Ajouter de la memoire aux canaux pour analyser des
longueurs d'enregistrement plus importantes.

m Ajouter des capacités de mesure spécifiques a une
application

B Complétez la puissance de l'oscilloscope avec une
gamme complete de sondes et de modules

B Travaillez avec des logiciels tiers d'analyse et de
productivité compatibles avec Windows.

B Ajouter des accessoires, tels que des blocs de batteries et
des supports de rack.

Les modules applicatifs et les logiciels peuvent vous
permettre de transformer votre oscilloscope en un outil
d'analyse hautement spécialisé capable d'executer des
fonctions telles que l'analyse de la gigue et de la
synchronisation, la verification des systemes de mémoire des
microprocesseurs, les tests des normes de communication,
les mesures des lecteurs de disques, les mesures video, les
mesures de puissance et bien plus encore.
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Figure 60. Les boutons traditionnels de type analogique controlent la position,
l'echelle, lintensité, etc. avec précision.

Facilité d'utilisation

Les oscilloscopes doivent étre faciles a prendre en main et a
utiliser, afin de vous aider a travailler avec une efficacite et
une productivité maximales. Ils vous permettent de vous
concentrer sur votre conception plutot que sur les outils de
mesure. Tout comme il n‘existe pas de conducteur de voiture
type, il n'existe pas d'utilisateur d'oscilloscope type. Que vous
prefériez une interface instrumentale traditionnelle ou une
interface Windows®, il est important de disposer d'une
certaine souplesse dans le fonctionnement de votre
oscilloscope.

De nombreux oscilloscopes proposent un juste equilibre
entre performance et simplicite en offrant a l'utilisateur de
nombreuses facons d'utiliser l'instrument. La disposition du
panneau avant, illustree a la Figure 60, offre des commandes
verticales, horizontales et de declenchement dediees. Une
interface utilisateur graphique riche en icones, comme illustré
a la Figure 61, vous aide a comprendre et a utiliser
intuitivement les fonctionnalites avancees. Les ecrans tactiles
résolvent les problemes d'encombrement des bancs et des
chariots, tout en donnant acces a des boutons clairs a l'écran,
comme le montre la Figure 62. L'aide en ligne fournit un
manuel de référence integre et pratique.
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Figure 61. Les fenétres de contréle graphiques permettent d'acceder
facilement aux fonctions les plus avancees.
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Figure 62. Les écrans tactiles permettent de résoudre les problemes d'espace
et d'accessibilité grace a des boutons directement affichés a 'écran

Les commandes intuitives permettent aux utilisateurs
d'oscilloscopes, méme occasionnels, de se sentir aussi a
l'aise en utilisant l'oscilloscope qu'en conduisant leur voiture,
tout en donnant aux utilisateurs experts un acces facile aux
fonctions les plus avancees de l'oscilloscope. En outre, de
nombreux oscilloscopes sont portables, comme celui
illustre a la Figure 63, ce qui rend l'oscilloscope efficace
dans de nombreux environnements de travail differents, que
ce soit en laboratoire ou sur le terrain.
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Figure 63. La portabilite de nombreux oscilloscopes les rendent tres pratiques dans
de nombreux environnements

Utilisation de l'oscilloscope

Cette section decrit brievement comment installer et
commencer a utiliser un oscilloscope - plus précisement,
comment mettre correctement a la terre l'oscilloscope et
vous-méme, régler les commandes de l'oscilloscope,
étalonner l'oscilloscope, connecter les sondes et compenser
les sondes.

Une bonne mise a la terre est une etape importante lorsqu’on
s'installe pour prendre des mesures ou travailler sur un circuit.
Une mise a la terre correcte de l'oscilloscope vous protege
d'un choc dangereux et votre propre mise a la terre protege
VoS circuits des dommages.

Mise a la terre

Mettre l'oscilloscope a la terre signifie le connecter a un
point de référence électriquement neutre, tel que la terre,
Mettez votre oscilloscope a la terre en branchant son
cordon d'alimentation a trois broches dans une prise reliee
ala terre.

La mise a la terre de l'oscilloscope est necessaire pour la
securité. Si une haute tension entre en contact avec le
boitier d'un oscilloscope non mis a la terre - n'importe
quelle partie du boitier, y compris les boutons qui semblent
isolés - cela peut vous donner un choc. Cependant, avec
un oscilloscope correctement mis a la terre, le courant
passe par le chemin de la mise a la terre plutdt que par
VOous jusqu'a la terre.
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Figure 64. Bande de mise a la terre au poignet typique

La mise a la terre est egalement nécessaire pour effectuer
des mesures précises avec votre oscilloscope. L'oscilloscope
doit partager la méme masse que tous les circuits que vous
testez. Certains oscilloscopes ne nécessitent pas de
connexion separee a la terre. Certains oscilloscopes ne
necessitent pas de connexion separee a la terre. Ces
oscilloscopes ont des boitiers et des commandes isoles, ce
qui éloigne tout risque de choc de l'utilisateur.

Si vous travaillez avec des circuits integres (IC), vous devez
egalement vous mettre a la terre. Les circuits integrés ont de
minuscules chemins de conduction qui peuvent étre
endommages par l'électricite statique qui s'accumule sur
votre corps. Vous pouvez endommager un circuit intégre
colteux simplement en marchant sur un tapis ou en enlevant
un pull et en touchant les fils du circuit integre. Pour résoudre
ce probleme, portez une sangle de mise a la terre, comme le
montre la figure 64. Cette sangle envoie en toute securiteé les
charges statiques de votre corps a la terre.

Réglage des commandes

Aprés avoir branché l'oscilloscope, jetez un coup d'ceil au
panneau avant. Comme décrit precedemment, le panneau
avant est géeneralement divisé en trois sections principales
intitulees  vertical, horizontal et déclenchement. Votre
oscilloscope peut avoir d'autres sections, selon le modele et
le type.

Remarquez les connecteurs d'entrée de votre oscilloscope -
c'est la que vous fixez les sondes. La plupart des
oscilloscopes ont au moins deux canaux d'entrée et chaque
canal peut afficher une valeur de



forme d'onde sur 'écran. Les canaux multiples sont utiles
pour comparer les formes d'onde. Comme mentionne
precedemment, les MSO disposent egalement d'entrees
numeriques.

Certains oscilloscopes ont des boutons AUTOSET et/ou
DEFAULT qui permettent de regler les commandes en une
seule étape pour s'adapter a un signal. Si votre oscilloscope
n‘a pas cette capacite, il est utile de regler les commandes
sur des positions standard avant de prendre des mesures.

Les instructions géneérales pour configurer manuellement
l'oscilloscope en positions standard sont les suivantes :

B Regler l'oscilloscope pour afficher la voie 1

B Regler l'echelle verticale de volts/division et les
commandes de position sur des positions intermediaires.

B Desactiver les volts/division variables

® Desactiver tous les reglages de grossissement

B Regler le couplage d'entrée de la voie 1 sur DC

B Regler le mode de déeclenchement sur auto

B Regler la source de déclenchement sur le canal 1

B Regler la temporisation du declencheur au minimum ou a
larrét

B Regler les commandes de temps/division et de position
horizontale sur des positions intermeédiaires.

B Regler la division en volts de la voie 1 de facon a ce que le
signal occupe le plus possible les 10 divisions verticales
sans ecrétage ni distorsion du signal.

Etalonnage de l'instrument

En plus d'une configuration correcte de l'oscilloscope, il est
recommande de proceder a un auto-etalonnage periodique
de linstrument pour obtenir des mesures precises. Un
etalonnage est nécessaire si la tempeérature ambiante a
change de plus de 5° C (9" F) depuis le dernier etalonnage
automatique ou une fois par semaine. Dans le menu de
l'oscilloscope, cette opération peut parfois étre lancée sous
le nom de « Compensation du trajet du signal ». Reportez-
vous au manuel qui accompagne votre oscilloscope pour
des instructions plus detaillees.

L'ABC des oscilloscopes

Connexion des sondes

Vous étes maintenant prét a connecter une sonde a votre
oscilloscope. Une sonde, si elle est bien adaptee a
l'oscilloscope, vous permettra d'acceder a toute la puissance
et les performances de l'oscilloscope et garantira l'intégrite
du signal que vous mesurez.

La mesure d'un signal necessite deux connexions : la
connexion de la pointe de la sonde et la connexion de la
masse. Les sondes sont souvent livrées avec un clip de
fixation pour la mise a la terre de la sonde sur le circuit teste.
En pratique, vous fixez la pince de mise a la terre a une
masse connue du circuit, telle que le chassis métallique d'un
produit que vous réparez, et vous touchez la pointe de la
sonde a un point de test dans le circuit.

Compensation des sondes

Les sondes de tension a atténuation passive doivent étre
compensees par rapport a l'oscilloscope. Avant d'utiliser une
sonde passive, vous devez la compenser - pour equilibrer
ses propriétés électriques par rapport a un oscilloscope
particulier.

Vous devez prendre ['habitude de compenser la sonde
chaque fois que vous réglez votre oscilloscope. Une sonde
mal reglée peut rendre vos mesures moins precises. La
Figure 65 illustre les effets sur un signal de test de 1 MHz de
l'utilisation d'une sonde qui n'est pas correctement
compensee.

La plupart des oscilloscopes disposent d'un signal de
reference a onde carree disponible sur une borne du
panneau avant utilisee pour compenser la sonde. Les
instructions générales pour compenser la sonde sont les
suivantes:

B Fixer la sonde a un canal vertical

B Connecter la pointe de la sonde a la compensation
de la sonde, c'est-a-dire au signal de référence a
onde carree.

B Fixer le clip de masse de la sonde a la masse
m Visualiser le signal de reférence a onde carrée

m Effectuer les reglages appropriés sur la sonde afin
que les angles de l'onde carree soient droits.
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insuffisamment
compensée

Signal d'ajustement de la sonde Signal d'ajustement de la sonde

Sonde correctement
compensée

Sonde trop compensée

Signal d'ajustement de la sonde Remarquez 'amplitude augmentée

Figure 65. Les effets d'une compensation de sonde incorrecte
Lorsque vous compensez la sonde, connectez toujours Ainsi, l'oscilloscope aura les mémes proprietés

les accessoires que vous allez utiliser et connectez la electriques que lors de la prise de mesures.
sonde au canal vertical que vous prevoyez d'employer.
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Techniques de mesure avec un
oscilloscope

Cette section passe en revue les techniques de mesure de
base. Les deux mesures les plus fondamentales que vous
pouvez effectuer sont les mesures de tension et de temps.
Presque toutes les autres mesures sont basées sur l'une de
ces deux techniques fondamentales.

Cette section aborde les methodes permettant de
prendre des mesures visuellement a l'écran de
'oscilloscope. Il s'agit d'une technique courante
avec les instruments analogiques, qui peut
egalement s'averer utile pour linterpretation ‘en
un coup d'ceil” des affichages des oscilloscopes
numeriques.

Notez que la plupart des oscilloscopes numeriques
comprennent des outils de mesure automatises qui
simplifient et accélerent les taches d'analyse courantes,
ameliorant ainsi la fiabilite et la confiance de vos mesures.
Cependant, savoir comment effectuer des mesures
manuellement comme décrit ici vous aidera a comprendre et
a verifier les mesures automatiques.

Mesures de tension

La tension est la quantité de potentiel electrique, exprimeée en
volts, entre deux points d'un circuit. Habituellement, 'un de
ces points est la terre (zéro volt), mais pas toujours. Les
tensions peuvent également étre mesurees de créte-a-créte
- du point maximum d'un signal a son point minimum. Vous
devez prendre soin de préciser de quelle tension vous parlez.

L'oscilloscope est avant tout un appareil de mesure de la
tension. Une fois que vous avez mesure la tension, d'autres
quantités ne sont plus qu'a calculer. Par exemple, la loi d'Ohm
stipule que la tension entre deux points d'un circuit est egale
au courant multiplié par la résistance. A partir de deux de ces
quantités, vous pouvez calculer la troisieme a laide de la
formule suivante:

Tension = Courant x Résistance

Tension

Courant = —
Résistance
Résistance - Tension
Courant

L'ABC des oscilloscopes
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Figure 66. Tension de créte (Vp) et tension créte-a-créte
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Figure 67. Mesure de la tension au centre de la ligne du graticule vertical

Une autre formule utile est la loi de puissance, qui stipule que
la puissance d'un signal continu est egale a la tension
multipliée par le courant. Les calculs sont plus compliques
pour les signaux alternatifs, mais l'idee est que la mesure de
la tension est la premiere etape du calcul des autres
quantites. La figure 66 montre la tension d'une créte (Vp) et la
tension créte-a-créte (Vp-p).

La methode la plus simple pour mesurer la tension consiste a
compter le nombre de divisions d'une forme d'onde sur
l'echelle verticale de l'oscilloscope. Le fait de regler le signal
de maniere a couvrir la majeure partie de l'écran
verticalement permet d'obtenir les meilleures mesures de
tension, comme le montre la Figure 67. Plus vous utilisez de
surface d'affichage, plus vous pouvez lire la mesure avec
precision.

De nombreux oscilloscopes sont equipés de curseurs qui
vous permettent d'effectuer des mesures de forme d'onde
automatiquement, sans avoir a compter les marques du
graticule. Un curseur est simplement une ligne que vous
pouvez deplacer sur l'écran. Deux lignes de curseur
horizontales peuvent étre déplacées vers le haut et le bas
pour cadrer l'amplitude d'une forme d'onde pour les mesures
de tension, et deux lignes verticales se deplacent vers la
droite et la gauche pour les mesures de temps. Un affichage
indique la tension ou le temps a leur position.
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Mesure temporelle au centre de la
ligne horizontale du graticule

Figure 68. Mesure temporelle au centre de la ligne horizontale du graticule.

Mesures de temps et de fréquence

Vous pouvez effectuer des mesures de temps en utilisant
l'eéchelle horizontale de l'oscilloscope. Les mesures de
temps comprennent la mesure de la periode et de la largeur
d'impulsion des impulsions. La frequence est l'inverse de la
periode, donc une fois que vous connaissez la péeriode, la
frequence est egale a un divise par la periode. Comme pour
les mesures de tension, les mesures de temps sont plus
precises lorsque vous ajustez la partie du signal a mesurer
pour couvrir une grande surface de l'ecran, comme illustre a
la Figure 68.

Mesures de la largeur d'impulsion et du
temps de montée

Dans de nombreuses applications, les details de la forme
d'une impulsion sont importants. Les impulsions peuvent
étre deformees et provoquer le dysfonctionnement d'un
circuit numeérique, et la synchronisation des impulsions dans
un train d'impulsions est souvent importante.
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Figure 69. Points de mesure du temps de montee et de la largeur d'impulsion.

Les mesures standard des impulsions sont le temps de
montée des impulsions et la largeur des impulsions. Le temps
de montee est le temps que met une impulsion pour passer
d'une tension basse a une tension €levée. Par convention, le
temps de montée est mesuré entre 10% et 90% de la tension
totale de limpulsion. Cela permet d'éliminer toute irrégularite
aux coins de transition de l'impulsion. La largeur d'impulsion
est le temps que met limpulsion pour passer d'une tension
basse a une tension haute et revenir a une tension basse. Par
convention, la largeur d'impulsion est mesuree a 50 % de la
pleine tension. La Figure 69 illustre ces points de mesure.

Les mesures d'impulsions necessitent souvent un reglage fin
du déclenchement. Pour devenir un expert de la capture
dimpulsions, vous devez apprendre a utiliser le blocage du
declenchement et a regler l'oscilloscope numeérique pour
capturer les donnees de pre-declenchement, comme decrit
dans la section Systémes et commandes d'un oscilloscope.
Le grossissement horizontal est une autre fonction utile pour
mesurer les impulsions, car il vous permet de voir les details
fins d'une impulsion rapide.
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Figure 70. Motifs de Lissajous

Mesures du déphasage

Une méthode pour mesurer le déphasage - la difference de
synchronisation entre deux signaux periodiques par ailleurs
identiques - consiste a utiliser le mode XY. Cette technique
de mesure consiste a introduire un signal dans le systeme
vertical comme d'habitude, puis un autre signal dans le
systeme horizontal. On parle de mesure XY car les axes X et Y
sont tous deux des tensions de tracage. La forme d'onde qui
résulte de cette disposition s'appelle un modéle de Lissajous
(du nom du physicien francais Jules Antoine Lissajous). La
forme de la courbe de Lissajous permet de determiner la
difference de phase entre les deux signaux. Vous pouvez
egalement determiner leur rapport de fréquence. La figure 70
montre des motifs de Lissajous pour difféerents rapports de
frequence et dephasages.

La technique de mesure XY est issue des oscilloscopes
analogiques. Les DSO peuvent avoir des difficultés a creer
des affichages XY en temps réel. Certains DSO créent une
image XY en accumulant des points de donnees declenches
dans le temps, puis en affichant deux canaux sous forme d'un
affichage XY.

Les DPO, en revanche, sont capables d'acqueérir et d'afficher
une veritable image en mode XY en temps reel, en utilisant
un flux continu de données numerisees. Les OPN peuvent
egalement afficher une image XYZ avec des zones
intensifiees. Contrairement aux affichages XY des DSO et
DPO, ces affichages sur les oscilloscopes analogiques sont
généralement limités a une bande passante de quelques
megahertz.

Autres techniques de mesure

Cette section a couvert les techniques de mesure de base.
D'autres techniques de mesure consistent a configurer
l'oscilloscope pour tester des composants electriques sur
une chaine de montage, a capturer des signaux transitoires
insaisissables, et bien d'autres encore. Les techniques de
mesure que vous utiliserez dependront de votre application,
mais vous en avez appris suffisamment pour commencer.
Entrainez-vous a utiliser votre oscilloscope et lisez davantage
a son sujet. Bientot, son fonctionnement deviendra une
seconde nature pour vous.
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Exercices écrits

Cette section contient des exercices ecrits qui couvrent les
informations contenues dans ce document introductif. Ils sont
divises en deux parties, Partie | et Partie Il, avec des exercices

La partie | couvre les informations
présentées dans les sections suivantes:

m | 'oscilloscope

m Considérations relatives aux performances

de vocabulaire et dapplication pour chacune.

Verifiez si vous avez bien assimilé les informations contenues
dans ces sections en comparant vos réponses avec le corrige
qui se trouve a la fin de cette section, page 55.

La partie Il couvre les informations des sections:
B Systemes et reglages d'un oscilloscope
m Utilisation de l'oscilloscope

m Techniques de mesure

Partie | A: Exercice de vocabulaire

Notez la lettre correspondant aux définitions dans la colonne de droite a cété des termes correspondants dans la colonne de

gauche.
Terme
1. ___ Acquisition
2. ___ Analogique
3. ___ Bande passante
4. ___ I?hosphore
numérique
5. ___ Fréquence
___ Anomalie
___ Période
——— Phase
9. ___ Pulsation
10. ___ Point de forme
donde
1. ___ Temps de montée
12. ___ Point d'échantillon
13, ___ Mémoire
numérique
14. ___ Base temporelle
15. ___ Transitoire
16. ___ Résolution ADC
17. ___ Volt

O O w >

m m

o
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Définition

L'unité de mesure de la difféerence de potentiel électrique

Une mesure de performance pour indiquer la precision d'un CAN, exprimeée en bits.
Terme utilisée pour évoquer les degres de la periode d'un signal.

Le nombre de repétitions d'un signal en une seconde.

La duree d'un cycle d'onde.

Une valeur numeérique stockee représentant la tension d'un signal a un point
specifique de l'affichage.

Une forme d'onde courante avec une aréte montante, une largeur, puis une aréte descendante.
Une mesure de performance indiquant la vitesse montante d'une pulsation.
Un circuit d'un oscilloscope qui controle la durée de balayage.

Un pic intermittent dans un circuit.

Un signal mesure par un oscilloscope et qui ne se produit qu'une seule fois.

Le processus de l'oscilloscope consistant a collecter des points d'échantillonnage a partir
du CAN, a les traiter et a les stocker en mémoire.

Quelque chose qui se produit avec des valeurs évoluant en continu.

Un oscilloscope numerique qui capture 3 dimensions d'informations du signal en temps reel.

Un oscilloscope numérique avec traitement en série.
Une plage de frequence d'onde sinusoidale, définie par le point -3 dB.

Les donnees brutes d'un CAN utilisees pour calculer et afficher les points de forme d'onde.



L'ABC des oscilloscopes

Partie | B: Exercice d'application

Entourez les réponses correctes pour chaque affirmation. Certaines affirmations peuvent avoir plusieurs bonnes réponses.

Avec un oscilloscope, vous pouvez :
a. Calculer la frequence d'un signal.

b. Trouver les composants électriques qui fonctionnent
mal.

C. Analyser les details d'un signal.

d. Toutes les réponses ci-dessus.

La différence entre les oscilloscopes analogiques et
numeériques est :

a. Les oscilloscopes analogiques n'ont pas de menus a
l'ecran.

b. Les oscilloscopes analogiques appliquent une
tension de mesure directement sur le systéme
d'affichage, tandis que les oscilloscopes
numeriques convertissent d'abord la tension en
valeurs numeriques.

c. Les oscilloscopes analogiques mesurent des
analogues, alors que les oscilloscopes numeriques
mesurent des chiffres,

d. Les oscilloscopes analogiques ne disposent pas
d'un systeme d'acquisition.

La section verticale d'un oscilloscope fait ce qui

suit:

a. Acqueérir des points d'eéchantillonnage avec un CAN.

b. Lance un balayage horizontal.

c. Permet de régler la luminosité de l'écran.

d. Atténue ou amplifie le signal d'entree.

La commande de base de temps de
l'oscilloscope effectue les opérations suivantes :

a. Ajuste l'échelle verticale.

b. Vous indique l'heure actuelle de la journee.

c. Regle la duree representee par la largeur horizontale
de l'ecran.

d. Envoie une impulsion d'horloge a la sonde.

Sur l'écran d'un oscilloscope :

a. Latension est sur l'axe vertical et le temps est sur
l'axe horizontal.

b. Une trace diagonale droite signifie que la tension
change a un rythme regulier.

¢. Un tracé horizontal plat signifie que la tension est
constante.

d. Toutes les réeponses ci-dessus.

Toutes les ondes répétitives ont les propriétés
suivantes:

a. Une frequence mesurée en Hertz.
b. Une période mesuree en secondes.
c. Une bande passante mesuree en Hertz.

d. Toutes les reponses ci-dessus.

Si vous sondez l'intérieur d'un ordinateur avec un
oscilloscope, vous avez de fortes chances de trouver
les types de signaux suivants :

a. Des trains d'impulsions.
b. Des rampes d'ondes.
c. Les ondes sinusoidales.

d. Toutes les réponses ci-dessus.

Lorsque vous évaluez les performances d'un
oscilloscope analogique, vous pouvez prendre en
compte les éléments suivants ;

a. Labande passante.
b. La sensibilite verticale.
c. Laresolution du CAN.

d. La vitesse de balayage.

La différence entre les oscilloscopes a mémoire
numeérique (DSO) et les oscilloscopes a phosphore
numérique (DPO) est :

a. Le DSO a une bande passante plus large.

b. Le DPO capture trois dimensions d'informations sur
les formes d'onde en temps reel.

c. Le DSO a un écran couleur.

d. Le DSO capture plus de détails sur le signal.

www.tektronix.com/oscilloscopes 51



Partie Il A : Exercice de vocabulaire

Notez la lettre correspondant aux définitions dans la colonne de droite a cété des termes correspondants dans la colonne

de gauche.
Terme

1 ___ Mode moyenne A
2. ___ Chargeducircuit B
3. ___ Compensation Cc
4. ___ Couplage D
5 ___ Misealaterre E
6. ___ Tempsequivalent F
7. ___ Graticule G
8 ___ Interpolation H
9. ___ Tempsreel I
10. ___ Générateur de J

signal
11. ___ Balayage unique K
12. ___ Capteur L
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Définition
L'interaction non intentionnelle de la sonde et de l'oscilloscope avec le circuit teste qui
déforme un signal.

Un conducteur qui relie les courants électriques a la terre.

Un mode d'échantillonnage dans lequel l'oscilloscope capture autant d'échantillons que
possible lors de la survenue du signal, puis cree un affichage avec de linterpolation si
necessaire.

Un mode d'echantillonnage dans lequel l'oscilloscope numerique construit une image d'un
signal repetitif en capturant un petit bout d'information de chaque repetition.

Un dispositif qui convertit une quantite physique specifique telle que le son, la pression,
la tension ou lintensité lumineuse en un signal electrique.

Un dispositif de test pour injecter un signal dans une entrée de circuit.

Une technique de traitement utilisée par les oscilloscopes numériques pour eliminer le
bruit dans un signal affiche.

[La méthode de connexion de deux circuits entre eux.

Une technique de traitement consistant a relier les points pour estimer ce l'apparence
d'une forme d'onde rapidement sur la base de quelques points d'échantillonnage
seulement.

Les lignes sur l'ecran permettant de mesurer les traces d'un oscilloscope.

Un mode de déclenchement qui lance le balayage une seule fois et doit étre réinitialise
pour accepter un nouveau declencheur.

Un reglage de sonde pour les sondes a attenuation 10X qui equilibre les proprietes
electriques de la sonde avec les proprietes electriques de l'oscilloscope.



L'ABC des oscilloscopes

Partie Il B : Exercice d'application

Entourez les réponses correctes pour chaque affirmation. Certaines affirmations peuvent avoir plusieurs bonnes réponses.

Pour utiliser un oscilloscope en toute securite, vous 6. Lacommande de volts par division est utilisée
devez: pour :
a. Mettre l'oscilloscope a la terre avec le cordon a. Mettre a l'echelle une forme d'onde verticalement.
d'alimentation a trois broches approprié. . ,
l l oS R PRropr b. Positionner une forme d'onde verticalement.
b. Apprendre a reconnaitre les composants c. Atténuer ou amplifier un signal d'entree.
electriques potentiellement dangereux.
, d. Definir les nombres de volts que chaque division
c. Evitez de toucher les connexions exposées d'un représente.
circuit en cours de test, méme si l'alimentation est
coupée. 7. Le fait de régler le couplage d'entrée vertical a la
) . masse a les effets suivants :
d. Toutes les réponses ci-dessus.
a. Deconnecte le signal d'entree de l'oscilloscope.
La mise a la terre d'un oscilloscope est nécessaire : . N . .
b. Fait apparaitre une ligne horizontale avec le
a. Pour des raisons de sécurité. déclenchement automatique.
b. Pour fournir un point de reference pour c. Permet de voir ou se trouve le zero volt sur l'ecran.
effectuer des mesures. d. Toutes les reponses ci-dessus.
c. Pour aligner le traceé avec l'axe horizontal de l'écran. ) . .
8. La gachette est nécessaire pour :
d. Toutes les reponses ci-dessus.
a. Stabiliser les formes d'onde repetitives sur l'écran.
La charge du circuit est causee par: b. Capturer les formes d'onde a un seul coup.
a. Unsignal d'entree ayant une tension trop elevee. c. Marquer un point particulier d'une acquisition.
b. La sonde et l'oscilloscope interagissant avec le circuit . 4
. d. Toutes les reponses ci-dessus.
teste.
¢. Une sonde a atténuation 10X non compensée. 9. La dlfferlence entre le mode d'e déclenchement
automatique et le mode de déclenchement
d. Mettre trop de poids sur un circuit. normal est :
La compensation d'une sonde est nécessaire pour : a. En mode normal, l'oscilloscope ne balaie qu'une
a. Equilibrer les propriétés électriques de la sonde de fois et sarréte ensuite.
l'atténuateur 10X avec l'oscilloscope. b. En mode normal, l'oscilloscope ne balaie que si le
. signal d'entree atteint le point de déclenchement,
b. Eviter dendommager le circuit teste. .g . , P
sinon l'écran est vide.
¢. Ameliorer a precision de vos mesures, c. Le mode automatique fait balayer l'oscilloscope en
d. Toutes les réeponses ci-dessus. continu, méme sans étre declenche.
Le contrdle de la rotation de la trace est utile pour : d. Toutes les reponses ci-dessus.
a. Mettre a l'échelle les formes d'onde sur 'écran. 10. Le mode d'acquisition qui réduit le mieux le bruit

b. Detecter les signaux sinusoidaux.

c. Alignement de la trace de la forme d'onde avec l'axe
horizontal de 'écran sur un oscilloscope analogique.

d. Mesurer la largeur d'impulsion.

dans un signal répétitif est :

a. Le mode éechantillon.

b. Le mode de deétection des pics.
c. Mode Enveloppe.

d. Mode de calcul de la moyenne.

www.tektronix.com/oscilloscopes 53



11. Les deux mesures les plus basiques que vous
pouvez faire avec un oscilloscope sont ;

a. Les mesures de temps et de frequence.
b. Les mesures de temps et de tension.

c. Mesures de la tension et de la largeur d'impulsion.

d. Mesures de la largeur d'impulsion et du dephasage.

12. Si la division en volts est fixée a 0,5, le plus grand
signal qui peut tenir sur l'écran (en supposant un
écran de division de 8 x 10) est :

a. 62,5 millivolts créte-a-créte.
b. 8 volts créte-a-créte.
c. 4 volts créte-a-créte.

d. 0,5 volt créte-a-créte.

13. Si la division en secondes est réglée sur 0,1 ms, la
durée représentée par la largeur de 'écran est :

a. 0,1ms.
b. 1ms.
c. 1seconde.

d. 0,1kHz
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14.

15.

Par convention, la largeur d'impulsion est mesurée :

a. A10 % de la tension créte-a-créte (pk-pk) de
limpulsion.

b. A 50% de la tension créte-a-créte (pk-pk) de
limpulsion.

c. A Q0% de la tension créte-a-créete (pk-pk) de
limpulsion.

d. A 10% et Q0% de la tension créte-a-créte (pk-pk)
de limpulsion.

Vous connectez une sonde a votre circuit de test
mais L'écran est vide. Vous devez :

a. Verifier que lintensité de l'écran est augmentee.

b. Verifier que l'oscilloscope est regle pour afficher la
voie a laquelle la sonde est connectee.

c. Regler le mode de déclenchement sur auto, car le
mode normalise efface l'écran.

d. Regler le couplage d'entree vertical sur AC et reglez la
division en volts sur sa valeur la plus grande car un
signal DC important peut sortir en haut ou en bas de
l'ecran.

e. Verifier que la sonde n'est pas court-circuitee et
assurez-vous gqu'elle est correctement mise a la terre.

f. Verifier que l'oscilloscope est regle pour se
déclencher sur la voie d'entrée que vous utilisez.

g. Toutes les reponses ci-dessus.



Réponses

Cette section fournit les réponses a tous les exercices écrits des sections précédentes.

Partie |1A: Réponses a l'exercice de vocabulaire

1L 5.D 9.G 13.0
2. M 6.J 10. F 14.1
3.P 7.E 11.H 15.K
4.N 8.C 12.Q 16.B

17. A

Partie IB: Réponses a l'exercice d'application

1.D 3.D 5D 7.A
2.BD 4.C 6.AB 8.AB,D
9.B

Partie IlA: Réponses a l'exercice de vocabulaire

1.G 4. H 7.J 10.F
2.A 5.B 8.1 11.K
3.L 6.D 9.C 12.E

Partie IIB: Réponses a 'exercice d'application

1.D 5.C 9.B,C 13.B

2.AB 6.ACD 10.D 14.B
3.B 7.D 1.B 156.G
4.AC 8.D 12.C

L'ABC des oscilloscopes

www.tektronix.com/oscilloscopes 55



Glossaire
A

Mode d'acquisition - Modes qui controlent la facon dont les
points de forme d'onde sont produits a partir des points
d'echantillon. Certains types comprennent l'echantillonnage,
la détection de créte, la haute résolution, 'enveloppe, la
moyenne et la base de données de formes d'onde.

Courant alternatif (AC) - Signal dans lequel le courant et la
tension varient de facon répétitive dans le temps. Egalement
utilise pour indiquer le type de couplage du signal.

Amplification - Augmentation de lamplitude d'un signal
pendant sa transmission d'un point a un autre.

Amplitude - La magnitude d'une quantite ou la force d'un
signal. En électronique, lamplitude fait generalement
référence a la tension ou a la puissance.

Convertisseur analogique-numérique (CAN) - Composant
electronique numeérique qui convertit un signal electrique en
valeurs binaires discretes.

Oscilloscope analogique - Instrument qui cree un affichage
de forme d'onde en appliquant le signal d'entree (conditionne
et amplifie) a l'axe vertical d'un faisceau d'electrons se
deplacant horizontalement de gauche a droite sur un écran
de tube cathodique (CRT). Un phosphore chimique applique
sur le tube cathodique crée une trace lumineuse a l'endroit
ou le faisceau frappe.

Atténuation - Diminution de l'amplitude d'un signal pendant
sa transmission d'un point a un autre.

Moyennage - Technique de traitement utilisee par les
oscilloscopes numeriques pour reduire le bruit dans un signal
affiche.

B

Bande passante - Une plage de frequences, generalement
limitée par -3 dB.

C

Charge de circuit - Interaction fortuite de la sonde et de
l'oscilloscope avec le circuit teste, ce qui deforme le signal.

Compensation - Un reglage de la sonde pour les sondes
d'atténuation passive qui equilibre la capacité de la sonde
avec la capacite de l'oscilloscope.

Couplage - Méthode de connexion de deux circuits
ensemble. Les circuits connectés a l'aide d'un fil sont
directement couplés (CC) ; les circuits connectes a l'aide d'un
condensateur ou d'un transformateur sont indirectement
couples (CA).
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Curseur - Un marqueur a l'écran que vous pouvez aligner
avec une forme d'onde pour effectuer des mesures plus
precises.

D

Base temporelle retardée - Une base de temps avec un
balayage qui peut commencer (ou étre déclenché pour
commencer) par rapport a un moment prédéterminé sur le
balayage de la base de temps principale. Permet de voir les
evenements plus clairement et de voir des evenements qui
ne sont pas visibles uniquement avec le balayage de la base
de temps principale.

Signal numérique - Un signal dont les echantillons de tension
sont représentés par des nombres binaires discrets.

Oscilloscope humérique - Type d'oscilloscope qui utilise un
convertisseur analogique-numerique (ADC) pour convertir la
tension mesureée en informations numeriques. Les types
d'oscilloscope comprennent : les oscilloscopes a stockage
numerique, a phosphore numerique, a signal mixte et a
échantillonnage numeérique.

Oscilloscope a phosphore humérique (DPO) - Type
d'oscilloscope numeérique qui reproduit fidelement les
caractéeristiques d'affichage d'un oscilloscope analogique tout
en offrant les avantages traditionnels des oscilloscopes
numeriques (stockage des formes d'onde, mesures
automatisees, etc). Le DPO utilise une architecture de
traitement parallele pour transmettre le signal a l'affichage de
type trame, qui fournit un affichage a intensite variable des
caracteristiques du signal en temps reel. Le DPO affiche les
signaux en trois dimensions : lamplitude, le temps et la
distribution de lamplitude dans le temps.

Oscilloscope a échantillonnage numérique - Type
d'oscilloscope numeérique qui utilise une methode
d'échantillonnage en temps équivalent pour capturer et
afficher des echantillons d'un signal, idéal pour capturer avec
préecision des signaux dont les composantes de frequence
sont beaucoup plus élevees que la frequence
d'echantillonnage de l'oscilloscope.

Traitement des signaux numériques - L'application
d'algorithmes pour ameéliorer la précision des signaux
mesures.

Oscilloscope a stockage humérique (DSO) - Oscilloscope
numerique qui acquiert des signaux par eéchantillonnage
numerique (a l'aide d'un convertisseur analogique-
numerique). Il utilise une architecture de traitement en série
pour contréler l'acquisition, l'interface utilisateur et l'affichage
matriciel.

Numérisation - Le processus par lequel un convertisseur
analogique-numerique (CAN) dans le systeme horizontal
echantillonne un signal a des points discrets dans le temps et
convertit la tension du signal a ces points en valeurs
numeriques appelees points d'echantillonnage.

Courant continu (DC) - Un signal avec une tension et/ou un
courant constant. Egalement utilisé pour indiquer le type de
couplage du signal

Division - Marques de mesure sur le graticule de
l'oscilloscope indiquant les marques majeures et mineures.



E

Terre - Un conducteur qui relie les courants électriques a la
terre.

Bits effectifs - Une mesure de la capacite d'un oscilloscope
numerique a reconstruire avec precision la forme d'un signal
sinusoidal. Cette mesure compare l'erreur réelle de
l'oscilloscope a celle d'un numériseur theorique « ideal ».

Enveloppe - Le contour des points les plus hauts et les plus
bas d'un signal acquis sur de nombreuses repetitions de la
forme d'onde affichee.

Echantillonnage en temps équivalent - Mode
d'échantillonnage dans lequel l'oscilloscope construit une
image d'un signal repetitif en capturant un petit peu
d'information de chaque repetition. Deux types
d'échantillonnage en temps equivalent : aléatoire et
séquentiel.

F

Mise au point - Commande analogique de l'oscilloscope qui
ajuste le faisceau d'électrons du tube cathodique (CRT) pour
controler la nettete de l'affichage.

Fréquence - Le nombre de fois qu'un signal se répete en une
seconde, mesure en Hertz (cycles par seconde). La frequence
est egale a 1/periode.

Réponse en fréquence - Les courbes de réponse en
frequence d'un oscilloscope définissent la précision de la
representation de lamplitude du signal d'entree en fonction
de la frequence du signal. Afin d'obtenir une fidélite maximale
du signal, il est important que l'oscilloscope ait une réponse
en fréquence plate (stable) sur toute la largeur de bande
specifiee de 'oscilloscope.

G

Précision du gain - Une indication de la précision avec
laquelle le systeme vertical attéenue ou amplifie un signal,
generalement représentée par un pourcentage d'erreur.
Gigahertz (GHz) - 1 000 000 000 Hertz ; une unite de
fréequence.
Anomalie - Erreur intermittente et a grande vitesse dans un
circuit.
Graticule - Les lignes de grille sur un écran pour mesurer les
traces d'oscilloscope.
Masse -
1. Connexion conductrice par laquelle un circuit ou un
equipement electrique est relie a la terre pour etablir
et maintenir un niveau de tension de reféerence.

2. Le point de reférence de la tension dans un circuit.

L'ABC des oscilloscopes

H

Hertz (H2) - Un cycle par seconde ; l'unite de frequence.

Précision horizontale (base de temps) - Indication de la
precision avec laquelle le systeme horizontal affiche la
synchronisation d'un signal, géneralement représentée par un
pourcentage d'erreur.

Balayage horizontal - Action du systeme horizontal quii
provoque le trace d'une forme d'onde.

Gradation de lintensité - Information sur la frequence
d'apparition qui est essentielle pour comprendre ce que fait
réellement la forme d'onde.

Interpolation - Technique de traitement consistant a « relier
les points » pour estimer lapparence de la forme d'onde a
partir de quelques points échantillonnés seulement. Deux
types : lineaire et sin x/x.

K

Kilohertz (kHz) - 1 000 Hertz ; une unite de frequence.

L

Charge - Interaction involontaire de la sonde et de
l'oscilloscope avec le circuit teste qui déforme un signal.

Analyseur logique - Instrument utiliseé pour rendre visibles
dans le temps les etats logiques de nombreux signaux
numeriques. Il analyse les données numeriques et peut
représenter les données sous forme d'exécution logicielle en
temps réel, de valeurs de flux de donnees, de sequences
d'etats, etc.

M

Mégahertz (MHz) - 1 000 000 Hertz ; une unite de frequence.
Méga-echantillons par seconde (MS/s) - Unité de frequence
d'échantillonnage égale a un million d'échantillons par
seconde.

Microseconde (us) - Une unité de temps equivalente a
0,000001 seconde.

Milliseconde (ms) - Une unité de temps equivalente a 0,001
seconde.

Oscilloscope a domaine mixte (MDO) - Type d'oscilloscope
numerique qui combine un analyseur de spectre RF avec un
MSO ou un DPO pour permettre des vues correlees des
signaux des domaines numerique, analogique et RF.
Oscilloscope a signaux mixtes (MSO) - Type d'oscilloscope
numerique qui combine la fonctionnalité de base d'un
analyseur logique a 16 voies avec les performances
éprouvees d'un oscilloscope numerique a phosphore a 4
voies,

www.tektronix.com/oscilloscopes 57



N

Nanoseconde (ns) - Unité de temps équivalente a
0,000000001 seconde.

Bruit - Tension ou courant indesirable dans un circuit
électrique.

O

Oscilloscope - Instrument utilisé pour visualiser les
variations de tension dans le temps. Le mot oscilloscope
vient de « osciller », car les oscilloscopes sont souvent
utilisés pour mesurer des tensions oscillantes.

P

Créte (Vp) - Niveau de tension maximal mesure a partir d'un
point de référence zero.

Détection de créte - Mode d'acquisition disponible avec les
oscilloscopes numeériques qui vous permet d'observer les
details du signal qui pourraient autrement étre manqués,
particulierement utile pour voir des impulsions étroites trés
espacees dans le temps.

Créte a créte (Vp-p) - Tension mesuree entre le point maximal
d'un signal et son point minimal.

Période - Le temps qui'il faut a une onde pour accomplir un
cycle. La période est eégale a 1/fréquence.

Phase - Le temps qui s'ecoule entre le début d'un cycle et le
début du cycle suivant, mesure en degres.

Déphasage - Difference de temps entre deux signaux par
ailleurs similaires.

Visualisation avant déclenchement - La capacité d'un
oscilloscope numeérique a capturer ce que faisait un signal
avant un evenement de declenchement. Determine la
longueur du signal visualisable avant et apres un point de
declenchement.

Sonde - Dispositif d'entree de l'oscilloscope, generalement
dotée d'une pointe metallique pour etablir un contact
electrique avec un elément du circuit, d'un fil a connecter a la
reférence de masse du circuit et d'un cable flexible pour
transmettre le signal et la masse a l'oscilloscope.

Impulsion - Une forme d'onde commune qui a un front
montant rapide, une largeur et un front descendant rapide.
Train d'impulsions - Une collection d'impulsions se déplacant
ensemble.

Largeur dimpulsion - Le temps que prend limpulsion pour
passer d'un niveau bas a un niveau haut et revenir a un niveau
bas, mesure conventionnellement a 50% de la pleine tension.
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R

Rampes - Transitions entre les niveaux de tension des ondes
sinusoidales qui changent a un rythme constant.

Raster - Un type d'affichage.

Echantillonnage en temps réel - Mode d'échantillonnage
dans lequel l'oscilloscope collecte autant d'eéchantillons que
possible a partir d'une acquisition declencheée. Idéal pour les
signaux dont la gamme de fréequences est inférieure a la
moitié de la frequence d'échantillonnage maximale de
l'oscilloscope.

Longueur d'enregistrement - Le nombre de points de forme
d'onde utilisés pour créer un enregistrement d'un signal.

Temps de montée - Le temps nécessaire pour que le front
avant d'une impulsion monte de sa valeur basse a sa valeur
haute, generalement mesure de 10% a 9Q0%.

S

Echantillonnage - La conversion d'une partie d'un signal
d'entree en un certain nombre de valeurs €lectriques
discretes dans le but de les stocker, de les traiter et/ou de les
afficher sur un oscilloscope. Deux types : ['échantillonnage en
temps réel et l'échantillonnage en temps equivalent.

Point d'échantillonnage - Les données brutes d'un ADC
utilisees pour calculer les points de la forme d'onde.

Fréquence d'échantillonnage - Se refere a la frequence a
laquelle un oscilloscope numerique prend un echantillon du
signal, specifie en echantillons par seconde (S/s).

Capteur - Dispositif qui convertit une quantité physique
specifique telle que le son, la pression, la contrainte ou
lintensite lumineuse en un signal electrique.

Intégrité du signal - La reconstruction precise d'un signal,
determinee par les systemes et les considerations de
performance d'un oscilloscope, en plus de la sonde utilisee
pour acqueérir le signal.

Source de signal - Dispositif de test utilise pour injecter un
signal a lentrée d'un circuit ; la sortie du circuit est ensuite lue
par un oscilloscope. Egalement connu sous le nom de
génerateur de signaux.



Onde sinusoidale - Une forme d'onde courbée commune qui
est définie mathematiquement.

Signal unique - Un signal mesure par un oscilloscope qui ne
se produit qu'une seule fois (€galement appele evenement
transitoire).

Balayage unique - Mode de declenchement permettant
d'afficher un écran declenche d'un signal, puis de larréter.

Pente - Sur un graphique ou un écran d'oscilloscope, le
rapport entre une distance verticale et une distance
horizontale. Une pente positive augmente de gauche a
droite, tandis qu'une pente negative diminue de gauche a
droite.

Onde carrée - Forme d'onde courante constituee
d'impulsions carrées répétees.

Balayage - Un passage horizontal du faisceau d'électrons
d'un oscilloscope analogique de gauche a droite sur l'écran
CRT.

Vitesse de balayage - Identique a la base temporelle.

T

Base temporelle - Circuit de l'oscilloscope qui controle la
synchronisation du balayage. La base de temps est définie
par le controle des secondes/division.

Trace - Les formes visibles dessinees sur un tube cathodique
par le mouvement du faisceau d'électrons.

Transitoire - Un signal mesure par un oscilloscope qui ne se
produit qu'une seule fois (egalement appele signal unique).

Déclenchement - Le circuit qui reference un balayage
horizontal sur un oscilloscope.

Declenchement temporisé - Une commande qui vous
permet de régler la période de temps apres un
déclenchement valide pendant laquelle l'oscilloscope ne
peut pas se déclencher.

Niveau de déclenchement - Niveau de tension que doit
atteindre un signal de source de declenchement avant que
le circuit de declenchement ne lance un balayage.

Mode de déclenchement - Mode qui determine si
l'oscilloscope dessine ou non une forme d'onde s'il ne
detecte pas de declenchement. Les modes de
declenchement courants sont normal et automatique.

Pente de déclenchement - La pente que doit atteindre un
signal de source de declenchement avant que le circuit de
declenchement n'initie un balayage.

L'ABC des oscilloscopes

\Y

Résolution verticale (convertisseur analogique-numeérique) -
Indication de la précision avec laquelle le convertisseur
analogique-numerique (CAN) d'un oscilloscope numerique
peut convertir les tensions d'entrée en valeurs numeriques,
mesurees en bits. Les techniques de calcul, telles que le
mode d'acquisition haute resolution, peuvent ameliorer la
résolution effective.

Sensibilité verticale - Indication de la capacite de
l'amplificateur vertical a amplifier un signal faible -
generalement mesuree en millivolts (mV) par division.

Volt - Unite de difference de potentiel electrique.

Tension - La difference de potentiel €lectrique, exprimee
en volts, entre deux points.

W

Onde - Terme generique designant un motif qui se repete
dans le temps. Les types courants sont les suivants :
sinusoidal, carré, rectangulaire, dents de scie, triangle,
echelon, impulsion, périodique, non périodique, synchrone,
asynchrone.

Forme d'onde - Representation graphique d'une tension
variant dans le temps.

Taux de capture des formes d'onde - Désigne la vitesse a
laquelle un oscilloscope acquiert des formes d'onde,
exprimee en formes d'onde par seconde (wfms/s).

Point de forme d'onde - Valeur numeérique qui représente la
tension d'un signal a un moment precis dans le temps. Les
points de forme d'onde sont calculés a partir des points
d'échantillonnage et stockés en memoire.

Vitesse d'écriture - La capacité d'un oscilloscope analogique
a fournir une trace visible du mouvement d'un signal d'un
point a un autre. Cette capacité est restrictive pour les
signaux a faible repetition dont les details se deplacent
rapidement, comme les signaux logiques numeriques.

Mode XY - Technique de mesure qui consiste a introduire un
signal dans le systeme vertical, comme d'habitude, et un
autre dans le systeme horizontal pour tracer les tensions sur
les deux axes X et V.

Z

Axe Z - Attribut d'affichage d'un oscilloscope qui montre les
variations de luminosité au fur et a mesure que la trace se
forme.
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