LES OSCILLATEURS:
DU “RC”AU QUARTZ

Le quartz est devenu, dans I'esprit du public, synonyme de haute précision pour la mesure du femps. _ ‘
A propos, qu'est-ce qu'un quartz ? Pour le physico-chimiste, ¢'est la forme cristalline de l'oxyde de silicium. Eh oui, encore du silicium :
décidément, la panacée de I'électronique contemporaine !

L'anneau instable

Nous le savens bien depuis que nous
avons decrit les bistables sef/reset et
autres bascules D, un anneau composé
d'un nombre pair d'inverseurs est une
memoaire, ¢'est-a-dire un systéme gui
se maintient dans un etat stable.

En revanche, un anneau compose
d'un nombre impair dinverseurs est
par essence instable. Son comporte-
ment sl une course sans fin vers un
équilibre impossible : « 0 en entrée,
donc 1 en sortie, donc 1 en entrée,
dong... »

La vitesse & laquelle un anneau
comme celui de la figure 1 passe d'un
efat & l'autre est déferminée par le re-
tard que I'on introdult entre |a sortie de
I'inverseur et son entreée. L'anneau est
fugitivement en équilibre, tant que ['&8-
ment de retard n'a pas été « fraverse »,

Des délais cumules

La figure 1 est bien trop théorigue
pour que nous sachions construire des
pscillateurs qui marchent réellement,
En revanche, c’est un bon « quide de
pensée », pour l'analyse des oscilla-
feurs présents dans les montages ; on
recherchera systématiquement la fonc-
tion inverseuse (un véritable inverseur,
un ampli-opérationnel...) et la fonction
de délai,

Ainsi, la figure 2 présente, redes-
siné, un oscillateur dont nous avons
deja usé et abuse, ol I'on reconnait :
= Tinverseur du type « & hystérésis »,

- la cellule RC comme élément de re-
tard.

Rataerd

Fig. 1. - Principe geénéral des oscilteurs
lout-ou-ign | N anmeay avec wn mombre im-
pair dinverseurs (ici: 1) assorti d'éments
e redard.
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Fig. 2. - Interprétation de I'nscillateur AC
avec inverseur & hysiérasis | fe AC s'identifie
Al w refard .

En fait, une analyse vraiment com-
pléte doit tenir compte des retards in-
ternes & l'inverseur (qui ne commiute
jamais instantanément), et aussi de ses
traits singuliers, comme dans notre cas
le trigger de Schmitt qui déplace les
seuils de la commutation.

Un diapason de cristal...

Les montages « RG » sont bien inté-
ressants, ne serait-ce que parce qu'ils
ne codtent pas cher. Aussi convien-
nent-ils partout ol I'on n'a que des exi-
gences de précision limitées (klaxon,
clignoteur...).

Lorsgue I'on veut atteindre & wne
précision helvéte, force est de trouver
autre chose, car les montages RC les
plus soignés ne peuvent guére donner
mieux que 1%, et avec des compo-
sants courants, c'est plutot 5 %... Sans
parler des variations avec la tempéra-
ture |

La ché de 'horlogerie moderne, ¢'est
le fameux quartz devenu si populaire
dans nos montres ef réveils. Cela, tout
le monde le sait.

Ce que I'on sait moins, c'est que
I'vinventeur » du quartz est le méme
Pierre Curie (avec Jacques Curie) qui
s'est par ailleurs rendu celebre dans
I'aveniure de la radioactivite,

C'est & partir de ses travaux que ['on
a pu utiliser des cristaux comme de
véritables diapasons... ultra sensibles &
I'électricité.

Lame '
de quartz ]
Electrodes
_“— !
P ,’.'r_‘ EQLILIBERE

COMPRESSION
EXPANSION

Fig. 3. - Principe des = quartz ». Les déformations de la lame de cristal produisent des fuy de
charges électrigues, ef vice-versa. Il y 8 une résonance pour un | wlfra-| = 500 » gui depend de la

taile de la lame.

... piézo-electrique

Un cristal de quartz, c'est un edifice
composé d'atomes de silicium et d'ato-
mes d'oxygéne, selon un molif de base
hexagonal. En fait, c'est un peu plus
compliqué qu'a fa figure 3, mals celle-
ci nous suffira pour imaginer ce qui se
passe dans une mince lame de quartz
sur laguelle sont fixées deux électro-
des.

Le cristal est taillé de telle sorte que
les «centres de charge électrique »
(marqués + et - sur la figure] sont ali-
gnés & la perpendiculaire des électro-
des.

Quand le réseau subit une compres-
sion, un déséquilibre se crée gui
« charge » les deux faces du cristal ; il
en est de méme il subit une expan-

Un'quartz:mmmwn'apasdem
e fim.

sion. En bref, si 'on tape sur le cristal
dans la bonne direction, il se comporte
comme un générateur.

Reciproguement, si 'on applique sur
les électrodes des oscillations électri-
ques, le quartz va vibrer. Il s'agit d'un
phénoméne mécanique et, comme
pour une cloche ou un diapason, il y &
une fréquence de résonance qui dé-
pend de |a taille du cristal.

Avec et sans jeu de mots !

Pour exciter le quartz

Les modeles physiques et mathéma-
tigues du guartz vibrant sont plutdt
complexes, d'autant que le cristal n'est
pas seul en cause ; citons : le montage
des électrodes, la capacité du baoitier
Qui va le protéger...

Il en résulte non une seule, mals
deux fréquences de résonance dites
« Serie » el « paralléle » ; au demeurant,
tres voisines,

Les montages classiques pour exci-
ter le quartz, c'est-a-dire pour le faire
vibrer & fréquence de résonance, font
pour la plupart intervenir des inver-
seurs biaisés (biased) comme a la fi-
gure 4. La resistance R ad hoc dépend
de la lechnologie : un million d'ohms
est une valeur courante pour des com-
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posants C.MOS, quelques centaines
d'ohms pour des portes TTL.

L'effet peut s'imaginer intuitivement.
La résistance est juste assez faible
pour apporter une certaine contribu-
tion aux changements d'état (elle = re-
leve le 0 » et « abaisse le 1 -:-:I,maispﬂ-ﬁ
trop faible pour aller jusqu'a 'instabi-
lité dont il a élé guestion tout & I'heure.

L'anneau C.MOS

La figure 5 est sans doute le schéma
du phus simple des oscillateurs & quartz
possibles. On y reconnait sans peine :

- l'inverseur « biaisé « pour une plus
grande sensibilite,

- le quartz, dans le role d'éément de
retard.

Grosso modo, le montage est

Un simple poste de ragio commuté sur P.O. permet de wérifier le bon fonctionnement de

Foscillatelr,

forme est un second inverseur, em-
prunté au méme circuit intégre. Outre
sa fonction de relais, cet inverseur va
donner une allure plus « carmée » au si-
gnal qui circule dans I'oscillateur. Ceux
qui ont vu ce genre de signal sur un
oscilloscope reconnaitront qu'il fait da-
vantage penser A des hautes herbes
qu'a des créneaux de chateau-fort !

Soigner le rapport cyclique

Un autre inconvenient du signal
d'horloge « brut » est habituellement sa
dissymétrie. Il y a des applicafions ol
I'on se moque de la durée relafive des
temps « haut » et «bas » de I'horloge.
Dans d'autres, non.

Mous avons vu dans les Fiches n® 7
un artifice tout & fait convenable pour

amorceé par le premier « choc » électri- s obtenir un signal rigoureusement sy-
que regu par le cristal quand l'inverseur S e meétrique & partir d'une horloge qui ne
est mis sous fension, présentant deux =i I'est pas : on la divise par deux (en fré-
niveaux contrastés entre I'entrée ef la C-MOS quence) grice & une bascule D travail-
sortie. Ge choc fait faire un va-et-vient '—"'—"—*‘ lant sur flanc, et rebouclée sur sa sortie
au réseau des atomes, qui développe complémentaire.

des charges confraires sur les éleciro- i Le principe est trés sain. Pour obte-
des. nir une horloge bien propre de fre-

Ce qui va provoquer un changement : . : . quence F, on prendra un quartz taillé

i i o ., — Un fmverssur rendy plus sensible par - Fig. 5 - Le plus simple des oscillateurs 4 bk i
db ['dtat oo antrée de Mimverseur, donc ﬁ Lw;:nm erilre enr.-ﬁg el sortie. feﬁ qﬁarrz un mﬂrmauas avec 1 M2 envi-  Pour 2 F, que 'on montera comme & fa
de sa sortie, donc nouveau choc in-  siactroniciens parfent « d'amenar I'ampli  rom en ratour, et le quartz dans 3 boucke. figure 5 ou 6. Une division par deux

verse, efc. Le quarlz « S0NNE «... & UNE  dans sa région de fonctionnement finéaire ». donnera I'horloge désirée.
fréquence qui peut atteindre couram-

menl le million de fols par seconde

{MHz). S Avec un poste de radio

La figure 6 indique un autre mon-
tage trés, frés classique, qui se realise
cette fois avec des inverseurs TTL. Son
fonctionnement est un petit peu plus
compliqué a décrire, mais il a |'avan-
tage de supporter des rapidités dix fois
supérieures, L'auteur I'a utilisé sans
problemes de 1 MHz & 4 MHz avec des
inverseurs T4LS04 ; on préférera des
composants plus rapides (74504) pour

Clurte

TALS04 R = 1kf}

—H

Aamplifcateur

Il nest pas nécessaire de disposer
d'un oscilloscope pour verifier que le
montage marche bien. | suffit d'avoir a
cité de la planchette un poste de radio
ordinaire, commuté sur la gamme das
petites ondes (marquée PO ou MW).

En effet, I'oscillatewr va se compor-
ter comme un petit émetteur sur la fré-
quence 1 MHz, ¢'est-a-dire sur une lon-

aller jusqu'a 12 MHz environ. gueur d'onde voisine de 300 méires,
Dés que l'on a réglé le poste sur la
bonne « station », 'effet est le suivant :
Une mise en forme le bruit de fond du récepteur s'atténue

Notre montage pratique complétera

Fig. 6. - Montape trés classigue (et virugiement inratablgl avec des inverseurs TTL qui coure
les applications de 1 MHz & plus de 10 MHz : gamme des horoges usuelies powr les micropro-

lorsque l'oscillateur est en marche, el
réapparait si on le blogue (il suffit de

ce (trop) bref apergu de la question des S court-circuiter les pattes de quartz).

horloges & quariz en introduisant, par- On refrouve le méme phénoméne,
derriere I'oscillateur proprement dit, mais plus net, en réglant sur 500 kHz
deux « étages » de nature & foumir un (voisinage de 600 metres). C'est nor-
signal bien meilleur que celui présent m"m mal, le courant délivré par ke diviseur

dans I'anneau proprement dit.

Cet anneau sera monté avec un in-
verseur C.MOS courant: I'une des
portes d'un T4C04 (fig. 7). Elle est biai-
sée par une résistance de 1 MC, et re-
liée aux deux « pattes » d'un quartz de
1 MHz environ(*). Les quartz n'ont
bien entendu pas de sens défini; le
seul conseil pratique, c'est de ne pas
les faire tomber ou leur taper dessus :
ils sont parfois vulnérables aux chocs.

Le premier élément de mise en
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par deux est bien plus fort que celui
des C.MOS: donc '« émetteur » est
plus puissant !

Une LED témoin visualise également
le fonctionnement : elle brille plus fort
si on blogue I'oscillateur, moins si on e
laisse fonctionner ; auquel cas la diode
recoit moitié moins de courant.

Fig. 7. - Monfage d’expérience. On « recevra » las dauy friquances sur un poste de radio {sur
300 ef 600 m emviron, an PO). On court-circuite ke quartz pour rendre les changements audibies,

el visibies par fe témain LED.

" On frouve dans fe commerce deux va-
feurs fras voisines ;1 MHz ou 1,024 MHz, qui
MOUS COMABNNENt 2uss! én,
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Au suivant.... Au suivant... (**).

L’addition binaire

Rien de plus simple que I'addilion
binaire, c'est-a-dire avec deux chiffres
seulement.
0+ 0 = 0; ce n'est pas difficile.
0+ 1=1; pas trop dur non plus,
1+ 1=0._¢etl'onrelient 1; vraiment,
c'est fres dlémentaire !

C'est avec ces régles que debute
toute I'« arithmétique binaire » des or-
dinateurs, celle qui est malérialisée par
les montages logiques. En bref, celle
qui nous intéresse ici.

La figure 8 donne, avec la bascule D
{ravaillant sur flanc que nous avons dé-
crite dans les Fiches n* 7, le plus simple
des compteurs binaires que l'on se
peut concevoir, La simple recopie de la
= valeur contraire » (Q) fait bien passer
la sortie Q de 0 & 1 puis de 140 et ainsi
de suite, au rythme de I'horloge (CLK).

Plus d'un chiffre

Pour compter avec plus d'un chitfre,
il va falloir donner un sens (électroni-
que) a la retenve. Retenue que l'on ap-
pelle aussi le report (carry en langue
anglaise).

Examinons le tableau d'un complage
binaire sur, disons, trois chiffres :

0 000
0012 t!
2 010J
(3 011
(4) 1003
(5 10 1
6 1104
1117

DES COMPTEURS

Le poéle a chanlé ainsi la plus monolone des opéralions arithmétiques : le complage. ST —
Derriére chaque horloge de I'univers micro-informatique, il y a un compleur qui, tel 'adjudant de la chanson, détermine l'opération
suivante. A moins qu'il ne serve 2 mesurer le temps qui passe...

FICHE 9B
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Fig. 9. - Un montage qui comple sur plusieurs bits par reports  Fig. 10. - Un compleur synchrone 2 deux bits. Le OU-gxclusif « pre-

£n cascaoe.
elc.

Il est clair que la régle des reports
st celle-ci - 5iun chiffre passe de 1 20,
alors le chiffre suivant, celui qui est
présenté a gauche selon notre cou-
tume, doit changer. Ainsi, on passe en
binaire de cing & six de fagon mécani-
que :

4

2

il

Fig. 8. - Le compteur binaire le plus rudimentaire, & un chiffre ; Ia recople de fétat contraire
dans iz hascule 0, 4 chaque - top » dhorioge, fait affaire. On peul essayer avec un 741574,
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Chague changement de 1 & ( fait changer le bit suivant,

Qg et Q4.

- le chifire le plus & droite (unité)
change,de1a0;

- on fait donc, selon cette ragle, chan-
ger le suivant deOen 1 ;

- le chiffre le plus & gauche ne change
pas.

La retenue baladeuse

Avec des bascules D et des inver-
seurs, il est aisé de matérialiser cette
méthode de comptage (fig. 9). Les
bascules successives ont leurs sorties
baptisées Qg, 04, Qz.. pour dénoter
leurs poids binaires croissants.

Ces bascules, par exemple autant de
moitiés de T4LS74, ont leur sortie com-
plémentaire rebouclée sur l'entrée D,
de telle sorte qu'elles changent d'état
sur chague flanc ascendant d'horloge.
Avec un inverseur intercald, notre ca-
hier des charges sera complétement
respecté ; si Qg passe de 120, le flanc

dit = I3 valeur suivante du bit @, en fonction des valeurs couranfes de

ad hoc arrive sur 12 bascule suivante, et
(4 change, efc.

Le lecteur aviseé dira que linverseur
est inutile, qu'il suffit de relier le « Q »
de chaque bascule a I'entrée d'horloge
de la suivante. Correct !

Le montage fonctionne de prache en
proche : s'il y & retenue sur un certain
chiffre, cela fait changer le suivant.
Puis, =i ce chiffre donne une retenue,
on fait changer le suivant...

Pour les électroniciens anglophones,
c'est la «retenue baladeuse » fripple
carry).

Le compteur synchroniseé

Les compteurs & retenue baladeuss
fonctionnent, mais avec un phénoméne
qui n'est pas toujours indifférent: la
retenue se propage de proche en pro-
che, de telle sorte quiil y a un délai
entre le changement du premier chiffre,
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celui du suivant, etc_, jusqu'au dernier.

Si le compteur a beaucoup de chif-
fres, ces retards qui se totalisent peu-
vent devenir une géne vis-a-vis d'exi-
gences de rapidité,

L'alternative, c'est le compteur
synchrone [synchronous counter).
C'est-a-dire un montage ol tous les
chiffres en méme temps vont prendre
leur valeur suivante.

La figure 10 en est un exemple trés
simplifié, puisqu'elle met en ceuvre un
compleur & deuy bits seulement. Le ta-
bleau de comptage montre que e
« prochain Q1 » sera 1si Qg et Q4 sont
différents, sinon 0. Le changement de
Qp s'effectue comme précédemment ;
tandis que le changement de Q4 a lieu
au méme instant ('horloge arrive en
paraliéde sur les deux bascules), par re-
copie d'un OU-exclusif entre « anclen
Qg et ancien Q4 ».

La recette est trés simple: on de-
mande & un montage logigue auxiliaire
de prédire la prochaine valeur des dif-
férents chifires. La rapidité n'est plus
limitée que par ce montage logique...
Dans cette limite, on peut affirmer que
tous les chiffres du comptage changent
ensemble.

Un compteur intégré

Dans les catalogues de circuits inté-
grés, la famille des compteurs est im-
portante : compteurs binaires, déci-
maux, synchronisés ou non...

Cette variété correspond & des be-
soins fort différents et pour la plupart
justifés, D'ordinaire, les livres d'élec-
tronigue digitale font grand cas de
cette « zoologie » des compteurs, car
leur utilité est trés grande, diverse et
variée, notamment dans les instru-
ments de mesure.

Pour I'informaticien, Iindividu le plus
représentatif est (en technologie TTL)
& circuit 7415393, dont l& schéma-bloc
est donne  la figure 11,

C'est un double compteur, qui

Ca moniage oscille anviron 4 & He. Le pase signauy parmel la conirdie dy complage de Mhorioge sur fes difiérentas brochas dy 74993,

Qsciflateur
= G Hr

74593 =
12
11 .
LY
, %*
]
8 o
| R

Fig. 12. - Le 7415393 deviant un compleur & § bits si 'on connecte fe plus fort des bits d'un

premigr compleur, 8 lentrée dharloge

d suivant. On wérifie que les rythmes aux sorfies

successives sont oes divisions par deux de la fraguence de loscilfateur - 6 Hz emiron.

_"-L T

i 1CLEAR ——iy

-

: | e

inics o | sl
1086 13 I e e B34
NG —— — - b 7010
[aln g m— 3 B Lt 1
:: - 200

T

1Y 3
o

g ZCLERR bl

|

Fig. 11, - Vue défailée du double compieur 4 quatre bits T4LS383. Le fanc de compiage actif
{haut vars bas) n'es! pas spécifié au hasard, mais de fefle sorfe que joue la ragle des reports
pour les complaurs en cascade (oo gui ast ke cas).
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contient deux blocs identiques de
comptage sur 4 bits. Dans la nomen-
clature en vigueur, les entrées d'hor-
loge s'appellent respectivement « 1A »
gt «2A» Les « Qa » sont les sorties
que l'informaticien aurait appelées
u (g », les Qg - O, etc.

Chague compteur peut étre remis &
2éro en bloc par une impulsion positive
sur sa broche auxiliaire CLEAR.

Deux fois quatre font huit

Contrairement aux latches que nous
avons déja vus, c'est cette fois le flanc
qui est actit pour declencher ke comp-
tage proprement dit.

Ce choix n'est pas arbitraire, comme
nous allons le voir grace 4 notre mon-
tage d'expérience de la figure 12.

En effet, ce flanc actif est le bon
choix si I'on veut respecter la « régle
des reports » qUe NOUS avons énoncée
fout & I'heure. || suffit de connecter une
sortie d'un compteur 4 l'entrée d'hor-
loge d'un autre pour qu'ils se retrou-
vent (arthmétiquement) mis bout &
bout,

Notre 74LS393 est attaqué par I'os-
cillateur favori de I'auteur, boucké sur
un T4C14. Avec les valeurs indiquées, il
bat & peu prés 4 la cadence de 6 fols
par seconde,

Les entrées de remise & zéro sont
mises & la masse pour que le circuit
tourne en « pur » comptage ; sa valeur
de début importe peu pour notre
propos.

Sur la broche 3, il est aisé avec ke
pése-signaux de vérifier le comptage
binaire de I'hordoge, autrement dit, sa
division par deux (3 Hz). Sur la broche
4, le rythme est un peu inférieur a la
seconde ; un peu superieur, sur la bro-
che 5.

La broche & est reliée & la broche
13; ce qui fait que le comptage se
poursuit = en cascads »,

Au bout du compteur, be rythme est
divisé par 28 = 256. En d'autres
termes, le cycle allumage/extinction
dure 256 x 1/6 seconde... ce gui de-
mande une certaine patience au saint
Thomas que vous &tes |

{**) Jacques Brel
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UN STANDARD COMPLEXE:
COMPTEUR DECIMAL+LATCH + AFFICHEUR A 7 SEGMENTS

Dans la fiche précédente, on évoquail la « 2oologie » des compteurs infégrés : pas moins de quarante références dans un calalogue

L

Compter en décimal

A proprement parler, les circuits lo-
giques ne complent jamais en décimal,
seulement en binaire,

Certains dispositifs comptent en
B.C.D. (binary coded decimal), ¢'est-a-
dire que sur les seize combinaisons
possibles de 4 bils, on ne garde que les
dix premiéres (fig. 13).

rhcﬁﬂﬂﬂ {8]]
c0ﬂ01 {1}
0010 (2)
E{mn (3)
¢o100 (@
L0101 u(8)
£0110 (6)
fo111 (7)
¢ 1000 (8)
L1001 (9
1010 (10}
{11}

(12)

{13}

{14)

{15)

Fig. 13, - Le code « decimal code bingire = ou
DCE; on ne se sert que des dix premiéres

Un compteur B.C.D., c’est en prati-
que un compteur binaire semblable &
celui de notre Fiche 9B, a ceci prés
qu'on le « truque » avec une logique qui
force le refour & 2éro aprés la combi-
naison 1001,

Le principe général est donné & la
figure 14. Si votre curiosité est piquée,
ouvrez les catalogues...

A propos, pourquoi diable s'eéchiner
& compter par dizaines 7 Comptez vos
doigts, et accumulez plusieurs millénai-
res d'habitudes... vous avez la réponse.

L’affichage
a sept-segments

Du score des matches de football
aux fableaux de bord des avions, en
passant par les pendules numériques,
I'affichage de chiffres décimaux est
omniprésent dans notre vie guofi-
dienne.

Un des procédés les plus simples
pour faire apparaitre ces chiffres,
consiste & allumer/éleindre des « Seg-
ments » disposés comme & la fi-
gure 15.

[l existe une nomenclature « univer-
selle » de ces sept batonnets, on dit:

T-segments ; elle part de a pour la

binaisons i représenter ba érieure. On tourne ensuite
m&wmaf o i ju;qr:’ﬁmmle s:ns des aiguilles
Horloge
P CLK —T-P
+—P{ CLEAR [ l—lb

Fig. 14. - Un compleur décimal De 04 9, c'est un simple compleur binaire ; la logique ad hoc

f= 8 7 ) pravoque aprés 9 une rermise & 26ro par CLEAR, au few d'une progression par CLK
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C

Fig. 15 = Principe de I'affichage des chiffres
degimaux sur seof « batons » {segments). o]
Je 4. Rotenir (3 momenciature standard, de &
ag.

d'une montre ; le segment milieu vient
en dernier, c'est g.

On realise ce schéma de nombreu-
ses facons : panneaux géants a mouve-
ment électromagnétique, cristaux liqui-
des des montres...

Affichage 4 LEDs
On vend également des blocs tels

Les mﬂmdus les plus complexes combinent en un seul bloc um compteur, une mémoire el un disposilif d"affichage... en clair !

que celui de la figure 16 (afficheur
MANT2A) ; ils sont conditionnés
comme des circuits intégrés : largeur,
écarternent entre broches...

Noyés dans ce bloc, il y a autant de
diodes LED que de segments; plus
une, qui permet d'illuminer un « point »
utile lorsque I'on a une... virgule, Il faut
nous faire & cette idée: les Anglo-
Saxons utilisent le point dans les nom-
bres, & ou nous mettons une virgule.
Mais c'est leur technologie qui est do-
minante, et notre virgule a de bonnes
chances de tomber en désuétude..
faute de composants (***)!

A parlir d’un point commun réfé-
rencé Anode, ces LEDs sont relides &
autant de broches nommees comme a
la figure 15 ; de telle sorte qu'un mon-
tage ad hoc peut illuminer sélective-
ment las différents sagments : &l
« COmposer » les différents chiffres.

Les précautions sont celles des LEDs
au detail ; pas d'exces de ten-
sion/courant.

Un compteur lisible

L'ensemble d'un compteur et d'un
tel afficheur forme un compteur « lisi-
ble ». Encore faut-il faire intervenir un
nouvel organe, que I'on appelle deco-
der-driver, qui a pour mission (fig. 17):
— de convertir le code B.C.D. en consi-
gnes d'allumage de tel et tel segment,

- d'absorber les tension/courant
convenables.

a1
2
Autre 3
anade —

Poant/Virgule

-

Fig. 16. = Un bioc luminescent comme fe MANTZA compoarte 7 + 1 LEDS « noyées » dans fes
segments, Electriguement, c& ne soni que de simples LEDs connecldes & un point-source
commun {Anode), toutes indépandantes par aileurs,
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Compteur Décod.

Fig. 17 = Un décodeur/dnver traduit fe code BCO en commandes d allumage : des miveauy bas
aver appel de courant par des collecteurs ouverls, &'agissant de LEDs,

Fig. 18, - Le 74143, circuit infdgre complaxe
compartant en chaine : un complewr BCD, un
Latch, un décodeur,driver,

Sur I'exemple ol le compteur BCD
affiche trois en binaire, le décodeur af-
fiche des « 0 = sur les lignes a, b, ¢, d et
g pour provoquer les appels de courant
qui donnent forme au « 3 ».

Un standard pas simple :
le 74143

Le circuit intégré & 24 broches 74143
est pour I'essentiel un compteur BCD
ASSOCHE sur la méme « puce » & un dé-
codeur pour LEDs. Plus une guantité
de gadgets qui ont tous un sens..
parce que I'affichage décimal 5'adresse
aux humains, et que les humains sont
compliqués !

Son brochage est donné & la fi-
gure 18.

Nous n'aurans pas la place, dans ces
colonnes, de décrire en fotalite les
fonctions du 74143. Le lecteur est ren-
voyé aux manuels des fournisseurs s'il
veut vraiment tout savoir.

Nous nous contenterons de localiser,
hors les alimentations qui sont aux ex-
trémités habituelles, frois groupes de
lignes, coloriées sur la figure :
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!-;.gmm—ummhmmm
4143 comp ef affichage « transpa-
mnr-dmﬂxmm

- le compteur proprement dit est atta-
qué par I'horloge CLK, on se doute de
ce que signifie CLEAR; le reste est
moins simple, citons MAX COUNT, qui
est une sorfe de report conditionnel ;

- « derriere » le compteur BCD, un
latch activé par STROBE recopie I'état
de ce compteur, accessible sous sa
forme binaire via Qs 4 Qp ;

- enfin, le décodeur/pilote de LED dé-
livre le code affichable via {on 5%en dou-
terait) les a, b, ¢...

Un montage minimum

La figure 19 montre notre montage
d'expérience « minimum », ¢'est-a-dire,
remplissant la fonction de la figure 17 :
comptage + affichage décimal ; I'hor-
loge est fournie par notre oscillateur
favori.

Un certain nombre de poins sont
reliés a la masse ou @ une = source de
1 ». Les sorlies de commande de LED

o

Figg. 20, - Mustration de ce gur est considénd
comme un affichage « normals avec sup-
pression des 2éros 8 gauche,

sont connectées aux points de méma
nom de Fafficheur,

Sauf erreur de céblage, a doit
w fourner », comptez de 0 a 9 et ainsi
de suite,

Lne bonne fagon de comprendre les
diverses entrées d'option consiste & les
changer... el observer les différences.
Commengons par enlever |a liaison de
STROBE vers la masse : le compteur se
«fige » en I'étal. Cette commande
prend tout son sens dans les appareils
oll l'on compte des événements (ou le
temps) jusqu'a ce que tel ou fel critére
d"arrét soit rencontre,

Par exemple, un chronométrage de
COUrSe COMMENcera par une mise &
z&ro (CLEAR au pistolet du starter), et
se terminera en « gelant » le compte de
temps (mettez STROBE & 0 toute la
course, et basculez & 1 au passage de
la ligne). Il n'y & plus qu'a lire e résul-
tat.

Les zéros a gauche

Rétablissons STROBE, et relions AEI
(Ripple Blanking Input] & la masse au
liewdue=1x,

Tout fonctionne comme avant, du
moins en ce qui concerne les chiffres
de 149 ; enrevanche, au lieu d"afficher
0, le blog & LEDs s'éteint !

Voila un exemple ([parmi d'autres) de
I'élément humain.

Ecrivez-vous Marignan 0001515 7 Si
oui, on a déja di vous regarder d'un
dréle d'air |

Wous considérons fout naturel, si un
compteur & plusieurs chiffres nous est
présenté, que les fameux « 2éros & gau-
che « soient ... éteints (fig. 20). Sauf,
peut-&tre, celui qui est «le plus a
droite «.

L'entrée RBI, au niveau bas, signifie
] -ét&igﬂez IE .Iéﬂ:l 3, Uné Sl:lr‘ﬁE! HB'D Si'
gnifie «je suis éteint parce que je
contiens zéro « (actif au niveau bas).

De telle sorte que les « effets » de la
figure 20 s'obtiennent en connectant
ainsl trois 74143, solidaires des trols
chiffres (fig. 21).

Celui de droite a RBl & « 1». | affi-
chera donc 0 s'il y a lieu. Le plus &
gauche a son REl & « 0 », de felle sorfe
quil s'éteindra pour 0 et signalera le
fait par RBO. Celui du milieu reoit ce
RBO sur son RBI ; il éteindra donc son
2ér0 si celui de gauche est lui-méme 2
zéro, ou l'illuminera dans le cas
cantraire, 5'il est bien « significatif ».

Quand nous vous disons que les hu-
mains ne simplifient pas 'électronique !

(°*") Les amatedrs de normes profectionmis-
tes onf peut-Sire una idde 4 creuser 7

Le montage expérimental d'un compteur agcimal sur afficheur 7 segments.

Fig. 21. - Usage des broches de fonction BAI e BRO pour donner le résuitat de f figure 20,
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L’horloge a deux phases

Grace & un diviseur par deux, par
exemple une simple bascule D travail-
lant sur flanc, nous avons su égaliser le
rapport cyclique; autrement dif, les
temps « haul » et « bas » de Ihorloge
sont égaux.

Une autre propriété de ce genre de
montage, c'est qu'il délivre deux si-
gnaux d'horloge de polarité opposée ;
dans une nomenclature traditionnelle,
on peul les baptiser respectivement 04
et 0.

Si I'on considére le flanc « actif » de
tels signaux, faisant référence (par
exemple) aux bascules D, on voit bien
que I'on dispose alternativement d'un
flanc actif sur O4, puis sur Op, etc.
Avec, entre ces flancs, un intervalle
d'une demi-période de I'horloge.

C'est grace a des horloges de ce
genre que les réseaux logigues que
nous avons dessinés dans notre précé-
dent numéro vont prendre toute leur
puissance...

Le P.LA. bien tempére

Mos Fiches n* 8 concluaient sur le
caractére « universel » de montages
ET/OU arrangés en hignes el colonnes
régulieres. On prouve en effel sans trop
de difficulté que toutes les expressions
de la logique peuvent étre évaluées par
de tels réseaux programmables (P.LA.
= Programmable Logic Array).

Hélas | Hélas !

Dans I'&lectronique logique réelle,

Lavalse du P.L.A.

Un P.LA. devient un bloc logique
trés civilisé si on le munit (fig. A) de
deux registres lafches en entrée et en
sortie, charun actionné par l'une des
deux horloges en question.

Sur la premiére phase (0), les
« données » sont recopiées dans le
latch d'entrée ol elles sont stabilisées
jusqu'au méme flanc de cette horloge.

Le P.L.A. passe ensuite par une pé-
riode d'instabilité: plus précisément,
les signaux doivent «iraverser» les
divers composants internes avant que
le « résultat = se stabilise a la sorfie du
tableau-0L.

C'est alors qu'interviendra 0z, pour
recopier ce résultat dans le laich de
sortie o il restera stable jusqu'a Ia fin
du prochain cyecle. 02 donne la
deuxiéme phase.

En résumé, la valse du P.L.A. bien
synchronise a ses temps ;

{1} sur 0y, recopie des entrées dans un
latch ;

{2) temps de décision, c’est-a-dire, tra-
wersée du P.LA. ;

{3) recopie du résultat dans un laich de
sortie.

DuP.LA.

a l'automate P.L.S.

Par surcroit, 04 et 0a définissent,
pour ke reste du montage, des instants

PLA

aucun systéme de portes ET/OU ne
fravaille instantanément. Pire encore,
un réseau logigue dont les entrées va-
rient «trop vite » peut faire, au sens
commun, n'importe quoi...

En revanche, si les entrées sont sta-
bles un certain temps, un P.L.A. donne

aprés |2 délai nécessaire le résultat at-
tendu.

Fig. A. - Le P.LA enlre un regisire d'entrde et un regisire de sorlle actionnés par les deux
phases d'horloge. La période instable (décision) est encadnde par ces deux phases. Des inslants
gains pour changer fes enindas ou expioiler fes sorties sont pracissment definis,

ol l'on peut :

— faire varier les entrées sans inconve-
nient (flanc montant de 0z),

- exploiter des sorties stables (flanc de
04).

Cette rigueur dans la specification
des « bons moments » est trés appre-
ciable dans les logiques complexes. Ne
vous y trompez pas, lecteurs.

POUR CEUX QUI VEULENT ALLER PLUS LOIN

ENTREES
VARIABLES

SORTIES
RESULTATS

Fig. B. = Une pariie des enfrédes/sorfies sert de « mémaire s A PLA., ke loul n'ﬂfﬁenf un
« séquenceur programmable » ou P.L.S, C'ast I'élément de base des unilés centrales {micropro-
cesseurs, Cirouils o inferface complexes., ). O frouve sussi des composants P.L 3., cher Taxas

et Signetics notamment.

C’'EST COMME CELA
QUE FONCTIONNENT
LES MICROPROCESSEURS |

Pour ceux gui dessinent ces fabu-
leux circuits intégrés que sont les mi-
croprocesseurs et leurs blocs d'inter-
face complexes, les « briques » du jeu
de construction sont :

- des registres et mémoires intercon-
nectés par des «chemins» plus ou
moins multiplexés,

— des blocs de décision ayant peu ou
prou le schéma de |a figure B,

Ainsi monté, le P.L.A. devient P.L.S.
(Programmable Logic Sequencer).

LePLS.:
un P.L.A. qui sait ol il en est

La figure B est en fait une simple
variante de la figure A. On a simple-
ment «bouck » quelques lignes du
latch de sortie... sur le latch d'entrée.

L'effet de ce bouclage est de réaliser
une machine «intelligente » rudimen-
faire ; pour les theoriciens, un auto-
mate de Mealy.

0 est la soi-disant intefligence ?

Elle réside justement dans la « mé-
moire » du dispositif, ces quelques bits
d'information dont dispose le réseau
logique pour «savoir », d'un cycle
d'horloge & I'autre, « oii il en est »,

A chagque cycle, voici (intuitivement)
ce qui se passe: le réseau prend si-
multanément un certain nombre de
décisions du genre « je suis dans cet
état (mémoire), il se passe ceci sur les

entrées (variables), alors je modifie les
sorties en conséquence (résultats) et
j& note que je suis dans tel nouvel ctat
(mémoire) ».

De bonnes lectures

Si le lecteur n'a jamais fait un pro-
gramme, on congoit que cet énoncé
soit obscur. En revanche, sl a déja
programmeé, en Basic, en langage ma- |
chine ou en n'importe quoi, il aura re- |
connu un processus habituel : en fonc-
tion de I'état des lieux (o0 on est dans
le programme) et tenant compte de tel
ou tel événement (test), on décide de
faire telle ou telle chose, et d'orienter la
suite du programme dans tefle ou tefle
direction.

Le P.LS. est tout juste plus puis-
sant que cela, car certaines déci-
sions/actions peuvent E&lre prises en
méme temps, alors que les program-
mes ne font jamals qu'une chose & la
fois...

Le lecteur vraiment vraiment curieux
peut lire & ce sujel le merveilleux ou-
vrage de référence de Carver Mead et
Lynn Conway : Infroduction fo VLSI
systems Addison-Wesley 1980 (****).

C'est un livre difficile, mais pas ina-
bordable pour ceux qui nous ont suivis
jusqu'ici dans notre série d'initiation.
On y apprend, enire aulres, que les
circuits & tres haute intégration se
réussissent précisément grace & des
schémas réguliers du genre P.LA.
PLS..

Bon, bon courage !

{****) Existe en version francafse depuls
PELL
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