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PREFACE

U cours des derniéres décennies, Uoscilloscope cathodique est passé

du statut d’instrument de laboratoire réservé a quelques initiés a
celui de Uappareil de mesure, de conirdle et de diagnostic lurgement
répandu non seulement dans tous les laboratoires électroniques, mats
aussi dans les lieux de recherches de toutes les disciplines, les chaines
de production industrielle et les ateliers de dépannage. De puissanies
usines fabriquent maintenant & la chaine des oscilloscopes, du type le
plus simple & Uinstrument de haute précision. Des couches de plus en
plus larges de chercheurs, d’ingénieurs et de techniciens sont appelés a
sen servir.

Le présent ouvrage se propose de leur fournir les bases nécessaires.
Il s'agit tout d’abord de les familiariser avec les principes essentiels,
puis de leur montrer les applications si variées de cet outil incomparable
de mesure et dinvestigation.

Or, tout comme on ne peut pas apprendre & jouer du violon en
lisant un traité, nous estimons que la manipulation de loscilloscope,
activite essentiellement preiique, ne seurait étre apprise avec fruit en
lisant des exposés théoriques. Nous avons done étudié les circuits élec-
troniques essentiels en les réalisani et en relevant par le photographie
les oscillogrammes caractéristiques que nous avons obtenus, ce qui cons-
titue autant de documents authentiques pour le montage examiné. Les
déjauts mémes de ces oscillogrammes (qui n’existeraient pas sur les
figures dessinées avec application par un dessinateur) montrent les
défauts (provoqués au besoin) et particularités rencontrés, préparent le
lecteur @ interpréter les courbes qu’il obtient réellement, et lui montrent
ce qui se passe si tout ne marche pas comme prévu.. ce qui n’est pas
rare. Aucun médecin n’a jamais appris son métier sur des gens bien
portants...

Cette philosophie nous a conduit a écrire notre USCILLOGRAPHE AU
Travam, paru en 1950 (Société des Editions Radio). Cer ouvrage a connu
== certain succes, comme le montrent ses éditions successives ainsi que

piusieurs traductions parues a U'étranger (Angleterre, Etats-Unis. Espagne
ez Brésil). Mais le progrés ne s arréte pas, et il a paru nécessaire de
refmire Pouvrage entiérement pour qu’il sott a jour. Les oscillogrammes
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(dont certains laissaient & désirer) ont été refaits. Il ne s'agit dome pss
pour le présent ouvrage d’une refonte de lancien. mais dun litre emtic.
rement nouveau, d'oit son nouveau titre, légérement démarqué de [em-
cien.

L’étude de Uoscilloscope méme, traitée plus que sommairemen: dams
POSCILLOGRAPHE AU TRAVAIL, ne figure plus au sommaire. Elle jait Fobjes
dun cutre livre, TECHNIQUE DE 1’OSCILLOSCOPE, du méme aufeur |(So-
ciété des Editions Radio, 1960) que nous recommandons comme complé-
ment au présent volume. En revanche, on trouvera de nombreuses ma-
tieres nouvelles, notamment les essais et les applications des transistors
et diodes.

Je tiens a remercier ici mon ami W. Sorokine qui a bien voulis
écrire avec compétence et clarté, et illustrer par de nombreux oscillo-
grammes les chapitres consacrés a la radiodiffusion @ modulation de
fréquence et aux récepteurs de télévision.

Montrouge. juin 1962. Arrrep Haas.



MANIPULATION
DE L'OSCILLOSCOPE

Avant de se lancer dans les applications plus ou moins compliquées
de loscilloscope, il faut bien connaitre les fonctions de toutes les
commandes pour pouvoir s’en servir a bon escient. Cette premiere
section examine le rdle des différents organes de réglage et la facon
de ¢’en servir.

A. 1. — Disposition générale des commandes

Un oscilloscope cathodique se présente généralement sous la forme
d'un coffret métallique en forme de parallélépipéde allongé. Sur le
panneau avanl on apercoit derriére une ouverture généralement circu-
laire I’écran du tube cathodique, une douzaine de boutons de commande
et les bornes ou fiches coaxiales pour les branchements. Des cavaliers
de commutation des plaques de déviation se trouvent souvent a proxi-
mité du culot du tube cathodique, ou bien i larriére de I’appareil ; dans
les appareils modernes, leur utilité est de plus en plus réduite, el on
ne s'en servira pratiquement guére. Tout l'intérét se concentre donc sur
le panneau avani.

On peut grouper les boutons et bornmes disposés sur le panneaun
avant de la facon suivante :

—— organes agissant sur le faisceau eélectronique,

— commandes de la déviation verticale,

— commandes de la déviation horizontale,

— base de temps, et

— commandes diverses, n’existant pas sur tous les appareils.

Voyons maintenant a quoi servent ces boutons, et comment on doit
les utiliser.

A. 2. — Commandes agissant sur le faisceau

Ces commandes sont généralement au nombre de quatre : lumi-
nosité. concentration et cadrages (ou centrages) horizontal et vertical.
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Les deux premiéres agissent sur la qualité de la trace, les deux derniéres
sur son emplacement.

Pour des raisons évidentes de simplification des manceuvres, on
s'efforce de fixer le potentiel de la plupart des électrodes par un diviseur
de tension (fig. A-1). Il est cependant nécessaire de pouvoeir faire varier
la luminosité de la trace en fonction des besoins. En effet, si le niveau
de la lumiére ambiante est élevé, il faut une trace trés lumineuse pour
bien distinguer un oscillogramme, surtout s’il comporte des parties trés
fines, a tracé rapide. On n’a cependant pas intérét a travailler toujours
avec une trés forte luminosité, car un tel réglage épaissit le trait. En
observant un oscillogramme dans une piéce faiblement éclairée, tout en
jouant sur la luminosité, on s’apercevra qu’a faible intensité lumineuse
on obtient un tracé trés fin (épaisseur de trait emviron 0,5 mm..) a
condition évidemment que le tube cathodique et l'oscilloscope soient
suffisamment exempts de défauts pour rendre possible une trace réel-
lement fine. (On construit d’ailleurs maintenant des tubes spéciaux pour
mesures, a écran plan notamment, caractérisés par une finesse de trait
extréme; ces tubes, forcément plus chers, ne sont toutefois nécessaires
qu'a des mesures trés précises dans des applications spéciales.)

I1 y a encore une autre raison de ne pas trop pousser la luminosité :
c’est la bonne conservation de 1’écran du tube. En effet, le bombardement
intense par les électrons fatigue I’écran, la poudre fluorescente blanche
qui le recouvre devient foncée, et la fluorescence décroit progressivement
jusqu’a disparaitre. Ce défaut apparait d’autant plus facilement que le
parcours du spot est plus limité; s’il dessine une ligne de base (toujours
la méme), cette trace noircira au bout d’un temps plus ou moins long. Sl
est immobile (cas le plus défavorable), un point noir insensible peut
étre provoqué assez rapidement. Donc, s'il est absolument nécessaire de
garder pendant quelques instants un spot immeobile sur I’écran, ne pas
oublier de réduire la luminosité au strict minimum !

Electriquement, on fait varier la luminosité du spot en agissant sur
la polarisation (toujours négative) de la grille, appelée Wehnelt dans les
tubes cathodiques, au moyen du potentiométre P.. Du fait du diviseur
de tension, c’est une polarisation dite « fixe », par opposition a la pola-
risation automatique généralement employée dans les tubes amplifica-
teurs. Un accroissement de polarisation réduit le courant électronique
émis par la cathode et diminue la luminosité de la trace. Il est également
possible de relier la cathode au curseur de P; et le Wehnelt a extrémité
du potentioméire relice au —T.H.T., comme c’est le cas sar la figure.
L’interrupteur général esi souveni monté sur ce potentiométre, ce qui
permet de couper le courant aprés extinction de la trace... et d’économiser
un interrupteur séparé.

La luminosité est encore fonction de la tension totale d’accélération:
mais cette valeur est généralement fixée par le constructeur et elle est
immuable; nous nous contenterons, done, seulement de mentionner ce
fait 1ci.

Comme son nom Plindique, la commande de concentration permet
de concentrer le faisceau sur I’écran en un point aussi petit que possible,
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Fig. A-1. — Alimentation des électrodes du tube cathodique.

le spot. En effet, le canon électronique du tube se comporte comme
une optique qui concentre les rayons lumineux en un point, le foyer.
Toutefois, tandis que les lentilles du systeme optique ont des caracté-
ristiques rigides qui déterminent I'emplacement du foyer d’une maniére
définitive, les « lentilles électroniques » ont une distance focale variable
avec la tension appliquée. En modifiant le potentiel de I'électrode de
eoncentration (A;, la premiére anode) au moyen du potentiométre P,
on déplace le point de recoupement du faisceau le long de 1’axe du tube.
Comme le faiscean diverge a nouveau apres avoir convergé, on trouvera
des itraces tloues des deux c6iés du réglage optimum qui place le spot
concentré sur |’écran.

Dans les tubes cathodiques construits jusqu’en 1946 environ, on
notait une certaine interdépendance entre les réglages de luminosité
et de concentration : un réglage de P. entrainait une retouche de P,
pour rétablir la netteté de la trace. Depuis cette époque, on construit
des tubes a courant de A; nul. Une variation de polarisation par
commande de luminosité ne modifie pas alors la distribution des
potentiels du diviseur, cause du déréglage, et une retouche de la
luminosité ne modifie plus la concentration.

En poussant la luminosité, on augmente le diamétre du spot et
em épaissit la trace. Pour obtenir une trace fine, il faut done réduire
Iz Imminosité, en diminuant au besoin la lumiére ambiante.
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La figure A-2 montre l'action du potentiométre de concentration
sur la netteté de la trace.

On trouve quelguefois un troisiéme réglage qualitatif du tracé :

c'est le réglage d’astigmatisme, parfois accessible de lintérieur seule-
ment. Il détermine le potentiel de 1’électrode A qui doit étre égal

Fig. A-2. — La finesse de la trace
en fonction de la concentration.

au potentiel moyen des plaques de déviation. Si cette condition n’est
pas remplie, il y a astigmatisme, c’est-a-dire que la trace n’est nette
que dans certaines conditions, et pas dans d’autres. Dans le montage
de la figure A-1, le potentiel moyen des quatre plaques est nul, et il
suffit de relier A; a la masse pour qu’il n’y ait pas d’astigmatisme.
Dans d’autres montages, ces plaques sont reliées directement aux
anodes des amplificateurs, et leur potentiel est alors positif par rap-
port a la masse. Dans ce cas il est nécessaire de relier A, au curseur
d’un potentiomeétre branché entre la masse et le | H.T. Des essais
permettent alors de trouver le réglage réduisant Iastigmatisme au
minimum. Dans le cas d’un décentrage trés important de la trace,
il peut également étre nécessaire d’agir sur le potentiométre d’astig-
matisme. La figure A-3 montre le circuit utilisé.

Les réglages de cadrage déterminent la position de repos du
spot ou de la ligne de base. Leur importance n'est pas trés grande
dans un oscilloscope a courant alternatif a faible réserve d’ampli-
tude, car du fait de la présence des condensateurs de liaison, la trace
se cenire automatiquement, et l'observation des sommets de courbe
fortement décentrés est sujette a caution du fait de la saturation de
Pamplificateur. En revanche, si amplificateur est « a courant continu »
(a2 liaisons directes, pour étre plus précis), la commande de cadrage
est d'une importance capitale ; il faut méme qu’elle couvre une plage
généreuse pour que le spot puisse étre placé sur I'écran. Mais de ce
fait il peut étre plus difficile de chercher un spot sorti de I’écran on
ne sait de quel coté.

L’oscillogramme a grande amplitude de la figure A-4. fortement
décentré, montre que l'oscilloscope intéressé admet sans saturation
une forte surcharge. Cet essai est vivement recommandé pour connaitre
les limites d’atilisation d'un oscilloscope.
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Il y a différentes facons de monter les potentiomeétres de cadrage.
Le schéma de la figure A-1 montre la plus simple (potentiométres
P; et Py). Comme ce montage introduit de l'astigmatisme aux forts
décentrages, on préfere, dans les appareils soignés, le systtme a poten-
tiometre double faisant varier les potentiels des plaques en sens inverse,
leur potentiel moyen étant constant et nul. S’il y a liaison directe
entre les plaques de déviation et le dernier étage de l'amplificateur,
une commande agissant (par la polarisation, par exemple) en sens
inverse sur les potentiels des anodes constitue une solution excellente.

Fig. A-4. — Oscillogramme forte-
ment décentré montrant la reserve
d’amplitude.

Fig. A-3., — Compensation de
l'astigmatisme par P,

-THT
Mod W

Il arrive (surtout dans les oscilloscopes & courant continu a gain
élevé) que le spot soit introuvable. II faut alors commencer par relier
les quatre plaques de déviation & la masse, ce qui doit faire apparaitre
le spot vers le centre de 'écran ; sinon, il y a une panne a chercher
ailleurs. On remonte alors de la sortie vers l’entrée, Dans le cas d’étages
symétriques, on relie successivement les plaques, puis les grilles de
chague étage, ce qui permet d’identifier rapidement I'étage déséqui-
libré. Mais nous avons pénéiré la dans le domaine du dépannage, et
nous vous souhaitons bien de ne pas avoir a vous servir de ces conseils !

Le sens de branchement des potentiométres de cadrage est, de
préférence, tel qu’une rotation du bouton dans le sens des aiguilles
d'une montre détermine un déplacement de la trace de bas en haut
ou de gauche a droite, respectivement. Ainsi, la manipulation devient
imstinetive.
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A. 3. — Commandes de 1a déviation verticale

En supposant un tube cathodique de bonne sensibilité, soit
S = 0,4 mm/V, on voit que pour écrire un oscillogramme haut de
4 em il faut 100 V alternatifs créte-a-créte ou continus. Comme les
tensions que l'on a pratiquement a étudier sont presque toujours, et
de loin, inférieures a cette valeur, un amplificateur Y est indispen-
sable pour la déviation verticale. Son gain doit étre suffisant pour
pouvoir reproduire lisiblement la tension la plus faible rencontrée,
soit 1 mV a 1 V selon les appareils. Il devient alors nécessaire de
pouvoir affaiblir sans le détériorer tout signal d’amplitude supérieure.
On trouve généralement a cet effet deux atténuateurs. En partant des
bornes d’entrée, il ¥y a un premier atténuateur a haute impédance,
compensé en fréquence, introduisant des affaiblissements de 1, 10,
100 et (quelguefois) 1000. La sortie de cet atténuateur est reliée a un
changeur d’impédance (tube a charge cathodique) qui attaque un
potentiométre a basse impédance constituant un atténuateur progres-
sif. On dispose donc d’un rxéglage <« gros » permettant de ramener
Pamplitude de la tension observée a la valeur approximative requise
pour 'observation dans de bonnes conditions, et d’un réglage « fiu »
permettant de doser Pamplitude dans un rapport de 1:5 a 1:20
environ.

Un amplificateur, méme d’excellente qualité, n’est bon qu’a condi-
tion d’étre utilisé entre des limites prescrites, notamment en awmpli-
tude et en fréquence. La partie linéaire de la caractéristique de fonc-
tionnement d’'un amplificateur est forcément limitée, et en la dépas-
sant on introduit de la distorsion. Si l'amplificateur est bien congu,
cette saturation ne doit se produire que pour une amplitude dépassant
largement la hauteur de Pécran, ce qui constitue un avertissement
indiscutable pour l'opérateur d’avoir a agir sur l'atténuateur a plots
pour ramener l'amplitude a une hauteur compatible avec une honne
observation.

L'utilisation de IP'amplificateur en dehors de ses limites de fré-
quence peut produire des oscillogrammes trompeurs. Supposons un
amplificateur Iinéaire jusqu'a 100 kHz attaqué par une tension riche
en harmoniques de fréquence 100 kHz. La fondamentale passera, mais
les harmoniques seront arréiés ou si fortement affaiblis qu’il ne restera
qu'une onde sinusoidale, alors que le signal réel est fortement distordu.
En attaquant, d’autre part, ce méme amplificateur par un signal de
200 kHz par exemple, le gain, done I'amplitude de I’oscillogramme,
serait fortement réduit. Pour obtenir une représentation suffisamment
grande, on serait alors tenté d’augmenter la tension a Pentrée en rédui-
sant 1’affaiblissement, ce qui pourrait enirainer une saturation (des
étages d’entrée, tout au moins), bien que Yoscillogramme soit de hauteur
modeste. A condition que leur amplitude soit suffisante, de telles tensions
peuvent étre observées en attaquant directement les plaques de déviation.

Dans le cas normal du signal se trouvant dans la bande passante,
on manceuvrera donc d’abord T'atténuateur a plots, puis on fignolera
le réglage par Patténuateur progressif. L’oscillogramme de Ia figure A-5
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est trop petit pour pouvoir étre examiné en détail, et n’est admissible
qu'au cas ou ['affaiblissement est déja réduit au minimum. Sur la
figure A-6, on voit un oscillogramme de hauteur exagérée, le détail
des pointes se perd dans la courbure de I'écran. La hauteur la plus
favorable est de 2/3 environ du diameétre d’écran, soit 4,5 3 5 ¢cm pour
un tube de 7 em, et 8 4 9 cm pour un tube de 13 cm de diamétre
d’éeran.

Le canal Y comporte encore une paire de bornes d’entrée ou,
dans le cas de fréquences élevées, une douille coaxiale. Si I'amplifica-
teur est a liaisons directes, il y a aussi une entrée supplémentaire
par condensateur, ou un systéeme de commutation (pouvant faire partie
de I'atténuateur a plots), permettant de bloquer la composante continue.

Fig. A-5. — Oscillogramme #rop Fig. A-6. — Oscillogramme trop
petit pour une bonne observation. grand, distorsion aux bords.

Enfin, §’il existe un dispositif de calibrage en amplitude par une ten-
sion de référence incorporée, les réglages correspondants feront partie
du groupe de commandes Y.

A. 4. — Commandes de la déviation horizontale

Tandis que le canal Y recoit toujours le signal, 'amplificateur X
de déviation horizontale peut étre attaqué de différentes facons :
tension en dents de scie de la base de temps, tension sinusoidale ou
un autre signal doivent pouvoir étre branchés. De ce fait, la commuta-
tion du canal X est plus variée que celle du canal Y, et difféere d’un
appareil a I'autre. D’un autre co6té, 'amplificateur X est généralement
n= sensible ; I'atténuateur a plots X (s'il y en a un) aura done
moin: de positions. Il est souvent combiné avec un sélecteur des
fonctions X qui branche 'amplificateur X sur la base de temps, sur les
horne: denirée X et méme, éventuellement, sur un enroulement 50 Hz
in transformateur d’alimentation.

I'atténuateur progressif X est semblable a celui du canal Y.
Dansz les deux cas, on prévoit une « résistance-butée » R en série avee
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le potentiométre P (fig. A-7) qui limite Paffaiblissement introduit a un
minimum, 1 : 10 par exemple. Cette disposition empéche la saturation
du tube a charge cathodique placé en amont de I'atténuateur progres-
sif, et qui passerait inapercue du fait de la faible amplitude de V'oscil-
logramme. Grace a cette résistance, il ne pourra y avoir surcharge
du premier tube sans que l'oscillogramme atteigne ume certaine ampli-
tude. Sur certains oscilloscopes, cette résistance-butée est court-circuitée
en position « balayage linéaire » pour pouvoir réduire la déviation
a zéro.

L’amplitude optimum pour une bonne observation est plus grande
pour X que pour Y. Sur la figure A-8, on voit en haut un oscillogramme
de largeur insuffisante, correspondant a wune mauvaise utilisation de
I'écran. La trace inférieure est de bonne largeur. Si I'amplificateur X
dispose d’une réserve généreuse d’amplitude, c¢’est un avantage appré-
ciable, car on peut ainsi étaler un oscillogramme pour Iexamen
détaillé de certaines parties. La figure A-9 montre un exemple d’un
oscillogramme « normal » (en haut), et aprés étalement (en bas),
permettant de mieux observer certains détails. Cet étalement est ici
obtenu en agissant sur l'atténuateur, sans toucher a la base de temps.

Un amplificateur a grande réserve d’amplitude doit aveir égale-
ment une marge généreuse de cadrage pour pouvoir placer n’importe
quelle partie de I'oscillogramme au centre de I’écran. Beaucoup d’oscil-
loscopes permettent d’étaler le tracé jusqu’a concurrence de 2 a 10 dia-
metres d’écran, 5 diamétres étant ume valeur courante. Il y a la
évidemment un compromis a réaliser, car en augmentant I'amplitude
de la tension de sortie d'un amplificateur donné, on réduit sa bande

Fig. A-7. — Limitation de I'affai-
blissement de [|‘atténuateur par
résistance butée.

passante ; mais dans le cas de l'amplificateur X, la fréquence limite
est toujours plus basse que pour le canal Y.

Comme le canal Y, le canal X a ses bornes d’entrée. Elles servent
quelquefois encore a d’autres fonctions, par le jeu du sélecteur X.
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A. 5. — Commandes de la base de temps

La partie base de temps comporte des boutons plus nombreux
que les antres, et son réglage est aussi plus délicat. Sur les oscillloscopes
de service » on trouve deux réglages (gros et fin) de la fréquence,
crossierement étalonnés dans le cas le plus favorable. Dans les appa-
reils de laboratoire destinés aux mesures (des impulsions, par exemple),

Fig. A=-8, — Oscillogramme de lar- Fig. 9. — Représentation normale
geur insuffisante en haut, bonne en haut, étalée (3 x) en bas.
en bas.

la déviation horizontale est étalonnée, souvent méme avec précision,
=n temps, et non pas en fréquence. On a alors souvent un seul réglage

vitesse de balayage » a contacteur comportant un certain nombre
de positions.

On trouve toujours un sélecteur du mode de synchromisation, qui
peut étre interme (c’est-d-dire branché intérieurement sur "amplifica-
teur Y), externe (relié a une borne sur le panneau pour étre actionné
par une tension extérieure) et 50 Hz, pour la synchronisation de la
hase de temps sur la fréquence du réseau. Le méme sélecteur peut
sncore permettre le choix entre les fonctionnements périodique et
déclenché ; sur les oscilloscopes simples et de fabrication plus ancienne,
le fonctionnement périodique existe seul.

La synchronisation est dosable a I'aide dun potentiomeétre. Sur
-ertains appareils, le méme potentiométre permet de choisir la polarité
in signal de synchronisation en méme temps que son amplitude. Le
zero électrique (absence de synchronisation) se trouve alors au milien
i- la course, et en tournant le bouton dans un sens ou dans I'autre,
»n auzmente la tension de synchronisation avec I'une ou lautre pola-

~22. La figure A-10 donne un exemple d’un tel montage.

On trouve enfin une borne pour la synchronisation extérieure ou
= déclenchement, et quelquefois encore un branchement permettant
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Fig. A-10. — Réglage progressif de
la synchronisation par signaux posi-
tifs et négatifs.

de prélever des impulsions de la base de temps pour déclencher un
cirenit d'un montage étudié. Dans le cas des bases de temps mono-
course n'effectuant qu’un seul balayage aprés déclenchement, il y a
aussi un bouton de réarmement autorisant un nouveaun fonctionnement.

Des renseignements sur l'utilisation correcte de la base de temps
seront donnés an chapitre suivant ; il est en effet nécessaire de bien
comprendre d’abord le mécanisme de la genése dun oscillogramme.




I
B

NAISSANCE
i D'UN
OSCILLOGRAMME

Pour pouvoir déchiffrer un oscillogramme, il faut d’abord bien
comprendre le mécanisme de sa genése. C’est ce que nous nous propo-
sons d’examiner dans ce chapitre.

B. 1. — La production d’une trace par un spot

Le col du tube cathodique comporte un dispositif judicieusement
appelé « canon a électrons » (ou électronique). Une cathode émet des
élecirons, une premiére grille (le Wehnelt), dose ce flux électronique
en fonction de son potentiel par rapport a la cathode, exactement
comme dans tout autre tube a vide. Le faisceau traverse ensmite plu-
sieurs électrodes cylindriques qui constituent l'optique électronique,
et dont I'objet est de le concentrer en un point d’impact trés fin sur
I'écran.

Sur un écran de verre simple mnon traité, ce point d’impact des
électrons serait invisible. C’est pourquoi la face interne de cet écran
est recouverte d'une substance fluorescente de teinte blanchatre
appelée « phosphor » par les Anglo-Saxons, mais ne contenant en fait
pas de phosphore). Frappée par des é€lectrons, cette substance émet
des photons, autrement dit de la lumiére visible, et l'impact des
électrons devient visible sous la forme d’une petite tache lumineuse, le
spot.

Pour que nous puissions voir le passage d'un spot (et surtout, s’il
est rapide), il faut encore que la substance fluorescente soit dotée d'une
certaine rémanence, aulrement dit qu’elle continue a émettre des
photons pendant un temps déterminé apres Pexcitation <€lectronigue.
Si la rémanence est trop faible, 1'ceil ne percoit plus la continuité
d'une trace a basse vitesse ; si elle est trop grande, une nouvelle trace
apparait avant leffacement de la précédente, et limage peut étre
confuse. Pour les travaux oscilloscopiques normaux, on utilise une
rémancnce moyenne de 0,05 s, ce qui signific que la luminosité de la
trace tombe a3 1 % de sa valeur en 0,05 s. '
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Bien que tous les écramns aient une teinte blanchitre, la couleur
de la trace dépend de la substance particuliére utilisée. En oscillo-
scopie, on utilise généralement des écrans a fluorescence jaune-vert ;
pour la photographie, on préfére le tracé bleu, plus actimique.

B. 2. — Les déviations horizontale et verticale
Pour qu’il y ait une trace, il faut que le spot que nous venons

de produire se déplace, qu’il « balaie » I’écran. A cet effet, on a dis-
posé dans le tube, dans Pespace compris entre le canon et Pécran,

Y
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Fig. B-1. — L’action des plaques de déviation.

deux paires de plaques de déviation appelées XX’ et YY'. La déviation
verticale (dans le sens y) est obtenue par les plaques YY’ (disposées
horizontalement), et le spot est dévié horizontalement (dans le sens x)

par les plaques (verticales) XX’ (fig. B-1).

On peut assimiler le faisceau a2 un fil conducteur long et infini-
ment mince (donc parfaitement souple et dénué d’inertie) traversé
par un courant électrique et placé dans le champ électrique d’une
paire de plagues de déviation, YY' par exemple. Le champ électrosta-
tique ne dépend pas du potentiel absolu d’une plaque, mais de la
différence de potentiel entre les deux. (Dans la déviation asymétrique,
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I'une des plaques est & la masse ; 'autre aura alors un potentiel alter-
nativement positif et négatif. Mais, & moins d’une correction spéciale,
ce montage produit de lastigmatisme.)

Le sens de ce champ est tel qu'une plaque positive attire le
faisceau, et qu’une plaque négative le repousse. Avec la polarité indi-
quée sur la figure, le faisceau est donc infléchi vers le haut. Une
inversion des polarités le dévierait évidemment vers le bas. Le spot
étant, initialement au repos au centre de I'écran, on peut donc le faire
voyager entre les bords supérieur et inférieur de l’écran (et méme
au-dela, ce qui n’offre d’ailleurs aucun intérét) en appliquant les
tensions nécessaires aux plaques YY'.

De meéme, Papplication de¢ tensions adéquates aux plaques XX’
permet de déplacer le spot horizontalement entre les bords gauche
et droit de I'écran. On congoit donc qu’en combinant judicieusement
les tensions appliquées a chaque paire de plaques, on puisse faire
occuper au spot toute position voulue sur l'écran. (Nous avoms trouvé
inutile d’illustrer cet exposé par des photos d’un spot fixe se trouvant
en différents endroits de l’écran.)

B. 3. — La composition géométrique des déviations

La mobilité du spot étant établie, il faut voir maintenant comment
les deux forces perpendiculaires de déviation se comjuguent pour pro-
duire une trace prévisible et interprétable. On procéde point par peint
pour tous les points importants de la courbe, en composant chaque fois
les forces agissant an méme instant. En reliant les points ainsi obtenus
enire eux, on obtient la forme de loscillogramme qui apparait lorsque

T.ﬁmplitude Y )

Fig. B-2. — Composition géométri- t
que d'une tension sinusoidale et
d'une dent de scie,

(ﬂ -
Temps de retaur i--

(823

Amplitude X
et S

k== tensions correspondantes sont appliquées avec la méme relation de
phase aux deux paires de plaques.

La figure B-2 en donne un premier exemple ; c’est la composition
d'une tension sinusoidale appliquée en YY’ et d'une tension de balayage
em dents de scie branchée sur XX’. Pour la déviation verticale (sens y),
moms avons un axe des temps horizontal auquel les amplitudes sont
perpendiculaires, Pour le sens x, axe des temps est vertical (de haut
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en bas), et I'amplitude est positive a droite, et négative a gauche de cet
axe. Les instants importants correspondant a des points particuliers de
la courbe sont ici repérés de 1 a 6. En reportant la position de chaque
point au méme instant horizontalement pour y et verticalement pour x,
on obtient des points d’'intersection qui constituent les points essentiels
de la courbe affichée sur I’écran. Dans le cas présent, c’est évidemment
une sinusoide, car le déroulement d’une tension sinusoidale en fonection
du temps au moyen d’une base de temps linéaire ne saurait étre qu’une
sinusoide. Notons d’ailleurs gqu’en raison du temps non négligeable occupé
par le retour du spot a sa position de départ (points 5, 6), la courbe est
abrégée et revient a son point de départ sans avoir touché I’horizontale.
Pour cette raison, on préfére toujours afficher plusicurs périodes au
lieu d’une seule. L’oscillogramme correspondant est représenté sur la

figure B-3.

Fig. B-3. — L’oscillogramme cor-
respondant.
Fig. B-4 (ci-dessous). — Tracé de

trois périodes sinusoidales.

Temps de retour
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Fig. B-5. — L’oscillogramme cor- Fig. B-6. — Composition de deux
respondant, tensions de mémes forme et phase.

Fig. B-7. — Deux tensions de mémes Fig. B-8. — Deux tensions de méme

forme et phase produisent wune forme, en opposition de phase.
droite inclinée.

Un autre exemple de la composition d'une onde sinusoidale avee
une tension en dents de scie est montré sur la figure B-4. On a iei trois
periodes complétes pour un seul aller de la base de temps ; la fréquence
du signal est donc trois fois celle du balayage, et trois périodes se des-
sinent. L’oscillogramme correspondant est celui de la figure B-5. Les deux
premiéres périodes sont entiéres, et seule la derniére est un peu
ecourtiee.

Voyons maintenant la composition de deux tensions de mémes
forme et phase (fig. B-6), En procédant comme précédemment, nous
sbtenons une droite allant d’un point situé en bas a gauche a un point
e= haut a droite. 5i les amplitudes sont égales, cetie droite est inclinée
2 457 : si elles different, elle s’incline davantage vers I’horizontale ou la
verticale. Cette droite est visible sur la figure B-7. Si 1'une des tensions
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était en opposition de phase par rapport a Pautre, la droite occuperait
les deux autres quadrants (fig. B-8).

Dans notre exemple, les deux iensions étaient sinusoidales ; mais
on retiendra que :

la composition de deux tensions de forme quelconque, mais iden-
tigues et de méme phase, donne toujours une droite inclinée allant d’en
bas a gauche vers le haut & droite.

Dans le cas de deux tensions sinusoidales de méme fréquence, mais
en quadrature (déphasage 90°) on obtient un cercle si les amplitudes
sont égales (fig. B-9 et B-10). Si les amplitudes différent, on voit une
ellipse a grand axe horizontal ou vertical (fig. B-11 et B-12). Une ellipse

" forme, mais en quadrature,

JRVARNNY )
4 s 4 | Fig. B-9. — Deux tensions de méme
™

inclinée montre un déphasage différent, non multiple de 90°, comme nous
le verrons dans le paragraphe C-5, consacré aux figures de Lissajous.

Si les deux ondes, tout en étant identiques et en quadrature, ne
sont pas des sinusoides « pures » (en fait, une vraie sinusoide ne peut
étre que pure), leur composition ne donne plus une circonférence ou une
ellipse parfaites, mais une figure fermée plus ou moins déformée. Ainsi,
la « patate » de la figure B-13 a été obtenue par la composition d’ondes
de la forme représentée sur la figure B-14. On retiendra done que pour
des ondes identiques, mais en quadrature, la forme de la figure fermée
résultant de la composition dépend de la forme de 1’onde.

Comme notre propos est ici uniquement de montrer le mécanisme
de la composition de deux traces, nous arrétons ici les démonstrations
que l'on pourrait multiplier & Vinfini. En appliquant la méme méthode,
il est facile d’étudier chaque cas, et méme de trouver la forme des
tensions composantes pour obtenir un oscillogramme « taillé sur mesure .

B. 4. — Le réglage correct de la base de temps

Dans la majeure partie des applications de P'oscilloscope, il s’agit
de représenter le déroulement dans le temps d’'un phénoméne périodique.
On se sert pour cela de la base de temps (linéaire) incorporée dans tout
oscilloscope, et qui a pour objet de « balayer » le spot a vitesse constante
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Fig. B-10. — Le cercle indique un Fig. B-11. — Dephasage 90°, am=
déphasage de 90°. plitudes inégales.

car autrement, elle ne serait pas linéaire) et réglable de gauche a droite.
Arrivé a Dextrémité droite de son excursion, le spot doit fatalement
revenir a son point de départ a gauche. Pour que ce retour soit le moins
zénant possible, on s’efforce a le rendre aussi rapide que possible ; mais
le temps de retour ne peut évidemment pas étre nul, et, aux grandes
vitesses de balayage, il peut méme occuper une portion appréciable du
cvele. Pour rendre l'oscillogramme plus clair, on efface généralement la
trace de retour par 'application d’une tension négative sur le Wehnelt
pendant ce temps. De toute fagon, du fait de sa vitesse beaucoup plus
zrande, cette trace est nettement plus pale que celle de Taller.

Nous avons vu plus haut qu’il est bon d’afficher plusieurs cycles
zénéralement 3 a 5) d’un phénoméne observé, ce qui implique pour la

R i —

baze de temps une fréquence de récurrence qui est 1/3 a 1/5 de la

== E-12. — Déphasage 90°, am- Fig. B-13. — Une déformation du

plitudes inégales. cercle ou de lellipse indique wune

distorsion dans l‘onde de départ.
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fréquence du signal. Bien que les bases de temps ne soient pratiquement
jamais étalonnées en fréquence (les modeles perfectionnés sont étalonnés
en vitesses), il est bon de connaitre la relation entre les deux fréquences,
ne serait-ce que pour savoir dans quel sens il faut régler la base de temps
pour obtenir la représentation souhaitée.

En appelant f; la fréquence du signal appliqué a YY’ et f; la fré-
quence de récurrence de la base de temps, on obtient un nombre de cycles
égal a f,/f.; ce rapport doit étre un nombre entier. Ainsi, sur la
figare B-15, on compte 6 sommets en bas (il y en a aussi 6 en haut, en
tenant compte du sommet se dessinant durant le retour). On a donc
fy/fx=16. Si ce rapport excede 10 par exemple, I'examen des détails
devient difficile (fig. B-16).

Fig. B-14, — La distorsion de I‘onde Fig. B-15. — La fréquence de la
de départ. base de temps est de 1/6 de celle
du signal.

Lorsque ce rapport est un nombre fractionnaire, on obtient plusieurs
iraces (fig. B-17). On trace alors (au moins mentalement) une droite
horizontale tangente aux boucles (en haut ou en bas) et une droite ver-
ticale coupant les courbes, et on a :

nombre de boucles complétes touchant la tangente

f.\'/fx ===

nombre de courbes coupées par la verticale

Dans le cas de la figure B-17, on a f,/fx = 2/3. Pour f,/f. = 3/2, on
obtient la figure B-18. Le rapport est de 1/2 pour la figure B-19, de
3/4 pour la figure B-20 et de 7/5 (plus difficile &3 compter) pour la
figure B-21.

Si le rapport des fréquences n’est pas rigoureusement fixe (et il est
rarement pour les rapports fractionnaires), on a l'impression de voir
des lignes hélicoidales tracées sur un cylindre transparent tournant lente-
ment autour de son axe horizontal. Si f;/f; est un nombre entier (et c’est
le seul cas intéressant dans la pratique), la stabilité de I'oscillogramme
est fonction de la synchronisation que nous examinerons maintenant.
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Fig. B-16. — Avec plus de 10 cy- Fig. B-17. — Rapport f,/f, — 2/3.
cles tracés, [Iobservation devient
difficile.

Fig. B-18. — Rapport f;/f. = 3/2. Fig. B-19. — Rapport f/f. = 1/2.

*w. B-20. — Rapport f;/fx = 3/4. Fig. B-21., — Rapport §,/fx = 7/5.



26 L’OSCILLOSCOPE AU TRAVAIL

B. 5. — L'art de la synchronisation

Pour que D’ceil percoive un oscillogramme stationnaire d'un phéno-
meéne périodique, il est nécessaire que les tracés consécutifs se super-
posent trés exactement. A cet effet, on peut soit déclencher le départ
du balayage a un point déterminé de I'onde a examiner, soit provoquer
Parrét et le retour consécutif a un tel point. Cette fonction est accomplie
par la synchronisation.

Pour bien comprendre le mécanisme de la synchronisation, exami-
nons nne base de temps simple a thyratron dont le fonctionnement est
facile a suivre (fig. B-22). Au début du cycle, le condensateur C est
déchargé, et le thyratron V est non conducteur. Par I'intermédiaire de la
résistance R; (déterminant la fréquence de répétition), C se charge
progressivement et le potentiel de la plaque de V angmente. Du fait de
sa polarisation initiale par les résistances R; et R, le thyratron reste

Y

Fig. B-22, — Basc de temps sim-
R1 HI ple & thyratron,
g VWWA i
L e s

cependant bloqué. A un certain potentiel d’anode déterminé par la pola-
risation, le thyrairon devient brusquement conducteur et décharge C
d'un seul coup. Le cycle recommence alors de lui-méme. La charge lente
et la décharge rapide du condensateur produisent a ses bornes une onde
en forme dc dents de scie utilisée pour le balayage linéaire (fig. B-23).
La fréquence est variable progressivement au moyen de Ry, et par bonds
en utilisant pour C des condensateurs de valeur différente.

Ce fonctionnement est décrit par le graphique B-24 qui représente
la tension aux bornes de C. En I'absence de dispositif limiteur (thyratron),
cette tension croitrait d’abord proportionnellement au temps (région
linéaire utilisable), puis de plus en plus lentement pour atteindre la
valeur de la H.'T. Du fait de la présence du thyratron, la charge prend
fin loxrsqu’on atteint le potentiel d’ionisation E; La tension aux bornes
du condensateur tombe alors brusquement sans toutefois devenir nulle,
car au potentiel de désamorcage E;, le thyratron cesse d’étre conduecteur,
et le cycle de charge recommence. Pour une valeur plus faible de R.
(done de la polarisation), le potentiel d’ionisation s’abaisse &3 F’; et on
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Fig. B-23, — Dents de scie pro-
duites par la base de temps,
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obtient le tracé en pointillé a amplitude plus faible, mais a fréquence

plus grande.

Comme on peut le voir sur la figure B-25, la tension de synchroni-
sation appliquée a la grille se superpose a la polarisation et « module »
ainsi le pmemlel d’ionisation qui varie de ce fait entre E’
thyratron qui, en I'absence de synchronisation, s’amorcait en F est main-
tenant déclenché au point de rencontre de la droite de charg_e avee le
potentiel d’ionisation modulé, soit 4 un niveau compris entre E; et E”;.
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Fig. B-26. — Oscillogramme brouil- Fig. B-27. — Synchronisation in-
Ié, synchronisation insuffisante. suffisante, courbes multiples.

La base de temps est ainsi asservie a la fréquence de 'onde de synchro-
nisation qui est généralement celle du signal. Cette synchronisation ne
peut se faire qu’en écourtant la charge, donc en augmentant la fréquence
de balayage. On retiendra done que, pour une synchronisation efficace,
la fréquence de la base de temps doit étre légerement inférieure a la
valeur requise pour un oscillogramme correct.

Dans le cas d’une synchronisation insuffisante ou nulle, on obtient
un oscillogramme brouillé comme sur la figure B-26. Une synchronisation
plus forte. mais toujours insuffisante, produit un oscillogramme 2 plusieurs
traces décalées (fig. B-27).

I1 est tout aussi mauvais d’exagérer la synchronisation. Comme
le montre le graphique de la figure B-28, une amplitude excessive de la
tension de synchronisation réduit plus ou moins fortement l'excursion
de la base de temps. La trace se raccourcit. et le nombre de périodes
représentées diminue (fig. B-29). Dans le cas de la représentation d’une
période unique d’un phénomeéne. 'excés de synchronisation améne une
distorsion sérieuse de I'onde (fig. B-30). Si. de plus. le réglage de fré-

Excés de syn.

Syn correcte

Fig. B-28. — Une synchronisation
excessive réduit fortement Fampli-

Tension de char&g

tude du balayage.

v'!

Cyele

i
[
; A
abreqé

Temps
e Cycle normal
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quence est incorrect, on obtient un oscillogramme comme celui de la

figure B-31.

De tout cela, il résulte que I'art de la bonne synchronisation consiste
a régler d’abord la base de temps (en 'absence de synchronisation) a une
fréquence voisine, un peu inférieure a la valeur désirée, puis a augmen-
ter progressivement la synchronisation jusqu’a la stabilisation de I'image,
en retouchant au besoin le réglage de la fréquence de la base de temps.
Il faut toujours opérer avec la moindre synchronisation possible.

Il est évident qu’un signal a flancs raides (une impulsion, par
exemple) assure un déclenchement plus précis de la base de temps qu’une
sinusoide qui présente des variations d’amplitude trés progressives, et il
arrive souvent qu'un oscillogramme bien synchronisé se met a bouger
lorsque I’amplitude diminue, exigeant alors une retouche du réglage
de synchronisation. (Si le signal descend au-dessous d’un niveau minimum
donné, il y a perte de synchronisation de toute maniére.)

On obtient une synchronisation trés précise et uniforme avec un
déclencheur de Schmitt que l’on trouve dans les oscilloscopes perfec-

Fig. B-29. — Disparition successive
de périodes entiéres.

Fig. B-31 (a droite, ci-dessous)., —
Synchronisation excessive, mauvais
réglage de fréquence.

Fig. B-30 (ci-dessous). — Oscillo-
gramme fortement sursynchronisé
d‘une période.
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tionnés. S’il n'est pas incorporé dams I'appareil, il est assez facile de le
réaliser sous forme d'un adaptateur a intercaler entre la source de signal
et la borne de synchronisation exierne. Le déclencheur de Schmitt
(voir § D-3) est un montage dérivé du multivibrateur dont la tension
de sortie a toujours I'une ou I'autre de deux valeurs fixes, suivant ampli-
tade du signal a I'entrée, méme si ses variations sont trés lentes. En appli-
quant une sinusoide a Pentrée, on recueille donec a la sortie unc onde
rectangulaire qui, apres différentiation, produit des impulsions idéales
pour la synchronisation (fig. B-32). Mais 'onde rectangulaire convient
aussi parfaitement a la synchronisation, et on évite ainsi la complication
d’avoir a faire varier la constante de temps du circuit de différentiation
en fonction de la fréquence. L’amplitude et le temps de montée de la
tension de sortie sont constants et indépendants de 'amplitude a I'entrée
qui peut varier entre de larges limites, ce qui est trés avantageux et
assure une excellente stabilité de synchronisation. Une amplitude de
quelques volts est toutefois nécessaire 2 l'entrée ; si elle est insuffisante,
il n’y a plus de synchronisation du tout. Si les signaux sont de faible
amplitude, il est donc nécessaire de faire précéder le déclencheur de
Schmitt d’un amplificateur.

B. 6. — La synchronisation déclenchée

Il arrive que des phénomeénes, qui peuvent par ailleurs avoir une
allure identique, se produisent a des intervalles irréguliers. Une base
de temps périodique les présenterait alors en des endroits variés le long

Fig. B-32., — Impulsions délivrées
par un déclencheur de Schmitt.

de I'axe des x, au hasard de leur arrivée. En utilisant une base de temps
déclenchée par le signal au moment de son arrivée. on fait partir tous
les oscillogrammes successifs du méme point. et les traces se superposent
exactement. Il est évident que rien n’empéche d'utiliser une base de
temps déclenchée pour la représentation de phénomeénes périodiques.
Dans une base de temps périodique. les fonctions de production
de la tension de balavage linéaire et de la relaxation récurrenie sont
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généralement dépendantes, et souvent indissociables : la fin de la
dent de scie (éventuellement avancée par la synchronisation) engendre
automatiquement le départ du nouvean cycle. Dans une base déclencheée,
ces fonctions sont distincties et indépendantes : il y a un générateur de

A Diviation X
Fig. B-33. — Lo tension de sur- Serenke ibalay ¢ .
brillance appliquée ou Wehnelt i ¥

i 5 A |tension de surbrmillance
pendant la course déclenchée. ‘

balayage et un circuit de déclenchement. Au début, le spot occupe une
position d’attente, généralement tout a gauche de l'écran, et il y reste
jusqu’a Parrivée du signal de déclenchement. A ce moment, il effectue
aussitét son excursiom, puis revient au point de départ, en attendant le
prochain déclenchement.

Comme le temps d’attente peut occuper une partie importante, sinon
la plus grande du cycle, le spot au repos a gauche de Iéeran (ou la
droite verticale, si une tension est appliquée durant le temps d’attente)
est nettement plus brillant que la trace utile. On peut obvier a cet incon-
vénient en décadrant Poscillogramme vers la gauche en sorte que le spot
au repos soit en dehors de 1’écran. Une solution plus élégante est appli-
quée aux oscilloscopes professionnels : on réduit fortement la lumino-
sité par une grande polarisation du Wehnelt, et on lui applique durant
tout Ialler du spot une impulsion rectangulaire de polarité positive, dite
de surbrillance, dérivée de la base de temps (fig. B-33). Ainsi, la trace
utile est seule visible.
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LA MESURE
DES GRANDEURS
ELECTRIQUES

Bien que les appareils perfectionnés permettent la mesure directe
des tensions et des temps, 'oscilloscope est avant tout un instrument
d’évaluation qualitative. Tous les appareils permettent cependant de

mesurer les grandeurs électriques fondamentales, et nous allons voir
comment,

C. 1. — La mesure des tensions continues

Pour pouvoir mesurer nune tension continue a I’aide d’un tube catho-
dique, il faut pouvoir se brancher directement sur les plaques de dévia-
tion YY’, sans interposition de condensateur. Cette possibilité est prévue
sur beaucoup d’appareils ; si elle ne ’est pas, on peut aisément apporter
une modification en s’inspirant de la figure C-1. La tension a mesurer est
branchée aux bornes de l'une des résistances de fuite.. a condition

+100V
Cadrage

Y

Fig. C-1. — Mesure d'une tension
continue.

|

Tension continue
i mesurer

7%

O

+

qu'elle retourne directement A la masse ; sinon, les potentiels sont mal
définis, et les mesures risquent d’étre fausses.

Pour éviter d’avoir un spot immobile, on fait fonctionner la base
de temps d’une ‘maniére quelconque et on décentre la ligne de base
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vers le bas, 3 une position bien repérée. On branche alors une fension
d’étalonnage et on la régle pour élever la ligne de base de 75 mm, par
exemple, pour un tube de 135 mm. (Pour la polarité inverse, il faut
évidemment placer la ligne de base au départ en haut.) Les deux
positions de la ligne de base photographiées par expositions successives
sont visibles sur la figure C-2. Soit 225 V la tension d’étalonnage mesurée
(tube 5CP1, tension d’accélération totale 4 000 V) ; on a alors un facteur

Fig. C-2. — Mesure d'une tension
continue, base de temps en marche.

de déviation de 225/7,5 — 30 V/em. On branche ensuite la tension
inconnue, on mesure la nouvelle distance entre les deux lignes et on en
déduit la valeur de la tension inconnue par une simple régle de trois.

Cette méthode n’est applicable qu’aux tensions comprises, mettons,
entre 10 et 300 V. On peut mesurer des tensions plus grandes a laide
d’un diviseur étalonné, et des temsions plus faibles si loscilloscope pos-
séde un amplificateur a courant continu stable ; les tensions sont alors
branchées sur les bornes d’entrée.

A détaut d’'un écran gradué, on peut pointer la position de la ligne
de base par un point d’encre de stylo, facile a effacer, pour faciliter le
repérage. Mais la précision de mesure n’est pas élevée. Il y a d’abord
Perreur dans la détermination de 1'élongation, augmentée encore aux
crandes amplitudes par la courbure des bords de 1’écran qu’on distingue
déja sur la figure C-2. De plus, le facteur de déviation du tube est inver-
sement proportionnel a sa tension d’accélération, de sorte qu'une variation
momentanée de la tension du réseau peut produire des erreurs impor-
tantes. Somme toute, un bon voltmétre est beaucoup plus précis, et
plus pratique a utiliser. Nous avons cependant tenu a exposer une
méthode qui, bien que théorique, ne doit pas étre ignorée.

C. 2. — La mesure des tensions alternatives

En revanche, la mesure des tensions alternatives a l'oscilloscope,
tout en ¢tanl plus facile a eflectuer, peut présenter des avantages réels,
mstamment pour connaitre amplitude de certaines parties d’une onde
cemposéc.
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Il y a plusieurs maniéres différentes d’évaluer ume tension alter-
native. La tension efficace V. mesure en quelque sorte Vefficacité d’un
courant alternatif ; dans une résistance, elle développe la méme quantité
de chaleur qu'une tension continue de méme valeur. La tension de
créte V. est 'amplitude maximale positive ou mnégative qu’atteint une
onde. Enfin, la tension créte a créte V.. mesure Pexcursion totale enire
sommets positifs et négatifs.

jrem . : 7 , /i ¥ Ve
/// /%// Verr Fig. C-3. — Les relations entre les
o g I Ve tensions efficace, de créte et de

créte-a-créte,

La figure C-3 montre les relations entre ces différentes tensions. La
surface du rectangle hachuré a pour hauteur la temsion continue qui
produit le méme effet thermique que 'onde sinusoidale ; son amplitude
est de 0,707 V.. Cette relation n’est toutefois valable que pour une onde
sinusoidale. On comprend parfaitement que pour une onde rectangulaire
symétrique, on a Ve = V,, et que, pour des impulsions, V. peut n’étre

qu'une faible fraction de V..

Les voltmétres ordinaires mesurent Vg ou la tension moyenne
Vaoy qui différe peu d’elle ; les voltmgtres de créte mesurent évidemment
V.. Sur un oscilloscope on mesure normalement I'amplitude totale V.
et, moyennant certaines précautions (rétablissement de la référence zéro),
les temsions de créte positive et négative. Si I'onde est symétrique par
rapport au zéro, on a évidemment V. — 2 V.; mais ce nest pas tou-
jours le cas. On ne peut donc comparer les indications d’un voltmétre et
d’un oscilloscope que dans certaines conditions,

La mesure des tensions alternatives & l'oscilloscope est facilitée par
le fait que pratiquement tous les appareils permettent I'acces direct aux
plaques de déviation ; Uinterposition dun condensateur n’est pas génante
a condition que sa capacité soit suffisamment grande. De plus, on obtient
ici directement une ligne verticale (en I’absence de balayage) dont on
mesure facilement la longueur (fig. C4).

Appliquons aux plaques YY ume tension sinusoidale variable
obtenue par un autotransformateur variable (Fariac ou autre) et mesurée
par un voltmeétre alternatil gradué en tensions efficaces. Pour une trace
longue de 75 mm, nous mesurons alors Ve; — 80 V, ce qui correspond pour
une tension sinusoidale a 80/0,707 — 112,5 V. ou 112,5 X 2 = 225 V...
Le facteur de déviation est alors 225/7,5 — 30 V. /em. C’est le méme
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Fig. C-4. — Efalonnage du tube Fig. €-5. — Deux sinusoides de
par une tension alternative. mémes fréquence et phase.

facteur qu’en courant continu, ce qui était d’ailleurs a prévoir. Si on
parle du facteur de déviation, il s’agit donc indifféremment de volts
continus ou créte a créte.

Cet étalonnage préalable étant fait, on peut déterminer la valeur
créte a créte d'une temsion inconnue par la proportionnalité des élon-
gations comme précédemment. Rien n’interdit d’ailleurs d’utiliser
Pamplificateur incorporé pour la mesure des tensions faibles, la dérive
si génante en courant continu n’existant pas ici. Dans le cas d’'une onde
complexe {(de télévision, par exemple)., on peut méme mesurer de cette
maniére sur loscillogramme l'amplitude positive ou négative d’impul-
sions choisies.

C. 3. — L’évaluation des déphasages

L’oscilloscope bicourbe (que I'on peut d’ailleurs réaliser avec tout
oscilloscope en faisant précéder son entrée d'un commutateur électro-
nique) permet une excellente « visualisation » de la différence de phase
entre deux ondes. La figure C-5 montre deux sinusoides d’amplitudes
différentes, de méme phase. Sur la figure C-6, le déphasage est compris
entre 0 et 90°. Les ondes de la figure C-7 sont en quadrature (angle de
phase ¢ — 90°). Cette condition se présente lorsqu’une onde passe par
Iaxe des zéro pendant que Pautre atlteint un maximum positif ou néga-
tf. Eofin, les ondes de la figure C-8 sont en opposition de phase
o — 180°), car I'une atteint un sommet positif au moment ou I'autre
passe par un sommet négatif.

Lorsqu'il y a déphasage, il faut savoir quelle onde est en avance
sar Iautre. Sur la figure C-6, 'onde de grande amplitude passe par un
sommet au temps £,, Tautre y parvient un peu plus tard, a Pinstant g,
car pour le ba]ayaﬂc normal de gauche a droite, le temps augmente en
allant vers la drmte. L’onde a plus grande amplltude est donc en avance
sar Ianire, bien qu’a premiére vue, on puisse penser le contraire.
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Fig. C-6. — Deux sinusoides dépha- Fig. C-7. — Deux sinusoides en
sées, Celle & plus grande amplitude quadreture.
est en avance sur ['autre,

Pour mesurer le déphasage entre deux tensions, on les branche sur
les plaques XX’ et YY’ respectivement. On peut d’ailleurs passer par
les amplificateurs x et y a condition qu’ils n’apportent pas de déphasage
différent. En effet, tant que le déphasage des deux canaux est le méme,
la mesure est correcte.

Il faut tout d’abord déterminer la représentation pour la référence
(@ = 0). A cet effet, on relie les bornes x et ¥ & une méme tension alter-
native, et on obtient alors umne dreite inclinée allant par exemple du
bas a gauche en haut a droite, (Si elle passe par les deux autres qua-
drants, il suffit d’inverser les connexions d’une paire de plaques.) Nous
avons représenté sur la figure C-9 deux droites indiquant toutes les deux
un déphasage nul, mais ayant des rapports d’amplitudes y/x différents.
A égalité d’amplitudes, la droite est inclinée de 45°,

Les droites inclinées des figures C-10 et C-11 indiquent un dépha-

Fig. C-8. — Deux sinusoides en Fig. C-9. — Tensions x et y en
opposition de phase. phase, amplitudes différentes.
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Fig. C-10. — Tensions égales en Fig. C-11. — Tensions inégales en
opposition de phase avec tracé des opposition de phase.
axes.

sage de 180° puisqu’elles occupent les deux autres quadrants. Ce sont
des photos a triple exposition : nous y avons enregisiré d’abord la droite
inclinée, puis séparément les tensions x et y. On peut ainsi facilement
comparer les amplitudes composantes, et on voit sur la figure C-10
qu'avec des amplitudes égales, la droite est inclinée de 45°.

Pour tous les déphasages autres que 0 et 180°, la droite s'ouvre en
une ellipse. Si les tensions sont en quadrature (¢ = 90 ou 270°), on
obtient un cercle si les deux amplitudes sont égales (fig. C-12), ou une
ellipse a grand axe horizontal ou vertical si elles different (fig. C-13).
Dans tous les autres cas, on obtient une ellipse inclinée. Si son grand
axe va d’en bas a gauche en haut a droite, le déphasage est compris
entre 0 et 90° ou encore 180 et 270° (fig. C-14). S’il occupe les deux

autres quadrants (fig. C-15), on a un déphasage compris entre 90 et 180°
ou 270 et 360°.

F= C-12. — Tensions en quadra- Fig. C-13, — Tensions en quadra-
f=—=, amplitudes égales. ture, amplitudes inégales.
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Pour trouver I'angle de phase, on mesure sur 'écran de loscilloscope
(ou, ce qui est plus facile, sur la photo d’un oscillogramme) les distances
AB et CD définies sur la figure C-16. Pour loscillogramme de la
figure C-14, on trouve AB = 30 mm et CD = 20 mm. Comme
sin ¢ = CD/AB = 0,67, on trouve a I'aide d’une régle i calcul ou d'une
table des sinus ’angle correspondant, soit ¢ — 42°.

Une seconde méthode se préte mieux aux mesures directes sur
Uécran. On mesure la longueur du grand axe D et du petit axe d

Fig. C-14. — Ellipse inclinée Fig. €C~15. — Ellipse inclinée. Phase
(déphasage 42°) comprise entre 90 et 180°.

(Ag. C-17), ce qui donne pour l'ellipse de la fig. C-14 : D =40 mm et
d — 15 mm. La relation a utiliser ici est tg ¢/2 = d/D = 15/40 = 0,37.
L’angle correspondant est /2 — 21°, soit ¢ = 42° comme précédem-
ment.

C. 4. — Mesure des impédances

On utilise le montage de la figure C-18 dans lequel un secondaire
de transformateur alimente en série 'impédance inconnue Z et une
résistance variahle étalonnée (boite a décades) R. Le point commun
de Z et R est relié a la masse de I'oscilloscope. les deux autres extrémités
aux bornes X et Y respectivement.

Avant de commencer, il faut tarer les amplificateurs X et Y pour
avoir la méme sensibilité de déviation dans les deux sens. A cet effet,
on relie les bornes X et Y ensemble a une exirémiié de l'enroulement
du transformateur. On obtient alors sur I'éeran une droite inclinée allant
de bas & gauche en haut a droite (fie. C-9). Le tarage consiste alors a
régler le gain pour avoir des amplitudes x et y égales ; la droite est
alors inclinée de 45°.

Branchons en Z un condensateur C de 0.1 pF. Comme a la fréquence
50 Hz le facteur -de pertes est négligeable, nous obtenons une ellipse a
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Fig. C-16. — Points utilisés pour Fig. C-17. — Mesure du déphasage,
la mesure du déphasage. deuxiéme méthode.

grand axe horizontal ou vertical (¢ = 90°). En réglant R (et sans
toucher a loscilloscope taré!) mnous la transformons en un cercle
(fig. C-19). Comme mnous avons 1/2 m fC = R, nous aurons (avec
f=50Hzet C = 0,1 pF) R = 32000 Q environ, (Le 1éger faux-rond
est dit a une faible distorsion de la tension d’alimentation du pont.)

Branchons maintenant en Z une inductance de filtrage. Comme a
50 Hz ce n’est pas une impédance « pure » (c’est-a-dire & composante
ohmique mnégligeable), nous obtenons une ellipse inclinée, et nous
réglons R (toujours sans toucher a l'oscilloscope !) jusqu’a ce que les
déviations x et y soient égales (fig. C-20). Dans le cas présent, r> a été
néglige, et la réactance est alors égale a la résistance soit . = 2 n fL = R.

Avec R = 2400 Q, on trouve L = 7,7 H.

] cx 70——1
6 2
L v,
2 |
. % |
R Ve
Fig. C-18. — Branchement pour la Fig. C-19. — Mesure de [impé-
mesure des impédances. dance d'un condensateur sans perfes

notables a la” fréquence de mesure.
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Mesurons maintenant la longueur des axes de 1’ellipse ; nous trou-
vons D — 34 mm et d = 26 mm, ce qui donne tgp/2 = d/D = 26/34
— 0,76, Aot ¢/2 = 37,5° et @ — 75°. Pour trouver la résistance ohmique
r de la bobine, on a tgp = Lw/r. Comme a ¢ = 75° correspond
tgg = 3,73, il vient r = 2400/3,73 = 643 Q.

Etant donné la faible précision de la mesure sur I’écran, il est
inutile de chercher la troisieme décimale. Une mesure au pont est certes
plus précise, et méme plus facile. Mais Paffichage simultané des deux
composantes résistive et réactive offre des avantages pour la comparaison
rapide d’inductances, et les variations d’inductance provoquées par un
courant continu superposé sont facilement mises en évidence.

Fig. C-20. — Mesure d’une induc- Fig. C-21. — Figure de Lissajous
tance a pertes, pour f;/f; = 2,

Nous avons opéré a 50 Hz, ce qui convient bien pour les capacités
et inductances de valeur élevée. Pour la mesure de valeurs plus faibles,
on augmente la fréquence d’alimentation. Ce montage est encore faci-
lement utilisable aux fréquences acoustiques ; son emploi en haute fré-
quence est plus délicat et demande certaines précautions.

C. 5. — Mesure des fréquences. Figures de Lissajous

Jules-Antoine Lissajous a trouvé que la composition perpendicu-
laire de deux courbes sinusoidales produit une figure fermée, d’aspect
particulier, que nous appelons maintenant « figure de Lissajous » ou
Lissajous tout court. En faisant cette découverte. LissAjoUus ne pensait
d’ailleurs pas a 1'oscilloscope, car il mourut en 1880.

Pour produire une figure de Lissajous, on relie la tension de fré-
quence inconnue f; aux bornes Y de I'oscilloscope, et la fréquence d’éta-
lonnage fc aux bornes X. Si les amplitudes sont suffisantes, aucun ampli-
ficateur m’est nécessaire, et 1'oscilloscope se réduit alors au tube catho-
dique muni de son alimentation. La figure de Lissajous est une courbe
fermée s’inscrivant dans un rectangle ou un carré. Elle devient station-
naire si le rapport des fréquences f;/fx est un nombre entier ou une
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Fig. C-22, — f,/fx = 2, superposi- Fig. C-23. — f,/fx = 3.
tion des boucles.

fraction. Si I'une des fréquences dérive lentement par rapport a l'autre,
la figure semble étre tracée sur un cylindre transparent tournant plus
ou moins lentement autour de son axe horizontal ou vertical. Cette
proprieté permet une évaluation trés commode de la stabilité dun
oscillateur par rapport 3 un étalon.

L’étalonnage des générateurs a fréquence variahle constitue 1’appli-
cation-type des figures de Lissajous, et noms allons monirer comment
on étalonne point par point la gamme 200 a 2000 Hz d'un générateur
basse fréquence au moyen d'un générateur étalon 500 Hz a diapason.
(De méme, le réseau 50 Hz peut étre utilisé pour I’étalonnage de la
gamme 20 a 200 Hz et davantage.)

Le cas de I'égalité des fréquences (f, = f. — 500 Hz) nous raméne
aux figures obhtenues plus haut pour l’évaluation du déphasage : on
obtient une droite inclinée, une ellipse ou un cercle. Lorsque I'une des
fréquences varie lentement par rapport a I'autre, la figure évolue
constamment de droite en ellipse, d’ellipse en cercle, de cercle en ellipse
inclinée dans Tautre sens, ete.

Si le générateur est maintenant réglé sur f, — 1000 Hz (f,/f. = 2),
on obtient la figure C-21 (deux boucles en haut, une sur le ¢6té). En
faisant varier la phase d’une tension par rapport a ’autre (ce qui cor-
respond a une trés faible variation de fréquence), on croit voir tourner
un cylindre tramsparent sur le pourtour duquel est inscrit la figure.
Lorsque f, est plus grand que f, Uaxe de ce cylindre est toujours ver-
tical. A un moment donné, les boucles se superposent (fig. C-22) ; mais
nous comptons toujours deux boucles en haut et une sur le cété.

Pour f; — 1500 Hz (f;/f< = 3), on obtient les figures C-23 et C-24
qui correspondent a des phases différentes. Dans les deux cas, on doit
compter trois boucles en haut, et une sur le coté. Les 4 boucles de la
figure C-25 correspondent évidemment a f,/fx = 4, soit f, = 2 000 Hz.



42 1 OSCILLOSCOPE AU TRAVAIL

Fig. €-24. — f:/f. = 3, relation Fig. C-25. — f/fx = 4.
de phase différente.

Pratiquement, on peut compter jusqu'a f,/f. = 10 (fig. C-26)... si la
figure est stable. Si elle ne l'est pas, le comptage devient difficile a
partir de f,/f; — 4 environ.

Prenons maintenant le cas ot le rapport des fréquences est ume
fraction. Pour f,/fx = 3/2, nous obtenons les figures C-27 et C-28 qui
correspondent a des phases différentes. Pour déterminer ce rapport, on
trace (tout au moins par la pensée) des tangentes horizontale et verti-
cale 3 la figure (fig. C-27). On a alors le rapport

' nombre de boucles tangentes a T'horizontale
T nombre de boucles tangentes a la verticale
Avec trois boucles (A, B et C) tangentes a 'horizontale et deux (a, b)
a la verticale, on a bien f;/f. = 3/2, et f; = 750 Haz.

On déchiffre de méme f,;/f. = 4/3 (fig. C-29), 8/7 (C-30), 6/5 (C-31),
5/4 (C-32). Sur la figure C-33, il faut compter 7/5 et non pas 4/3, car

Fig. €-26, — f./fx = 10. Fig. €-27. — Trois boucles a lo
tangente horizontale et deux a la
verticale : F/F. = 3/2.
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Fig. C-28. — Un autre aspect de Fig. €-29, — &/t = 4/3.
f/F. — B/2

Fig. C-30. — f,/f. = 8/7. Fig. C-31. — §./f. = 6/5.

Fig. C-32. — f,/f. = 5/4. Fig. C-33. — f,/fx = 7/5
(et non pas 4/31).
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Fig. C-34. — f,/f. = 5/3. Fig. C-35. — f,/f. = 7/4.

il y a des traces superposées. On peut d’ailleurs s’en apercevoir aux
branches de courbe dans les diagonales. Comme les figures de Lissajous
sont forcément continues, il doit s’y agir de boucles présentées de profil.
Encore quelques exemples pour s'exercer : f;/fx = 5/3 (fig. C-34), 7/4
(C-35) et 9/5 (C-36) un peu difficiles a déchiffrer, 5/2 (C-37) et 7/2
(C-38). On obtient ainsi un bon nombre de points d’étalonnage.

Réglons maintenant le générateur basse fréquence sur des [ré-
quences inférieures a la fréquence étalon de 500 Hz. On obtient des
figures qui semblent tourner autour dun axe horizontal. Pour
fe/fs = 1/2 (f; = 250 Hz), on obtient la figure C-39 qui est la figure C-21
tournée dun quart de tour. On obtient de méme pour f,/f. —2/5
la figure C-40. et C41 pour fy/fc = 2/3, et on comparera ces courbes
aux figures C-37 et C-27 respectivement. On voit donc que, par ce pro-
cédé, on peut déterminer de nombreux rapports de fréquences allant de
1/10 a 10 f.... si la stabilité des figures permet le comptage.

C. 6. — Figures de Lissajous d’ondes distordues

Nous avons utilizsé jusqu’ici deux ondes sinusoidales. Les ficures
o b

Fig. C-36. — f./fx — 9/5 Fig. C-37. — f,/f, = 5/2.
(un peu difficile & compter).
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Fig. C-38. — §./f = T/2. Fig. €-39, — f/f. = 1/2, A
comparer avec C-21.

Fig. C-40. — f./f, = 2/5. A Fig. C-41. — f/f —= 2/3. A
comparer avec C-37. comparer avec C-27.

Fig. C-42. — f,/Fx = 2. f; est de Fig. C-43. — f,/fx = 4. f, est de

forme triongulaire. forme triangulaire.
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de Lissajous obtenues peuvent étre trés différentes et difficiles a déchif-
frer si 'une des ondes ou les deux ont une forme d’onde trés différente.
Comme le nombre de cas possibles est infini, bornons-nous a quelques
exemples.

Les figures C-42, 43 et 44 correspondent aux rapports fy/fx = 2, 4
et 2/3 respectivement, la tension y étant de forme triangulaire (tension
de ronflement aux bornes du premier condensateur de filtrage d’une
alimentation). On mnotera les boucles pointues.

Les figures C-45 et 46 correspondent au rapport f,/fx = 1, y étant
de forme rectangulaire et x une sinusoide. La premiere figure est I'équi-
valent de la circonférence (fig. C-12 par exemple), et la seconde celle
de la droite inclinée, correspondant aux déphasages 90° et 0 oun 180°
respectivement. Du fait des flancs raides de l'onde rectangulaire, les
traces verticales, trop rapides, sont invisibles ; autrement on verrait
un carré et une figure en « Z ». Pour un rapport 3/1, nous avons obtenu
la figure C-47 dont on comprendra davantage le tracé en la comparant

a la figure C-23.

La ficure de Lissajous de deux ondes rectangulaires de méme fré-
quence et phase apparait sous forme de deux points sur une diagonale
invisible (fig. C-48). En fait, la droite inclinée qui nous est familiére
existe, mais en raison des montées et descentes rapides des ondes rectan-
gulaires, le parcours est trop rapide pour étre visible. En revanche, les
points extrémes, représentant les parties plates des courbes, correspondent
a un séjour comparativement long du spot et sont bien visibles. Avec deux
ondes rectangulaires en quadrature, on obtiendrait un carré dont on
n’apercevrait que quatre points indiquant les angles, pour la méme raison.
On voit done que I'interprétation de ces figures, bien qu'obéissant aux
mémes régles, peut étre assez délicate, et, s’il s'agit de déterminer leur
fréquence, il est i envisager de transformer ces ondes en sinusoides tout
au moins approximatives, par filtrage par exemple.

Fig. C-44. — #:/fx = 2/3. f, est Fig. C-45. — Egalité des fréquen-
de forme triangulaire. ces; f. est de forme rectangulaire.
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Fig. C-46. — Comme C-45, mais Fig. C-47. — #,/f. = 3. f; est
phase différente. rectangulaire.

C. 7. — Le cercle modulé en amplitude

Dans cette méthode, on produit au moyen d’un pont déphaseur un
cercle de quadrature i la fréquence étalon f,, et on module la longueur
du rayon de ce cercle par la fréquence inconnue f;. Le montage utilisé
est celui de la figure C-49. Ce montage convient particulierement lorsque
fe est fixe, car le pont déphaseur peut alors &tre réglé une fois pour toutes.

En injectant f; dans le retour a la masse du pont (ce qui exige d’ail-
leurs qu’aucune des bornes de f, ne soit a la masse), on obtient une modu-
lation telle que la figure prend l'aspect d’une roue a couronne (fig. C-50).
Pour connaitre le rapport des fréquences f;/f., on compte le nombre de

Fig. C-48. — Des ondes rectangu- Fig. €C-49. — Montege de compa-
=ires de mémes fréquence et phase raison des fréquences. Méthode de
produisent deux points situés en la roue a couronne.

diagonale inclinée.
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Fig. €C-50. — Diagramme en roue Fig. C-51. — f;/f, = 5.
a couromne pour fi/f. — 10.

dents tournées du méme coté de la couronne (vers le bas a droite ou vers
le haut & gauche). Dans notre exemple, on compte 10 dents, et on a
fi/fe = 10. Certaines dents, comme le n° 10 par exemple, peuvent ne
pas étre bien distinctes, et il importe de ne pas les oublier. Lorsque 'une
des fréquences varie lentement par rapport a I'autre, on voit la couronne
tourner lentement dans un sens ou dans 'autre ; on distingue alors bien
les dents, mais le comptage devient difficile, sinon impossible.

On déchiffrera de méme f;/fo =5 pour la figure C-51, et 3 pour C-52.
La figure C-33 est plus difficile a interpréter : il y a une dent pour deux
révolutions ou une demi-dent par révolution, soit f/f,—=1/2. Cette
méthode, ainsi que toutes les autres basées sur la modulation d’un cercle,
conviennent surtout lorsque fi/f. est supérieur a 1'unité, et de préférence
un nombre entier. Dans le cas d’une fraction, on obtient une couronne
a plusieurs traces (fig. C-54). En divisant le nombre de dents par le nombre
de traces, on obtient f;/f. = 7/2.

Fig. C-52. — §,/f. = 3. Fig. C-53. — f/f. = 1/2. Une
dent pour deux tours,
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Il est évident que le comptage est plus facile si, au lien d’une cou-
ronne, on a une roue dentée dont on dénombre les denis tournées soit
vers D’extérieur, soit vers I'intérieur. Il existe des tubes cathodiques spé-
ciaux prévus pour la déviation radiale qui permettent d’obtenir facile-
ment ce type de représentation. Avec un tube normal, on peut arriver
au méme résultat grice au montage de la figure C-55. Deux doubles
triodes 12AT7, fonctionnant chacune en déphaseur cathodique, assurent
les déviations x et y du tube. Ces triodes sont attaquées a partir d'un
pont déphaseur alimenté par f., ce qui produit le cercle de déphasage
sur 'écran. On peut moduler ce cercle radialement en appliquant la
tension de fréquence f; a une résistance commune aux cathodes des

Fig. C-54. — f:/fo = 7/2. 7 dents,
2 ftraces.

Fig. C-55 (ci-dessous). — Montage simple

pour une présentation polaire. Les indica-

tions f, et fu sont a remplacer par f. et f;
respectivement,

50 kQ
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Fig. C-56. — Cercle modulé en am-
plitude avec f./f. = 6.

quatre triodes dont la polarisation des grilles est par ailleurs ajustable au
moyen dun diviseur de temsion. Ce montage n’est point parfait, il a
surtout le mérite de la simplicité.

Nous avons ainsi obtenu la figure C-56 qui ressemble a un engrenage
a 6 dents, ce qui fait f;/fo = 6. Si la figure C-57 est bien stationnaire (ce
qui est le cas d’un diviseur de fréquence bien réglé), on dénombre
20 dents, soit f;/f, = 20. Sur la figure C-58 (2 comparer avee C-53) on a
une dent pour deux révolutions, soit f;/fo—1/2. Sur la figure C-59, il y
a 13 dents et 2 traces, ce qui fait un rapport de 13/2. De méme, on compte,
sur la figure C-60, 11 dents et 3 traces, soit 11/3.

C. 8. — Le cercle modulé en intensité

Dans cette méthode, on produit comme précédemment un cercle
de déphasage avec la fréquence étalon f. ; mais la fréquence inconnue J;
est utilisée ici pour moduler le Wehnelt, ce qui, si son amplitude est

Fig. C-57. — fi/f. = 20, Fig. C-58. — fi/f. = 1/2. Une

dent pour deux fours.
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Fig. €-59. — #/¢f = 13/2, Fig. C-60. — Ff/f. = 11/3.
13 dents, 2 traces 11 dents, 3 troces.

d’au moins 10 V, ne nécessite aucun montage spécial, car il suffit de la
brancher sur la borne Wehnelt. On ajustera la luminosité de la trace
pour obtenir un bon contraste.

On obtient alors un cercle en points ou pointillés, et il suffit de
compter les blanes ou les noirs pour connaitre le rapport. On a ainsi
fi/fe — 3 pour la figure C-61, 10 pour C-62, 1 (égalité des fréquences) pour
C-63 et 40 pour C-64. Des rapports fractionnaires ou inférieurs a I'unité
peuvent conduire ici & des erreurs d’interprétation et sont a éviter. On
peut obtenir des pointillés bien délimités en utilisant pour la modulation
une tension rectangulaire ou des impulsions.

Fm C-61. — Cercle modulé en Fig. C-62. — f;/f. = 10.
mtonsité pour fi/f. — 3.
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Fig. C-63. — Egalité des fréquences, Fig. C-64. — f./f. = 40.

Fig. €-65. — Sinusoide 500 Hz
modulée en intensité par 10 kHz.

C. 9. — Marquage par modulation d’intensité

Au lieu de moduler la luminosité d’un cercle de déphasage, on peut
aussi moduler 1a trace d'une courbe obtenue a 'aide d’une base de temps,
ce qui présente le double avantage de I'élimination du pont déphaseur
et de la possibilité de voir et contréler I'aspect de la courbe. La figure C-65
montre une onde sinusoidale de 500 Hz modulée en intensité par une
tension 10 kHz ; d’un sommet au suivant, on compte en effet 20 tirets
ou interruptions.

Cette méthode présente encore un autre aspect, beaucoup plus inté-
ressant : la possibilité d’étalonnage en temps. La durée de la période
de la tension 10 kHz utilisée est de 1/10000 s ou 100 us et correspond
3 la distance entre les centres de deux tirets ou espaces consécutifs. L’exa-
men de la simple sinusoide ainsi marquée n’apporte pas beaucoup de
renseignements intéressants, On remarque le ralentissement du spot aux
sommets (resserrement des pointillés), et on peut évaluer le temps de
retour a 500 us (5 espaces). Mais dans le cas d’ondes de forme complexe,
ce calibrage en temps peut rendre de grands services.



LA MESURE DES GRANDEURS ELECTRIQUES 55

Une autre solution counsiste a transformer la tension de calibrage
en impulsions unipolaires bréves que l'on superpose au signal. Cette
méthode (utilisée notamment pour le calibrage permanent des vobula-
teurs) a Iinconvénient de déformer la courbe i I'endroit du marguage ;
mais en supprimant les marqueurs, on se rend facilement compte de la
courhe réelle.

C. 10. — Comparaison de frequences au commutateur
electronique

La comparaison de deux fréquences a l'aide d’'un commutateur élec-
tronique est particuliérement intéressante dans le cas d’ondes non sinu-
soidales, comme pour la figure B-32 par exemple. Dans le cas d’ondes
quelconques, on évalue facilement leur rapport (s’il est simple), tout en
ayant la possibilité de voir la forme des deux ondes. Sur les figures C-66
et 67 on voit deux sinusoides dont le rapport des fréquences est de 2 : 1 ;
les traces sont d’abord séparées, puis superposées. Sur la figure C-68, on

Fig. C-66. — Rapport des fréquen- Fig. €C-67. — Le méme, les traces
ces 2 : 1 observé au commutateur sont superposées.
électronique. Traces séparées,

Fig. C-68. — Rapport de fré-
quences 10 : 2 ou 5 : 1.
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a 10 périodes a faible amplitude pour 2 a grande amplitude : le rapport
est done de 3.

L’application de cette méthode exige certaines précautions. La base
de temps est synchronisée avec I'une des fréquences a comparer (et sur-
tout pas avec le commutateur électromique !). La trace de l'autre ne
s'immobilisera alors que pour un rapport fixe des fréquences. On utili-
sera un commutateur électronique a multivibrateur oscillant sur une
fréquence beaucoup plus élevée ou, si les fréquences sont élevées, a une
fréquence basse. Pour plus de sécurité, on ne supprimera pas la trace de
retour, ce qui permet de voir les périodes qui se dérouleraient pendant
ce temps. Le type de commutateur électronique a bascule Eccles-Jordan
commandé par la base de temps peut ici induire en erreur, car les deux
tracés consécutifs peuvent me pas avoir la méme durée et fausser le
comptage.




CIRCUITS ET
FORMES D'ONDES

Nous examinerons ici les circuits passifs (c’est-a-dire ne comportant
pas de dispositifs amplificateurs) et leur action sur les différentes formes
d’ondes.

D. 1. — Teneur en harmoniques et distorsion

Parmi toutes les formes d’ondes, la sinusoide « pure » a la propriété
unique de ne comporter qu'une seule fréquence, la fondamentale. Si cette
onde subit une distorsion, on trouve dans sa composition, en plus de la
fondamentale, des composantes a fréquence multiple de la fondamentale,
dites harmoniques. Le rang d’un harmonique indique le multiple parti-
culier : si nous appelons f la fréquence de la fondamentale, celle de
I'harmonique 2 est égale a 2f, celle de harmonique 3 a 3f, ete. Toutes
ces ondes harmoniques sont, elles aussi, des sinusoides pures.

L’onde de fréquence 50 Hz du réseau montre une distorsion qui est
fonction de la charge du réseau et des conditions locales. Les premiers
harmoniques impairs (3 et 5, soit 150 et 250 Hz) sont généralement les
plus importants, les autres sont souvent négligeables. D'un autre cété,
on démontre que toute forme d’ondes périodiques peut étre réalisée syn-
thétiquement en additionnant a une fondamentale des harmoniques d’am-
plitude et de phase déterminées.

Fig. D-1, — Montage pour [‘éfude Syneh
de l'effet des harmoniques.

e

Il est important de pouvoir, d’'un seul coup d'eeil, évaluer le taux
d’harmoniques approximatif d'une onde et le rang des harmoniques
impliqués. Nous avons réalisé a cet effet un simple <« synthétiseur
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d’ondes » (fig. D-1) permetiant d’ajouter a une fondamentale de fréquence
et amplitude constantes (500 Hz et 5 V) un harmonique de rang, ampli-
tude et phase voulus. La mesure de la tension de I’lharmonique nous donne
le taux de distorsion : 0,5 V par exemple correspond a 10 % (de 5 V).
Comme les harmoniques sont produits par un générateur basse fréquence
indépendant du générateur de la fondamentale, la stabilité relative des
deux fréquences laisse évidemment a désirer, ce qui ne facilite guére
la photographie. On peut d’ailleurs, au prix d’une certaine mise en ceuvre,
réaliser un véritable synthétiseur d’ondes comportant des multiplicateurs
de fréquence, filtres et moyens de dosage de I'amplitude et de la phase
de chaque harmonique.

Voyons d’abord comment se manifeste '’harmonique 2. Les figures
D-2, 3, 4 et 5 montrent des taux d’harmonique 2 de respectivement 10, 20,
30 et 40 %. On notera qu'un taux de 10 % (d’harmonique 2 !) est a peine
perceptible ; il ne faut donc pas prétendre déceler par ce moyen la
distorsion de, mettons 2 %, d’un amplificateur de bonne qualité. Lorsque
le taux angmente, on constate d’abord un aplatissement des sommets
d’un seul ebté, puis une dépression dans ce plat (en « dos de chameau »).

Ces figures ne sont toutefois valables que pour une phase déterminée
(ici, ’harmonique est 2 peu prés en phase avec la fondamentale). Les
ficures D-6 et D-7 correspondent également a des taux d’harmonique 2 de
30 et 40 9% respectivement, mais de phase différente, et la distorsion appa-
rait ici bien moins accentuée. On notera en toul cas que ces distorsions
sont asymétriques, ce qui caractérise tous les harmoniques pairs.

Réglons maintenant le générateur sur 1500 Hz pour voir leffet de
Iharmonique 3. Un taux de 10 % se remarque déja par les sommets
pointus de l'onde (fiz. D-8). Les deux aspects d'une distorsion de 20 %
d’harmonique 3 (fiz. D-9 et D-10) donnent I'impression d’un taux de dis-
torsion neltement plus grand que pour un harmonique 2 de méme
amplitude. Les fizures D-11 et D-12 montrent un taux de 30 % d’harmo-
nique 3, et enfin les figures D-13 et D-14 montrent deux aspects différents

‘ig. D=-2. — 10 % d’harmonique 2 Fig. D-3. — 20 % d'harmonique 2.
sont difficiles a discerner. Aplatissement unilatéral des som-
mets.
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Fig. D-4. — 30 % d'harmonique 2, Fig. D-5. — 40 % d’harmonique 2,
Sommet en dos de chameau. phase différente.

Fig. D-6. — 30 9% d’'harmonique 2 Fig. D-7. — 40 9% d’'harmonique 2.
comme D-4, mais phase différente. L'onde est asymétrique.

F=. D-8. — 10 % d’hermonique 3. Fig. D-9. — 20 % d'harmonique 3.
L'onde est symétrique.
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Fig. D-10. — 20 % d’harmoni-
que 3, phase différente. Fig. D-11. — 30 % d’harmoni-

que 3, phase différente.

Fig. D-12. — 30 % d’harmoni-
que 3, phase différente,.

pour un taux de 40 9%. Comme pour tous les harmoniques impairs, les
déformations sont ici symétriques.

Pour finir, nous donnons les oscillogrammes pour un taux de 10 %
d’harmonique 4 (fig. D-15) et d’harmonique 5 (fig. D-16) et de 30 % d’har-
nique 4 (fig. D-17). On vérifie ici aussi que la symétrie existe seulement
pour les harmoniques impairs, et que les déformations de la sinusoide
sont d’autant plus accusées que le rang de I'harmonique est plus élevé.
En fait, le taux de distorsion d'une sinusoide déformée décroit rapide-
ment lorsque le rang de I’harmonique augmente.

On voit donc gu'un taux de distorsion de 5 %. prohibitif pour un
amplificateur a haute fidélité, n’est pas décelé par ’observation directe
de T'onde. Nous verrons plus loin des méthodes qui le permettent. Par
ailleurs, ne perdons pas de vue qu'une chaine a haute fidélité est faite
pour éire écoutée, et non pas contemplée a Toscilloscope. Il faudrait
connaitre les relations exactes entre les caractéristiques électriques et
Pimpression subjective a ’audition, et c¢a, ¢’est une autre affaire.
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Fig. D-13 et D-14, — 40 % d'harmonique 3, deux aspects différents.

Fig. D-15. — 10 9% d'harmoni-
que 4. Distorsion asymétrique bien
visible.

Fig. D-16, — 10 % d'harmonique 5. Fig. D-17. — 30 % d'harmoni-
Distorsion symétrique évidente. que 4. Noter la dissymétrie.
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Fig. D-18. — Etude de [action
d'un circuit déphaseur simple.

Fig. D-19. — Ellipses de phase
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D. 2. — Circuits déphascurs

Une tension est déphasée en déplagant son onde sur I'axe des temps,
en sorte qu’elle soit en avance ou en retard par rapport a une référence.
Ceci peut provoquer une diminution de son amplitude, mais sa forme doit
rester la méme.

Comme les circuits déphaseurs comportent des résistances et des
réactances (condensateurs ou bobinages), ils transmettent inégalement
les fréquences, ce qui fait quune onde complexe subit une distorsion de
forme d’onde. Pour déphaser une onde complexe, rectangulaire par
exemple, obtenue a partir d’'une sinusoide, il faut déphaser cette der-

niére. En revanche, une sinusoide pure est déphasée sans aucune dis-
torsion.

Le circuit déphaseur le plus simple et son branchement sur Toscillo-
scope pour voir son action sont représentés sur la figure D-18. On utilise
un condensateur fixe de 0,1 pF et une résistance variable R de 100 kQ,
une boite a décades de préférence. Pour R — 0, x et ¥ sont en phase, et
on voit une droite inclinée (non représentée). Sur la figure D-19, on a
photographié par triple exposition les figures obtenues avee R = 1000,
10 000 et 100 000 €2, correspondant respectivement aux ellipses trés apla-
ties, 2 axe incliné et a grand axe presque horizontal. On voit qu’avec
R = 100000 Q, on approche le déphasage de 90° ; mais pour I'atteindre,
il faudrait que R soit infini, et alors amplitude serait nulle. Sa diminu-
tion est déja trés sensible pour 100000 Q.
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Dans le réscau de la figure D-20, R et C sont inversés, le condensateur
est en série et la résistance en parallele. Pour les mémes valeurs que
précédemment, on obtient les trois ellipses de la figure D-21. Ici aussi,
Iamplitude diminue lorsque le déphasage augmente. Toutefois, par
opposition au montage précédent, le déphasage le plus important (ellipse
trés aplatie 4 axe presque horizontal) correspond ici a la résistance la
plus faible, soit R = 1000 Q.

On voit que ces circuits ont l'inconvénient d’un affaiblissement qui
peut devenir prohibitif pour un déphasage de, mettons, 50°. Le montage
de la figure D-22 utilise les mémes éléments R et C, mais alimentés par
un transformateur portant un enroulement a point milieu qu’on relie
a la masse. Sur la figure D-23 on voit les ellipses correspondant a 1000
(tres aplatie), 10 000 et 100000 Q. On voit que I'amplitude (hauteur de

mia C
O 01 pF
o o
X Y
T @
L 4 i_‘ 50 Hz

2__._|

Fig. D-21. — Ellipses de déphasage Fig. D-22, — Circuit déphaseur &
obtenues avec différentes valeurs amplitude constante.
de R.

Fig. D-23. — Ellipses de déphasage Fig. D-24. — Obseryation des dé-
& emplitude constante. phasages au commutateur é&lectro-
nique. R = 1000 Q en hout, et

0,1 MQ en bas.
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I'image) reste pratiquement constante, et que la gamme des déphasages
est beaucoup plus grande, puisqu’elle s’étend d’une valeur trés faible a
pres de 180°. La figure D-24 montre la relation de phase des deux ondes
relevée avec un commutateur €lectronique : en haut, déphasage presque
nul correspondant 8 R — 1000 Q ; en bas, avec R = 100 000 Q, les ondes
sont presque en opposition de phase.

Le pont déphaseur de la figure D-25 utilise deux potentiomeétres jume-
lés de méme valeur et un transformateur sans prise. Les trois ellipses de
la figure D-26 montrent qu'on obtient & peu prés la méme gamme de
déphasages qu’avec le montage précédent, et que 'amplitude reste sensi-
blement constante.

Combiné avec un transformateur a prise (fig. D-27), ce montage
présente cependant la particularité d’offrir deux tensions y; et y» dépha-
sables a volonté par rapport a x, toul en maintenant entre elles une oppo-
sition de phase. Cetie constance de la phase relative est montrée sur la
figure D-28 pour les deux positions extrémes du potentiométre double.
(Le léger €cart de phase visible en haut est dft 2 une inégalité des poten.
tiometres.) Nous verrons au paragraphe F-25 I'emploi de ce montage
appliqué a un redresseur a thyratrons.

Plutét que de produire un déphasage important par une seule cellule
RC, on a avantage a utiliser plusieurs cellules en série, car Vaffaiblisse-
ment total est moindre. En utilisant le réseau RC a 3 cellules de la
figure 1)-29, on obtient le déphasage entre le point A d’une part et B
(fig. D-30, en haut), C et D (en bas) d’autre part. Bien que le déphasage
total soit de prés de 120°, 'affaiblissement introduit n’est pas exagéré.
Ces réseaux sont utilisés dans les oscillateurs basse fréquence 2 déphasage.
En reliant la grille d’'un tube a sa plaque au moyen d’un tel réseau, le
tube enire en oscillation sur la fréquence a laquelle le réseau introduit
un déphasage de 180°, car alors la grille et la plaque sont en phase. Pour
quil y ait oscillation, il est toutefois nécessaire que le gain du tube soit
supéricur a laffaiblissement introduit par le réseau déphaseur.

D. 3. — Production d'ondes rectangulaires

Les ondes rectangulaires sont utilisées dans de nombreux essais ct
constituent la « matiére premiére » pour la fabrication d’impulsions et
d’autres ondes complexes. Nous verrons plus loin comment on peut les
produire directement (multivibrateur, paragraphe F-11). Ici, nous exa-
minerons seulement la transformation d’une onde sinusoidale en rectan-
gulaire.

La méthode la plus simple consiste a écréter une onde sinusoidale
d’amplitude suffisante. La figure D-31 montre un tel écréteur 3 deux
diodes au germanium polarisées chacune par un élément de pile de 1,5 V.
Les polarités sont inverses, et elles conduisent alternativement. Cette
conduction n’a cependant lieu qu’a partir du moment ou la tension
appliquée dépasse la contre-tension de la pile, et la diode court-circuite
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S0 Hz

Fig. D-25, — Pont déphaseur &
potentiométre jumelé.

50 Hz

Fig. D-27. — Pont déphaseur pro-
curant deux tensions #toujours en
opposition de phase.

D B A
0,05¢F | 0,05 yF | 0,05 pF
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Fig. D-29. — 3 cellules déphaseu-
ses montées en cascade.

Fig. D-26. — Ellipses de déphasage
obtenues avec ce pont.

Fig. B-28. — L'opposition de phase
cnfre y: et y: aux positions extré-
mes du potentiometre jumelé,

Fig. D-30. — Les déphasages aux
points B (en haut), C (au centre)
et D (en bas).
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alors le signal. En somme, on « rabote » les sommets. Il est évident que,
le tronc qui subsiste étant d’amplitude constante et fonction du montage,
ce tronc sera d’autant plus carré que l'amplitude d’attaque sera plus
grande. Sur la figure D-32, on voit, en bas, ’'onde sensiblement rectangu-
laire obtenue par écrétage d'une tension sinusoidale de 10 V.. FEn

Surtla
Fig. D-31. — Circuit écréteur simple

a deux diodes polarisées.
1,5\; 15V

réduisant ’amplitude & 2 V., on obtient 'onde trapézoidale représentée
en haut. La figure D-33, prise dans les mémes conditions, mais apreés
enlévement de I'une des diodes, donne un apercu d™un écrétage unilatéral.
Ce n’est cependant pas une tension unidirectionnelle, car de la partie
rabotée subsiste un tronc. Pour le supprimer et arriver a une véritable
détection, il faudrait supprimer la pile.

On peut encore simplifier le montage et supprimer les piles en utili-
sant deux diodes Zener montées en série a polarités opposées (fig. D-34).
Ces diodes sont conductrices dans le sens direct, comme toutes les diodes,
mais aussi dans le sens inverse aprés dépassement d’un certain potentiel
dit de Zener, variable selon les modeles. Nous avons utilisé des
11Z4 Thomson dont la tension de Zener est d’environ 4.5 V. Sur la
figure D-35, on voit quune tension d’attaque de 5 Vi passe & peu pres
sans rabotage (en haut), qu'une tension de 10 V est sérieusement tronguée
(au milieu) et que. pour 20 V, nous obtenons une onde sensiblement
rectangulaire. La figure D-36 montre, en haut, une onde écrétée de

Fig, D-32. — Onde écrétée obtenue Fig. D-33, — Onde écrétée avec
avec une tension d'entrée de 2 YV une seule diode, tensions d'entrée 2
(en haut) et 10 Y (en bas). et 10 V.
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100 kHz, et en bas une onde de 30 Hz. I.’inégalité entre alternances posi-
tives et négatives provient d'une légere différence entre les tensions Zener
des deux diodes et peut étre évitée par un apairage. En somme, cet
écréteur trés simple n’a que l'inconvénient d’exiger une tension d’attaque
assez élevée.

A

1000 & _‘l,

124
Fig. D-34. — Ecréteur a deux ) 20Vypr ] anJ

diodes Zener. 1124

)

Mais du fait qu’elles sont obtenues par rabotage, les ondes produites
par cel écréteur sont toujours un peu trapézoidales, et de plus I'impédance
de sortie du montage est élevée. Pour obtenir des ondes parfaitement
rectangulaires, on utilise la bascule (on trigger) de Schmitt (fig. D-37).
C’est un montage dérivé du multivibrateur a couplage cathodique (voir
§ F-12). Les deux triodes V;, Vo ont des liaisons a courant continu
de la plaque de V; a la grille de Vs, et par la résistance cathode commune.

Pour une polarisation suffisante de la grille de V; au moyen du
diviseur de tension, le courant plaque de ce tube est faible, ce qui dimi-
nue la polarisation de V., par la liaison Rs, R4 et augmente son courant
plaque. Si on applique maintenant a la grille de V; une tension positive
d’amplitude suffisante, ce tube se met a débiter et réduit de ce fait le
courant plaque de V.. Le couplage cathodique précipite encore ce baseu-
lement. En raison des deux liaisons, la tension plaque de V. ne peut
prendre que I'une ou I'autre de deux valeurs fixes particuliéres au montage,
selon la tension appliquée a Ventrée, une condition idéale pour produire

.t

Fig, D-35. — Ecréteur & diodes Fig. D-36. — Action de l'écréteur
Zener, tension d'aftagque 5 V f{en a 100 kHz (en haut) et 30 Hz
haut), 10 V¥V (au centre} et 20 V (en bas).

(en bas).
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Fig. D-37. — Déclencheur de Schmitt produisant des ondes rectongulaires.

Vi est la tricde gauche, VY. la triode droite.

des ondes rectangulaires. De plus, en raison des liaisons a courant continu,

cet état se maintient indéfiniment tant que la tension d’excitation ne
change pas.

Le montage ne demande que peu d’explications. Le point de fone-
tionnement est fixé par le potentiométre R; qu’il faut ajuster pour
I'égalité des alternances positives et négatives. Sur la figure D-38 on voit
Ionde parfaitement rectangulaire obtenue avec ce montage. Les temps
de montée sont si courts que les flancs n’apparaissent pas sur oscillo-

gramme. En agissant sur R;, on obtient des alternances égales (en haut)
ou inégales (en bas).

Le petit condensateur ajustable C doit &tre réglé pour une honne
transmission des composantes rapides. La tension de sortie est prélevée
sur le potentiomeire Rs. Pour éviter tout condensateur de liaison, on a
mis a la masse le - H.T., et non pas le —H.T., ce qui est facile si le
montage a son alimentation propre.

Fig. D-38. — Ondes rectangulaires
symétriques et dissymétriques obte-
nues avec le montage D-37.
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Fig. D-39. — Déclencheur de

S
Schmitt a transistors.

La bascule de Schmitt se préte parfaitement & la « transistorisation »,
la pile intéricure simplifie les problémes d’alimentation. Le montage de
la fisure D-39 ressemble comme un frére au précédent. Nous I'avons
réalisé avec des transistors basse fréquence courants ; avec des transistors
haute fréquence on pourrait obtenir des temps de montée plus courts.
Il suffit d’un signal de 1 V4 pour obtenir une tension de sortie d’environ
15 V créte-a-créte. La consommation est d’environ 7 mA avee une pile
de T8 V.

L’onde rectangulaire de 20 kHz obtenue avec ce montage est
représentée sur la figure D-40 pour deux valeurs différentes du conden-
sateur G qui devra étre choisi pour avoir un flanc aussi raide que pos-
sible, sans dépassement toutefois (overshoot.) Comme la durée d'une
période de 20 kHz est de 50 us, on peut estimer le temps de montée
2 environ 2 ps.

Une onde parfaitement rectangulaire peut paraitre déformée =i la
bande passante de l’oscilloscope utilisé est insuffisante, et nous verrons

Fig. D-40. — Ondes rectangulaires Fig. D-41, Reproduction défec-
20 kHz obtenues avec D-39. Valeurs tucuse de I|‘onde rectangulaire a
différentes de C. 100 kHz (en haut) et 20 Hz

(en bas).
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R L IC l Fig. D-42. — Circuits différentia-

T T ? T T teur (D) et intégrateur (l).

d’ailleurs au § G-2 I’emploi d’une telle onde pour 'examen des amplifi-
cateurs. Sur la figure D-41, on voit en haut une onde rectangulaire de
100 kHz reproduite par un oscilloscope basse fréquence ; les temps de
montée sont insuffisants. L’inclinaison des parties horizontales de I'onde
rectangulaire de 20 Hz (en bas) est due a2 un condensateur d’entrée de
capacité insuffisante (0,1 uF). On voit donc que I'essai en ondes rectan-
gulaires pose des exigences sévéres pour les caractéristiques de I’oscillo-
scope et constitue de ce fait une excellente vérification des caractéris-
tiques de fréquence et de phase.

D. 4. — Différentiation et intégration de formes d'ondes

Les circuits D et 1 (fig. D-42) que nous allons étudier maintenant
ont déja été examinés plus haut pour le déphasage d’ondes sinusoidales
(voir fig. D-22 et D-25). Comme il s’agissait d'ondes comportant une seule
fréquence, nous obtenions un déphasage et aussi une atténuation du signal,
mais aucune distorsion. Il en va tout autrement dans le cas d’une onde
complexe, rectangulaire en particulier, et nous allons voir le type de
« distorsion » produit.

Le circuit D (différentiateur) ressemble 2 une liaison plaque-grille
par résistance et capacité ; la différence réside dans la valeur de la
constante de temps T — RC. Dans un amplificateur, on donne 3 RC une
valeur suffisamment grande pour que les basses fréquences soient affai-

Fig. D-43. — Onde rectangulaire Fig. D-44. — Différentiation avec
différenciée avec RC =.T (en haut) RC = 0,01 T (em hgut) et
et 0,1 T (en bas). 0,001 T (en bas).
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blies le moins possible (par exemple C=0,1 pF et R=1 MQ, ce qui
donne 1 =0,1 s, en exprimant C en microfarads et R en megohms).

Pour différencier une onde, on réduit délibérément le produit RC,
ce qui supprime les composantes basse fréquence et accentue ainsi les
fréquences élevées. Mathématiquement, ceci équivaut a prendre la diffé-
rentielle de la fonction de I'onde d’origine, et comme on sait que la
différentielle d’une onde sinusoidale est une sinusoide déphasée, il est
évident qu’elle ne subit pas de distorsion.

L’action différentiatrice dépend de la relation entre le produit RC
et la durée T d'une période du signal, soit l'inverse de sa fréquence.

Sortie w

SD(JQ]7

Fig. D-45. — Une onde rectangu- Fig. D.-46. — Montage écrétant les
laire dissymétrique pro:luil' des im- jmpulsiong d‘une po]urifé.
pulsions positives et négatives iné-

galement espacées.

Comme nous avons travaillé 2 1000 Hz, T = 1 ms, et RC peut étre exprimé
en fonction de T, ce qui a 'avantage de rendre nos oscillogrammes tout
a fait généraux.

Sur la figure D-43, on voit une onde rectangulaire différenciée avec
RC =T (en haut) et RC=0,1 T (en bas). En réduisant encore la cons-
tante de temps, on obtient, figure D-44, des impulsions de plus en plus
bréves, mais aussi d’amplitude décroissante (RC=0,01 T en haut, et
RC =0,001 T en bas). On voit donc qu’une bonne différentiation exige
que RC soit inférieur @ T/100. Si ’onde rectangulaire de départ a des
alternances inégales, on obtient des impulsions inégalement espacées par
rapport a la ligne de base ; c’est le cas de la figure D-45. On peut done
déphaser les impulsions en agissant sur le rapport des durées des alter-
nances de I'onde rectangulaire.

Généralement, on a besoin d’impulsions d’une seule polarité, posi-
tives ou mégatives. On utilise alors un circuit a diode laissant passer des
impulsions d’une seule polarité (fig. D-46). Pour obtenir des impulsions
de polarité inverse, il suffit d’inverser la diode. Sur la figure D-47, on
voit en haut les impulsions bipolaires de départ, et en bas les impulsions
négatives qui restent aprés élimination des impulsions positives. On 2
augmenté le gain de 'amplificateur, car il est évident que ce circuit ne
peut qu’affaiblir les impulsions.
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Le circuit I (intégrateur), a droite de la figure D-42, n’est pas inconnu
non plus : c’est un filtre trés utilisé pour éliminer la composante alter-
native (le ronflement) d’une tension redressée. Lci aussi, la différence
réside uniquement dans la valeur de la constante de temps. Dans un
filtre, on rend le produit RC aussi grand qu’économiquement possible
pour réduire la composante alternative au minimum ; ici, c’est la com-
posante résiduelle qui nous intéresse, et il faut donc choisir une constante
de temps plus faible.

Avec une onde rectangulaire de 1000 Hz comme précédemment
(T =1 ms), nous avons obtenu un léger arrondissement des angles avec
RC=001 T (fig. D-48, en haut), et des arrondis prononcés avec
RC=0,1 T (en bas). Avec RC=T on obtient une onde triangulaire
légérement incurvée (fig. D-49, en haut), et, avec RC=10 T, on a une
onde triangulaire pratiquement parfaite. On peut donc dire qu’on obtient
une bonne intégration lorsque RC est supérieur a T.

Lorsque les alternances de I'onde rectangulaire sont inégales, onde
triangulaire devient une dent de scie. Il est cependant difficile d’obtenir

par ce procédé une tension de balayage idéale ayant un temps de retour
négligeable.

D’une maniére générale, les circuits D et T permettent d’obtenir les
transformations suivantes :

Onde de départ Onde différentiée Onde intégrée
sinusoide sinusoide déphasée de 90°|sinusoide déphasée de 90°
onde rectangulaire impulsions alternativement| onde triangulaire

au-dessus et au-dessous
de la ligne de base

dent de scie impulsions de méme pola- onde parabolique
rite
triangulaire rectangulaire paires de demi-périodes

paraboligques

On voit done que des impulsions unipolaires peuvent étre obtenues
directement par différentiation d’'une onde en dent de scie, produite
en particulier par une base de temps.

D. 5. — Production d'ondes complexes

Des ondes aussi complexes qu’un signal vidéo par exemple, qui
comprend en plus du contenu de l'image des tops de synchronisation
bien définis, ne peuvent pas étre produites directement. On part alors
de formes d’ondes plus élémentaires, principalement impulsions et ondes
rectangulaires, qu’on mélange et additionne. Si ces ondes composantes
ne sont pas produltes par un méme générateur, il est naturellement néces-
saire de prévoir une synchronisation rigide entre elles.

Comme exemple d’une onde complexe, prenons 'onde en escalier
de la figure D-50, utile pour la division de fréquences et pour le tracé
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Fig. D-47. — Impulsions unipolaires Fig. D-48. — Intégration d'unme
obtenues par écrétoge. onde rectangulaire avec RC= 0,1 T
(en bas) et 0,01 T (en haut).

Fig. D-49. — Intégration avec Fig. D-50. — Onde en escalier pro-
RC = T (en haut) e 10 T duite par deux ondes en dents de
(en bas). scie.

2°Me dapt
de scie

Onde en escalier
resultante

Fig. D-51. — Compo-
sition des deux ondes
en dents de scie,

1Bre dent de scie

e

_INI]

d’vme famille de earactéristiques. Une des maniéres de ’obtenir consiste
a additionner deux ondes en dents de scie de fréquence et amplitude
adéquates (fig. D-51). Nous avons obtenu cet oscillogramme avec deux
bases de temps a thyratron dont les fréquences de récurrence sont dans
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12AT7 B+

01 pF - 0,1 F

1 1

Entrée 1 Entrie 2 Fiq- D'-§2- — Mélfngeur pour pro-
duire des formes d'onde complexes.
Sortie
470k €512
470kQ

le rapport 5 (il y a 5 marches pour chaque escalier), convenablement
synchronisées. Ces bases de temps attaquent directement les plaques
Y, et Y. respectivement. Nous tournons ainsi une difficulté, car au lieu
d’additionner deux dents de scie, 'une montante et I'autre descendante,
ce qui mécessiterait I'inversion de I'une d’elles, nous obtenons automa-
tiquement une soustraction d’ondes de méme sens du fait de lutilisation
des deux plaques. Il existe toutefois de nombreux montages pour obtenir
Ponde en escalier directement a partir d’impulsions.

Pour étudier le mélange de signaux, nous avons réalisé ’'amplificateur
double a charge cathodique commune de la figure D-52. En appliquant

Fig. D-53. — Onde composée d'une Fig. D-54. — Mélange d‘impul-
tension rectangulaire 500 Hz et sions 500 et 5000 Hzx.
d'impulsions 5 000 H=z.

a une entrée une onde rectangulaire de 500 Hz et a I'autre des impulsions
de 5000 Hz synchronisées avec l'onde rectangulaire, on obtient I'onde
composée de la figure D-53. La figure D-54 est le résultat du mélange
d’impulsions de 500 et 5000 Hz, utile pour le contréle d’une chaine de
division de fréquences.




LE TRACE
AUTOMATIQUE
DE CARACTERISTIQUES

Le tracé point par point des caractéristiques de tubes, diodes, tran-
sistors et autres dispositifs non linéaires est fastidieux et long. Du fait
de Taffichage 3 deux dimensions, le tube cathodique convient hien 2 la
représentation de ces caractéristiques et permet facilement d’obtenir le
tracé automatique. Comme toute la caractéristique est balayée a un
rythme rapide, on peut méme dépasser la limite de dissipation autorisée
sans endommager le tube.

Les courbes que nous présentons ont un caractére essentiellement
qualitatif ; c’est avec des instruments de mesure classiques que nous
avons déterminé les tensions ou intemsités essentielles. L’exploitation
d’une caractéristique exige des valeurs numériques. Au prix d'une cer-
taine complication, on peut étalonner les axes x et y de maniére a lire
directement sur un écran quadrillé les tensions et intensités.

E. 1. — Le mécanisme du tracé automatique

Pour tracer la caractéristique d’un dispositif, on relie ses bornes
d’entrée a une tension alternative (généralement le réseau 50 Hz) et ses

Dispositif
tudie

Fig. E-1. — Principe
du traceur automatique 50~
de caractéristiques

Correcteur j
de phase

bornes de sortic a l'amplificateur Y. La méme source alimente les
plaques XX’ avec ou sans amplificateur interposé, mais aprés passage a
travers un circuit correcteur de phase dont nous verrons plus loin I'utilité
(fig. E-1). Comme la tension d’attaque est alternative, la tension appliquée
varie constamment entre les valeurs de créte positive et négative et
explore done la caractéristique entre ces deux points limites. Une tension
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Caracteristique
de détection

Fig. E-2, — Le méca-
nisme de tracé de la
caractéristique d’une

diode,

3
4 Teasion a redresser

5 lu

&

de méme fréquence et phase prodult la déviation horizontale, ce qui fait
qu’a chaque valeur de la tension d’entrée produisant une déviation ver-
ticale donnée correspond une déviation horizontale qui représente cette
tension d’entrée (fig. E-2). On obtient donc une suite continue de points
de mesure.

Si la caractéristique apparait renversée (la téte en bas), il suffit
d’inverser les connexions des plaques YY'. De méme, si elle a les ¢otés
inversés comme par un miroir, il faut inverser les connexions XX’. Si
le canal Y comporte des capacités de liaison, il se produit un centrage
automatique de la trace en hauteur, et toute composante continue est
éliminée. Pour cette raison, un amplificateur Y & courant continu est

préférable.

E. 2. — Caractéristiques des diodes et redresseurs

Pour relever ces caractéristiques, nous nous servons d’un transfor-
mateur donnant 10 a2 15 V au secondaire, et dont le primaire est alimenté

| pour le tracé des carac-
=

_ téristiques des diodes.

é ] Fig. E-3. — Montage
)

X

imv oe

OJ.L

par un autotransformateur réglable (Variac). La tension, mesurée par un
voltmetre & courant alternatif, est apphquee a la diode & étudier, montée
en série avec une résistance fixe de 100 Q (fig. E-3). Le point de jonction
est relié & la borne Y de Toscilloscope. La méme tension produit la
déviation horizontale au moyen du correcteur de phase RC. En somme,
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Fig. E-4, — Caractéristique d'un Fig. E-5. — Camcférislique.d‘une
redresseur au sélénium. diode hyperfréquences a pointe.

Fig. E-6. — Caractéristique d'une Fig. E-7. — Amplitude réduite mon-
diode Zener. trant le début du courant Zener.

le courant redressé par la diode produit aux bornes de la résistance de
100 Q une tension de faible valeur qui, amplifiée, produit une déviation
verticale proportionnelle a l'intensité du courant.

La caractéristique typique d'un redresseur (au sélénium) est repré-
sentée sur la figure E-4. La partie droite a gauche correspond a l’alter-
nance négative pendant laquelle le redresseur n’est pas conducteur.
Pour toutes ces courbes, la tension appliquée était de 7 V.x. soit environ
10 V créte. La caractéristique est donc balayée entre — 10 et - 10 V.
Sur la plupart des redresseurs essayés nous n’avons pas décelé de courant
mverse. On Je voit cependant clairement sur la figure E-5 qui représente
la caractéristique d’une diode de silicium a pointe IN23A utilisée dans
les premiers radars.

Au contraire, la diode Zener (au silicium) est prévue pour devenir
conductrice dans le sens inverse aprés dépassement d'une certaine tension
dite tension de Zener. On obtient alors la caractéristique de la figure E-6
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Fig. E-8. — Le courant dons une Fig. E-9. — Caractéristique en
diode Zener. boucle due au déphasage.

(diode Zener 14ZA Thomson, tension 15 V). En réduisant la tension
a 10 Vg, on voit le début du coude Zener (fig. E-7). Si on réduit encore
la tension, le coude gauche disparait, et on a la caractéristique dune diode
ordinaire.

Le courant de cetie diode Zener, observé a 'aide d’'une base de
temps linéaire, a la forme d’une sinusoide avec des décrochements
(fig. E-8). Les paliexrs correspondent i la région ou la diode est non-
conductrice. En somme, on a supprimé la partie centrale de cette sinu-
soide et rapproché les deux sommets, En remplacant la diode Zener par
une diode ordinaire, on verrait dans les mémes conditions des alternances
positives ou négatives (voir § F-24).

Les courbes des redresseurs publiées par les constructeurs indiquent,
2 premiére vue, un courant inverse plus important par rapport au cou-
rant direct. Toutefois, la présentation de la caractéristique n’est pas la
méme des deux cotés du zéro, les deux échelles ne sont pas les mémes :
on chiffre souvent le courant direct en milliampéres, et le courant inverse
en microampéres, el les échelles des tensions sont différentes aussi. Cette
représentation donne le maximum de renseignements, mais ne peut étre
obtenue directement sur un oscilloscope.

Sl y a un déphasage entre les temsions x et y, la caractéristique
s’ouvre en une bhoucle fermée (fie. E-9). Comme il est souvent difficile
d’éviter tout déphasage, on préfére le compenser au moyen d’un circuit
simple a4 RC, comme sur la figure E-3.

Bien que ce traceur simple ne soit pas fait pour les mesures quan-
titatives, il permet cependant d’effectuer une comparaison de diodes. Les
deux courbes de la figure E-10 (superposées par double exposition)
correspondent a deux diodes au germanium 1N89 prises dans le méme
lot. On voit nettement la pente différente des branches ascendantes.
Mesurées 3 Pohmmeétre, elles accusaient des résistances directes de 45 et
200 Q respectivement, la valeur la plus faible correspondant a la diode
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Fig. E-10. — Caractéristiques de Fig. E-11. — Caractéristique d'un
deux diodes d‘une méme série. tube redesseur 5Y4-G.

4 plus grande pente, donc meilleure. (Ces lectures sont faites sur la
camme 2 résistances faibles de 'ohmmetre ; des mesures faites sur la
gamme a grandes résistances n’ont aucun sens.)

Les caractéristiques des valves et diodes a vide ont la méme allure
ici, il n'y a évidemment pas de courant inverse. Les figures E-11 et E-12
montrent les caractéristiques d’un tube redresseur 5V4G et d'une section
d’une double diode 6ALS5. On notera la résistance interne plus faible de
la diode (pente plus grande de la caractéristique), due a l'espacement
trés faible des électrodes.

Comme une cellule photo-électrique au sélénium ressemble par sa
structure 4 un redresseur au sélénium, nous 1’avons essayée comme diode
dans le méme montage et obtenu ainsi loscillogramme de la figure E-13.
On voit que cette cellule constitue un bien mauvais redresseur, la ten-
sion inverse est faible, et la pente aussi. (Il est vrai qu’elle n’a jamais
été congue pour ce iravail |) Les deux caractéristiques photographi-

Fig. E-12, — Caractéristique d'un Fig. E-13. — Essai d'une cellule
élément de diode G6ALS. photoélectrique au sélénium comme
redresseur. Le courant direct aug-

mente avec l'éclairement.
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-

quement superposées correspondent au fonctionnement a I'obscurité et
a la lumiére de la cellule. La lumiére incidente augmente le courant
direct, une particularité de tous les redresseurs semi-conducteurs.

Fig. E-14, — Montage

pour le tracé de Ia

caractéristique I/E.
d’unc triode.

(Nous avons photographié les caractéristiques de plusieurs autres
diodes semi-conductrices et thermoioniques, mais les épreuves obtenues
étaient si semblables que leur reproduction ne présentait gnére d’intérét.)

E. 3. — Caractéristiques de tubes a vide

Le fonctionnement d'une triode est caractérisé par trois para-
meétres : la tension plaque E,, le courant plaque I et la tension grille Eg.
Comme les caractéristiques que I'on trace sur papier ou sur I'écran dun
tube cathodique sont a deux dimensions, nous nme pouvons représenter
qu'une variable en fonction de l'autre (par exemple I, en fonction de
E,) pour une valeur déterminée de la troisiéme (ici E;). En refaisant
Popération pour différentes valeurs de E, on obtient toute la famille
des caractérisiiques I,/E;. Le simple dispositif, essentiellement quali-
tatif, que nous avons utilisé ne permet que des mesures trées approxima-
tives ; il montre cependant les conditions dynamiques de fonctionne-
ment d'un tube, ce qui est trés avantageux.

Le montage de la figure E-14 est utilisé pour le tracé de la caracté-
ristique I,/E, des triodes. La plaque est alimentée par une tension
continue, mais entre le — H.T. et la masse est intercalée une résistance
de 100 Q aux bornes de laquelle nous prélevons une tension propor-
tionnelle a2 I, pour la déviation verticale. La tension appliquée a la
grille se compose d’une polarisation continue e, variable par potentio-
meétre et d'une tension alternative 50 Hz, soit v,, également mesurable.
Cette méme tension produit le balayage, sa phase est réglable au moyen
d'un circuit RC. Au moyen de voltmeéires, on mesure e;, v, et la tension
plaque e,.

La figure E-15 montre une famille de caractéristiques I,/E, d’un
élément d’une double triode a grand coefficient d’amplification 12AX7.
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Les trois courbes correspondent (du haut en bas) a e, — 300, 250 et
200 V. La tension grille se composait d'une polarisation e, = — 2 V et
dun « signal » v, = 0,7 Vg, soit 1 V créte, Le potentiel grille oscille
donc entre — 1 et — 3 V.

En introduisant dans la plaque une résistance de charge R, —
0,05 MQ, on obtient les caractéristiques dynamiques dans les mémes
conditions que précédemment (fig. E-16). Comme il se doit, ces eourbes
sont plus droites et moins montantes. Le jeu de courbes de la figure E-17

correspond a des résistances de charge de (de haut en bas) R, — 0,
0,01, 0,04 et 0,1 M avec une tension plaque fixe e, — 200 V et une
excursion grille entre — 25 et — 0,5 V.

En faisant varier la polarisation pour les caractéristiques statiques
(R» = 0), on obtient les courbes de la figure E-18, avec les polarisations
(de haut en bas) e, — 1,1,5,2,25 et 3 V. Comme v, = 0,7 Voiy = 1V

Fig. E-15, — Caractéristiques 1,/E; Fig. E-16, — Caractéristiques avec
d'une triode 12AX7, tensions pla- une résistance de charge de 50 k Q.
que 300, 250 et 200 V.

Fig. E-17. — Effet de différentes Fig. E-18. — Courbes 1,/E; pour
résistonces de charge. différentes polarisations.
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Fig. 19. — Amplitude exagérée, Fig. E-20. — Perte de la référence
début de courant grille, zéro commune par emploi d'une
lioison RC,

créte environ, ’excursion de la grille est de — 2 a 0 V dans le premier
cas, et de — 4 2 — 2 V dans le dernier. Sur le haut de la courbe supé-
rieure, on décele le début d'un courant grille, et sur la courbe irférieure,
le courant plaque est nul pendant la majeure partie du tracé (cut-off)
en raison d'une polarisation excessive.

Si la grille devient positive, elle agit comme la plaque d’une diode
et produit un courant grille qui développe aux bornes de la résistance
de fuite une tension rendant la grille négative et réduisant de ce fait
le courant plaque. Cet effet est visible sur la figure E-19 ou la tension
grille variait entre — 2,4 et -+ 04 V, avec e, = 200 V. L’aplatissement
de la partie supérieure est bien visible. Ce phénoméne peut toutefois
étre masqué si la résistance du circuit grille est faible, car alors il ne
se produit plus de chute de tension suffisante pour réduire le courant
plaque. Sauf dans des cas spécianx (émetteurs), ce fonctionnement est
d’ailleurs a proscrire.

Fig. E-21. — Caractéristique ou-
verte en ellipse por un effet de
déphasage.
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Si lamplificateur de loscilloscope utilisé comporte des liaisons
capacitives, les courbes se centrent automatiquement sur I'écran, et on
perd la composante continue. Les courbes de la figure E-20 corres-
pondent a celles de la figure KE-18 ; elles sont tout a fait semblables
saut pour les lignes de base qui sont décalées en hauteur, Il est d’ailleurs
possible d’établir une méme ligne de base pour toutes les courbes en
agissant sur le cadrage vertical ; mais s'il y a une composante continue
dont on ignore la valeur, ce réglage est évidemment impossible. C’est
pourquoi un amplificateur & courant continu est bien préférable.

S’il y a déphasage enire les tensions x et ¥, on obtient une caracté-
ristique ouverte en ellipse difficilement utilisable (fig. E-21). Le simple
circuit déphaseur décrit plus haut permet d’y obvier.

Pour relever automatiquement la caractéristique I,/E, d’un tube
triode, il faut mettre en série avec la tension anodique continue une
tension alternative de méme fréquence et phase que la tension de
balayage. L.e montage utilisé est représenté sur la figure E-22. En utili-

Fig. E-22. — Montage pour le tracé
de la caractéristique 1,/E, d’une
triode,

e

sant une tension continue ¢, =110 V a laquelle nous superposons une
tension alternative 50 Hz, v, — 78 V., soit 110 V créte, nous faisons
varier la tension appliquée a la plaque entre 0 et 4+ 220 V. La région
de courbe a tension plaque négative est évidemment sans intérét | mais
en commengant a 0 V, nous obtenons un petit palier utile comme réfé.
rence zeéro.

Le courant plaque est toujours relevé sous forme d’une chute de
tension aux bornes d’une résistance R de 100 Q dans le circuit anodique.
La polarisation est variable par un potentiométre P branché sur une
pile (de 4,5 V par exemple) et mesurée par un voltmétre. Tl est 4 noter
que la tension anodique e, est non seulement isolée de la masse, mais
encore a un potentiel alternatif de 150 V créte. Une alimentation nor-
male destinée a fonctionner avec le — H.T. 2 la masse risque fort le
claquage (du transformateur d’alimentation en particulier). Il faut donc



82 L’OSCILLOSCOPE AU TRAVAIL

Fig. E-23. — Caractéristiques 1,/E,; Fig. E-24. — Avec une amplitude
d’une 12AXT7 pour différentes ten- réduite, on ne voit qu'une partie
sions de polarisation. des courbes.

employer soit une alimentation « flottante » bien isolée de la masse, soit
une batterie donnant une tension suffisante. L’amplitude de v, est suf-
fisante pour I’attaque directe du tube cathodique (en asymétrique).
Aucun circuit correcteur de phase n’a été nécessaire.

La figure E-23 montre une famille de caractéristiques I,/E, d’une
section triode 12AX7. Les tensions grille, fixes ici, sont (de haut en
bas) : 0, — 1. — 2 et — 3 V. Comme dit plus haut, la tension anodique
variait entre 0 et 220 V, ce qui est trés acceptable. En réduisant v, a

Fig. E-25. — Montage
pour le trocé des cour-
bes I,/E; des pentodes.

39 Ve, soit 55 V créte, E, ne varie plus qu'entire 55 et 165 V, et on
obtient la fignre E-24 ne montrant qu'une partic des courbes, les ten-
sions grille étant les mémes.

On procéde de la méme facon pour relever les caractéristiques
des tétrodes et pentodes. Il faut toutefois prévoir une alimentation flot-
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tante supplémentaire pour Técran. Comme le courant écran varie avec
la polarisation, il faut, en particulier pour le tracé des courbes I,/E,,
s'assurer de la constance de la temsion écran. Si I’alimentation n’est
pas stabilisée, un diviseur de tension a fort débit est nécessaire pour
stabiliser approximativement la tension écran.

La tension écran constitue un quatriéme parameétre de fonctionne-
ment. On obtiendra donc autant de jeux de courbes I,/E, et I,/E, qu’il
y aura de valeurs de tension écran. Pratiquement, on se contente d’aug-
menter la tension de 50 en 50 V. Pour simplifier encore, on peut me
relever que le jeu de courbes correspondant a la tension écran préco-

nisée par le comstructeur pour le fonctionnement envisagé, 100 V par
exemple.

La figure E-25 montre le schéma du montage utilisé pour le
relevé des caractéristiques I,/E; et I,/E, respectivement des tétrodes et

Fig. E-26. — Réseau E,/l, d'une
pentode 6AU6 pour différentes pola-
risations.

pentodes. La figcure E-26 montre les courbes I,/E, caractéristiques d’une
pentode 6AU6 pour des tensions grille (de haut en bas) de 0. — 1, — 2
et —3 V. La tension plague se composait de e, —= 110 V continus et
vy — 106 Vg, soit 150 V créte, E,, varie done entre — 40 et - 260 V.
ce qui explique le palier a gauche, au pied de la courbe, utile comme
référence zéro. (Le léger décalage des courbes, visible au point de départ,
provient d’une dérive de l'amplificateur & courant continu enire les
expositions successives.) La tension écran était de 100 V.

E. 4. — Caractéristiques des transistors

La méthode de tracé automatique des caractéristiques des transistors
est assez semblable & celle que nous venons d’exposer pour les tubes a
vide. L’absence d’un enroulement de chauffage susceptible d’induire du
ronflement et la faiblesse des temsions d’alimentation permettant de
remplacer des alimentations flottantes par des piles peu cotteuses faci-
litent de beaucoup le travail. Pour une étude rigoureuse, il faudrait
utiliser des sources a courant constant (et non pas a tension constante) ;
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Fig. E-27. — Montage

pour le tracé des ca-

ractéristiques [./E. des

transistors, base com-
mune,

ici, nous nous contenterons de P'approximation obtenue par les généra-
teurs a tension constante que sont les piles.

La faiblesse des tensions utilisées ne doit pas faire perdre de vue
que, contrairement a un tube, le transistor est facilement détruit par
une tension mal branchée, méme faible. Il est donc bon de vérifier le
montage une fois réalisé, avant de brancher les sources. Nos exemples
portent sur des transistors p-n-p ; pour les types n-p-n, on procéde
exactement de la méme facon, en inversant simplement la polarité des
deux piles utilisées.

Le transistor posséde trois électrodes : un émetteur E, un collec-
teur C et une base B. Chacune de ces électrodes peut recevoir le signal
(entrée) ou le délivrer (sortie), ou encore étre commune a I'entrée et a
la sortie ; dans ce cas, elle est 3 la masse, du moins en ce qui concerne
le signal. Comme pour chaque électrode il y a une iension et un courant,
nous avons done ici six parameétres (alors qu’il n’y en a que trois pour

Fig. E-28. — Réseau I|./E. d'un
transistor 2N43, base commune.
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Y =
-
Fig. E-29. — Montage A
pour le tracé des ca-
ractéristiques lc/E. des
transistors p-n-p, émet-
feur commun,
O pF
X =
77

une triode). De plus, il faut encore considérer I'impédance d’entrée et
la caractéristique de fréquence. Ici, nous n’examinerons que la famille
des caractéristiques courant collecteur en fonction de la tension collec-
teur (I./E;) pour les configurations & base commune et a eémetteur
commun, le courant de base I, étant le iroisiéme parametre.

La figure E-27 montre lc montage utilisé pour le relevé de la carac-
téristique I./E, d'un transistor p-n-p en configuration a base commune.
Le collecteur est alimenté par deux sources connectées en série : une
batterie e, de 8 V et un enroulement de transformateur v, & tension
variable. Le courant émetteur est délivré par un potentiométre P bran-
ché sur une pile e, de 3 V. Sur la résistance R de 100 Q dans le circuit
collecteur, on préléve une teusion proportionnelle a I reliée a Pampli-
ficateur Y, X étant branché sur v. par lintermédiaire d'un élément
compensateur de phase.

La figcure E-28 montre le réseau I./E. (base commune) d’un tran-
sistor 2N43. On note la parfaite linéarité des courbes qui rappellent
celles d’'une pentode. La tension appliquée au collecteur se compose
de e, = 8 V et v. = 5.6 V., soit environ 8 V créte. La tension collec-
teur varie done entre 0 et — 16 V. Les courbes correspondent a des cou-
rants émetteur de (de haut en bas) I. = 3. 2.5. 2. 1.5. 1, 0.5 et 0 mA
mesurés par le milliampéremétre en série avec I'émetteur.

Une légére modification du montage permet de relever le réseau
I./E. en configuration émettenr commun (fig. E-29). Les courbes ainsi
obtenues pour le méme transistor 2N43 sont monirées sur la figure E-30.
Ces courbes ne sont pas aussi également espacées ni aussi parfaitement
horizontales que les précédentes. Elles correspondent a des courants
base I, de (de haut en bas) 60, 40, 20 et 0 pA, Pexcursion de la tension
collecteur étant la méme que précédemment.
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La mesure de I. avec un milliampéremétre a courant continu pen-
dant le tracé des caractéristiques n'a aucun sens, car on ne mesurerait
que le courant moyen, et non pas le courant de créte susceptible
d’endommager le transistor. Il faut donc veiller 4 ne pas dépasser les
valeurs nominales spécifiées par le ecomstructeur.

E. 5. — La courbe d’hystérésis des matériaux magnétiques

Un matériau magnétique est essentiellement caractérisé par sa
courbe d’hystérésis qui décrit la variation de l'induction magnétique B
(c’est-a-dire de l'aimantation du matériau) en fonction du champ magné-

Fig. E-30. — Résecu 1./E. d'un
transistor 2N43, émetteur commun.

-

tisant H produit par un enroulement parcouru par un courant. Cette
courbe présente deux particularités : la saturation et I’hystérésis. En
augmeniant progressivemenl le champ magnétisant, on constate que
Iinduction augmente d’abord rapidement, puis plus lentement et tend
vers une limite que méme une forte augmentation de II ne permet
guére de dépasser. Selon le type de matériau magnétique, cette satu-
ration peut étre trés progressive ou, au conlraire, extrémement brusque.

L’hystérésis (ou rémanence magnétique) provient du fait qu’une
particule aimaniée par un champ magnétique garde une certaine aiman-
tation aprés la disparition du champ qui I'a produite. (Ce phénomeéne
est particulierement prononcé dans les aimants permanents.) De ce
fait, I’état magnétique du matériau est en quelque sorte constamment
en retard sur le champ magnétisant. En utilisant une tension alternative
pour produire le champ H qui varie ainsi enire deux valeurs extrémes
+ Hopox et — Hoes, les tracés correspondant a 'augmentation et a la
diminution de H ne se recouvrent plus (comme c’était le cas de toutes
les caractéristiques présentées jusqu'ici), et on obtient une courbe fermée
dont les deux branches se rejoignent aux points de saturation. La surface
enfermée par cette courbe fermée, dite d’hystérésis, mesure I'énergie
néceseaire i renverser 'aimantation des particules, autrement dit les
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Circuit magnétique essays
E i,
Pq 1 TP R e P
R q| P & R P
1 D
| v
v 108
R2
A Y L gy 150 kQ
Proportionnel Proporticnnel b2
a champ H a {’induction B % Y-
Fig. E-31. — Montoge pour le Fig. E-32. — Montage simplifié
relevé des courbes d'hystérésis. utilisont un seul enroulement.

pertes magnétiques du matériau. Un matériau a faibles pertes aura donc
une courbe d’hystérésis plate.

Pour relever la courbe d’hystérésis d'un circuit magnétique, on le
munit d’enroulements primaire P et secondaire S (fig. E-31). Le primaire
est alimenté par une tension alternative et, aux bornes d’une résistance
série faible, on recueille une tension proportionnelle au courant par-
courant cet enroulement, donc au champ H. Cette tension produit la
déviation x de I'oscilloscope.

La tension aux bornes du secondaire est proportionnelle & la vitesse
de variation du flux magnétique induit dans cet enroulement. Pour obtenir
une tension proportionnelle a I'induction B, il faut intégrer cette tension,
ce qui est facilement obtenu électriquement au moyen d’une cellule RC.
En supposant un couplagc extrémement serré entre P et S. on peut
confondre les deux enroulements en un seul, ce qui simplifie le montage
et les branchements (fig. E-32). Cette méthode est-elle rigoureuse ? Tou-
jours est-il que nous avons relevé les oscillogrammes qui suivent par cette
méthode, et que nous avens trouvé ainsi les mémes courbes gu’avec la
méthode classique a deux enroulements.

Une courbe B/H typique pour une t6le au silicium pour transfor-
mateurs est montrée sur la figure E-33. La caractéristique de la figure E-34
correspond i une tole de moins bonne qualité : laire délimitée par la
courbe est nettement plus grande, et la saturation est moins prononcée.
La courbe intérienre a été obtenue dans les mémes conditions, mais
avec un champ magnétisant réduit. La saturation y est encore moins
nette.

La figure E-35 montre la boucle d’hystérésis presque rectangulaire

d’un circuit magnétique en Mumétal. On remarque aussi les pertes
magnétiques trés faibles. Une telle tole atteint la saturation dans un
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Fig. E-33. — Courbe d'hystérésis Fig. E-34. — Courbe B/H d’un fer
d‘une tole au silicium. ordinagire pour transformateurs.

sens ou dans 1’autre pour un H trés faible, et son B reste ensuite prati-
quement constant. Cette propriété permet la réalisation de circuits de
commutation et de mémoire binaires dans lesquels on fait correspondre
aux niveaux positif et négatif de saturation les nombres binaires 0 et 1.

Dans notre montage, la constante de temps était de RC = 0,1 (uF) X
0,15 (MQ) — 0,015 s. Comme la durée de la période de la tension 50 Hz
utilisée est de T = 1/f = 0,02 s, nous avons RC = 0,75 T, ce qui, d’aprées
le paragraphe D-4, est insuffisant pour une honne intégration. Il aurait
fallu RC = 7,5 T, en choisissant C — 1 puF par exemple. En réduisant R a
5000 Q, on a RC = 025 T. L’intégration est alors insuffisante, et on

obtient une courbe torsadée comme celle de la figure E-36 qui ne permet
aucune évaluation de la téle.

Fig. E-35. — Courbe B/H dune Fig. E-36. — Représentation défec-
tole en Mumétal. tueuse due a une constonte de temps
insuffisante du circuit intégrateur.
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Pour essayer un tore fait en enroulant une bande de Mumeétal, nous
y avons enroulé laborieusement un certain nombre de spires. La ten-
sion intégrée étant insuffisante pour Pattaque de loscilloscope, nous
avons intercalé un petit pré-amplificateur a transistor. Ce montage a
provoqué le déphasage clairement visible sur la figure E-37. On y
distingue cependant bien la caractéristique typiquement coudée du
Mumétal.

E. 6. — Boucle d’hystérésis dié¢lectrique

Certaines céramiques, comme le titanate de baryum par exemple,
présentent un phénomeéne d’hystérésis diélectrique tout & fait analogue
a Ihystérésis des matériaux ferromagnétiques; par analogic, on les
appelle ferroélectriques. Ces céramiques présentent une rémanence aux
variations, non pas d’aimantation, mais de polarisation électrique, et

Fig. E-37. — Courbe B/H avec
déphasage.

de ce fait des pertes aux fréquences élevées. Ces pertes produisent un
échauffement, et comme la capacité des condensateurs ferro€leciriques
est encore fonction de la température, on voit qu’il y a 12 matiére a pas
mal d’études !

Alors que la constante diélectrique des isolants habituels est de
Tordre de 1 a 4, elle est de 2 000 a 6 000 pour ces céramiques ; autrement
dit, si I'on pouvait remplacer le papier d’'un condensateur au papier de
0,1 uF par une feuille de titanate de baryum de méme épaisseur (ce
qui est actunellement impossible), on obtiendrait un condensateur de
100 a 200 pF. C’est pourquoi un condensateur de 470 pF (marque Glen-
nite) est grand comme une téte d’allumette. Ceite « constante » diélec-
trique n’est cependant pas trés constamte : si on applique 2 un tel
condensateur de constante diélectrique nominale K — 3 300 une tension
de polarisation de 300 V continus, K tombe a 2 000. Dans le cas d’un
condensateur de 330 pF, la capacité tomberait dans ces conditions a
200 pF, ce qui constitue une variation trés importante.

Pour étudier le comportement d’'un condensateur ferroélectrique Gy
de 2260 pF, nous avons réalisé le montage de la figure E-38. (Pour ne
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pas avoir a travailler en haute impédance, nous avons connecté en
paralléle un certain nombre de condensateurs Glennite de capacité plus
faible.) Avec le condensateur d’équilibrage et lenroulement a prise
médiane du transformateur, ce montage constitue un pont dont on peut
modifier 1’équilibre en agissant sur le condensateur variable faisant

C1

< T T O

T T T
U _ Fig. E-38. — Montage
250 Vru w2 Y pour #fracé des cour-
T bes d’hystérésis diélec-

trique.
% 80 kQ %

partie de C. Ce pont est alimenté par une tension 50 Hz réglable, un
coté du secondaire du transformateur est relié a la déviation horizon-
tale au moyen d’un circuit correcteur de phase. Le point commun de C,;
et Cs est relié a Y.

Avant d’aller plus loin, réfléchissons a 1’oscillogramme auquel nous
pouvons nous attendre. Si C; est un condensateur normal (c’est-a-dire
pratiquement invariable), si C; = C; et si les pertes des deux conden-
sateurs sont semblables, le pont est équilibré, et nous verrons une droite
horizontale. Si le pont n’est pas en équilibre, on verra une droite inclinée
qui s’ouvrira en ellipse si les pertes des condensateurs différent.

(Plagons ici un conseil. Si vous &tes troublé par I’aspect étrange
d’un oscillogramme obtenu avec un composant passif non linéaire,
essayez de le remplacer par un autre de valeur approximativement la
meme, mais constante. Comme dans ces conditions on peut prévoir le
comportement du montage, il est plus facile de dépister les erreurs de
connexions ou piéces défectueuses éventuelles.)

En branchant le condensateur au titanate de baryum, mous avons
équilibré le pont au moyen de C. & une faible tension, puis nous avons
augmenté cette tension jusqu'a 200 V., soit 280 V créte. (Comme les
deux condensateurs sont alimentés en série. seulement la moitié de la
tension devrait Stre appliquée a C; : mais en raison des pertes variables
du ferroélectrique, la tension réelle sera plus faible.)

Loscillogramme de la ficure E-39 obtenu dans ces conditions révele
deux propriétés particuliéres du diélectrique. Tout d’abord, les branches
de courbe correspondant i une augmentation ¢t & une diminution de la
tension appliquée ne se superposent pas; il y a donc une hystérésis
diélectrique, et la surface comprise dans la boucle est une mesure des
pertes diélectriques. Ensuite, la pente de la courbe varie, indiquant un
déséquilibre du pont croissant avec la tension appliquée, ce qui indique
que C; varie fortement avec la tension appliquée.
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Notons qu’avec des conditions différentes de phase et d’équilibre
du pont, on peut obtenir des oscillogrammes trés différents du méme
phénomeéne. Et comment peut-on équilibrer un pont qui contient un
élément aussi variable ?

E. 7. — Résistances non linéaires

Tout comme les inductances et capacités, les résistances peuvent &tre
non linéaires, ce qui signifie que le guotient E/I — R n’est pas constant.
Certains composés, par exemple le carbure de silicium, sont sensibles
a la tension : la valeur d’une résistance faite avec ce matériau diminue
rapidement lorsque la tension appliquée augmente. Ces résistances sont
vendues sous le nom de varistances, résistances VDR ou thyrites. On les
utilise dans les circuits de régulation et dans la protection conire les
surtensions. Ces varistances sont bien des dispositifs semiconducteurs,
mais contrairement au germanium et au silicium utilisés dans les diodes
et transistors, ils n’ont pas de polarité, et il n’y a donc pas de courants
direct et inverse,

Fig. E-39. — Courbe d’hystérésis Fig. E-40. — Caractéristique d’une
d’un condensateur ferroélectrique. résistance non linéaire.

Nous avons branché la varistance dans le circuit d’essai des diodes
(fig. E-3), et nous avons obtenu la caractéristique de la figure E-40 qui
montre des deux cbtés dun point d’inflexion au milieu de la courbe
(et symétriquement) une augmentation plus rapide du courant avec la
tension appliquée, donc une diminution de résistance. (L’élément essayé
avait une résistance de 300 Q sous 6 V, et de sculement 92 Q sous 12 V.)

Les deux branches parfaitement syméiriques de la courbe rappellent
la caractéristique directe d’une diode. On peut d’ailleurs constituer une
varistance en branchant en paralléle avec des polarités inversées deux
diodes ; toutefois, les wvaristances du commerce sont moins cofiteuses.

Les applications des varistances a la régulation des temsions sont
évidentes ; aussi attirerons-nous [’attention sur une propriélé moins
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Fig. E-41. — Le courant dans une
résistance non linéaire contient un
certain faux d’harmonique 3.
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Fig. £-43. —- Montoge omeS
pour le relevé des ca-
ractéristiques des tu- ! J
bes  régulateurs de Ry

tension. 298" Rz R
100 k0 1008

connue que suggere la figure E-41 qui montre la forme du courani
traversant la varistance., On y décéle un certain taux d’harmonique 3
{a comparer avec fig. D-11). Au moyen d’un filtre on peut éliminer la
fondamentale et recueillir ’harmonique seul, réalisant ainsi un tripleur
de fréquence extrémement simple. Nous ne sommes toutefois pas en
mesure d'indiquer la {réquence limite de fonctionnement de ce dispositif
simple.

Les thermistances comstituent une autre classe de résistances non
linéaires, mais variables non pas en fonction de la tension appliquée,
mais de la température, soit par le courant qui les traverse, soit par un
apport de chaleur extérieur. Le passage d'un courant (continu ou alter-
natif) fait baisser leur résistance dans des proportions comsidérables.

Théoriquement, le montage de la figure E-3 permet aussi Iessai
des thermistances ; mais, pratiquement, leur constante de temps s’y
oppose. Il faudrait un balayage d’au moins 10 s pour une petite thermis-
tance du type ¢ perle », et des minutes pour les modéles plus grands.
L’oscilloscope a rémanence normale m'est donc pas utilisable pour le
tracé des caractéristiques des thermistances.

E. 8. — Tubes au néon et régulateurs de tension

Les tubes diodes 3 cathode froide a remplissage gazeux, communé-
ment appelés tubes au néon, sont encore des dispositifs non linéaires. Le
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Fig. E-43. — Caractéristique d’un Fig. E-44. — Caractéristique d'un
tube régulateur OAZ. petit tube au néon.

montage d’essai de la figure E-42 est auto-explicatif : la tension aux bornes
de la résistance R, proportionnelle au courant qui traverse le tube, est
appliquée a I'amplificateur Y. Une partie de la tension totale est prélevée
par le diviseur de temsion R;, R, et assure la déviation horizontale.

La caractéristique dun tube régulateur OA2 apparait sur la
figure E-43. La tension appliquée était de 150 Ve, ce qui signifie que le
tube était « balayé » entre -+ 210 et — 210 V. On voit que pendant la
majeure partie de la variation de tension, il n’y a pas de déviation verti-
cale, donc pas de courant. Puis le courant, une fois établi, augmente
rapidement, la résistance interne du tube tombe a une valeur trés faible,
et le tube peut étre détruit si le circuit ne comporte pas une résistance
suffisante pour limiter le courant & une valeur admissible.

On notera que la ligne de base dépasse un peu le coude des deux
cotés de la caractéristique ; c’est la tension d’amorcage qui est supé-
rieure a la tension de fonctionnement. A remarquer aussi que les traces
montante el descendante peu aprés I'amorcage ne se superposent pas,
indiquant un fonctionnement incertain aux faibles intensités. (Les cons-
tructeurs préconisent d’ailleurs un courant minimum tout comme un
courant maximum.)

Ce type de régulateur est destiné a fonctionner avec une polarité
spécifiée, et ses électrodes ne sont pas semblables, ce qui se voit d’ailleurs
a la dissymétrie de la caractéristique. Le point de fonctionnement normal
se situe sur la branche droite, dont la pente est plus grande. Par compa-
raison, la figure E-44 montre la caractéristique d’une lampe témoin
miniature au néon, également utilisable pour la stabilisation. Ici, les
deux électrodes sont similaires, et la courbe est entidrement symétrique.
La tension appliquée était ici de 75 V4, soit environ 100 V créte.

En observant le courant traversant le tube avec une base de temps
(fig. E45), on trouve une eourbe qui ressemble beaucoup a celle d'une
diode Zener (fig. E-8) dont I'action est d’ailleurs trés semblable. Dans Ies
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Fig. E-435. — L= couraont dans le
tube régulofeer. On mofe la suppres-
sion de lz porfic madiane de [“onde.

deux cas, on voit une sinusoide dont om aurait escameot€ la partie centrale,
puis rapproché les sommets.

Il faut se garder de conclusions hitives sur la pente de ces courbes
en regardant les oscillogrammes. car les &chelles des tensions ne sont
pas les mémes. La longuear de Iz hizme de base représente le double de
la tension de créte appliquée. soit 420 V pour lz fizure E43, et 200 V
pour E-44, ce qui fait pas mal de volis 2u millim&tre. Dans le cas de la
figure E-7, la tension totale n'est gue de 28 V. Connaissant ces valeurs,
il est facile de déterminer les plages de régmlation 3 la régle graduée.
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ETUDE DES CIRCUITS
ELECTRONIQUES
FONDAMENTAUX

Un tube électronique ou un transistor ne peut accomplir que quatre
types fondamentaux de fonctionnement (ou un mélange de ces types) :
amplification, oscillation, modulation et détection (ou démodulation). Il
fant étre familiarisé avec ces notions de base pour pouvoir comprendre
les montages de plus en plus complexes. La méthode expérimentale rendue
possible grace a l'oscilloscope permet de bien comprendre le fonction-
nement physique de ces circuits élémentaires,

F. 1. — Choix du point de fonctionnement d’un
amplificateur

Un amplificateur est un dispositif destiné & reproduire un signal
injecté dans ses bornes d’entrée avec une amplitude accrue a ses bornes
de sortie. La caractéristique principale d'un amplificateur est donc son
gain, Mais le gain en tension n’est pas seul a considérer ; il peut méme
y avoir affaiblissement en tension, et cependant gain en courant ou puis-

sance (cas du tube a charge cathodique). Il faut done déterminer d’abord
quelle est la grandeur a amplifier.

Mais le gain disponible n’est pas la seule caractéristique a spécifier.
On demande a un amplificateur de restituer le plus fidélement possible
le signal a amplifier, autrement dit d’introduire le moins possible de
distorsion. Or, la distorsion provient du manque de linéarité de la carac-
téristique du dispositif amplificateur, tube ou transistor. Pour un signal
suffisamment faible, le point de fonctionnement se déplace sur une partie
pratiquement linéaire de la caractéristique, et il n’y a généralement pas
de distorsion (cas d’un préamplificateur par exemple). En revanche, un
signal fort risque de dépasser la région linéaire et produire ainsi de la
distorsion (cas d’un étage final). Il faut alors accepter un compromis
entre le gain ou la tension ou puissance de sortie et le taux de distorsion.

La figure F-1 montre un montage pour I'étude d’un amplificateur
de tension élémentaire. La polarisation fixe de la grille par le potentio-
metre P n’est pratiquement jamais utilisée dans les récepteurs et ampli-
ficateurs normaux, mais convient particuliérement pour la démonstration.
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Le signal est fourni par un générateur B.F. a faible distorsion. Si elle est
suffisamment pure, on peut utiliser la tension 50 Hz du secteur ; mais
¢'il y a distorsion, on ne saurait pas si elle provient de I'amplificateur
ou de la source.

Comme la tension amplifiée par le tube est suffisante pour lattaque
du tube en direct, on peut la brancher directement sur une des
plagues YY'. La hauteur de Yoscillogramme est alors proportionnelle &
la tension amplifiée et donne une mesure du gain. Nous avons essayé "une

des sections de la double triode 12AX7.

Avec une polarisation fixe de —2 V et un signal de 1 V., soit
14 V créte, on obtient Ja sinusoide apparemment pure de la figure F-2
(Ie manque de linéarité du balayage est dii a la base de temps, et non pas

172 12AX7 0,1||,F
0.05,F

A7kQ
Fig. F-1. — Amplificateur B.F. &

% it polarisation fixe réglable,

a lamplificateur). En branchant Pamplificateur X sur le générateur, on
voit apparaitre la droite inclinée de la figure F-3, qui n’est cependant
droite qu’approximativement. Aucune caractéristique de tube ou de
transistor n’est parfaitemeni linéaire, et on voit qu'il y a 13 matiére a
compromis.

Nous avons donec au choix deux types de présentation : le signal
amplifié peut étre affiché a I'aide de la base de temps, soit y =f (z), et
il peut aussi étre comparé a la tension d’entrée, soit y — f (x). Le premier
type de présentation est peui-étre plus spectaculaire, et en tout cas pré-
férable si le signal n’est pas sinusoidal, mais rectangulaire par exemple. Le
deuxiéme type permet de déccler méme les distorsions tres faibles, invi-
sibles sur le premier oscillogramme. D'un autre ¢6té, comme ici cest
la méme forme d’onde qui produit les déviations x et vy, une distorsion
possible du signal ne modifie pas allure de la caractéristique affichée,
et on peut parfaitement utiliser une source affectée d’harmoniques, comme
le secteur, qui nous a déja permis de tracer les caractéristiques du cha-
pitre précédent.
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Fig. F-2. — Tension sinusoidale & Fig. F-3. — Caractéristique sortie/
la sortie de 'amplificateur. enfrée pratiquemeni linéaire.

Nous avons ensuite doublé I'amplitude du signal (de 1 a 2 Vg, soit
2,8 V créte), et la figure F-4 montre que 'amplitude de la tension de
sortie n’augmente que faiblement. On remarque toutefois que les som-
mets (en haut comme en bas) sont trés arrondis, comme aplatis, ce qui
indique un fonctionnement non linéaire. En utilisant la représentation
y = f (x), on voit d’ailleurs que la caractéristique présente deux coudes
et s'aplatit aux deux extrémités (fig. F-5). (Le dédoublement de la carac-
téristique est dia a un déphasage et pourrait d’ailleurs étre compensé,
comme nous ’avons indiqué plus haut.) Le coude inférienr est dii a
une tension grille excessive : en additionnant la polarisation et la valeur
de créte du signal, on arrive 2 — 4.8 V, ce qui, pour ce tube, suffit a
bloquer le courant plaque (cut-off en anglais). Le coude supérieur pro-
vient du courant grille, car la temsion grille atteint - 0.8 V. Cet effet
peut d’ailleurs ne pas apparaitre si la résistance du circuit grille est

Fig. F-4. — Surcharge : oplatisse- Fig. F-5. — Caractéristique coudée
ment des sommets des deux cotés. en haut et en bas : surcharge.
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Fig. F-6. — Polarisation excessive : Fig. F-7. — La caractéristique cor-
aplatissement des sommets négatifs. respondante.

faible, ce qui se produit lorsqu’en connecte la grille directement sur un
enroulement de transformateur par exemple. Le courant grille ne dispa-
rait pas pour autant, mais me peut plus produire de chute de temsion
modifiant le courant plaque. C’est pour ne pas masquer cet effet et simu-
ler I'attaque par un étage préamplificateur a impédance moyenne que
nous avons mis en série avec la grille une résistance R de 20 kQ.

Cette condition de fonctionnement est typique pour un amplificateur
surchargé dont le point de fonctionnement a été correctement choisi :
les coudes sont a peu prés symétriques par rapport au centre de la courbe.
Un mauvais choix du point de fonctionnement fait apparaitre un seul
coude (si le signal n’est pas d’amplitude exagérée). Ainsi, avec une pola-
risation excessive (—4 V) et un signal de 2 V., nous avons obtenu les
oscillogrammes des figures F-6 et F-7 montrant bien la coupure du
courant plaque (en bas), sans que le haut de la courbe soit détérioré.
Avec une polarisation insuffisante (—1 V) et un signal de 1 V., soit
14 V créte, il y a courant grille (en haut), le reste de la courbe étant
normal (fig. F-8 et F-9). L’arrondissement des sommets de courbe et
Paplatissement de la caractéristique indiquent clairement cette condition.

Que l'on utilise 'une ou T'autre de ces deux méthodes, il importe
de bien s’assurer d’abord que les sens de déviation sont corrects et qu’'un
courant grille, par exemple, se manifeste par un coude en haut, et non
en bas de l'oscillogramme. 11 suffit dans ce cas d'inverser les connexions
des plaques YY' ou, si I'attaque est directe, comme c’est e cas ici, de
brancher le signal amplifié sur I"autre plaque de la paire YY'. De méme,
un croisement des connexions aux plagques XX’ peut &ire nécessaire si
les cotés de Toscillogramme sont inversés. Travailler avee une image
inversée horizontalement ou verticalement, sinon les deux, constitue une
gymnastique mentale tout a fait inutile.

Avec une polarisation automatique par résistance dans la cathode,
montage habituellement utilisé (fig. F-10), on obtient des résultats sem-
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Fig. F-8. — Sommets supérieurs Fig. F-9, — La caractéristique cor=
arrondis : polarisation insuffisante. respondante.

blables. Avec une résistance cathode R, = 1500 Q (polarisation mesurée
avec un voltmétre V. = 1,1 V) et un signal de 2 V., la caractéristique
mnfléchie aux extrémités (fig. F-11) indique de la surcharge, mais un choix
correct du point de fonctionnement. En réduisant le signal & 1 Vg,
la caractéristique devient linéaire, avec une légére réduction d’amplitude
(fig. F-12). On voit donc que cette méthode est.extrémement .comimode
pour ]a mise au point d’un étage amplificateur, en particulier lorsque les
caractéristiques du tube (ou du transistor) sont inconnues.

Le débranchement du condensateur de découplage cathode G intro-
duit une contre-réaction qui réduit le gain, mais redresse la caractéristique
dont la partie linéaire utilisable devient plus étendue. Ainsi, la caracté-
ristique bien droite de la ﬁgure F-13 correspond a une polarisation de
V=16V (R. =2000 Q) et a un signal de 2 V. On ne voit aucune trace
de courant grille. Il a fallu pousser Pamplitude du signal 3 5 V. avec

, —v
172 12RAX7 01 uF
0.055F 150 kQ
514Q oy
L/ 300V

v
510k

.

?kﬂ | Cl’ﬁ

R:‘. vl° 50 p.l;).’

Fig. F-10. — Amplificateur & pola- Fig. F-11. — Début de surcharge.
risation automatique variable.
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Fig. F-12, — Fonctionnement li- Fig. F-13. — Linéarisation par
néaire o amplitude réduite, enlévement du découplag= cathode.

une polarisation V, =18 V (R. = 3000 Q) pour que la caractéristique
accuse une surcharge, d’ailleurs limitée aux seules exirémités (fig. F-14).
C’est 1a une bonne démonstration pratique du fait bien connu que
I'absence d'un découplage cathode augmente I'admission du tube et lui
permet de mieux « encaisser » une surcharge. Il faut toutefois pouvoir
accepter le gain plus faible qui en résulte.

F. 2. — Point de fonctionnement d'un amplificateur
a transistor

On procéde de la méme maniére pour régler le point de fonctionne-
ment d’un amplificateur & transistor, en prenant soin toutefois de ne pas
endommager le transistor par un signal excessif, une tension d’alimenta-
tion trop grande ou une inversion de polarité.

Dans le simple amplificatenr a transistor a émetteur commun de la
figure F-15, la résistance collecteur R, étant choisie d’avance et I'émeiteur
étant a la masse pour commencer (R. — 0), il ne reste que la résistance
de base R}, a ajuster. Un diviseur de tension a I'entrée réduit le signal
dans le rapport 100 : 1, tout en procurant une temsion suffisante pour
I'attaque de Vamplificateur X.

La figure F-16 montre trois courbes A, B et C correspondant a diffé-
rents réglages de R,. Grice 2 un amplificateur Y a courant continu et
une liaison directe avec le collecteur, la composante continue est pré-
servée et se manifeste par la hauteur relative de la courbe. Le branche-
ment était tel qu’une tension négative produisait une déviation vers le
haut. Le signal était de 5 mV dans les trois cas.

La courbe B est approximativement droite, et sa hauteur indigque
qu’elle correspond an gain le plus élevé. Au millivoltmetre & courant
alternatif, nous avons mesuré une tension de sortie de 270 mVey ; le
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10 k82

6 Osc
BF
T
Fig. F-14. — Fonctionnement en Fig. F-15. — Amplificateur expé-
forte surcharge. rimental & tramsistor. L'extrémité

droite de Ry est libre.

gain ressort donc a 270/5 — 54. (Aprés un étalonnage direct de l'écran,
on peut lire la tension de sortie sans faire appel 4 un voltmetre.) La ten-
sion sinusoidale correctement amplifiée est montrée sur la figure F-17. Ce
réglage correspond 2 R, — 0,55 MQ.

La courbe A de la figure F-16 correspond a R, = 0,8 MQ et indique
une certaine courbure et une réduction du gain. La forme de la tension
amplifiée apparait en A sur la figure F-18. (Pour ces oscillogrammes, le
gain de P'oscilloscope n’a pas été modifié, et les déviations sont donc bien
proportionnelles aux amplitudes.) Avec une résistance de base insuffi-
sante (R, = 0,4 MQ), on obtient la caractéristique et la forme d’onde
libellées C sur les figures F-16 et F-18. Le coude et le rabotage sont 1ci
bien plus prononcés. Le gain mesuré est de 42 pour A et de 40 pour C.

Ce simple circuit n’a qu'une faible stabilité en raison de la sensi-
bilité du transistor aux variations de température, phénomene qui n’existe

Fig. F-16. — Caractéristiques pour Fig. F-17. — Forme d'onde govec
différentes vealcurs de la résistance R. = 0,55 M Q.
de bose. La composante continue

est préseryée.
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Fig. F-18. — Formes d'onde cor- Fig. F-19. — Caractéristique d'un

respondant a A et C de F-16. amplificateur a transistor surchargé.

pas dans les tubes. Si on l'utilise quand méme, 1l est bon de donner a
R; une valeur plutét plus forte que plus faible que la valeur optimale ;
on aurait ainsi moins de distorsion et un courant collecteur plus faible,
donc une consommation moindre.

Un amplificateur a transistor peut naturellement étre surchargg,
tout comme un amplificateur a tube. Avec un signal de 100 mV et
Ry = 0,55 ML, nous avons obtenu la caractéristique et la forme d’onde
des figures F-19 et F-20. En ajustant soigneusement le point de fonction-
nement, on pourrait obtenir une onde rectangulaire symétrique ; mais
d’antres montages sont alors préférables (voir § D-3).

On peut réduire la dépendance de la température de I'amplificateur
a transistor en montant une résistance R. en série avee !'émetteur. En
découplant cette résistance par un condensateur de capacité suffisante,
on limite la contre-réaction ainsi obtenue au seul courant continu.

Fig. F-20. — La forme d'onde Fig. F-21. — Caractéristique en
correspondante. présence (A} et en |"absence (B)
du condensateur de découplage

d'emetteur,
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Fig. F-22. — Bose stabilisée par
diviseur de tension.

L’absence de c¢e condensateur améliore la linéarité et diminue le gain,
tout comme le condensateur de découplage cathode d'un tube a vide.
Cet effet est mis en évidence par la courbe A de la figure F-21 ou la
résistance R, de 1000 Q était découplée par un condensateur de 25 ukF.
Avec un signal de 18 mVey, le gain était de 39, avec toutefois une mau-
vaise linéarité. En débranchant ce condensateur, la linéariié devient
bonne, mais le gain se réduit 3 7.8 (courbe B). On sait qu’il est possible
de relever la courbe de réponse de I'amplificateur aux fréquences élevées
en découplant R, (ou R. dans le cas d’'un tube) par un condensateur de
faible capacité judicieusement choisie pour qu’il y ait contre-réaction
partout sauf & ces fréquences élevées.

On stahilise encore davantage le gain contre les variations thermiques
en alimentant la base au moyen dun diviseur de tension. Le montage
de Ia figure F.22 a été ajusté expérimentalement pour un fonctionnement
optimum par les méthodes décrites ; son gain est de 43.

F. 3. — Mesure du gain d'un amplificateur

Pour déterminer le gain d'un amplificateur, on peut mesurer 2 I'aide
de denx voltmeétres amplificateurs les tensions d’entrée V., et de sortie V, ;

{ a
 Base Sp
de Lemps o
—
31 Y
R1 172 12AX7 O%—0
S0 kQ
| 1% 0,05uF 150 £k Q
400 . v o
1000H 21k
: 300V
R2

‘%510&9

Fig. F-23. — Montage pour la mesure du gain d’'un amplificateur.
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le gain est alors G = V;/V.. On peut aussi n’utiliser qu’un seul voltmetre
dont on commute simultanément le point de branchement et la sensibilité.
Cette méthode introduit toutefois des crreurs dues a I'étalonnage de
Patténuateur et de la graduation des échelles. On peut les éviter en uti-

Fig. F-24. — Caractéristiques d’en-
trée et de sortie superposées. Les
tensions sont en opposition de phase.

lisant un atténuateur étalonné a l’entrée, réglé pour introduire un affai-
blissement égal au gain de I'amplificateur., Dans ces conditions, le volt-
metre ne sert qu’a ajuster deux amplitudes a égalité. De ce fait, il ne peut
introduire d’erreur, et n’a méme pas besoin d’étre étalonné.

Ce méme principe peut étre appliqué en remplacant le voltmétre
par loscilloscope comme indicateur d’amplitude, avec l'avantage de
pouvoir ainsi contrdler simultanément la linéarité. Dans le montage de
la figure F-23, nous travaillons a grande amplitude, ce qui permet I'attaque
directe d’une plaque Y. (On peut naturellement se brancher sur les bornes
d’entrée et atténuer le signal.) Le commutateur S; permet de brancher Y
soit sur la plaque du tube amplificateur, soit sur le transformateur déli-
vrant le signal de grande amplitude (une centaine de volis). Ce signal
est affaibli par un diviseur de tension étalonné dans le rapport du gain
du tube. On aura donc la méme déviation verticale pour les deux positions

de S, lorsque le gain G égale 'affaiblissement introduit par R;, Ra. Dans
ces conditions, on aura G = (R; -+ Rs) /Ro.

Pratiquement, nous avons pris pour R; une résistance de 50 k2
étalonnée a 1 %, et pour Rs une boite & décades. A défaut d’'une telle
décade, on peut prendre un potentiometre dont on mesure la valeur
au pont aprés ajustage des déviations a égalité. Comme le gain des ampli-
ficateurs B.F. tombe aux alentours de 50 Hz, il est préférable de tra-
vailler & 400 ou 1000 Hz, le gain nominal étant généralement référé a
ces fréquences. Le commutateur S, permet de relier amplificateur X
soit & la base de temps pour voir la forme de T'onde, soit an transforma-
teur pour 'affichage de la caractéristique y = f (x).

La figure F-24 montre (par double exposition) les caractéristiques
d’entrée et de sortie de 'amplificatenr. La droite allant d’en bas a
gauche en haut a droite est Ja caractéristique de sortie de Pamplificateur,
Pautre est la tension d’entrée. Du fait du déphasage de 180° introduit
par Pamplificateur, ces droites se croisent. (5’il y avait deux étages a



ETUDE DES CIRCUITS FONDAMENTAUX 105

inversion de phase, elles se superposeraient.) Nous avons réglé les deux
déviations a égalité, ce qui est obtenu plus facilement en supprimant la
déviation horizontale pour avoir des traits verticaux, plus facilement
comparables. Dans notre cas, noums avions Ry — 50 kQ et Ry — 900 Q,
d’ou G = 50 900/900 = 57.

Ce méme montage permet de faire un certain nombre d’autres
mesures sur "amplificatenr. La saturation provoque, on le sait, une dis-
torsion uni- ou bilatérale qui est déja mise en évidence par un aplatis-
sement de la caractéristique. De plus, elle réduit le gain, ce qui, sur notre
oscillogramme des droites croisées, signifie que la tension de sortie croit
moins vite que le signal. Les déphasages sont facilement mis en évidence
par Touverture de la droite en ellipse, et la droite correspondant au
signal sert alors de contréle pour montrer que le déphasage est bien
produit dans l'amplificateur. Enfin, en répétant ces mesures aux fré-
quences limites de la gamme, on détermine la courbe de réponse de
Iamplificateur. C'est dire que ce montage simple permet de tirer de
nombreux renseignements sur le comportement de 'amplificateur essayé.

F. 4. — Le mécanisme de l'oscillation

Comme la figure F-24 le montre bien, un amplificateur & un seul
étage produit une inversion de phase. Autrement dit, si nous injectons

Amplificateur

Dephaseur

Fig. F-25. — L'amplificateur bouclé
sur lui-méme avee un circuit dé-
phaseur devient un oscillateur.

Commande de gain

dans la grille une impulsion positive, nous recueillons une impulsion
négative sur la plaque. Si nous renvoyons par un couplage de I’énergie
de la plagque sur la grille, cette énergie s’opposera dome au signal sur
la grille et I'affaiblira. C’est de la contre-réaction ; nous aurons A nous
en occuper aux paragraphes G-2 et suivants.

Supposons maintenant que ce couplage plaque-grille (qu'on appelle
boucle de réaction ou de contre-réaction, selon le cas) contienne un cir-
cuit (spécifié par la suite) qui introduit une rotation de phase de 180°
(fig. F-25). La tension renvoyée de la sortie sur I’entrée est alors en phase
avec le signal et le renforce. Le signal ainsi « gonflé » sera amplifié et
donnera lieu a une tension réinjectée encore plus grande qui, & son tour,
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augmentera encore 'amplitude de la tension disponible a la sortie.
Quelque chose limitera cependant (d’ailleurs assez rapidement) I’ampli-
tude de I'onde : les coudes de la caractéristique qui conduisent a la
saturation de I'amplificateur. Cette saturation entraine naturellement une
forte distorsion, et il faut prévoir une commande de gain quelconque
pour limiter le fonctionnement a la partie linéaire de la caractéristique
et obtenir ainsi une oscillation exempte de distorsion, donc sinusoidale.

112 12AU7 A
|-| ) 50 kQ
g_ 3 Fig. F-26. — Montage permettant
la réoction a polarité et amplitude
| variables.
2k0 8

300V

Pour vérifier ce principe physique. nous avons réalisé le montage
de la figure F-26 ot1 le circuit plaque d’une triode comporte une induc-
tance a prise médiane. Par rapport a cette prise qui est au potentiel zéro
en alternatif, les points A et B sont en opposition de phase, et un poten-
tiométre P branché en A et B permet de renvoyer sur la grille une frac-
tion dosable et de polarité réversible. Au point milieu elet,tnque de P,
la tension est nulle. Elle croit de part et d’autre de ce point. Il y a contre-
réaction en allant vers A, et réaction en s’approchant de B. L’'oscillation
n’est donc possible qu’entre le point milieu et B : I'autre partie ne peut
servir qu’a étudier la contre-réaction.

On peut voir avec ce montage que le dosage de la réaction modifie
considérablement la forme d’onde de loscillation produite. Prés du

Fig. F-27. — L'oscillation obtenue Fig. F-28. — L'augmentation de la
avec une faible réaction. réactior renforez les impulsions,
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point milien du potentiométre nous avons pu obtenir une onde sinusoi-
dale de faible amplitude, mais en raison de I'absence d’une quelconque
commande automatique de gain, le réglage est délicat et instable. En
poussant un peu plus loin, on voit des impulsions apparaitre au milieu
de la sinusoide (fig. F-27). En allant encore plus loin, la sinusoide dispa-
rait de plus en plus (fig. F-28) pour ne plus laisser subsister que des
impulsions vigoureuses (fig. F-29). Nous sommes ainsi passés progressi-
vement de loscillateur sinusoidal a l'oscillateur « blocking ».

1/2 12AU7
51kQ
p
Cycy3 — | 10x/5009
oZp, M 2s0v
L 3
% Boucle de reaction
Fig. F-29. — Forte réaction, fonc- Fig. F-30. — Oscillateur expéri-
tionnement en « blocking ». mental plus facile a ajuster.

La difficulté d’obtenir avec ce moniage une oscillation sinusoidale
stable provient en partie de la présence d’une temsion de réaction trop
forte. Pour qu’il y ait une oscillation tout juste entretenue, il faut que
la perte introduite par la boucle de réaction soit inférieure de peu au
gain de P'amplification ; avec une réaction trop forte, le tube est saturé.

Le montage de la figure F-30 utilise un transformateur abaisseur de
tension shunté par un potentiométre pour faciliter le dosage de la
réaction. Le primaire du transformateur est accordé par un condensa-
teur C, et le circuit oscillant LC détermine la fréquence d’osecillation. (En
I’absence de C, L serait accordée par sa capacité répartie, et le montage
oscillerait sur une fréquence plus élevée.)

Avec ce montage, nous avons obtenu par double exposition les deux
oscillogrammes de la figure F-31 correspondant & deux réglages difiérents
du potentiomeétre de réaction P. L'onde & grande amplitude présente
une certaine distorsion d’harmonique pair (dissymétrie), 'onde & ampli-
tude réduite est apparemment pure.

L’oscillation de ce montage est beaucoup plus facile a régler que
précédemment a cause d’un effet régulateur automatique de gain. En
effet, la cathode est ici mise 3 la masse, et au départ, le tube fonctionne
sans polarisation, avec sa plus grande pente, ce qui assure une entrée en
oscillation facile. L’oscillation une fois démarrée, l’ensemble grille-
cathode se comporte comme une diode qui détecte le signal sur la grille
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Fig. F-31. — Formes d'ondes pour Fig. F-32. — Onde écrétée sur lo
deux réglages différents du poten- grille (en haut), mais non pas sur
tioméetre de réaction P. le transformateur (en bas).

et développe aux bornes de la résistance de fuite Ry une tension de pola-
risation proportionnelle a V'amplitude du signal. Cette polarisation
réduit le gain du tube et tend i réduire l'oscillation. Il s’ensuit un effet
stabilisateur de 'amplitude de 1'oscillation, 2 condition que la constante
de temps de R,C, soit judicieusement choisie.

On peut voir cet effet détecteur de la grille sur la figure F-32 ou
on voit, en haut, la tension sur la grille, rabotée au sommet. L'onde en
bas, relevée sur le secondaire du transformateur, ne présente pas cel
écrétage, qui est donc bien le fait de la grille. On notera que ces deux
formes d’ondes ne sont pas trés sinusoidales ; cependant, I'onde relevée
aux bornes du circuit accordé LC qui joue le réle de filtre est raisonna-
blement pure. Dans un oscillateur, il convient done de hien choisir le
point de prélévement pour obtenir une temsion sinusoidale, pour la
modulation d’un générateur H.F, par exemple.

On peut réduire un peu la distorsion de l'oscillation par détection
grille en introduisant dans la cathode une résistance R. non découplée.
Sur la figure F-33, on voit en haut la forme d'onde obtenue avec la
cathode a la masse, et en bas aveec R. = 1000 Q. Des valeurs plus élevées
de R. réduisent fortement la tension de sortie.

F. 5. — La constante de temps de la liaison grille

Lorsque la comstante de temps R.C; de la liaison grille est trop
orande, les premiers cycles de loscillation détectés par la grille pro-
duisent une tension de polarisation si grande que le courant plaque tombe
a zéro et Toscillation s’étouffe rapidement. Aprés un temps fonction du

. - - . -} -~ r
produit RyC,, la charge négative de la grille s’est écoulée, et une nouvelle
oscillation s’amorce, aussitét interrompue. C'est le fonctionnement typique
de Toscillateur a oscillation périodiquement bloquée, dit blocking.
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Fig. F-33. — Amélioration de la Fig. F-34. — Oscillation blocking

forme d'onde par contre-réaction. due a une grande résistance dans
la grille.

En remplacant sur le schéma de la figure F-30 la résistance fixe R,
de 50 kQ par une résistance variable de 5 M, nous avons l'oscillogramme
typique d’un oscillateur blocking de la fignre F-34. On se sert de ce
montage (notamment en télévision) pour produire des impulsions qui
seront d’autant plus étroites que la fréquence de Toscillation érounffée
sera plus grande. Avec une diode, on peut évidemment couper la partie
positive ou négative de cette impulsion.

En réduisant trop fortement le produit R;C, 'effet de stabilisation
aulomatique d’amplitude disparaii, et la tension de réaction peut étre
insuffisante pour entretenir 'oscillation. Les valeurs pratiquement utih-
sées pour R, vont de 20 a 100 k.

On peut tracer la caractéristique d’'un oscillateur en reliant Y a la
plaque et X a la grille du tube oscillateur. La caractéristique de la
figure K-35 correspond a la forme d’onde de la figure F-34. La tache claire
de forme ovale est en réalité une spirale aplatie qui correspond a I’étoufie-
ment de l'oscillation. La grande ellipse représente la seule oscillation a
grande amplitude du cycle. (Nous avons dii surexposer pour la faire appa-

Fig. F-35. — Caractéristique E;/E;
d‘un oscillateur blocking.
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Fig. F-36. — Caractéristique d'un Fig. F-37. — Elimination de l"écré-
oscillateur sinusoidal. Ecrétege par tage par une polarisetion cathode.
la grille.

raitre ; c’est pourquoi les détails de la spirale aplatie ne sont pas visibles.)
L’extrémité de I'ellipse nettement coupée a la verticale est due au cou-
rant grille : tandis que la tension sur la plaque poursuit sa variation, la
tension sur la grille (appliquée, rappelonsle, a2 X) n'augmente plus.
En réduisant R; a 100 kQ, on arrive 2 une oscillation sinusoidale
normale caractérisée par une ellipse exempte de I'accident de la spirale
aplatie (fig. F-36). Le bout coupé subsiste cependant toujours, car la
détection par la grille n’est pas éliminée. Par I'introduction d’une résis-
tance R, de 1000 @, on produit toutefois une prépolarisation suffisante
pour éviter une détection sensible, tout au moins aux faibles amplitudes

(fig. F-37).

F. 6. — Oscillateurs a deux tubes

Comme un étage amplificateur produit un déphasage de 180°, deux
étages en cascade déphaseront de 360, ou 0°. Il n'est alors plus besoin
de créer un déphasage dans la boucle de réaction, un simple couplage
entre l'entrée et la sortie suffit pour engendrer une oscillation. C’est le
principe du multivibrateur que nous examinerons au paragraphe F-11.
Pour le moment, c’est la production d’ondes sinusoidales qui nous
intéresse.

On pourrait évidemment utiliser un amplificateur classique a deux
étages A liaison par résistance et capacité. Le montage de la figure F-38
est plus commode 2 utiliser et, ce qui ne gite rien, emploie moins de
pieces. Nous avons a gauche un étage amplificateur a charge cathodique
(cathode follower) et a droite un étage a grille a la masse, les deux étant
couplés par une résistance cathode commune R.. La boucle de réaction
va de 1a plaque du tube de sortie a la grille du tube d’entrée. Elle contient
le circuit oscillant L.C déterminant la fréquence de T'oscillation. Grace
au potentiométre P dans la plagque, la réaction devient dosable. A sa
fréquence de résonance, le circuit oscillant L.C présente une impédance
parallele trés élevée (elle serait infinie §’il n’y avait pas de pertes) et
n’affaiblit donc pratiquement pas la tension de réaction. Cette impédance,
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donc la tension de réaction transmise, sera beaucoup plus faible aux
aulres fréquences. A condition que le reste du circuit n’introduise pas
d’autre déphasage, la Iréquence d’oscillation est donc donnée par la
formule bien connue f—1/2 = \/ LE.

250V
0,05 pF

ot

Fig. F-38. — Oscillateur & double
triode a couplage cathodique,

0,002 yF

La figure F-39 montre les formes d’ondes obtenues pour différents
réglages de P. L’onde distordue en haut correspond a ume réaction exces-
sive, le curseur de P étant du coté de la plaque. En le déplagant vers le
+ H.T., Iamplitude croit et passe par un maximum {oscillogramme
central), en conservant toutefois une importante distorsion due a 1’har-
monique 2. En allant encore plus loin, Pamplitude diminue a nouveau,
mais 1’onde devient pure {oscillogramme inférieur).

Fig. F-39. — Formes d’onde obte-
nues pour différents réglages de P,

Ce montage est extrémement commode puisqu’il permet d’improviser
un oscillateur utilisant n’importe quel bobinage a deux bornes. On
pourrait d’ailleurs monter LC dans la plaque a la place de P et recher-
cher le fonctionnement optimum 3 laide de R. A noter cependant
Pabsence de stabilisation d’amplitude.
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Fas. F-21. — Formes d’onde obte-
mm=s ovec ef sans condensateur de
decouplage cathode.

Fig. F-40. — Oscillatear ¢ dephe-
sage, 3 cellules.

Fig. F-42. — Oscillateur a dépha-

sage & transistor.

F. 7. — Oscillateurs a déphasage

Revenons au schéma théorique de la fizure F-25. Comme le tube
produit un déphasage de 180°, il y aura oscillation si le circuit déphaseur
indiqué introduit lui aussi un déphasage de 180°. car alors l'entrée et
la sortie seraient en phase. Un tel circuit peut &ire constitué par le
résean déphaseur de la figure D-29. Comme le déphasage produit par ce
réseau varie avec la fréquence, il y aura oscillation sur la fréquence pour
laquelle le déphasage du résean est exactement de 180° (en supposant
que le reste du montage n’apporte pas de déphasage additionnel). De
plus, il est encore nécessaire que I'affaiblissement non négligeable intro-
duit par les cellules RC soit inférieur an gain du tube. Si ce n’est pas
le cas, il ne peut y avoir d’oscillation eniretenue.

Un oscillateur a déphasage utilisant ce réseau est dessiné sur la
figure F-40. Le seul élément variable pour agir sur la forme d’onde est
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la récistance cathode R,. Avec les valeurs indiquées, la fréquence d’oseil-
lation était de 100 Hz environ. Les formes d’ondes obtenues avec cet
oscillateur sont montrées sur la figure F-41. L'onde a grande amplitude
correspond a4 R, — 1600 €2 découplé par 50 pF. En réduisant R. a 800 Q
et en supprimant le découplage (contre-réaction), I'amplitude diminue,
mais I'onde gagne visiblement en pureté.

En remplacant le tube par un transistor, on obtient l'oscillateur a
déphasage « transistorisé » de la figure F-42 dont le fonctionnement est
exactement le méme. L’adaptation est plus délicate ici en raison de
Pimpédance collecteur élevée et de la faible impédance de base. Pour
que le gain du transistor soit supérieur aux pertes du circuit, on choisira
un iransistor i gain élevé. Tous les transistors n’oscilleront donc pas.

Ce montage oscille sur 500 Hz environ, la forme d’onde obtenue est
montrée sur la figure ¥-43. En reliant X a la base, Y étant toujours bran-
ché sur le collecteur, on obtient la caractéristique V./V), de la figure F-44
qui indique une oscillation sensiblement pure. Avec une tension d’ali-
mentation de 7,5 V, la consommation du montage était de 045 mA, En
augmentant les capacités série de 10 a 50 nF pour abaisser la fréquence,
il a fallu porter la tension d’alimentation 4 15 V pour qu’il y ait oseil-
lation. La tension de sortie était de 1 V.

Ce réscau passe-hant (R parallele, C série) convient le micux a la
production des basses fréquences. Pour les fréquences plus élevées, on
utilisera de préférence le réseau passe-bas (R série, C paralléle). En
raison de l'impédance de sortie élevée, un amplificateur-tampon est
généralement neécessaire pour ne pas charger directement cet oscillateur.
Comme il n'y a pas de stabilisation automatique du gain, la tension de
sortic varie avec la tension d’alimentation. Ces variations sont toutefois
réduites dans le montage a tube si R, n’est pas découplée.

Fig. F-43.
duite par Foscillateur & transistor. de cet oscillateur.

Forme d‘onde pro- Fia. F-44, — Caractéristique E./E,
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F. 8. — Oscillateurs LC a transistor

Bien qu’il y ait quelques similitndes entre oscillateurs a. tubes et
a transistors, il y a aussi des différences marquantes dans leur fonction-
nement physique. Par ecxemple I'impédanee d’entrée d’un transistor a

I
— 01 F |
| i
500Q/ 10 k2 '
S
Cp
ZN43
01 pF Figzg F-45. — Oscillateur LC &
Ry ) transistor.
| 200 Q |
3 ‘==
: ':Q -
E
|
T

émetteur commun peut sauter demviron 600 Q (valeur normale) a
0,5 MQ lorsque la base est bloquée. Et si Toscillation produite est suffi-
samment vigoureuse pour provoquer cetie condition, les alternances
successives seront reproduites inégalement. ee qui revient 2 un écrétage
unilatéral de la forme d'onde. Il est dome nécessaire de prévoir un
dispositif limiteur d’amplitade pour obtemir une onde sinusoidale.

Par ailleurs, le déphasage introduit par un iransisior n’est pas
exactement (0° dans les configurations base eommune et collecteur
commun, ni 180° pour le circmit a émetienr eommun, mais dépend
encore du gain de courant et de la fréquence de fonctionnement. Une

Fig. F-46. — Forme d'onde de cet Fig. F-47. — Caractéristique E./E;
oscillateur. de cet oscillateur,
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Fig. F-48. — En enlevant C, on Fig. F-49. — Caractéristique E./E;
obtient un blocking. de loscillateur blocking,

telle variation de phase peut modifier la fréquence d’oscillation et
compromettre la stabilité.

Le montage de la figure F-45 est I'équivalent transistorisé de l'oscil-
lateur a tube a plaque accordée. Avec I'émetteur relié a la masse, nous
avons relevé sur le collecteur la forme d’onde de la figure F-46 ot on
voit nettement 1’écrétage des sommets négatifs par blocage de la base.
En rehant X & la base, on obtient la caractéristique V./V, de la

figure F-47 sur laquelle on voit cet effet de coupure pendant une partie
du cycle.

En retirant le condensateur C accordant ’enroulement collecteur,
la fréquence augmente et, en portant la résistance de base R, a 0.3 ML,
la constante de temps de la liaison base, soit C,R;, devient trop grande
par rapport a la fréquence pour que le fonctionnement sinusoidal soit
maintenu. La forte réaction aidant, on arrive au fonctionnement en
oscillateur blocking comme en témoignent les figures F-48 et F.49.

Pour obtenir une oscillation sinusoidale, mous avons réduit la
réaction de moitié en branchant la base sur la prise médiane de I'enrou-
lement a basse impédance, et en introduisant une résistance R, en série
avec ’émetteur. On voit sur la figure F-50 la forme d’onde obtenue
avec R, = 5100 Q en haut, et 8200 Q en bas, Cette derniére est rai-
sonnablement pure, la caractéristique V./Vy correspondante le montre
(hg. F-52). La distoxrsion de l'onde supérieure se retrouve sur la
figure F-51. L’oscillation cessait pour des valeurs de R. supérieures i

10 kQ.

Il est souvent commode de pouvoir utiliser dans un oscillateur une
inductance a deux bornes. La figure F-53 donne un exemple d’un tel
montage. C’est un circuit a base commune, donec n’introduisant pas de
déphasage, ce qui permet de prélever la réaction directement sur le
circuit oscillant. Les condensateurs C; et C2 non seulement accordent L,
mais constiluent aussi un diviseur de tension déterminant le taux de
réaction. On peut agir sur 'amplitude et la forme d’onde au moyen de
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Fig. F-50. — Ondes sinusoidales Fig. F-51. — Caractéristique E./E,
obtenues per réduction du couplage correspondant & F-50, en haut.
et introduction d’une résistance

emetteur.

la résistance variable R. réglant le courant réinjecté dans I’émetteur.

Les formes d’onde de la figure F-54 correspondent 2 R, = 0 (en
haut) et 2500 Q (en bas), et les caractéristiques V./V, correspondantes
sont reproduites sur la figure F-55 dans le méme ordre. On voit I'influence
du taux de réaction sur la forme d’onde, car R. et R, forment un divi-
seur de tension agissant sur la composante alternative seulement, et pas
du tout sur les potentiels continus des élecirodes.

Fig. F-53. — Oscillateur a transistor
a un seul enroulement. R. désigne
Iao iésistance variable de 5 k2, et
non la résistance fixe de 27 k0,

Fig. F-52. — Caractéristique E./E,
correspondant @ F-50, en bas.

Avec une inductance a4 haute impédance et les composants indiqués,
la fréquence d'oscillation était de 800 Hz. La tension de sortie prise
entre collecteur et masse était de 2.2 Ve avece Re — 0, et de 1,7 'V
avee R, — 2500 Q. Au lien d’un enrounlement unique, on peut natu-
rellement utiliser un transformateur adapté a la charge. Alimenté sous
3 V, le montage consommait 0,55 mA.
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Fig. F-54. — Formes d'onde avec Fig. F-55. — Caractéristiques E./E.
R: = 0 {(en haut) et 2500 Q correspondant @ F-54,
(en bas).

F. 9. — Oscillateurs haute fréquence

Jusqu'ici, nous avons examiné surtout des oscillateurs B.F. dont
Pétude oscilloscopique est particuliérement facile. Nous avons rencontré
des types LC et RC, les premiers étant généralement a accord fixe en
raison de la difficulté de faire varier des capacités ou inductances de
grande valeur.

A des fréquences supérieures a, mettons, 200 kHz, les circuits RC
ne sont pratiquement plus utilisables ; en revanche, il est assez facile
de réaliser des circuits accordables 3 LC en utilisant un condensateur
variable.

En comparant les cing types d’oscillateurs schématisés sur la
fisure F-56, on peut voir leur similitude. Les montages A (a plaque
accordée) et B (a grille accordée) comportent un enroulement de réac-
tion séparé, couplé inductivement. Les trois autres types dloscillateurs
ntilisent un bobinage unique avec ou sans prise. Dans le montage a
couplage électronique ECO, en C, une extrémité du bobinage et la
plaque sont a la masse (en H.K.), extrémité libre est reliée a la grille,
et la réaction se fait par la cathode branchée sur une prise de I'enrou-
lement. Cette disposition est possible du fait que la grille et la cathode
doivent &tre en phase pour qu’il y ait réaction. (Pour faciliter la compa-
raison, nous avons représenté une triode ; en fait, le montage ECO
utilise toujours des tétrodes ou pentodes, ce qui permet de prélever la
tension de sortiec sur la plaque sans que loscillateur proprement dit en
soit influencé.)

Les montages D (Hartley) et E (Colpitts) sont semblables par le
fait que les extrémités du hobinage sont reliées a la plaque et a la grille
respectivement, La différence réside dans la mise & la masse du point
milieu du circuit oscillant. Dans le Hartley, c’est le point milien du
bobinage qui est au potentiel nul en ILF ; dans le Colpitts, le bobinage
n’a pas de prise, mais le condensateur variable est double, et c'est le
point commun des deux sections mises en série qui est 2 la masse.
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Fig. F-36. — Les 5 montages oscillateurs fondamentoux ne différent que par le

point de masse,

En H.F., produire une onde pure est moins important qu’en B.F.
En effet, si 'on considére une onde de fréquence 1000 Hz, ses 5° et
10¢ (et peut-éire méme 15°) harmoniques se trouvent encore dans la
bande B.F. et sont ainsi susceptibles de dénaturer le signal. En H.F., ou
les largeurs de bande relatives sont beaucoup plus faibles, déja I'harmo-
nique 2 est bien trop loin pour étre transmis, sans parler des suivants,
En revanche, ces harmoniques peuvent créer des interférences sur
d’autres bandes, et dans ce cas sont a combattre. Mais, ce probléme des
interférences excepté, les harmorniques ne sont pas génants. Pour éviter
les complications de l'oscillation en ondes métriques, certaines hétéro-
dynes fonctionnent & des fréquences plus basses, ot les signaux délivrés
de, mettons, 100 MHz sont en réalité les harmoniques d’oscillations de
25, 33 ou 50 MHaz.

11 peut étre difficile de visualiser les périodes distinctes dune
onde H.F, du fait de la vitesse limitée de la base de temps ou d'une
synchronisation délicate aux fréquences élevées. On verra alors appa-
raitre sur ’écran une bande lamineuse rectangulaire. Si elle est uni-
forme, l'onde est pratiquement exempte de distorsion. La présence
d’harmoniques est révélée par des striées horizontales de luminosité
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différente (fig. ¥-57). Avec une synchronisation correcte, on voit la
forme d’onde de la figure F-58. 11 est facile 2 comprendre que les par-
ties a faible pente de la courbe impliquent un séjour plus long du
spot, donc une luminosité accrue, et d'apres la structure et la luminosité
relative de ces bandes, on peut bien reconstituer approximativement la
forme de l'onde.

(L’oscillogramme représente la tension de sortie d’un générateur a
quartz 100 kHz suivi d'un amplificateur attaqué par un signal trop fort.
Comme cet appareil est destiné a 1'étalonnage en fréquence, les harmo-
niques sont désirables ici.)

F. 10. — Relaxateurs

Les oscillateurs que nous venons d’examiner sont basés sur l'entre-
tien par un amplificateur des oscillations d’un cireuit accordé LC ou
par une réaction sélective a Paide d’un cireuit RC exercée sur un amplhfi.
cateur. Par opposition, le fonctionnement des relaxateurs est basé sur
la charge et décharge d’'un condensateur. L'onde produite n’est pas
sinusoidale, mais approximativement rectangulaire, triangulaire (cas
particulier : dents de scie) ou impulsionnelle. Sa fréquence dépend non

[

Fig. F-57. — Distorsion dans une Fig. F-58. — La forme d’onde cor-
onde H.F. On voit des bandes respondante.
horizontales de luminasité différente.

seulement de la constante de temps des couplages, mais encore des
conditions de déclenchement et d’arrét de la charge ou de la décharge
propres au montage. La stabilité inhérente a cette classe d’oscillateurs
est faible, mais de ce fait ils se prétent bien a la synchronisation par un
signal externe ; dans beaucoup d’applications, c’est donc un avantage
plutét gu’un inconvénient.

Les principaux relaxateurs sont les bases de temps, les oscillateurs
blocking et les multivibrateurs. Nous ne parlerons pas ici des bases de
temps, étudiées par ailleurs (1), ni des oscillateurs blocking dont le

(1) Voir Technique de 'Oscilloscope, du méme auteur, Société des Editions Radio,
1960.
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fonctionnement a déja été esquissé aux paragraphes F-5 et F-8. Iei, clest
seulement la famille des multivibrateurs qui nous intéresse.

F. 11. — Le multivibrateur

Cet important montage n'est autre chose qu’un amplificatenr 3 deux
étages montés en série et dont la sortie est reliée & Ientrée. Comme le
déphasage total est 2 X 180 — 360 ou 0°, on peut s’attendre & une oscil-

Fig. F-59. — S5chéma d'un multi-
vibrateur.

lation assez violente, du fait des gains combinés des deux tubes. Il n'y
a pas de circuits résonnants, et la fréquence de fonctionnement est
essentiellement déterminée par les constantes de temps des liaisons.
Dans le cas du multivibrateur de la figure F-59, la fréquence de récur-
vence est approximativement égale a f = 1/(Rj;C; -} R,2Cy).

Il est commode d’utiliser un commutateur électronique pour suivre
et comparer les formes d’onde sur deux électrodes différentes du mon-

Fig. F-60. — Les formes d'onde Fig. F-61. — Forme d'onde sur P,
sur les plaques du multivibroteur. en haut et G: en bas.
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Fig. F-62. — Caractéristique Pi/P; Fig. F-63. — Caractéristique P./G:
du multivibrateur, du multivibrateur.

tage. En reliant les deux entrées du commutateur électronique aux
deux plaques P; et P2 du multivibrateur, nous avons obtenu la figure F-60
qui monltre deux ondes approximativement rectangu]aires en opposition
de phase. Cet oscillogramme décrit bien le fonctionnement du montage :
une triode est fortement conductrice tandis que l'autre est bloquée ;
puis il y a basculement rapide, et les fonctions sont inversées. Du {fait
des constantes de temps semblables pour les deux couplages, les deux
alternances ont la méme durée ; en les rendant différentes, on allon-
gerait une alternance au déiriment de Pautre.

Sur la figure F-61, on voit encore, en haut, la tension sur P, et, en
bas, la tension sur la grille G; de la méme section. Pendant la partie
relativement plate, la grille est approximativement an potentiel zéro,
le courant plaque est relativement élevé et la tension anodique de ce
fait est faible. Le phénoméne de relaxation fait alors basculer le mon-
tage, la tension de P, tombe a une faible valeur et envoie sur Gy une
forte impulsion négative bien visible sur la figure. Le courant plaque
de la section gauche est alors bloqué, et la temsion sur P, atteint la
tension d’alimentation. Les charges des condensateurs s’écoulent par les
résistances, et la tension sur G; remonte progressivement. A un moment
donné, le tube redevient conducteur. Il y a de nouveau basculement, et
la transition est méme trés rapide comme le montrent les montées et
descentes trés raides (et de ce fait invisibles sur oscillogramme).

Tout comme pour un amplificateur ou un oscillateur, on peut tracer
des caractéristiques V,/V, d’un multivibrateur. On ne peut naturelle-
ment pas s’attendre a une droite ou une ellipse du fait que le fonction-
nement en relaxateur implique un large dépassement des parties linéaires
de la caractéristique. On voit sur les figures F-62 et F-63 les caracté-
ristiques Py/P2 et P1/G1 respectivement du méme multivibrateur. Ces
courbes sont fermées, mais en raison du passage trés rapide du spet,
certaines parties de la caractéristique ne sont pas visibles.
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-
3V =
: o
2N43
Entree Sortie
1kQ 1k
Fig. F-64. — Multivibrateur 4 Fig. F-65. — Forme d’onde sur C,
transistors. en haut et C. en bas.

Fig. F-66. — Forme d‘onde sur G Fig. F-67. — Forme d‘onde sur G
en haut et B: en bas. en haut et E: en bas.

Le multivibrateur 4 transistors de la figure F-64 est la version
transistorisée du montage de la figure F-59. Les résistances en série avee
les émetteurs sont commodes pour linjection et le prélévement des
signaux de synchronisation. Toujours a I'aide du commutateur électro-
nique, et avec la tension sur le collecteur C; comme référence (en haut),
on voit sur les figures F-65, F-66 et F-67 les tensions sur C;, By et E;
respectivement. Sur la premiére figure, on discerne bien les formes
d’onde approximativement rectangulaires et en opposition de phase sur
les deux collecteurs ; l'inégalité des altermances est probablement due
a nne dissymétrie des deux moitiés du montage.
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La variation de la tension base de la figure KF-66 correspond assez
bien a la tension grille de la figure F-61. Au moment ou la base regoit
une impulsion positive, le courant collecteur est coupé (il s’agit d’un
transistor p-n-p !) et la temsion collecteur atteint sa valeur la plus
négative qui est la tension d’alimentation. Aprés un écoulement progres-
sif des charges des condensateurs, le transistor bloqué redevient brusque-
ment conducteur et il y a basculement. Enfin, les signaux prélevés sur
E; (fig. F-67) sont la réplique approximative de la tension sur le col-
lecteur du méme transistor, avec toutefois une polarité opposée, le
transistor jouant le réle de déphaseur.

F. 12. — Multivibrateur a couplage cathodique

On peut remplacer 1'une des liaisons plaque-grille du multivibrateur
habituel par un couplage des cathodes au moyen d’une résistance R.
commune (fig. F-68). Ce montage a I'avantage, par rapport au précédent,
de permettre la variation de la fréquence de récurrence, sans modifier le
rapport entre alternances positives et négatives, en jouant sur la cons-
tante de temps d’une seule liaison RC. Pour cette raison, on lutilise fré-
quemment dans les bases de temps a multivibrateur. La grille G,, qui
est libre, est alors avantageusement employée pour la synchronisation.

Sur les trois oscillogrammes qui suivent (toujours relevés a l'aide
d’'un commutateur électronique), la tension sur P; est toujours repré-
sentée en haut comme référence. Elle est ici pratiquement rectangulaire.
Sur la figure F-69, on voit en bas la tension sur P, dont les variations
sont bien entendu de polarité opposée a celles de P, ; cependant, seuls
les sommets positifs sont plats. Ils correspondent a I’état bloqué du tube.
En revanche, lorsque le tube est conducteur, son courant plaque n’est
pas constant et diminue pendant l’alternance.

250V
51kQ 51kQ
005 /F
C1 Y & Syne
Vi
— 12AU7
\/ N
R Ry
10 kQ 510 kR
77
Fig. F-68. — Multivibrateur a cou- Fig. F-69. — Les tensions sur P,

plage cathodigue. et P: de ce multivibrateur.
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Fig. F-70. — Les tensions sur P, Fig. F-71. — Les tensions sur P,
Bl’ Glc et c-

Les variations relevées sur Gz (fig. F-70, en bas) reproduisent I'onde
rectangulaire de P;, aprés différentiation par R,C;, ce qui produit les
sommets fortement inclinés. Enfin, on voit sur la figure F-71, en bas,
la tension sur les cathodes reliées ensemble. Cette tension est faible et
constante durant la conduction de la section gauche. Pendant I’autre
alternance la chute de tension est plus grande et suit les variations de
courant de la section droite.

Avec de légéres modifications, on peut changer complétement le
fonctionnement de ce montage. Ainsi, en retournant la résistante R,
non pas 2 la masse, mais au 4+ H.T. (fig. F-72), on obtient un univibra-
teur. Ce montage a un état stable auquel il revient aprés ume pertur-
bation ; il n’oscille donc pas. Au repos, le tube V. est fortement
conducteur du fait que sa grille est reliée au + H.T. (Par courant grille,
il se produit cependant une forte chute de temsion aux bornes de R,.)

V2

12407 11
N

Fig. F-72. — L'univibrateur ou
flip-flop.
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Le courant plaque élevé passant dans R, polarise V,; au point de bloguer
le courant anodique. Cet état est stable.

Si nous injectons maintenant dans G; une impulsion positive
d’amplitude suffisante, V, devient conducteur, sa tension amnodique
tombe, et Gy recoit une impulsion mégative qui bloque V.. Aprés un
temps déterminé par la constante de temps RiC;, G2 redevient poesitive,
V; redevient conducteur, et le montage revient a son état stable initial.
Ce va-et-vient est bien décrit par le nom « flip-flop » donné par les
Américains a ce montage.

Le déclencheur de Schmitt (paragraphes B-5 et D-3) est un autre
proche parent de Punivibrateur. Ici, les deux liaisons sont a courant
continu, ce qui empéche le retour A une position initiale déterminée par
une constante de temps. Comme nous I'avons exposé plus haut, le
déclencheur de Schmitt a deux états de fonctionnement caractérisés par
la conduction d'un tube et le blocage de ’autre. Ces deux états ne sont

cependant pas stables, mais dépendent du potentiel de la grille de la

Fig. F-73. — Division de fréquence
1 : 10 par multivibrateur.

section gauche recevant le signal. Le montage conserve son état d’une
maniére stable seulement tant que ce potentiel ne varie pas.

F. 13. — Division de fréquence par multivibrateurs

De fait de leur faible stabilité inhérente et de la grande facilité
de synchronisation qui s'ensuit, les muliivibrateurs se prétent bien a la
division de fréquemce. On peut ainsi par exemple obtenir des tops de
10 kHz d’un multivibrateur synchronisé sur cette fréquence par un
oscillateur a quartz 100 kHz. Si le montage est correctement réalisé,
le rapport de division est parfaitement stable, et la fréquence démulti-
pliée a Ja méme précision que l'oscillateur a quartz.

La figure F-73 représente une telle division de fréquence par 10 réa-
lisée avee le multivibrateur a iransisiors de la figure F-64. On voit en
bhaut les impulsions sur 1'un des collecteurs et en bas 'onde approxima-
tivement rectangulaire de synchronisation appliquée sur nun émetteur. Tl
est facile de voir qu’il y a 10 impulsions pour une période compléte
du signal. La fréquence de synchronisation était de 1650 Hz, entrainant
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le multivibrateur a osciller sur 165 Hz, soit a peu prés deux fois sa
fréquence d’oscillation libre. Pour que la stabilité de la -division de
fréquence soit bonne, il est en effet nécessaire que la fréquence pilote
soit supérieure a la fréquence naturelle du relaxateur. Clest 12 aussi la
condition de bonne synchronisation d’une base de temps qui n’est autre
chose qu'un relaxateur synchronisé.

Pour compléter la famille des multivibrateurs, nous devoms parler
maintenant de la bascule Eccles-Jordan (fig. F-74) qui est un dérivé du
multivibrateur 2 denx états stables, donc non-oscillant. Ce montage
comporte deux liaisons plaque-grille ohmiques qui, tout en assurant un
basculement rapide, conservent indéfiniment (tant que le courant n’est
pas interrompu) la condition caractérisée par la conduction d’un tube
et le blocage de 'autre. Une impulsion adéquate appliquée aux grilles
(ou aux plaques) provoque le basculement, et ce nouvel état est main-
tenu jusqu'a Parrivée d’une mouvelle impulsion de commande.

250 v
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N Fig. F-74. — Eccles-Jordan ou
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Il faut donc deux impulsions pour restaurer la condition initiale,
et la bascule a bien sa place dans ce chapitre, car elle agit comme divi-
seur de fréquence dans le rapport 2 : 1. Les impulsions qu’elle délivre
ont une fréquence moitié des impulsions de commande, ce qui a valu
a ce montage le nom d’échelle de deux. On voit sur la figure F-75 en
haut les impulsions de commande de la bascule et en bas Ionde par-
faitement rectangulaire de fréquence moitié produite par la bascule.
La figure F-76 montre les tensions rectangulaires en opposition de phase
relevées sur les deux plaques de la bascule. Ce montage est utilisé dans
un commutateur électronique commandé par la base de temps et décrit
par ailleurs (1).

(1) Technique de I'Oscilloscope, du méme auteur, Société des Editions Radio.
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Fig. F-75. — Impulsions de com-~ Fig. F-76. — Les tensions sur les
mande en haut, onde rectangulaire plaques de la bascule sont en oppo-
a fréquence moitié en bas. sition de phase,

Mentionnons ici seulement que cette bascule Eccles-Jordan est le
montage de base de tous les calculateurs numériques qui en utilisent
souvent des milliers.

F. 14. — Le mécanisme de la modulation d’amplitude

La modulation consiste a faire variexr 'amplitude, la fréquence ou
la phase d’'une onde porieuse de fréquence f, en concordance avec un
signal de modulation de fréquence f,, plus faible. En cheminant pour
ainsi dire « sur le dos » d’une porteuse haute fréquence, le signal basse
fréquence peut étre transmis sans fil. A la réception, on extrait I'infor-
mation utile de la porteuse re¢ue par le processus inverse, appelé démo-
dulation ou détection.

L’onde de la figure F-77 n’est pas modulée ; c’est une simple super-

Fig. F-77. — Superposition linéaire Fig. F-78. — Porteuse modulée dis-
de tensions, pas de modulation. symétriqguement par un signal.
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position de deux tensions de fréquence différente. C’est le cas par
exemple d’une onde H.F. a laquelle se superpose du ronflement 50 Hz.
Il est facile d’éliminer par filtrage au moyen d’un filtre passe-haut
(C série, R paralléle) la composante B.F.

Au contraire, 'onde de la figure F-78 est modulée. Aprés filirage
de la composante fm visiblement superposée, il reste une porteuse dont
Pamplitude n’est pas constante (bien qu’elle soit modulée dissymétri-
quement), et on peut recueilir fn aprés détection.

Tandis que l'amplification sans distorsion exige le fonctionnement
sur une partie linéaire de la caractéristique, la modulation n’est possible
que sur une partie non linéaire. Comme la partie linéaire est toujours
limitée, on peut donc dire qu’il est plutét difficile de ne pas moduler, en
particulier lorsque le signal a une certaine amplitude. On peut donc
se servir de diodes, de tnbes a vide et de transistors comme modulateurs.
Toutefois, une modulation de bonne qualité & un taux élevé n’est pas
si facile a obtenir.

F. 15. — Mesure du taux de modulation

Avec une porteuse d’amplitude donnée, le signal détecté sera
d’autant plus fort qu’il aura modulé plus profondément cette porteuse.
En appelant ¢ I'amplitude créte a créte maximale, et b amplitude
minimale d’'une onde modulée (fig. F-79), on obtient le taux (ou la
profondeur) de modulation M exprimée en pour cenmt par M =
100 (¢ —b) /(a | b). On voit donc qu’avec b=0, on a M = 100 %.
Pratiquement, il est trés difficile d’obtenir un taux de modulation voi-
sin de 100 % sans augmenter fortement le taux de distorsion, et pour
cette raison on se¢ garde bien dans D'exploitation des émetteurs de
dépasser un taux de 80 a 90 %. Lorsque M dépasse les 100 %, il y a
surmodulation entrainant une forte distorsion et la création de puis-
sants harmoniques de la porteuse, une condition absolument a éviter.

Il y a deux maniéres d’cbserver le taux de modulation a Yoscil-
loscope. En branchant Y sur la source de I'onde modulée et en réglant

J =

Fig. F-79. — Mesure
du taux de modulation.

R, (a_t) B
b a+bh

la base de temps sur f, (et non pas sur f, 1), on obtient la forme d'onde
de T'onde modulée représentée sur la figure F-79, a gauche. En bran-
chant X maintenant sur la tension de modulation f, (sans toucher &
Y !), on voit apparaitre le irapéze de modulation dessiné a droite, qui
est en quelque sorte la caractéristique de modulation. Ce trapéze devient
un rectangle pour une modulation nulle, et un triangle pour M = 100 %.
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La linéarité de ses ¢6tés inclinés donne ume bonne idée de la qualité
de la modulation (distorsion), et cette représentation est indépendante
de la forme de la modulation. En revanche, Toscillogramme de 'onde
modulée monire la qualité globale de I'onde modulée ; mais comme
apparaissent aussi bien les défauts de la fonction modulation que les
distorsions de l’onde modulante, il peut étre difficile de distinguer la

0,002 pF IN34 0,002 pF
_ll Portause
Fe medulte
R
10 kQ
Fig, F-80. — Simple modulateur a

dicde au germanium,

Fig. F-81 a. — Porteuse modulée
por le modulateur & diode,

Im Sortie
medulge

Fig. F-81 b, — Modu-

=
lateur en pont,

cause d'une modulation de mauvaise qualité. Les deux méthodes se
complétent donc avantageusement,

F. 16. — Modulateur simple a diode

On peut constituer un modulateur trés simple en assemblant une
diode au germanium et quelques résistances et condensateurs (fig. F-80).
Pour comprendre le fonctionnement de ce montage, il faut se souvenir
que pour un signal faible, la résistance directe de la diode varie avec
le courant (voir figure E-4, par exemple). Comme cette diode constitue
avec la résistance R un diviseur de tension, la tension de sortie varie
en fonction du courant qui traverse la diode. Sous leffet des ampli-
tudes instantanées combinées de f, et f. appliquées a l'entrée, le point
de fonctionnement de la diode se déplace sur la caractéristique dont

9
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la pente varie. Il ne se passe naturellement rien lorsque la temsion
composée est négative, 1l y a modulation unilatérale.

Cette action unilatérale est bien visible sur la figure F-81 a qui
montre 'onde modulée obtenue avec ce montage et rappelle une détec-
tion (voir paragraphe G-10). C’est cependant une modulation vraie, car
Pamplitude de la porteuse varie avec le signal. Il suffit d’ailleurs
d’appliquer cette onde a un circuit oscillant accordé sur f, pour que
les alternances manquantes soient restituées.

Sur cet oscillogramme, nous mesurons ¢ — 33 mm et & = 12 mm. Le
taux de modulation est donc de M = 100 (33 — 12) /(33 + 12) = 47 %.

F. 17. — Modulateurs en pont et en anneau

Ce sont des modulateurs de haute qualité utilisés notamment en
téléphonie a courants porteurs et comportant quatre diodes semiconduc-
trices connectées en anncau. Un modulateur en pont est représenté sur
la figure F-81b. La tension de modulation appliquée a la diagonale verti-
cale du pont a diodes fait varier la conductance du demi-pont droit
pendant une alternance, et celle du demi-pont gauche pendant l'autre.
Le déséquilibrage du pont qui s'ensuit produit une trés bonne modu-
lation de la porteuse, comme le montre la figure F-82. Le taux de

Y

Sortie module

Q
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Fig. F-82. — Porteuse modulée & Fig. F-83. — Modulateur en anneau.
90 % par le modulateur en pont.

modulation est ici de 90 %. Comme f, n’est que de 18 fy (en comptant
les périodes pour un cycle de modulation), on distingue bien la varia-
tion d’amplitude d'une période de f, a la suivante.

Dans le modulateur en anneau (fig. F-83), les diodes agissent
comme des commutateurs commandés par le signal f, en transmettant
des alternances de la porteuse dont I'amplitude et la polarité dépendent
du signal. Comme on le voit sur la figure F-84, la porteuse n’existe ici
que pour des alternances positives et négatives. En inversant la polarité
du signal, on obtient la méme figure, mais de polarité inversée. Cette
particularité est utilisée dans les ponts de mesure a courants porteurs.
La tension de déséquilibre d'un tel pont est amplifiée et démodulée
par un détecteur de phase. Grice a l'injection d’une tension de réfé-
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Fig. F-84. — Modulation d’alter- Fig. F-85. — Coractéristique tropé-
nances par modulateur en anneau. zoidale de modulation du modula-
teur en onneau.

rence f, (la méme que celle qui alimente le pont), le détecteur procure
une tension continue dont la polarité indique le sens du déséquilibre,
tout comme dans un pont de Wheatstone. Le « trapéze » de modulation
correspondant est représenté sur la figure F-85.

Notons encore que les modulateurs en pont transmettent de 'entrée
a la sortie auesi bien que de la sortie a 'entrée. 1ls fonctionnent tout
aussi bien comme démodulateurs.

F. 18. — Modulateur de mesure a diodes

Ce montage qui est une version simplifiée des modulateurs pré-
cédents est destiné plus particuliérement aux ponts de mesure (1). Son
schéma (fig. F-86) explique le fonctionnement : les deux diodes comsti-

Sortie

Fig. F-86. — Moduloteur de mesu=
res a diodes au silicium.

(1) Modulateur de mesure a diodes au silicium, du méme auteur, Electronique
Industrielle, mars-avril 1958, p. 10-12.
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tuent avec les quelques résistances un pomt dont la diagonale horizontale
est alimentée par une tension altermative. Les deux diodes connectées
en série dans le méme sens deviennent comductrices pendant une alter-
nance, et la diagonale verticale du pomt se comporte alors comme une
résistance faible. La tension de mesure = appliquée en A et B alimente
un diviseur de tension constitué par la résistance série R et la diagonale
verticale du pont, et la tension de sortic est recueillie en CD, en paral-
lele avec cette diagonale du pont.

Fig. F-87. — La tension alternative Fig. F-88. — Modulateur équilibré,
a la sortie du modulateur, pont pas de signal a I'entrée.
non équilibré.

La résistance R est grande par rapport a la résistance présentée par
le pont conducteur (0,1 a 0,5 MQ). Pendant I'alternance de conduction,
v est donc pratiquement court-circuitée. En revanche, pendant 'autre
alternance, les diodes sont bloquées, et la résistance de la diagonale
verticale devient trés élevée (entre 10 et 100 MQ avec des diodes au
silicium), de sorte que v apparait pratiquement sans affaiblissement a
la sortie.

100 2
L = 3| . Entree Fig. F-89. — Circuit pour I‘iniecﬁon
: '[ » modulateur de tensions variables de polarité
) vouiue.
100 Q

Avant de brancher la tension v, il faut équilibrer le pont i diodes
pour éliminer la composante de la tension de référence V.. La figure F-87
montre les oscillogrammes obtenus pour deux réglages du potentiométre
d’ajustage P de part et d’autre du point d’équilibre. On voit apparaitre
une alternance sur deux, positive ou négative suivant le sens du déré-
glage. Si le modulateur est équilibré, la tension résiduelle disparait
pratiquement (fig. ¥-88).
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Fig. F-90. — Onde modulée par Fig. F-91. — Influence de la tension
un signal de 100 mV. Superposition de commutation.
des courbes pour tensions positive et

négative.

Le montage de la figure F-89 permet d'injecter une tension continue
d’étalonnage de polarité voulue dans les bornes d’entrée. En injectant
une tension positive ou négative de 100 mV, on obtient (par double
exposition) l'oscillogramme de la figure F-90 oui une alternance rectan-
gulaire se dessine au-dessus ou au-dessous de la ligne de base légere-
ment ondulée. (Grace a I'emploi d’un amplificateur a courant continu,
la ligne de base reste fixe.)

La temsion d’excitation du modulateur doit étre suffisante pour
balayer rapidement les régions courbes des diodes. On voit son influence
sur la figure F-91 ou V, est (de haut en bas) de 05, 1 et 4 Vg, toujours
avec v = 100 mV continus. On voit que le rendement du modulateur
est mauvais si V. est inférieure 2 1 V. 3 pour des tensions d’excitation
comprises entre 3 et 8 Vi, la forme d’onde me varie pratiquement pas,

et V., n’a donc pas besoin d’étre stabilisée pour que la mesure soit
correcte.

En balayage sinusoidal de méme fréquence que V, on obtient pour
un signal positif, nul ou négatif les trois courbes de la figure F-92 que

Fig. F-92, — Caractéristiques de
modulation pour un signal positif,
nul et négatif. Balayage sinusoidal.
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Fig. F-93. — Caractéristique de
modulation en balayage sinusoidal,
phaose différente.

1ous avons décalées pour plus de clarté. On y voit bien le sens des
cariations. Pour une autre position de phase. on voit un rectangle
au-dessus ou en-dessous de la ligme de base pour des tensions positives
ou négatives (fig. F-93). et la ligne de base seule pour v = 0. Cette
représentation est toutefois moins pratigue.

L’amplificateur 2 courants porteurs pour pont de Wheatstone de
la figure F-94 est un exemple d’application de ce montage. La tension
continue de déséquilibre v est appliquée au modulateur qui délivre une
tension continue hachée. Aprés amplification. ceite tension est détectée
par un détecteur de phase comportant les diodes D3, Di en montage
en pont avec l’enroulement 2 point milien du transformateur T» et les
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deux résistances R; et Ry La tension de référence V. est appliquée a
la diagonale horizontale de ce pont, ce qui restitue a la détection la
polarité du signal v, La lecture peut se faire par un galvanometre a
zéro central que l’on pourrait remplacer par un relais polarisé pour
réaliser un pont asservi. La tension de mesure v peut étre continue ou
de fréquence nettement inférieure a V..

F. 19. — Modulation par la grille

On peut obtenir une modulation en injectant f, et fn dans la méme
grille d’un tube amplificateur dont les potentiels des électrodes sont
judicieusement choisis pour que le tube fonctionne sur une partie
courbe de sa caractéristique I,/E,. Dans le montage de la figure F-95,

250V

B Tk

Fig. F-95. — Modulation d“une
pentode par la méme grille.

nous avons ajusté expérimenta]ement par potentiometres les tensions
écran et cathode d’une pentode a pente fixe. On injecte f, et fu au
moyen d’un circuit séparateur sm:lp]e dans la grille de commande, et
on élimine la composante f qui se retrouve dams le circuit anodique
(car le tube amplifie aussi bien f, que fn!) par un circuit oscillant
accordé sur fp.

Nous avons ainsi obtenu l'onde modulée de la figure ¥-96 qui cor-
respond, évaluation faite comme précédemment, 2 un taux de modu-
lation de 72 %. Le trapdze de modulation correspondant (fig. F-97)
accuse un dephasaﬂe comme sl avait légérement tourné autour de son
axe vertical. En corrigeant la phase comme nous ’avons fait maintes
fois, le trapéze devient digne de son nom (fig. F-98). Les ¢6tés inclinés
sensiblement rectilignes de ce trapéze indiquent une bonne linéarité
de modulation.
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Fig. F-96. — Onde modulée por ce Fig. F-97. — Trapéze de modulation
modulateur, affecté de déphasage.

En poussant encore la tension de modulation, on arrive a la sux-
modulation qui apparait sur les oscillogrammes F-99 et F-100. Tandis
que amplitude de la porteuse peut encore augmenter (en supposant
que le modulateur « encaisse 3), elle ne peut pas descendre au-dessous
du zéro aux alternances négatives, et il 'ensuit que pendant un temps
plus ou moins long du cycle, il n’y a pas de portense du tout.

Au lieu d’injecter f, et f, dans la méme grille, on peut également
les envoyer sur deux grilles différentes. Dans le cas d’une pentode, par
exemple, on peut envoyer la porteuse sur la premicre grille et appliquer
la modulation a la grille suppresseuse. Toutefois, la pente du suppres-
seur est faible et demande une tension de modulation relativement
élevée. Afin d’éviter un courant grille, une polarisation négative suffi-
sante du suppresseur est indispensable. Les tubes mélangeurs hexodes et

heptodes, spécialement créés pour cette application. sont alors préfé
rables.

Fig. F-98, — Trapéze de modula- Fig. F-99. — Porteuse surmoduléz.
tion, taux de 72 9%.
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Fig. F-100. — Trapéze Iindiquant
la surmodulation, déphasage.

F. 20. — Oscillateur modulé par la grille

Comme un tube mélangeur A plusieurs grilles ne nous fournirait
pas de nouveaux renseignements, nous envisagerons plutét son emploi
comme oscillateur modulé. Le schéma de la figure F-101 se préte bien
a la réalisation d’hétérodynes modulées et de générateurs de service.
La cathode, la premiére grille et I'écran constituent un oscillateur a
couplage électronique ECO engendrant la fréquence porteuse f,. La
modulation est appliquée a la troisiéme grille, et une bobine d’arrét H.F.
dans la plaque élimine la composante f, a la sortie.

Comme la polarisation de la grille oscillatrice G, varie avee T'oscil-
lation, la profondeur de modulation varie aussi et, si la stabilité de
Iamplitude de Yoscillation n’est pas réalisée d’un bout a I'autre de la

Bobine
4 arret
HF

R
Y

250V
27 k2

Fig. F-101. — Oscillateur H. F.
modulé a hexade ou heptode.
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fig. F-102. — Meodulation non Fig. F-103. — L‘onde modulée
linéaire, réglage défectueux des ten- correspondante.
sions sur les électrodes.

Fig. F-104. — Trapéze de modu- Fig. F-105. — L'onde modulée
lation correct, taux 52 %. correspondante,

gamme, le taux de modulation ne sera pas constant non plus. Il est
nécessaire d’ajuster avec soin la tension d’écran et le signal. Les
figures F-102 et F-103 montrent une forte distorsion de modulation due
a un réglage défectueux des tensioms sur les électrodes. Les sommets
positif et négatif aplatis indiquent une saturation.

En ajustant avec soin les conditions de fonctionnement du tube,
nous avons pu obtenir une onde proprement modulée a 52 % (fig. F-104
et F-105). Avec un taux plus élevé, la qualité de la modulation se dété-
riore ; mais comme une hétérodyne est généralement modulée a 40 %,
on peut accepter ce résultat. La combinaison de tensions écran et grille
incorrectes avec une tension de modulation exagérée a produit les oscil-
logrammes F-106 et F-107 qui montrent bien la création de nouvelles
composantes de modulation (donc indésirables) au voisinage des som-
mets négatifs de modulation.
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F. 21. — Modulateur a couplage cathodique

L’auteur a con¢u un montage modulateur qui se distingue par sa
trés grande simplicité et I'absence de tout réglage délicat (1). Clest
une double triode moniée avec une résistance cathode R, commune
recevant f, et I, sur ses deux grilles (fig. F-108). La tension modulée
apparait sur la cathode, a basse impédance, ce qui est avantageux. Une
bobine d’arrét HLF. est nécessaire pour ¢éliminer la composante f, a
la sortie. Le seul élément a ajuster est la résistance R..

Avec ce montage « sans histoires », nous avons obtenu le trapeéze
de modulation de la figure F-109 pour un taux de modulation de 78 %.

fig. F-106. — Surmodulation, ten- Fig. F-107. — L'onde modulée
sion grille et écran incorrectes. correspondante,

» 250 Y

514Q

Fig. F-108. — Modulateur a cou- Fig. F-109. — Modulation a 78 %
plage cathodigue. obtenue avec ce modulateur.

(1) Voir Toute la Radio, n°® 129, oct. 1948,
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Fig. F-110. — Montage pour l'étude de la modulation pleque.

Bien qu’il présente une certaine distorsion (gui disparait d’ailleurs pour
une profondeur de modulation plus faible). il est parfaitement wutili-
sable pour la modulation d’'une hétérodyne. Le manque de paramétres
influant sur la qualité de la modulation nous empéche de présenter
d’autres oscillogrammes.

F. 22. — La modulation anodique

Les modulateurs étudiés jusquiici travaillent essentiellement a
faible puissance. On peut alors trés bien se contenter d'un seul tube
oscillateur-modulateur, ou d’un oscillateur suivi dun modulateur ser-
vant d’étage de sortie. Dans les émetieurs, on trouve généralement un
pilote a quartz a hautc stabilité suivi de pluncurs étages amphﬁcateurs,
et la modulation n’a lieu que dans I’étage final ou celm qui le précede
immédiatement. On utilise alors {réquemment la modulation anodique.

Pour étudier le fonctionnement d’'un tel modulateur (a faible puis-
sance), nous avons utilisé le montage de la figure F-110. L’élément
gauche V; d’une double triode recoit sur sa mlle la porteuse f,. Dans
le circuit plaque nous trouvons d'une part un chemin H.F. constitué
par un circuit oscillant LC accordé sur f, et couplé par eapacité, et
d’autre part le chemin de T'alimentation et de la modulation constitué
par une bobine d’arrét BA blequant la H.F. et une inductance a fer L,
servant a la modulation. En effet, L, est aussi 'impédance de charge
du tube Vs qui recoit la temsion de modulation f, sur sa grille. La
tension aux bornes de L,, varie done au rythme de la modulation, suivie,
de ce fait, par la tension plaque de V,, provoquant ainsi la modulation
de f, par f..

Comme le courant plaque de V: ne doit pas devenir nul, sous peine
d’une distorsion B.F. (cas d’un seul tube travaillant en classe A), nous
avons fait fonetionner ce tube avec un courant plaque plus élevé que
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celui de Vi en jouant sur les résistances cathode. (Dans les émetteurs,
V; fonctionne généralement en classe C, et a la place de V. on trouve
un push-pull classe B pour éviter la saturation du circuit magnétique
du transformateur par le courant anodique continu).

Avec notre montage, nous avons oblenu le trapéze de modulation
de la figure F-111 qui présente certaines non-linéarités. Le taux de
modulation est cependant de 81 %. A des taux plus faibles, la modu-
lation est linéaire. Notons toutefois qu'un modulateur anodique bien
étudié et réalisé est capable d’une trés bonne qualité de modulation a
un taux élevé.

F. 23. — Détection, démodulation et redressement

La détection ou démodulation a pour objet Textraction d’une
porteuse modulée de linformation utile ; c’est le procédé inverse de
la modulation que nous venons d’examiner. Selon le type de modulation,

Fig. F-111. — Trapéze de modu-
lation obtenu avec ce modulateur.

on utilise un détecteur d’amplitude, de fréquence ou de phase, suivi
d’un filtre pour éliminer les résidus de la porteuse qui n’est plus utile.

Logiquement, ’étude des détecteurs devrait se trouver ici ; toute-
fois, comme ils font partie de I'amplificateur a fréquence intermédiaire
des radiorécepteurs et téléviseurs, nous les examinerons dans les cha-
pitres correspondants. Ici, nous alloms maintenant étudier une fonction
qui s'apparente a la détection : le redressement.

F. 24. — Redresseurs a une alternance

Les redresseurs de puissance constituent une classe spéciale de
détecteurs destinés & la conversion du courant alternatif en courant
continu dans les blocs d’alimentation des montages électroniques. On
utilise a cet effet des tubes a vide ou a remplissage gazeux, a cathode
chaude ou froide, avec ou sans électrode de commande, ainsi que des
dispositifs semiconducteurs. Tous ces dispositifs ont une caractéristique
commune : ils opposent une faible résistance au courant dans le sens
direct, et une résistance Lrés €levée (infinie dans le cas des tubes 2
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vide) dans le sens inverse. Par analogie avec la valve des chambhres a
air, on utilise volontiers le terme valve.

Le montage de la figure F-112 permet d’étudier le comportement
d’un redresseur simple. Nous avons utilisé un élément a oxyde de cuivre,
mais les autres types de redresseurs donnent des résultats semblables.
Comme la résistance inverse d’un tel élément n’est pas infinie, une

~ R1 <
51kQ Ro
20 Q
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+
k(ﬂ
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Fig. F-112. — Redresseur sec a
une clternance.

e

AAANA

résistance de charge R; est nécessaire pour qu'une tension redressée
apparaisse A la sortie. En effet, pour que le redressement s'effectue dans
de bonnes conditions, il est nécessaire que R, soit grande par rapport a
la résistance direcie, et pelite par rapport a la résistance inverse du
redresseur qui constitue en somme avec R; un diviseur de tension. Ainsi,
il y aura une tension de sortie pour la seule alternance pendant laquelle
le redresseur conduit.

Avec un commutateur électronique, mous avons obtenu l'oscillo-
gramwe F-113 ou on voit, en haut, la tension redressée prélevée en A.
et en bas la tension alternative en D. L’interrupteur S étant ouvert, le
condensateur de filirage C était débranché. On voit bien le passage des
seules alternances positives. On distingne un faible courant inverse a

Fig. F-113. — L’onde redressée Fig. F-114. — La tension ondulée
sans condensateur de filtre en haut, gux bornes du condensateur en haut,
référence 50 Hz en bas. référence 50 Hz en bas.
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Cendroit du sommet de I'alternance négative ; cet effet n’existe pas avec
les tubes a vide. La légére remontée de la ligne de base indique seu-

lement une constante de temps insuffisante de la liaison capacitive du
commutateur électronique.

La tension redressée n’est pas continue, mais pulsée. En fermant S,
on voit la tension aux bornes du condensateur C (fig. ¥-114, en haut) par
rapport a la tension alternative de référence ; c’est une onde en dents
de scie dont la montée bréve correspond a la charge, et la descente
lente a la décharge de C. (Il faut bien se rendre compte du fait que
Pondulation résiduelle que représente Iamplitude de cette dent de scie
est faible devant la tension redressée ; pour la montrer, nous avons
augmenté le gain de ’amplificateur.)

En augmentant la capacité de C, on réduit 'amplitude de I'ondu-
lation résiduelle ou ronflement. Sur la figure F-115 obtenue par double

Fig. F-115. — Tension de ronfle- Fig. F-116. — Courant de charge
ment pour différentes valeurs de dans le condensateur (impulsions).
capacité de filtrage.

exposition, la dent de scie a forte amplitude correspond a une capacité
de 8 yF, et l'autre & 24 uF. Comme le gain de Tamplificateur n’a pas
été modifié, la réduction du ronflement est évidente.

Mais il y a nne autre observation a faire. Le condensateur ne peut
se charger que pendant le temps oil sa tension aux bornes est inférieure
a la tension redressée qu’il recoit. En aungmentant C, la portion du
cycle réservée a la charge diminue, et le redresseur doit fournir toute
I'énergie a consommer pendant un temps plus court, donc sous forme
d’une intensité plus grande. Ce travail intense, bien que court, peut
surcharger le redresseur ; c’est pourquoi les constructeurs spécifient

toujours la capacité maximale a la sortie du redresseur permise a une
tension donnée.

On peut d’ailleurs « voir » le courant de charge passant dans le
condensateur en branchant Tune des entrées du commutateur électro-
nique au point B, c'est-a-dire aux bornes de la résistance R. montée
en série avee G (fig. F-116). C’est seulement pendant la durée des
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Pont redresseur

Fig. F-117. — Redres-
C [+ sure sec a deux alter-
L]

nances monté en pont.

impulsions (qui représentent a peu prés le dixiéme de la durée du
cycle total ici) que le condensateur doit emmagasiner toute 1’énergie
qu'il aura a débiter. Comme la décharge de la méme quantité d’énergie
s’étale sur un temps pratiquement dix fois plus grand, on n’apergoit
pas le courant de décharge sur cet oscillogramme, bien qu’il passe dans
la méme résistance.

F. 25, — Redresseurs a deux alternances

Le redresseur a deux alternances de la figure F-117 utilise quatre élé-
ments redresseurs au séléninum montés en pont. C étant débranché, on
obtient les oscillogrammes de la figure F-118 montrant la tension
redressée en haut et la tension alternative de référence en bas. Cet
oscillogramme illustre bien le terme de redressement, car tout se passe
comme si les alternances négatives étaient basculées de bas en haut
pour s’aligner avec les alternances positives.

En fermant l'interrupteur branchant C, on obtient ici une dent
de scie de fréquence double du réseau (fig. ¥-119), soit 100 Hz, car le
condensateur se charge et se décharge deux fois a chaque période. De

Fig. F-118. — Redressement des Fig. F-119, — Tension de ronfle-
deux alternances, pas de condensa- ment sur le condensateur de filtrage.
teur de filtrage. En bas, référence Référence 50 Hz en bas.

50 H=z.
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ce fait, le ronflement est plus faible, donc plus facile i filirer. De plus,
comme sa fréquence est deux fois plus grande qu'en redressement
monoalternance, le filire est aussi deux fois plus efficace.

On obtient des résultats semblables avee un redresseur biplaque
normal (fig. F-120) dont le fonctionnement correct est indiqué par un

Fig. F-120. — Redresseur a deux o
alternances a tube a vide.

& n —

oscillogramme comme celui de la figure F-121. (Le manque de linéarité
horizontale est imputable a la base de temps.) Si l’on obtient des alter-
nances inégales comme sur la figure F-122, la faute en revient soit 2
une émission électronique inégale des deux sections de la valve, soit a
une dissymétric de l'enroulement haute temsion du transformateur. Ce
défaut n’est d’ailleurs pratiquement guére génant §’il n’est pas trop
prononcé.

-

F. 26. — Redresseurs a grille de commande

Les tubes redresseurs a gaz ont, surtout aux intensités élevées, nn
rendement bien meilleur que les valves a vide, car le gaz une fois
jionisé confére au tube une chute de tension fixe d’environ 13 V qui
varie trés peu avec le courant redressé. Les tubes a gaz a grille de
commande (thyratrons) permettent un dosage facile de I'énergie redressée

Fig. F-121. — Tension redressée Fig. F-122. — Tension redressée,
sans condensateur de filtrage, ré- déséquilibre entre les deux alter-
férence 50 Hz en bas. nances.

10
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en agissant sur la grille. Ils se prétent donc particuliérement a la réali-
sation d’alimentations a courant continu 2 tension variable (sans pertes)
pour moteurs d’entrainement 2 courant continu i vitesse variable, et a
bien d’autres applications. En technique des courants forts, on uiilise
généralement des ignitrons qui sont des tubes a cathode froide. Pour
des intensités n’excédant pas 200 mA, le thyratron tétrode 2D21 est
largement employé.

Le thyratron ne peut évidemment étre conducteur que durant
Paltermance rendant 'anode positive par rapport a la cathode, Mais
pour que lionisation se produise, il faut que la polarisation de la grille
n’excéde pas une fraction donnée de la valeur imstantanée de la tension
alternative. Ainsi, suivant la valeur de cette polarisation, le début de la
conduction peut étre plus ou moins retardé. En revanche, la grille n’a
plus d’action sur le tube ume fois ionisé, et la conduction se poursuit
jusqu’a un point trés proche de la fin de Palternance et qui correspond
au potentiel de déionisation du tube. On peut donc faire varier la
puissance redressée entre de larges limites en déplacant le point d’ioni-
sation par une variation de la polarisation.

On peut commander la grille par une tension continue variable.
Mais ce procédé a l'inconvénient de limiter le déplacement du point
d’ionisation au quart de la période, entre le début et le sommet de
Ialternance positive, ce qui réduit la variation possible de la tension
redressée. De plus, une source auxiliaire de tension continue est néces-
saire. Nous avons fait appel & la commande par tension alternative
déphasée qui permet de déplacer le point d’ionisation sur presque toute
la durée de lalternance et de faire varier ainsi la tension redressée entre
le maximum et une valeur trés faible.

A

Vg

Fig. F-123. — Action d‘un redres-
seur a grille de commande.

g

v,

Le principe de cette commande par tension déphasée ressort de la
figure F-123. On voit en haut la tension alternative V, appliquée
I'anode et en bas la tension grille V; au méme instant. V; est la polari-
sation qui correspond a lionisation du tube. Au point P (V, = V;)
correspond le point Q qui marque le début de la conduction, laquelle
se poursuit jusqu'au point 5, proche de la fin de Palternance. L'énergie
redressée est proportionnelle a la surface hachurée emire Q et S.
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Un circuit déphaseur simple permet un déphasage cen arriere
variable de V, par rapport a V. On peut ainsi déplacer Q entre O et S
et étendre ou rétrécir la surface hachurée.

Le montage utilisé est représenté sur la figure F-124. Les plaques
des thyratrons V; et Vs sont reliées aux extrémités du transformateur
d’alimentation T, et les cathodes sont réunies et branchées sur la prise
milieu du secondaire du transformateur T» dont les extrémités vont aux

r1 100 £Q Jorm :
il 2021
Vi T2

E 2
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F-124. — Redresseur 2021 ' s
deux alternances a thy- / V2 RS o
ratrons. - Z v 5 00 &

FEe

grilles. Le primaire de ce transformateur est relié a un emroulement
de T; au moyen des éléments déphaseurs RC. En agissant sur la
- résistance variable R, on déphase V; par rapport a V,.

Les figures F-125 a F-128 montrent 1'écourtage progressif du cycle
de redressement lorsqu’on augmente le déphasage, 'onde sinusoidale
de depart étant superposée comme référence. On voit le déplacement
du point ) entre le début et la fin de Palternance, et on peut reconsti-
tuer mentalement les surfaces hachurées correspondantes. (Ces oscillo-
grammes ont évidemment été relevés avec le condensateur de filirage C,
dcbranche.) Les tensions redressées correspondantes sont de 220, 160,
100 ct 22 V respectivement, soit une gamme assez étendue.

On note sur les figures F-125 et F-128 un léger décalage des
points Q des deux thyratrons, vraisemblablement df & un écart entre
caractéristiques et particuliérement sensible sur les flanecs de la sinu-
soide ou la variation est rapide. Cette dissymétrie n’a aucun inconvénient.

On peut n’utiliser qu'une moitié de ce montage avec un seul thyra-
tron qui fonctionnera alors em monoalternance. L’oscillogramme corres-
pondant, pour un déphasage a peu prés de méme valeur que celui de
la figure F-126, est reproduit sur la figure F-129 avec le 50 Hz de réfé-
rence (qui est d’ailleurs ici en opposition de phase).
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Fig: 125 ' Fig. F-126

Fig. F-127 Fig. F-128

F-125 & F-128. — Fonctionnement du redresseur commandé pour des tensions
grille de phase différente fixant le point d’ionisation des thyratrons.

Fig. F-129. — Redresseur a thyra-
tron @ une seule alternonce.
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Un mot encore sur le condensateur d’entrée de filtre C;. Au moment
de la charge, C; présente une impédance trés faible, et comme le thyra-
tron ionisé a lui aussi une trés faible impédance, le courant instantané
est intense et peut détruire le tube. Il est donc nécessaire de le limiter
par une résistance R;. Comme l'intensité nominale du courant de créte
transitoire admise pour le tube est de 1 A, R; sera d’environ 400 Q
(puissance 25 W I) selon la tension du transformateur.

La technique des semiconducteurs a créé un « thyratron solide »,
le redresseur commandé au silicium, qui se comporte d’une maniére
trés semblable a un thyratron A gaz. Le dispositif reste non conducteur
malgré une tension appliquée (qui ne doit toutefois pas dépasser une
certaine valeur) tant qu’une temsion de valear déterminée n’est pas
appliquée & son électrode de commande. La conduction umne fois
commencée ne cesse alors qu'a la fin de l'alternance. Le redresseur
commandé est déelenché au point voulu par variation de phase, tout
comme le thyratron, et on obtient des oscillogrammes semblables.
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ESSAI DES
AMPLIFICATEURS B. F.
ET RADIORECEPTEURS

Les ingénieurs et techniciens se trouvent généralement en présence
d’un montage complet. Ayant examiné les circuits actifs et passifs fon-
damentaux qui composent tout ensemble, il nous est plus facile main-
tenant d’étudier les montages courants composés de ces éléments. Nous
verrons les techniques oscilloscopiques qui en permettent 'examen.

G. 1. — L'examen des amplificateurs B.F.

Un amplificateur basse fréquence doit délivrer la puissance requise
avec la plus grande fidélité possible. Cela signifie qu’il faut réduire
au minimum les distorsions de tout genre. Comme nous avons déja
examiné dans la section précédente les effets de la surcharge et du
choix incorrect du point de fonctionnement, nous étudierons ici les
distorsions de fréquence, de phase, d’intermodulation et de transitoires,
sans revenir sur ce qui a déja été dit.

Nos investigations portent sur un amplificateur-type représenté sur la
figure G-1. La pratique courante consiste 2 remplacer la bobine mobile
du haut-parleur par une résistance ohmique équivalente, de 4 a 10 Q.
Cette méthode permet non seulement de travailler dans le silence, mais
¢limine aussi les effets souvent étonnants de I'impédance acoustique
motionnelle de la bobine meobile sur I’ensemble de la chaine B.F. (On
peut d’ailleurs éliminer ces effets en calant la bobine mobile pour i
interdire tout déplacement. Il ne reste alors plus qu’une inductance et
une résistance ohmique.)

11 faut toutefois bien se rendre compte du fait que les mesures
faites sur cette résistance terminale me reflétent que le comporiement
de Yamplificateur, et non pas du systéme électroacoustique entier. Pour
Iétude de ce systéme complet, il faudrait disposer d’une chambre
sourde, d'un microphone étalon captant le son du haut-parleur, d’ampli-
ficateurs de laboratoire pour amplifier sans distorsion et avec un gain
connu la tension du microphone, des voltmétres de sortie et analyseurs
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de forme d’onde de précision. Autant dire que ces mesures ne sont qu’a
la portée d’un laboratoire spécialisé, trés bien équipé.

Notre amplificateur expérimental comporte une boucle de contre-
réaction englobant tout 'amplificateur, transformateur de sortie compris.
Pour étudier l'effet de ce systéme, on peut ouvrir la boucle au moyen
de linterrupteur S et supprimer ainsi la contre-réaction. '

G. 2. — Essais en ondes rectangulaires

Une onde rectangulaire comporte un grand nombre d’harmonigues,
et toute perturbation de I'amplitude et de la phase relatives de ces
harmoniques entraine une déformation ecaractéristique de la forme
d’onde, clairement visible, dont Iinterprétation explique le comporte-
ment de amplificateur dans des conditions déterminées. Voila pourquoi
les ondes rectangulaires sont largement utilisées pour l'essai des ampli-
ficateurs. Comme la musique ou la parole réelles que ’amplificateur doit
reproduire se composent d'une multitude d’omdes simultanées d’ampli-
tude, de phase et de fréquence variées, I'essai en ondes rectangulaires
refléte mieux les conditions de fonctionnement réelles de amplificateur
que l'essai en ondes sinusoidales, et est de ce fait plus réaliste. Toute-

> 250V
= 24 kQ
i FFO 025 yF s |
. w mg
H Sl A ’
o
; o
Signal Iﬂ :r'
0,01uF -

0,01uF| Contre-rézction

Fig. G-1. — L'omplificateur B.F. étudié comporte une contre-réaction pouvant
étre débranchée. La résistance de polarisation de V. est de 2,7 kQ.
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Fig. G-2. — Essai en ondes rectan- Fig. G-3. — Mémes conditions,
gulasires 50 Hz avec (en haut) et 100 H=z.
sans contre-réaction (en bas).

fois, si une reproduction correcte de l'onde rectangulaire indique un
fonctionnement parfait de 'amplificateur, il importe de pouvoir inter-
préter les défauts de transmission et analyser les causes pour pouveir
trouver les remedes.

Dans ce qui suit, l'oscillogramme supérieur correspond au fonction-
nement de lamplificateur avec contre-réaction (interrupteur S fermé),
tandis que sur la courbe inférieure, la contre-réaction est éliminée (S
ouvert). La tension d’entrée était réglée pour obienir semsiblement la
méme tension de sortie ; comme la contre-réaction réduit le gain, il
fallait naturellement augmenter le niveau du signal en fermant S.

La figure G-2 montre la réponse de notre amplificatcur a un signal
rectangulaire de 50 Hz. Les flancs abrupts (composantes de fréquences
supérieures) sont bien reproduits, mais les parties horizontales dispa-
raissent complétement en bas, et sont fortement inclinées en haut, ce
qui indique un affaiblissement et un déphasage de la fondamentale
(50 Hz) et des premiers harmoniques. A noter que la contre-réaction
apporte ici une amélioration sensible,

Fig. G-4. — Essai a 100 Hz avec
condensateur d’entrée de Q,1 uF.
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Fig. G-5, — Onde rectangulaire Fig. G-6. — ©Onde rectangulaire
1 000 H=z. 10 kH=z.

Les oscillogrammes relevés a 100 Hz (fig. G-3) ne montrent qu’une
légére amélioration. Toutefois, en remplacant le condensateur d’entrée
de 10 nF (non compris dans la boucle de conmtre-réaction!) par unm
100 nF, les courbes s’améliorent nettement (fig. G-4).

Une réponse déficiente aux basses fréquences est essentiellement
due a deux causes : la capacité insuffisante des condensateurs de cou-
plage et de découplage, et P'inductance trop faible du primaire du trans-
formateur de sortie. Une bonne reproduction des basses exige un
transformateur ayant un noyau magnétique de forte section composé de
toles de haute qualité, bobiné avec beaucoup de fil. Un tel transforma-
teur est forcément cher. Nous avons utilisé un modéle radio courant.

A 1000 Hz, la reproduction de I'onde rectangulaire est bonne avec
contre-réaction, mais laisse encore a désirer en l'absence de contre-
réaction (fig. G-5). A 10000 Hz, loscillogramme supérieur est bon
(fig. G-6) ;: mais sur la courbe inférieure, on note un allongement du
temps de montée dit a la perte des composantes de fréquences supé-
rieures. A 20000 Hz, la reproduction de Ponde rectangulaire est tou-

Fig. G-7. — Onde rectangulaire
20 kHz.
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jours bonne avec contre-réaction, bien que l'on remarque un léger
dépassement et un temps de montée plus long (fig. G-7). En éliminant
la contre-réaction, on obtient une onde triangulaire indiquant I'atténua-
tion et le déphasage des composantes haute fréquence.

(En se souvenant qu’une onde rectangulaire donne des impulsions
par différentiation et une onde triangulaire par intégration, on pourrait
remarquer quun amplificateur différencie a l'extrémité inférieure de
sa bande passante, et intégre a sa limite supérieure.)

Comme la contre-réaction réduit inévitablement le gain, on peut
essayer de limiter son action aux fréquences moyennes et supéricures
el augmenter ainsi la réponse aux basses fréquences. En branchant
un condensateur de 8 puI' dans la boucle en série avee S, nous avons
obtenu a la fréquence 180 Hz oscillogramme de la figure G-8 ou I'arron--
dissement des sommets indique le relevement de certaines composantes
basse fréquence. Ceci entraine toutefois un déphasage et éventuellement
de Tinstabilité. D’ailleurs, au bout du flanc de montée apparaissaient
des petites pointes (trop fines pour étre visibles sur la photo), indiquant
que nous étions au seuil de I'instabilité. En branchant un condensateur
de 32 pF, le montage entrait d’ailleurs en oscillation.

En connectant un condensateur de 10 nF aux bornes du primaire,
pratique courante dans les récepteurs, nous avons obtenu I'oscillogramme
supérieur de la figure G-9 ou on note un certain dépassement. Pour
cet essai, la résistance de contre-réaction R; a été portée a 1000 Q, et
le condensateur C¢ a été débranché. En court-circuitant Ry, nous avons
obtenu Toscillogramme inférieur de la figure G-9 ol le dépassement se
transforme en oscillation amortie, dénotant une instabilité. Acoustique-
ment, cela signifie une distorsion de transitoires se matérialisant par un
effet de trainage pour les sons de percussion. Tandis qu’une contre-
réaction modérée stabilise le fonctionnement d’un amplificateur, un

2 —

— -

Fig. G.-8. — Relévement des basses. Fig. G-9. — En haut : dépassement
Fréquence 180 Hz, di & un condensateur sur le pri-
maire du transformafeur. En bas :
en court-circuitant le condensateur
de contre-réaction, on amorce des
oscillations.
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Fig. G-10. — Contre-réaction exa- Fig. G-11. — Distorsion due a la
gérée produisant des oscillations surcharge, pas de contre-réaction,
amorties, & 1000 Hz (en haut) et 100 H=x

(en bas).

exces le rend instable et peut le faire entrer en oscillations (amorties,
et méme entretenues). Sur la figure G-10, on voit la naissance d’ondes
amorties a la fin du temps de montée ou de descente. La fréquence

était de 200 Hz.

L'inconvénient de 1’essai en ondes rectangulaires, c’est la difficulté
de déceler la condition de surcharge d’un amplificateur. On peut ainsi
obtenir beaucoup d’oscillogrammes trompeurs. La figure G-11 en montre
deux exemples. La fréquence d’essai était de 1000 Hz en haut, et de
100 Hz en bas. La conire-réaction était débranchée. Avee 'augmentation
graduelle du signal, la surcharge se manifeste par ’apparition d’une
dissymétrie des alternances positives et négatives. D’ailleurs, si 'aug-

mentation du signal provoque une modification de la forme d’onde,
c’est bien un signe de surcharge.

G. 3. — Essais en ondes sinusoidales

Comme un amplificateur B.F. n’est jamais utilisé pour reproduire
des sons purs, les essais en ondes sinusoidales n'ont qu’un intérét limité.
IIs permettent cependant certaines évaluations impossibles ou mal-
commodes avec les ondes rectangulaires. Rappelons seulement la mise
en évidence du début de la surcharge dont nous avons parlé plus haut.

En injectant une onde sinusoidale de 25 Hz dans I’entrée de notre
amplificateur, nous avons obtenu les oscillogrammes de la figure G-12.
La distorsion de la forme d’onde inférieure (pas de contre-réaction) est
essentiellement due aux variations d’inductance du transformateur
durant le cycle d’aimantation, en raison de la non-linéarité de la carac-
téristique d’aimantation. On peut voir que la contre-réaction enléve la
majeure partie de cette distorsion (courbe supéricure), du fait qu’ici,
le transformateur est compris dans la boucle de contreréaction. Ce ne
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Fig. G-12. — Essai en ondes sinu- Fig. G-13. — Début d’oscillation en
soidales 25 Hz, avec (en haut) et un point de la sinusoide.
sans contre-réaction (en bas).

serait pas le cas si la tension de contre-réaction était prélevée sur la
plaque du tube V..

L’amorcage d’oscillations amorties, déja montré en ondes rectan-
gulaires sur la figure G-10, apparait dans les mémes conditions, mais
en ondes ginusoidales, sur la figure G-13. Ces oscillations démarrent en
un point donné du cycle qui est fonction des conditions de polarisation.

Le ronflement da a un filtrage insuffisant ou & un manque de blin-
dage du cirenit d’entrée se manifeste aux fréquences moyennes ou éle-
vées par un épaississement du tracé (Fig. G-14, en haut). Aux basses

fréquences, on observe ume onde dansante ou multiple (méme figure,
en bas).

G. 4. — Distorsion de phase

La distorsion de phase ne semble pas étre génante dans les ampli-
ficateurs B.F.; elle l'est certainement dans les amplificateurs vidéo-
fréquence. Tandis qu’il n'y a peu ou pas de distorsion de phase dans
les amplificateurs B.F. aux fréquences moyennes, il y a toujours un
déphasage appréciable aux extrémités de la bande passante.

On peut afficher des ellipses de phase en reliant les bornes X de
Poscilloscope a I'entrée, et les hornes Y a la sortie de I'amplificateur
(voir paragraphe C.3). Bien que nous ayons obtenu aux fréquences
moyennes, ou le déphasage est nul, une droite allant d’en bas a gauche
en haut a droite, on observe a 50 Hz les ellipses de la figure G-15. En
I'absence de contre-réaction (ellipse A). on note une certaine distorsion
et un déphasage compris entre 90 et 180°. En introduisant la contre-
réaction, la distorsion disparait et le déphasage devient inférieur a 90°

(ellipse B).
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Fig. G-14. — Ronflement aux fré- Fig. G-15. — Ellipses de phase

quences moyehnes et supérieures entrée/sortie sans (A) et avec

(en haut) et basses (en bas). contre-réaction (B). Fréquence
50 Hz.

A P'autre bout de la gamme, a 15 000 Hz, le déphasage en I'absence
de contre-réaction est d’environ 90° (ellipse A, fig. G-16). En branchant
la contre-réaction, le déphasage se réduit a quelques degrés (ellipse B),
et en éliminant le condensateur C; dans la boucle de contre-réaction,
il devient pratiquement nul. On voit donc nettement I'effet correcteur
de la distorsion de phase obtenu grice a la contre-réaction. Il faut
toutefois noter que, si la plage sans distorsion de phase est plus étendue
avec la contre-réaction, la phase tourne dans ce cas beaucoup plus
vite aux extrémités de la bande qu’avec un amplificateur sans contre-
réaction.

G. 5. — L’analyse de la distorsion

On notera que nous me présentons aucun oscillogramme d’essai en
ondes sinusoidales a faible niveau aux fréquences moyennes ou élevees.
En fait, de tels escillogrammes sont toujours parfaits pour tout ampli-

Fig. G-16. — Ellipses de phase
comme G-15, fréquence 15 kHz.
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ficateur correctement monté, car on ne peut pas discerner de faibles
taux de distorsion par cette méthode. Pour évaluer qualitativement et
quantitativement la distorsion d’un amplificateur, on se sert d’analyseurs
de distorsion ou de distorsiométres. '

Ces appareils sont basés sur 1’élimination aussi compléte que pos-
sible de la fondamentale de 'onde a examiner. Il ne reste alors que les
harmoniques et le bruit, et comme ce résidu n’est plus masqué par
I'importance de la fondamentale, on peut 'examiner pour ainsi dire a
la loupe. De plus, en mesurant d’une part 'amplitude de I'onde compléte
et d’autre part celle du résidu, on peut tirer de leur relation le taux de
distorsion.

Fig. G-17, — Filtre éliminateur de
fréquences a double T.

7 R-40kQ  C-0,01)F

Les distorsiométres du commerce sont a fréquences fixes ou accor-
dables sur toute la gamme de fréquences spécifiée. Ce sont des appareils
de précision, donc relativement cofiteux. Il est toutefois relativement
facile de réaliser un petit montage permettant I'analyse qualitative,
et dans une certaine mesure méme quantitative d’une onde, en se limitant
toutefois a des fréquences fixes. Nous avons réalisé a cet effet le filire
i double T de la figure G-17 dont la fréquence d’absorption est d’environ
400 Hz. La fréquence exacte importe d’ailleurs peu, car on peut toujours

chercher l'accord avec le générateur B.F. qui sera alors forcément
variable.

En revanche, pour que I'absorption de la fondamentale soit aussi
compléte que possible (et toute la qualité de l'instrument en dépend), il
est indispensable de trier au pont quatre résistances R et quatre conden-
sateurs C, pour qu’ils soient égaux a moins de 1 % prés. La valeur exacte
importe peu, seule compte la trés faible tolérance des R et C entre eux.
11 est évidemment souhaitable d’utiliser des composants de haute qualité
(résistances a couche ou métallisées de précision, condensateurs au mica)
pour que ces tolérances étroites laboricusement obtenues au pomt de
mesures se conservent dans le temaps. On les assemble alors sur une
plaquette de bakélite en évitant de les brutaliser et on intercale toute
Paffaire entre la sortie de Pamplificateur et la borne Y de Poscilloscope.
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Fig. G-18. — Evaluation de lo distorsion avec un filire a double T.

Pour étre sar de rester synchronisé sur la fondamentale aprés son élimi-
nation par le filire 4 double T, il faut se placer sur « synchronisation
externe » et relier la borne correspondante au générateur B.F. La
figure G-18 montre le branchement de I'ensemble.

Avec ce simple dispositif, nous avoms obtenu les oscillogrammes
G-19 et G-20, respectivement sans et avec contre-réaction. Dans les deux
cas, on voit en haut I'onde a ’entrée du filire, et en bas, a la sortie du
filtre, aprés élimination de la fondamentale. Pour mieux voir le résidu
(en bas), nous avons chaque fois augmenté le gain de l'oscilloscope de
dix fois ; autrement, on ne discerne pas grand-chose. Aprés mise en
circuit de la contre-réaction, le niveau du signal a été augmenté pour
obtenir dans les deux cas la méme amplitude a ’entrée du filtre.

Fig. G-19. — Tension de sortie brute Fig. G-20. — Comme G-19, mais
(en haut) et filtrée (en bas). Pas avec contre-réaction.
de contre-réaction.
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On voit nettement ici I'effet de la contre-réaction. En évaluant le
rapport des amplitudes a l'entrée et a la sortie du filtre, on trouve
environ 2 % de distorsion en I'absence de contre-réaction, et peut-étre
0,5 % avec contre-réaction. (En raison des amplitudes réduites, aucune
mesure précise n'a pu étre faite ; d’autre part, I'expression du taux de
distorsion par cette méthode n’est qu’approximative.)

En examinant le résidu sur la figure G-19, on voit la prédominance
de ’harmonique deux, et aussi la présence d’un harmonique quatre, plus
faible. On n’apercoit aucun harmonique impair. Les composantes du
résidu de la figure C-20 ne peuvent pas étre identifiées sans amplification
supplémentaire. En contemplant uniquement I'onde a la sortie de I'am-
plificateur, il aurait été impossible de voir que la distorsion est quatre

fois plus grande sans contre-réaction, ou de ’évaluer tout au moins
approximativement.

En éliminant le condensateur de découplage C; de la figure G-1, on
apercoit une forte composante de ronflement se superposant au résidu
(hg. G-21) ; la sinusoide inférieure est une référence de fréquence. Dans
la tension de sortie non filtrée par le double T, ce ronflement accru
n’était guére perceptible.

G. 6. — La distorsion d‘intermodulation

En injectant deux signaux dans un dispositif non linéaire, on module
le signal a fréquence plus élevée par Iautre (voir § F-14 et suivants).
De méme, si un amplificateur recoit simultanément deux ondes de fré-
quence différente (ce qui est d’ailleurs normalement le cas), il engendre
des sons de combinaison par le mécanisme d’intermodulation si sa
caractéristique n'est pas strictement linéaire... et elle l'est rarement. La
distorsion d’intermodulation est bien plus génante que les autres types
de distorsion, en particulier lorsqu’il y a des harmoniques d’ordre élevé
qui engendrent des sons de combinaison en nombre et intensité élevés.
Pour un amplificateur de bonne qualité, on spécifie généralement un
taux de distorsion d’intermodulation inférieur 3 1 %.

Fig. G-21. — Tension de ronfle-
ment dans la fension filtrée.
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Fig. G-22 (ci-dessus}. — Montage

pour Vétude de la distorsion d’inter-
modulation.

Fig. G-23. — Distorsion d’inter-
modulation avec (en haut) et sans
contre-réaction (en bas).

Il existe des générateurs spéciaux a deux fréquences simultanées
pour Fanalyse de I'intermodulation. On peut toutefois faire des essais
d’intermodulation simples avec le montage de la figure G-22. Le signal
de fréquence inféricure est délivré par l'enroulement de chauffage d’un
transformateur alimenté par le secteur Vi. Il est monté en série avec
un générateur réglé sur 2000 Hz (V). La somme des deux signaux attaque
Pamplificateur. Un simple filtre passe-haut branché sur la sortie élimine
la composante Vi en laissant passer Vg, plus ou moins modulée par Vy.
Pour I'observation, on régle le balayage sur 12,5 ou 25 Hz, et on met
la synchronisation sur 50 Hz On observe alors une bande lumineuse

dont les bords, droits ou ondulés, indiquent Vimportance de Pintermodu-
lation,

Avee ce montage et notre amplificateur expérimental de la figure G-1,
nous avons obtenu les oscillogrammes de la figure G-23, en haut, avec,
et en bas sans contre-réaction. Les signaux étaient ajustés pour obtenir
a peu prés la méme amplitude dans les deux cas, sans toucher aux
réglages de Doscilloscope. IL’oscillogramme supérieur, relevé avee

11
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Vi =105V et Vio—=15 V ne présente pratiquement pas de distorsion
d’intermodulation. En revanche, en 1’absence de contre-—réaction (en bas),
nous avons un taux d'intermodulation d’environ 40 %, malgré les tensions
d’attaque réduites (Ve = 0,2 V3 V2 =03 V). Cet effet peut étre attri-
bué a I’action de la contre-réaction qui redresse la caractéristique de fone-
tionnement. Il est d’ailleurs a noter que I'enveloppe de modulation n’est
pas une sinusoide comme on pourrait s’y attendre, mais comporte des
composantes harmoniques vigoureuses, ce qui implique la présence de
sons créés spontanément, trés désagréables.

La figure G-24 est le résultat d’essais d’intermodulation effectués

Fig. G-24, — Intermodulation d’un

amplificateur push-pull sans ({en

haut) et avec contre-réaction (en
bas).

Fig. G-25 (ci-dessous)., — Ampli-
ficateur push-pull expérimental. C.
est le condensateur placé entre la
grille de V.. Pour découpler Ila
cathode de V. placer un conden-
sateur de 25 uF aux bornes de la
résistance de 1,5 kQ,

®o50y

Bobine
mebile ,

Rq 100 Q

HOU
4-10Q |-
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Fig. G-26. — Distorsion due au non- Fig. G-27. — La distorsion a 25 Hz
fonctionnement d'un tube du push- est pratiquement lo méme avec et
pull. sans contre-réaction.

sur un amplificateur push-pull. Nous avons cette fois utilisé les mémes
tensions (Vi =02 V5 Ve = 0,3 V) pour Pessai sans (en haut) et avee
contre-réaction (en bas), ce qui explique la différence d’amplitude. Ici
aussi, la contre-réaction élimine pratiquement la distorsion d’intermo-
dulation.

Pour montrer Uefficacité du filtre passe-haut, la ligne un peu tour-
mentée au centre de la figure G-24 représente ce qui reste de Vy aprés
passage dans le filtre, V. étant réduite a zéro. Encore a-t-il fallu augmen-
ter le gain de 'oscilloscope de dix fois pour arriver a ce résultat.

G. 7. — Amplificateurs push-pull

Les essais des amplificateurs asymétriques s’appliquent également
aux amplificateurs push-pull. Pour évaluer les méthodes d’essai parti-
culiéres a ces derniers, nous avons réalisé le montage push-pull classe A,
tout a fait classique, de la figure G-25. Ses seules particularités sont une
boucle de contre-réaction que 'on peut débrancher a 1’aide du commu-
tateur S, et un potentiométre P pour I’équilibrage exact de I'étage
push-pull.

Les tensions a la plaque et a la cathode du tube déphaseur V, ainsi
que les tensions sur les plaques de Vj et V, sont en opposition de phase.
En y connectant les entrées X et Y de Poscilloscope, on obtient une droite
inclinée (non représentée). Le déphasage peut étre vérifié aux extrémités
de la bande passante ; 1l était correct ici. Un condensateur de liaison
erille coupé (C;) produit une distorsion appréciable de I'onde de sortie
(fig. G-26). La déformation dissymétrique indique un puissant harmonique
deux, ce qui s’explique par le fait que le push-pull n’en est plus un. Un
push-pull fonctionnant correctement a la propriété avantageuse de sup-
primer les harmoniques pairs. Une résistance de fuite de grille de I’étage
de sortie coupée ou en court-circuit produit une distorsion semblable.

La distorsion basse fréquence due au transformateur de sortie était
particuliérement importante a 20 Hz, comme le montre la figure G-27,



164 1’ OSCILLOSCOPE ATl TRAVAIL

en bas. La contre-réaction m’apporie ici aucune amélioration (oscillo-
gramme supérieur). Comme la distorsion est ici I'ccuvre de I'’harmonique
trois, le push-pull ne I'élimine pas. Le seul reméde : un autre transfor-
mateur, réalisé moins économiquement.

Pour que la qualité de reproduction d’un push-pull soit optimale, il
faut que les tubes de sortie soient soigneusement équilibrés. A cet effet,
nous avons prévu le potentiometre P. L'oscilloscope est reli€ a la résis-
tance R; montée en série avec le point milien du transformateur. Cet
essai est délicat du fait qu’a la faible tension aux bornes de R; se super-
posc le ronflement H.T. qui, dans le cas d’un étage final push-pull, peut
avoir une certaine valeur sams aucun inconvénient, car il m'apparait
pas sur la bobine mobile. Le mieux est alors de synchroniser Poscillo-
scope sur le secteur et de régler le générateur B.F. exactement sur un
multiple de la fréquence du secteur.

Nous avons ainsi obtenu la figure G-28 qui montre en haut l'oscil-
logramme dun push-pull mal équilibré, et en bas, le méme, correctement
équilibré. La forme d'onde doit étre symétrique dans ces conditions. On
distingue bien le ronflement 100 Hz superposé.

Fig. G-28. — Push-pull non équi-
libré (en haut) et eéquilibré (en
bas).

Ce ronflement génant disparaitrait si on reliait la masse de loscil-
loscope non pas a la masse, mais au + H.T. du montage. Nous mettons
en garde contre ce branchement, dangereux pour l'opérateur aussi bien
que pour loscilloscope (possibilité de claquage du tramsformateur d’ali-
mentation). Il existe toutefois maintenant des oscilloscopes a entrée
différentielle qui permettent de faire cet essai sans danger. Les deux
grilles d'entrée sont alors reliées aux deux extrémités de la résistance Ry,
et la borne masse reste a4 la masse.

G. 8. — La commande de tonalité

Jusqu’ici, nous avons considéré des amplificateurs & courbe de réponse
droite. Or, la musique étant destinée a procurer la sensation acoustique
(subjective) la plus plaisante, on accentue souvent les plus hautes, et
quelquefois aussi les plus basses fréquences du spectre en creusant les
médiums. Cet effet, qui doit étre dosable suivant les préférences indivi-
duelles, est obtenu par une ou deux commandes de tonalité, qui servent
donc a modifier intentionnellement Ia courbe de réponse.
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Dans ces conditions, il se produit une distorsion de fréquence et de
phase introduisant un élément nouveau dans les essais, en ondes rectan-
gulaires notamment. Pour cette raison, on met la commande de tonalité
(sil y en a une) hors cireuit pour la plupart de ces essais. On peut cepen-

Y Signal I

<

o

Amplif. Chang. Amplif. 3 \ 1 Amplif.
HF de fréqu. Fl Digkeck. BF

Fig. G-29. — Schéma de principe d'un radicrécepteur.

"

Jdant controler I'effet de cette commande en relevant la courbe de réponse
de Pamplificateur, et on peut également vérifier qu’il n’y a de distorsion
ni d’amplitude, ni d’intermodulation. Si la commande de tonalité agit

par contre-réaction, il est bon de s’assurer qu’elle ne provoque pas d’ins.
tabilité.

G. 9. — Essais des radiorécepteurs

Le schéma de principe d’un radiorécepteur est montré sur la
figure 5-29. Comme Pamplificateur basse fréquence a déja été étudié plus
haut, nous nous limiterons ici a I'examen des étages qui le précedent.

On demande & un radiorécepteur une reproduction sonore de bonne
qualité, une sensibilité suffisante pour recevoir les signaux désirés et un
niveau d’interférences et de ronflement trés faible. La distorsion basse
{réquence ne peut se produire qu’a partir de ’amplificateur a fréquence
intermédiaire ; la bande passante relativement large du préamplifiea-
teur H.F, (sil ¥ en a un) et du changeur de fréquence fait que ces
étages n'influent pas sur la qualité musicale. En revanche, ils doivent
étre correctement alignés pour pousser la sensibilité au maximum et
réduire les interférences. D’un autre ¢6té, I'alignement de Iamplificateur
a fréquence intermédiaire (F.I) joue a la fois sur la sensibilité globale
et sur la qualité de reproduction.

G. 10. — La détection par diode

La partie amplificateur F.I. et détection a diode d’un récepteur a
modulation d’amplitude est représentée sur la figure G-30. On branche
un générateur H.F. modulé sur la grille du tube V; au moyen d’un
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+ H.T.

Fig. G-30. — La partie F. l. et détection.

condensateur de couplage de, mettons, 1000 pF pour ne pas perturber
la polarisation. Les liaisons avec le générateur et I'oscilloscope se feront
par cables blindés pour éviter les couplages intempestifs se traduisant par
des accrochages et pour ne pas capter de ronflement. La base de temps
sera réglée sur 1/3 a 1/5 de la fréquence de modulation et synchronisée
par elle (synchronisation externe).

En branchant l'oscilloscope sur la plaque de la diode (point D), on
obtient la figure G-31 qui explique le mécanisme de la détection (ou du
redressement). Tandis que 'onde H.F. modulée apparait pendant les
alternances rendant la plaque de la diode négative par rapport a sa
cathode, les alternances positives sont court-circuitées par la diode main-
tenant conductrice. En raison de la résistance de la diode, le rabotage
des alternances positives n’est pas parfait, mais pratiquement satisfaisant.
En retirant la diode, on obtient l'oscillogramme de la figure G-32 qui
montre 'onde H.F. modulée sans détection, donc symétrique.

(En branchant un cable blindé sur un point « chaud », comme D
par exemple, on ajoute suffisamment de capacité parasite pour désaccor-
der le circuit accordé. Il faut done toujours utiliser une sonde a faible
capacité d’entrée. Nous présentons d’ailleurs ces oscillogrammes seulement
pour démontrer les techniques de vérification ; ils sont inutilisables pour
Palignement et pour I’évaluation des caractéristiques de la partie F.I.)

En branchant I'oscilloscope au point A, on obtient une bonne repro-
duction de la tension de modulation 400 Hz du générateur (fig. G-33).
Une résistance de charge de valeur excessive (R; =2 ML au lieu de
0,2 MQ) est responsable de la distorsion visible sur la figure G-34. La
composante H.F. résiduelle, absente en A a cause du filtre passe-bas R,C,,
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Fig. G-31. — Tension H. F. modu- Fig. G-32. — Tension modulée en
lée détectée en D de G-30. D, la diede étant enlevée.

Fig. G-33. — Signal détecté au
point A,

Fig. G-34. — Comme G-33, mais Fig. G-35. — Tension détectée
valeur exagérée de Ry prélevée en B, résidus H.F.
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se superpose en B a T'onde redressée, comme le montre I’épaississement
de la courbe de la figure G-35.

G. 11. — Essai du systéme modulation-détection

11 peut éire intéressant de comparer l'onde modulante a I'onde
démodulée en branchant I'entrée X de loscilloscope sur la tension de
modulation du générateur ILF., et Ientrée Y sur la détection (fig. G-36).
La figure de Lissajous ainsi obtenue donne une mesure de la qualité
de Tensemble du systéme modulateur-démodulateur, puisque Dessai
englobe le générateur et le récepteur. Si la caractéristique résultante a
bon aspect, cela prouve un fonctionnement correct de I'ensemble du
systeme ; si elle aceuse une distorsion, le défaut peut éire dans le géné-
rateur comme dans le récepteur, sinon dans les deux. Il faut donc étre
siir de I'une des deux parties pour pouvoir contréler I'autre par cette
méthode, que Ton utilisera avantageusement pour le contrdle de la H.F.
modulée d’un générateur aux fréquences élevées o1 1'chservation oseil-
loscopique directe peut étre difficile.

L’ellipse de forme a peu prés correcte de la figure G-37 indique le
bon fonctionnement du générateur et du récepteur. Le déphasage que
Ton observe est sans aucun inconvénient. En branchant une résistance
de détection R; de valeur excessive (2 MQ), on obtient I'ellipse aplatie
de la figure G-38 qui correspond a la sinusoide aplatie de la figure G-34.
Enfin, en prélevant la tension détectée en B, Iellipse s'épaissit du fait
de la présence d'un résidu H.F, (fig. G-39).

Genérateur modulé Recepteur

de I,

A
® '

(=] (ot
%f,

Fig. G-36. — Essai de I'ensemble du systéme modulation-détection.
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Fig. G-37. — Lissajous du sysiéme Fig. G-38. — Comme G-37, mais
complet, Détection correcte. R: de voleur exagérée.

Si cette méthode permet une bonne évaluation qualitative de la
détection, elle est en revanche inutilisable pour Palignement des parties
ILF. et F.I. qui nécessite 'emploi d’un vobulateur.

G. 12. — Emploi d'un vobulateur

Pour le tracé automatique des courbes de sélectivité (qui sont les
courbes de réponse de l'amplificateur F.I.) et pour Dalignement du
récepteur, on se sert avantageusement d’un générateur modulé en freé-
quence ou vobulateur. Pour ne pas alourdir la présente section, nous
avons reporté au paragraphe J-6 I’étude du fonctionnement et de 'uti-
lisation du vobulateur. Ici, nous examinerons seulement son application
a Palignement et & I'examen des parties F.I. et détection des récepteurs.

Les oscillogrammes qui suivent ont été obtenus avec l'oscilloscope
branché au point A de la figure G-30, le vobulateur injectant le signal
dans la grille de V,. On peut ainsi aligner le deuxiéme transformateunr

Fig. G-39. — Comme G-37. Pré-
sence de résidus H. F.
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Fig. G-40. — Courbe de sélectivité, Fig. G-41. — Comme G-40, fré-
double trace. Fréquence correcte, quence incorrecte.
dissymétrie des jupes.

F.I. Ensuite, on remonte a la grille modulatrice du tube changeur de
fréquence et on aligne le premier transformateur F.L

La méthode de la double trace est utile pour mettre en évidence
le manque de symétrie de la courbe de sélectivité. Sur la figure G-40,
les sommets des courbes coincident, mais les « jupes » ne se recouvrent
pas. Un léger désaccord du générateur pour faire coincider les bases
des courbes montre bien cette dissymétrie (fig. G-41). La figure G-42
montre la dissymétrie accusée d'un transformateur surcouplé mal aligné,
les deux bosses étant de hauteur inégale. (La dissemblance des deux bosses
inférieures qui devraient éire semblables provient d'un manqgue de
linéarité de l'onde triangulaire de modulation, et non pas du montage
essaye.)

Fig. G-42. — Transformateur sur- Fig. G-43. — Double trace, fré-
couplé mal aligné. quence de balayage trop basse.
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Fig. G-44. — Double troce. Fré-
quence de bolayage incorrecte,
synchronisation excessive.

Fig. G-45. — Courbe de sélectivité
d’un transformafeur surcouplé, sim-
ple trace.
Fig. G-46. — Amplificoteur sur-

chargé; la forme du sommet ne
signifie rien,

Le réglage incorrect de la base de temps peut produire des oscillo-
grammes trompeurs, et méme indéchiffrables. Celui de la figure G-43
est dii a une fréquence de balayage trop basse. Un réglage incorrect
de la base de temps aggravé d'une synchronisation excessive est respon-
sable de loscillogramme inutilisable de la figure G-44.

En utilisant la méthode de la simple trace avec balayage et modu-
lation sinusoidaux 50 Hz et effacement de I'une des traces, on obtient la
courbe de sélectivité d’un transformateur surcouplé correctement aligné
de la figure G45. La méthode de la double trace ferait apparaitre plus
nettement la légére dissymétrie a la base. Le sommet arrondi de la
fisure G-46 pourrait faire croire a une bonne bande passante (bien que
cet aspect particulier ne se rencontre mormalement pas). Malbheureuse-
ment, il n’en est rien, P'aplatissement est simplement dit & un signal
trop fort ayant surchargé I'amplificateur F.I. Pour éliminer cette cause
de confusion, il faut toujours utiliser le signal le plus faible possible
produisant encore une trace d’amplitude suffisante. D’ailleurs, avec un
peu de pratique avec un vobulateur donné, on repére vite I'amplitude
du signal 2 utiliser. Si ce signal ne produit pas une tension de sortie
suffisante, il y a probablement un défaut dans le montage, peut-étre
dans un transformateur F.IL
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Fig. G-47. — Simple #frace, fré- Fig. G-48. — Swing trop faible, on
quence incorrecie. ne voit que le sommet é&talé.

Si l’accord du transformateur est décalé (le générateur étant calé
sur la fréquence correcte), on obtient une courbe déplacée latéralement
(fig. G-47). 11 faut alors la ramener au centre de I'écran en réaccordant
les bobinages. Si l'excursion en fréquence de part et d’autre de la fré-
quence moyenne (le swing) du vobulateur est trop faible, on n’observe
quune partie de la courbe étalée sur tout l'écran (fig. G-48), et cet
oscillogramme est inutilisable. Le cas contraire, un swing exagére, produit
Paspect trompeur d’une sélectivité excessive (fig. G-49).

Dans la pratique du dépannage, I'emploi du vobulateur est encore
intéressant puisqu’il permet de déceler une tendance a I'acerochage bien
avant gqu'une oscillation se produise. Sur la figure G-50, on voit un tel
début d’accrochage (dfi 2 un couplage parasite) sur le flanc gauche de
la courbe, donc 2 une fréquence légérement inférieure a celle de 'accord.
Cette instabilité devient sur la figure G-51 une oscillation entretenue ;
on voit une forte composante H.F. se superposant a la courbe de sélec-
tivité (iracée, rappelons-le, & 50 Hz).

Les battements qui se superposent a la courbe de sélectivité de la
figure G-52 sont seulement dus au fonctionnement de l'oscillateur local
entrainant la réception d'un émetteur local puissant. Pour éviter ce
type d’interférence, il suffit de court-circuiter la grille oscillatrice.

Le point A du montage (fig. G-30) convient le mieux pour brancher
Toscilloscope. A cause de la constante de temps du couplage C3R; géné-
ralement insuffisante 4 50 Hz, le prélévement de la tension au point C
produit une ligne de base rompue bien visible sur la figure G-53. Si
cet oscillogramme est bien utilisable pour I'alignement, il rend difficile
la comparaison des bases de la courbe. En se branchant au point B, on

fait apparaitre le résidu H.F. superposé a la courbe de sélectivité
(fig. G-54). |
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Fig. G-49. — Swing trop grand, on Fig. G-50. — Instobilité un peu
ne distingue aucun détail. au-dessous de la fréquence d’accord.

Fig. G-51. — Acerochage de lI'am- Fig. G-52. — Interférence due a
plificateur F. l. I"oscilloteur local.

Fig. G-53. — Le branchement en C Fig. G.-54. — Branchement en B,
de G-30 produit unc cassure dc la présence de résidus H. F.
ligne de base.
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On peut voir leffet redresseur de la diode en H.F. en branchant
l'oscilloscope au point D. On obtient ainsi la figure G-55 qui est & rap-
procher de la figure G-31. En retirant la diode, on voit apparaitre la
courbe enveloppe de la figure G-56 qui correspond 2 un transformateur
surcouplé. Méme si la sonde de mesure est a faible capacité, sa présence
suffit pour produire un léger désaccord ; pour cette raison, ce branche-
ment n’est pas recommandé pour I'alignement. Nous ne 1'indiquons qu’a
des fins de démonstration.

G. 13. — Alignement de la partie H.F.

L’amplificatear F.I. étant correctement aligné, on s'attaque a la
partie H.F. En raison de la bande passante relativement grande de cette
partie, son alignement ne modifie pas I'aspect de Ia courbe de sélectivité,

Fig. G-55. — Effet redresseur de Fig. G-56. — Méme branchement,
la diode (branchement en D). fa diode étant enlevée. Réponse H.F.
d'un transformateur surcouplé,

uniquement déterminée par 'amplificateur F.I. L’oscilloscope n’apporte
donc pas d’autres renseignements. Si le vobulateur permet 'alignement
H.F. par points fixes ou par accord continu, il est évidemment plus com-
mode de poursuivre avec les mémes appareils et branchements. Dans le
cas contraire, il faut faire appel & un générateur IL.F. modulé. On pour-
rait toutefois laisser branché l'oscilloscope qui servira d’indicateur de
sortie et remplacera ainsi le voltmétre de sortie.

On sait que le réglage de l'oscillateur local détermine l’emplace-
ment des stations sur le cadran. Il ne joue cependant pas sur la sensi-
bilité du récepteur. De son co6té, I'alignement des circuits d’accord ne
modifie pas ’emplacement des stations, mais permet de pousser la sen-
sibilité au maximum,. En réalisant les conditions d’alignement spécifiées,
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on doit obtenir la plus forte tension de sortic pour un réglage donné et
réduire ainsi au minimum le bruit de fond et les interférences.

On peut donc dire que le vobulateur est un outil essentiellement
pratique permettant d’aligner correctement un récepteur en un minimum
de temps. De plus, il permet de déceler rapidement la tendance a
I'accrochage, le gain anormalement faible et d’autres défauts.
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ESSAl pes RECEPTEURS

A MODULATION
DE FREQUENCE

L’emploi d’un oscilloscope, associé & un vobulateur correspondant,
en tant que caractéristiques, aux besoins, permet d’effectuer le réglage
des circuits F.I. et ILF. d'un récepteur FM d’une fagon beaucoup plus
rapide et beaucoup plus siire que par le procédé classique d’un générateur
H.F. et d’'un voltmétre de sortie. Ajoutons que ce réglage « visuel » est le
seul qui donne la certitude d’un réglage correct du détecteur de rapport,
comme nous le verrons plus loin.

Voici maintenant la marche a suivre pour procéder i un tel travail,
pour lequel nous allons prendre comme exemple le schéma a peu prés
classique de la figure H-1 :

1. — La sortie H.F. du vobulateur, accordé sur la fréquence inter-
médiaire, 10,7 MHz ou autre, sera connectée i la grille de la derniére
amplificatrice F.L., ¢’est-a-dire au point A de la figure H-1, L'atténuateur
H.F. du vobulateur sera réglé ultéricurement, de facon 1 avoir sur P’écran
une image d’amplitude normale. Disons, cependant, que pour attaquer
convenablement le dernier étage F.I. la tension H.F. doit étre assez
élevée : 10 a 20 mV. L’excursion (le « swing ») sera réglée 2 2 ou 3 MHz ;

2. — Dessouder le c¢6té négatif ou positif (le plus commode) du
condensateur électrochimique C; ;

3. — Connecter l'entrée verticale de I'oscilloscope en paralléle sur
la résistance R; (fig. H-1). La liaison se fera i l'aide d’un cable blindé

et en interposant une résistance série de 100 kQ (R.) ;

4. — Régler le primaire et le secondaire du transformateur MF 3
de facon & obtenir, sur I’écran de 'oscilloscope, une courbe de répomse
aussi symétrique que possible. Cette courbe peut étre 2 un seul sommet
(fig. H-2 ¢) ou & deux bosses (fig. H-2 b), suivant la conception des bobi-
nages ; mais, ce qui est important, c’est sa largeur au mniveau — 6 dB,
qui doit étre de 300 a 400 kHz. Par ailleurs, tout défaut de symétrie
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Fig. H-2, — Allure des
courbes observées lors
d‘un réglage au vobu-

Amplitude (dB)
=]

|
o

E lateur.

3 B | r

2503

350 kHz 350 kHz
Fig. H-3, — Allure
anormale des courbes

observées.
®@ ® ©

(fig. H-3 a et H-3 b). ou tout ¢ accident » (fig. H-3 ¢) dénotent une ano-
malie dans le fonctionnement de I’amplificateur : excés ou insuffisance
de neutrodynage, tendance a 'acerochage, etc. Mais ce sont la des ques-
tions que nous ne pouvons gnere aborder ici ;

5. — Connecter alors la sortie ILF. du vobulateur & la grille de la

premiere amplificatrice F.I., c’est-a-dire au point B de la figare H-1.
Réduire Yatténuateur de la tension H.F. injectée et diminuer également
I'excursion, puisque la largeur de la courbe sera maintenant plus faible ;

6. — Régler le primaire et le secondaire du MF 2 de facon 3 obtenir
une courbe ayant la méme allure générale que celles de la figure H-2,
mais dont la largeur, 3 — 6 dB, ne dépasse guére 250 kHz ;

7. — Transporter la sortie H.F. du vobulateur au point d’injection
du signal F.I. du bloc FM, en suivant éventuellement les indications
particuliéres données par le constructeur de ce bloc ;

8. — Régler les éléments de liaison entre la changeuse de fréquence
et la premiére amplificatrice F.I. en cherchant toujours a obtenir une
courbe syméirique. La largeur de ceite courbe sera de 200 kHz environ

a—6dB;
9. — Reconnecter la capacité C; (fig. H-1) ;
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A
-2 I
=t 1
06 f
Fig. H-4. — Courbe de réglage d'un Fig. H-5. — Aspect réel de la
détecteur de rapport. courbe de réglage correcte d’un dé-
tecteur de rapport.
10. — Connecter entrée verticale de 'oscilloscope a la sortie B.F.,

¢'est-a-dire entre le point b et la masse ;

11. — On observe alors, sur I'écran, une courbe en forme de S,
comme celle de la figure H-4, que 1’on cherche a rendre aussi symétrique
que possible en réglant uniquement le noyau secondaire du MF 3. Il est
également nécessaire que toute la partie oblique soit parfaitement recti-
ligne.

Voici maintenant quelques oscillogrammes, normaux ou anormaux,
que nous avons eu Poccasion de relever sur quelques récepteurs FM en
cours de réglage.

La photo de la figure H-5 montre la courbe normale obtenue a la
sunite du réglage indiqué an § 11 ci-dessus. Le récepteur sur lequel cette

Fig. H-6. — Courbe résultant d’un
réglage incorrect.
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Fig. H-7. — Une aqutre courbe Fig. H-8. — Courbe aobservée a la
résultant d'un réglage incorrect. suite d’un réglage sons oscilloscope.

Fig. H-9. — Courbe de réponse Fig. H-10. — Un autre aspect
globale incorrecte : manque de d'une courbe de réponse correcte
symétrie. d'un détecteur de rapport.

courbe a été relevée était analogie, en tant que schéma, a celui de la
figure H-1. L’atténuateur H.F. du vobulateur se trouvait placé sur — 50 dB
et Pexcursion était réglée a 0,5 MHz, ce qui explique une certaine largeur
de la eourbe.

La photo de la figure H-6 montre la déformation de la courbe ci-
dessus a la suite d'un déréglage du noyau secondaire du MF 3, tandis
que la figure H-7 correspond a un déréglage en sens contraire.
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Fig. H-11. — Courbe de réponse Fig. H-12. — Courbe de réponse
correcte des deux étages F. L. du dernier étage F. L

Fig. H-13. — Courbe de réponse
globale d‘un tuner FM.

La photo de la figure H-8 montre ce qui a été obtenu a la suite
d'un alignement sans oscilloscope. La courbe, comme on le voit, manque
assez nettement de symétrie.

Voici une courbe de réponse globale (fig. H-9) d’un amplificateur F.L,
trés certainement anormal, étant donné ['asymétrie de sa courbe. Le
récepteur qui en était affligé fonctionnait pourtant fort bien, avec
cependant un accrochage vers 88-87 MHaz.

La courbe de la figure H-10 est encore celle d'un détecteur de rap-
port, mais relevée sur un autre récepteur, dans les mémes conditions
que la courbe de la figure H-5.

Sur Ia photo de la figure H-11, on voit la courbe de deux étages F.L
(attaque en B de la figure H-1), I'atténuateur du vobulateur étant réglé
sur — 50 dB et son excursion sur 2 MHz.
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On peut rencontrer également unc courbe a deux hosses, comme
celle de la figure H-12, surtout lorsqu’on attaque la grille de la deuxiéme
amplificatrice F.I. (point A de la fisure H-1), comme c’est le cas de la
photo.

Enfin, Ia photo de la figure H-13 représente la courbe globale d’un
tuner FM.




| ESSAI DES
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Un oscilloscope constitue, pour tout technicien s’occupant de télé-
vision, un outil de premiére nécessité, qui sera utilisé dans deux domaines
tout a fait différents :

1) En association avec un vobulateur TV, pour le réglage des cir-

cuits HLF. et F.I et, d'une fagon plus générale, pour ’examen des courbes
de réponse globales ou partielles ;

2) Pour I'examen des différentes tensions, de forme souvent trés
complexe, fournies par les relaxateurs images et lignes, et pour Panalyse

du fonctionnement des étages de séparation, de triage et des étages de
sortie.

Nous allons done voir séparément ces deux fonctions.

I. 1. — Formation et examen des courbes de réponse d'un
teléviseur

Nous venons de dire que loscilloscope utilisé devait étre associé
a un vobulateur TV, c’est-a-dire un vobulateur dont l'oscillatenr H.F.
peut monter a quelque 240-250 MHz et dont le « swing », ’excursion,
peut étre poussé jusqu’a 20 MHz au moins. Mais il est également néces-
saire que ce vobulateur soit pourvu d’un marqueur, afin qu’il soit possible
de situer avec une exactitude suffisante les porteuses vision et son sur
la courbe examinée.

Il ne nous appartient pas ici de discnter les avantages de tel ou tel
systéme de marquage, et nous dirons simplement qu’il est évidemment
préférable d’avoir un marqueur donnant des < pips » dont I’amplitude
est indépendante de celle de la courbe.
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a. — RELEVE D'UNE COURBE DE REPONSE GLOBALE VISION

Il s’agit, en somme, d'injecter la temsion « vobulée » a I'entrée d'un
téléviseur et d’appliquer la tension détectée aux plaques verticales de
Ioscilloscope. La marche a suivre pour faire apparaitre une courbe de
réponse globale est la suivante :

1. — Connecter la sortie HLF. du vobulateur utilisé & I’entrée du
téléviseur examiné i Paide d’um cable (le plus souvent un coaxial de

75 Q) (point A de la figure 1-1) ;

2. — Accorder l'oscillateur H.F. du vobulateur sur une fréquence
située vers le milieu du canal utilisé. Rappelons que le milien d’un canal
se définit par la moyenne géométrique des deux porteuses, f, (vision)

et f, (son), c’est-a-dire par
VEE

mais que, le plus souvent, on adopte la moyenne arithmétique, plus facile
a calculer et ne différant que fort peu de la moyenne géométrique, c’est-

a-dire

f~+ s

2

Par exemple, pour le canal 8 A (f, = 185,25 MHz et f; = 174,10 MHz)
la moyenne arithmétique sera 179,67 MHz, soit trés semsiblement

180 MHz ;

3. — Connecter l'entrée verticale de l'oscilloscope soit a la grille
de 1a lampe amplificatrice vidéo (point B, fig. I-2), soit a la plaque de
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Fig. I-1. — Schéma général d’un rotacteur, comprenant les étages H.F. et changement
de fréquence,
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cette lampe, ¢’est-a-dire & la cathode du tube-images (point C). Dans le
premier cas, il est prudent de prévoir ume résistance série de quelque
22 _a 47 kQ, afin de prévenir certains accrochages possibles. Dans le
second cas, s’assurer que l’entrée verticale de loscilloscope utilisé com-
porte un condensateur série,

ELB3 P
wsee (] 310
EL183 etc T8
Roy R Ros
W (Y3
Fig. 1-2. — Exemple D L17 B &:: L18 o
d’un étage amplificateur —H—ﬂm = o=
vidéo, dont la structure Ry Csi i
est pratiquement la . ? o |
méme quel que soit le e d ~ in 4 82k2 10paF SEPer
tube wtilisé. “Z:: st éc“fff 2
Q(\;‘: e ~ -t =
%% +HT1
TS 60T = C3'6[§'50 uF C25[50 uF
Fig. 1-3. — Suivant
que [entrée verticale
@ de [loscilloscope est

connectée en B ou en

C, la courbe observée

@ se trouve au-dessus ou

au-dessous de la ligne
de référence.

Awutre remarque : si le branchement se fait en B, la courbe apparaitra
au-dessus de la ligne de référence, comme sur la figure I.3a, tandis que
si on connecte ’entrée verticale en C, la courbe se formera ecomme sur

la figure 1-3b ;

4. — Pour commencer, régler au minimum Patténuateur de sortie
du vobulateur et le contraste (sensibilité) du téléviseur. Les commandes

de lumiére et de son de ce dernier seront également placées au minimum ;

5. — Suivant le marqueur dont on dispose, s’arranger de facon 2
faire apparaitre les « pips » correspondant au canal examiné ;

6. — Mettre I'ensemble de linstallation sous tension. Si tout est
correct, une courbe doit apparaitre sur I'écran de Toscilloscope aussitot
que les tubes des différents appareils sont chauds. Si aucune courbe ne
devient visible, essayer d’augmenter la tension de sortie H.F. du vobu-
lateur et aussi de décaler I'accord de son oscillateur H.F. pour s’assurer
que le téléviseur est bien commuté sur le canal que on suppose.
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Fig. 1-4. — Courbe dé-
notant um mangue de
gain ou une tension
d’'attoque insuffisante,

Fig. I-5. — Courbe

résultant d'un réglage

incorrect des circuits
H.F. ou F. I,

Fig. 1-6. — Allure

normale d'une courbe

de réponse globale

avec, au milieu, le

« pip » correspondant
a 180 MH=z.

Les différents aspects de courbes que I'on peut observer dans ces
conditions sont illustrés par les quelques photographies que nous allons
commenter briévement.

Si nous voyons apparaitre une courbe telle que celle de la figure 1-4,
nous avons certainement une tension IHL.F. i Uentrée insuffisante. Notons
que les deux « pips » sont distants de 10 MIz.

La courbe de la figure 1.5, sur laquelle auecun marquage n’apparait,
dénote un réglage tout & fait incorrect des circuits H.F. ou F.L

Une courbe qui peut étre considérée comme normale est celle de

la figure I-6. On y voit, pratiquement au milieu, le < pip » correspondant
a 180 MHz=.

Enfin, la courbe de la figure I-7 montre ce que 'on obtient en faisant
appel & un marqueur du type < 10 + 1 ». Autrement dit, nous disposons
de « pips » de grande amplitude tous les 10 MHz (ici vers le milieu de
la courbe) et de « pips » plus réduits marquant chaque mégahertz inter-
médiaire.

Plusienrs facteurs influencent la forme de la courbe observée, mais
nous ne pouvons donner ici que quelques indications générales, évidem-
ment,
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Fig. I-7. — Marquage

d’une courbe en méga-

hertz et en dizgines

de mégahertz (« pip »
plus long).

Fig. i-8. — Lorsque le
signal d‘attaque est
frop intense, le haut
de la courbe a ten-
dance a s‘aplatir.

Fig. 1-9. — Pour un

signal d'entrée d'ampli-

tude normale, la cour-

be observée a plus de
« relief »,

Tout d’abord, si 'amplitude du signal H.F. i I’entrée est excessive,
on assiste souvent a une sorte d’écrétage de la courbe, qui apparait avec
un sommet rigoureusement plat. Par exemple, nous voyons en I-8 Ia
courbe obtenue avee un signal d’attaque assez intense, tandis qu’en 19
apparait la méme courbe aprés la réduction de I'amplitude de ce signal.

De méme, il arrive avec certains téléviseurs que la manceuvre du
bouton de contraste modifie assez sensiblement la forme de la courbe
obtenue. C’est ainsi que la courbe de la figure I-6 a été obtenue a partir
de celle de la figure I-4 en augmentant un peu le contraste (primitivement
au minimum).

Lorsqu'il s’agit d’un téléviseur équipé pour recevoir plusieurs canaux,
Paspect de la courbe de réponse globale peut différer assez nettement
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Fig. 1-10. — Courbe de réponse Fig. 1-11. — Courbe de réponse
aglobale correspondant au canal 12. globale correspondant au canal 11.

d’un canal a 'autre. Par exemple, la courbe I-10 correspond au canal 12,
tandis que la courbe I-11 relevée sur le méme téléviseur, est celle du
canal 11.

Bien entendu, le déréglage des différents noyaux du rotacteur ou
des transformateurs F.l. affecte également la forme de la courbe.

b. — RELEVE DES COURBES DE REPONSE F.I. VISION

La structure a peu prés classique d’un amplificateur F.I. vision est
celle de la figure 1.12. Ce schéma fait normalement suite a celui de la
figure I-1, et précede celui de la figure 1-2.

Si I'on se propose de faire apparaitre la courbe de réponse globale
de ce montage, on doit procéder de la fagon suivante :

1. — Connecter la sortie HL.F. du vobulateur utilisé au circuit grille
de la changeuse de fréquence 6U8 (fig. I-1). Le plus souvent I'injection
du signal se fait aux bornes de la résistance Ry ou, mieux, a I'aide d’une
barrette spéciale, dite d’injection, que ’on introduit dans le rotacteur.
I1 devient alors possible de supprimer Poscillation locale, d’éliminer
I'influence du bobinage L; et de ne pas perturber la polarisation de la
lampe. Le schéma de la figure [-13 représente la constitution d’une telle
barrette. 11 est, d’ailleurs, parfaitement possible de réaliser le montage
de la figure I-13 sous forme d’une « téte » d’injection et de tourner le
rotacteur sur une position libre 3

2. — Accorder Toscillateur H.F. du vobulateur sur une fréquence
située vers le milien de la bande F.L utilisée. Cette derniére est a peu
pres standardisée actuellement & quelque 39 MHz pour la porteuse son
et 28 MHz pour la porteuse vision, I’écart emtre les deux étant, bien
entendu, de 11,15 MHz. Par conséquent, le milieu de la bande, toujours
en prenant la moyenne arithmétique, se situe vers 33,5 MHz ;
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3. — Laisser l'enirée verticale de 'oscilloscope conneciée, comme
pour le relevé de la courbe globale H.F. + F.IL ;

4. — Régler l'aténuateur de sortie du vobulateur pour un niveau
plus élevé, car on ne pourra plus bénéficier du gain des étages H.F. et
changement de fréquence (20 a 25 dB). Laisser pour commencer le
réglage de contraste au minimum.

La courbe que I'on observera dans ces conditions aura, généralement,
trés sensiblement Ja méme forme que la courbe globale H.F. - F.L, mais
il est évident que son aspect peut éire irés <« tourmenté », si certains
circuits F.I. sont fortement déréglés.

Fig. 1-14. — Allure normale d’une
courbe F.l. globale.

Fig. 1-15. — Aspect anormal d'une
courbe F. 1. globale.

Par exemple, si la courbe globale F.L de la figure I-14 est tout a fait
normale, les courbes des figures I-15, I-16 et I-17 montrent ce qu’clle
peut devenir par suite de certains déréglages.

Nous pouvons également faire apparaitre les courbes partielles d’un
amplificatenr F.I., par exemple celle du dernier étage F.I. seulement.
Pour cela, la sortie HLF. du vobulateur, toujours accordé sur quelque
33,5 MHz, sera connectée a la grille de la EF80(3), c’est-a-dire au point E
de la figure I-12. L’injection se fera a travers le montage de la figure 1-18,
et on poussera a fond I'atténuateur du vobulateur, car toute la tension
H.F. disponible est souvent a peine suffisante pour formeér une courbe
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Fig. 1-16 et I-17. — Autres aspects normaux d‘une courbe F.l. globale.
C_a_l:!_e_cna_xi_al_?S Q - Grille F.I
s sy T - I I s
Vobulateur 1,5nF
* 799
Fig. 1-18. — Constitution d’une

sonde d’injection pour I‘ottaque
d’une grille F. 1.

Fig. 1-19 et 1-20. — Exemples de courbes du dernier étage F.l. vision.

d’amplitude normale. La forme de cette courbe peut étre trés variée,
suivant la conception du transformateur de liaison entre la EF80(3) et le
détecteur, comme le montrent les photos des figures 1-19 et I.20.

Exactement de la méme maniére on peut relever la courbe des
deux derniers étages, en injectant le signal a la grille de la EF80(2), au
point F' de la figure I-12, ou celle des trois étages en attaquant la grille
de la EF80(1), au point G.
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c. — RELEVE DES COURBES DE REPONSE SON

La marche a suivre est pratiquement la méme que pour le relevé
des différentes courbes vision. Le signal fourni par le vobulateur est
appliqué soit a I’entrée du téléviseur (courbe globale), soit a l'entrée de
Pamplificateur F.I. son (courbe F.I.). L’entrée verticale de I'oscilloscope
est connectée a la sortie du détecteur son. La photo de la figure I-21
montre une courbe globale son, oit 'on apergoit trés nettement, sur les
deux flancs, Ies « pips » 1 MHz La largeur de la courbe est donc de
Pordre de 700 kHz au niveau — 6 dB.

A noter que pour le relevé des courbes son, 'excursion du vobula-
teur sera ramenée a 5 MHz environ et I'accord de Toscillateur HLF.
réglé sur la valeur de la F.I. son, soit 39 MHz environ, dans la plupart
des cas.

Fig. I-21. — Allure générale d'une
courbe globale son,

Fig. 1-22 (ci-dessous), — Exem-

ple d'un schéma des étages de sé-

paration de triage et de la base de
temps images.
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I. 2. — Examen des tensions des bases de temps

Le schéma de la figure 1-22 représente le schéma, a peu pres clas-
sique, des étages de séparation et de triage, ainsi que la base de temps
images (balayage vertical) d'un téléviseur. Pour examiner a Toscil-
loscope la forme et I'amplitude des tensions qui existent en différents
points de ce montage, I'entrée verticale de Toscilloscope est mise succes-
sivement en liaison avec tel ou tel point, de préférence a I'aide d’une
sonde appropriée. Le balayage horizontal de 'oscilloscope est réglé sur
une fréquence de 'ordre de 100-150 Hz lorsqu’on examine les signaux

Fig. 1-23. — Aspect du
signal vidéo appliqué @
la grille de la sépara-
trice ef examinée a la
fréquence « images ».

Fig. 1-24. — Aspect du
signal vidéo appliqué a
la grille de la separa-
trice et examiné a la
fréquence « lignes »,

« images », et sur 6 a 10 kHz lorsqu’on veut faire apparaitre les signaux
lignes. Dans ces conditions, chaque oscillogramme noue fournit 2 ou
3 cycles complets de la tension observée, ce qui cst trés commode.

Bien entendu, l'atténuateur d’entrée de l'oscilloscope sera ajusté
en fonction de I'amplitude de chaque temsion.

En premier lien, lorsqu’on vérifie le fonctionnement du schéma de
la figure 1-22, on s'assure que le signal vidéo, prélevé dans le cireuit
anodique de Iamplificatrice correspondante, arrive bien a la grille de
la séparatrice (pemtode ECL80). Le télévisenr étant attaqué par une
mire électronique, on trouvera au point A, un signal analogue a la
figure 1-23, si T'on balaie a la fréquence images, et a la figure I-24 si
on effectue l’examen a la fréquence lignes. On remarquera que les
signaux de synchronisation sont dirigés ici vers le haut

A la plaque de la séparatrice, au point B, on doit trouver norma-
lement un mélange ne contenant que des signaux de synchronisation, a
Iexclusion de toute trace de barres. Mais I'aspect de I'oscillogramme
aque 'on y reléve peut varier assez sensiblement suivant les constantes
du montage. Cependant, il est a retenir que l'on doit y veir émerger
déja, en lancée négative (vers le bas), le top images, comme le montre
par exemple la photo de la figure I-25, ou celle de la figure 1-26.

13
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Fig. 1-25 et 1-26. —
Le top images apparai;
dans le signal recueilli
a la plaque de la sé-
paratrice.

Fig. 1-27. — Aspect

enormal du signal a la

plague de la sépara-
trice.

Fig. 1-28. — La dif-

férentiation du signal

des figures [-25 et 1-26

fait  apparaitre une

poinfe en lancée posi-
tive.

L’amplitude créte a créte du signal ainsi observé est généralement
comprise enire 20 et 40 V. Lorsque le fonctionnement de la séparatrice
est anormal, la trace des barres (horizonmtales) apparait dans le signal,
comme on le voit trés nettement sur le bord supérieur de Loscillo-
gramme de la ficure 1-27.

Sur la grille de la triode écréteuse-trieuse, au point C, on doit
trouver un signal avec le top images fortement différentié, ce qui fait
surgir une pointe de grande amplitude, mais cette fois-ci en lancée
positive (fig. 1-28).

La triode écrétense étant polarisée de fagon telle que secules les



ESSAI DES RECEPTEURS DE TELEVISION 195

pointes positives de grande amplitude arrivent a la « débloquer », nous
trouvons a son anode (point D) umne pointe en lancée négative, de trés
grande amplitude (de T'ordre d'une centaine de volts ecréte a créte),
comme le montre la figure I.29. Il faut noter que, pour observer le
top de synchronisation au point D, il est nécessaire de déconnecter le
condensateur de liaison C;, afin que les impulsions en provenance de
T'oscillateur blocking ne viennent se superposer au signal ohservé.

Fig. 1-29. — A l'anode de I"écré-

teuse-trieuse, on recucille une pointe

en lancée négative et de grande
emplitude,

Fig. 1-30 et 1-31 (& droite et &
gauche, ci-dessus!. — Forme des
signaux que l'on peut frouver a la
plague de ['oscillateur blocking.

. 1-32. — La tension a la grille
I"oscillateur blocking @ cetie
forme trés caractéristique.

A la plaque de la triode ECL82 on trouvera, suivant le montage,
soit des impulsions en lancée positive de tres grande amplitude, soit
une combinaison de ces impulsions avec celles, en lancée négative, pro-
venant du point D (figures 1-30 et 1-31).

A la grille de loscillateur blocking (au point F), on observe un
signal de forme trés caractéristique, dont la photo de la figure I-32 nous
donne un exemple. L’amplitude de ce signal est trés élevée, de Iordre

de 170-200 V c. a c.
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Une dent de scie a peu prés correcte apparait 3 la base de 'enrou-
lement de grille du transformateur blocking, c’est-a-dire au point G
(fig. I-33). Son amplitude est de I'ordre de 50-60 V c. a c.

Fig. 1-33. — Dent de scie a la base Fig. 1-34. — A la grille du tube
de I‘enroulement grille du transfor- final images on trouve une dent de
mateur blocking. scie légérement (et intentionnel-

lement) déformée.

Le signal appliqué a la grille de la lampe finale images (ici pen-
tode ECL82) n’a jamais cette forme parfaite, car il se trouve « dis-
tordu » soit par suite de la contre-réaction du circnit de linéarisation,
soit, comme ici, par le circuit correcteur tel que Ry - Cy - Cyp - Ryy.
Nous trouverons done au point H un signal comme celui de la photo 1-34,
par exemple, avec une amplitude de quelque 15 V e¢. a . pour une
image de hauteur normale.

Enfin, au point I, c’est-a-dire au secondaire du transformateur de
sortie images, nous pouvons relever la tension appliquée aux bobines
de déflexion verticale, dont la figure T1-35 montre la forme et dont
Iamplitude c. & c. n’est pas trés élevée, en général : 25 a 40 V.

Fig. 1-35. — Ferme de la temsion
que l‘on frouve cu secondaire du
transformateur de sortie images.

Passons maintenant a la base de temps lignes, dont la figure 1-36
montre un schéma assez courant : wun multivibrateur utilisant une
triode-pentode ECL80, suivi d'un étage de puissance équipé d'une
EL36. La grille d’entrée du multivibrateur recoit les tops lignes par
Pintermédiaire du circuit de liaison Ci9 - Ros & trés faible constante de
temps. Il en résulte donc que le signal a la plaque de la séparatrice
(point J) examiné a la fréquence de balayage élevée, et qui se présente
sous la forme d'impulsions en lancée négative de la figure I.37 (ampli-
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— e

ECL8O EL36 Az TTHT EY86
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Cx
1 L
[ ]
Rp7 & 100pF
1603 K — —m
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separatrice

.
R2s & R31 2 :
33k0% 47kR % Rzy
5 kR 259 C?_s SuF (2 =
aw 1 T
7 Bob, Bob. T *30v X
Fig. 1-36. — Exemple d'un schéma de la base de temps lignes.

tude c. a ¢. de 35 V environ), se trouve trés émergiquement différentié
et apparait, en K, sous la forme de la figure 1-38 (amplitude de I'ordre
de 35 V .4 @),

Sur la cathode du multivibrateur, au point L, on trouve des impul-
sions a la fréquence lignes, dont la forme est celle de la figure 1-39 et

=

dont I'amplitude ne dépasse guere 0,7 2 1 V e. 2 c.

Fig. 1-37. — Tops de

synchronisatfion lignes

prélevés a la plaque
de la séparatrice.

Fig. 1-38. — Les tops

lignes sont trés éner-

giquement différentiés

forsqu’ils arrivent a la

grille du multivibra-
teur.
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On retrouve des impulsions de forme a peu prés semblable, mais
d’amplitude considérablement plus élevée (de l'ordre de 35 & 40 V ¢. a
c.) sur la deuxiéme grille du multivibrateur, c’est-a-dire au point M.
La figure 1.40 représente la tension relevée en ce point.

La tension que l'on trouve sur Panode de la pentode, c’est-a-dire
au point N, a I'allure de dents de scie a descente an peu incurvée, du
moins dans le cas du schéma de la figure 1-36. La photo de la figure I-41

montre T'allure de cette temsion, dont V'amplitude est élevée : 150 a
160 V c. a2 c.

Fig. 1-39. — A la ca-
thode du multivibrateur
lignes on reléve des
impulsions de faible
amplitude.

Le cireiit Cas « Ras, appelé circuit de « peaking », contribue a
mettre en forme la tension envoyée vers la grille de 'étage final. Au
point commun P de ses deux éléments, on trouve une tension dont la
photo de la figure I.42 nous moutre la forme et dont Iexistence prouve
que Cy; n’est pas coupé. L’amplitude de ces impulsions est de quelque
60 Ve aec

Il faut noter, cependant, qu’en ce qui concerne la base de temps
lignes, on peut rencontrer, pour le multivibrateur, des tensions de
formes tres différentes de celles des oscillogrammes 1-38 4 142, Voiei,
par exemple (fig. 1-43), les tops lignes fortement différentiés observés au
point commun d'un circuit de liaison tel que Cjy - Ry Leur forme est
pratiquement la méme que celle de la figure I-38 et leur amplitude
c. a c. reste faible : quelque 1,5 V. Cependant, il faut préciser que
ces deux oscillogrammes ont été relevés en déconnectant la grille du
multivibrateur. Si cette précaution n’est pas prise, les impulsions de ce
dernier viennent se superposer aux tops et modifient complétement
Paspect de Poscillogramme, comme le montre la figure I-44.

Si la forme des tops de synchronisation différe peu pour les oscil-
logrammes 1-38 et 1-43, il n’en est plus de méme enice qui concerne
la tension existant a la cathode du multivibrateur, oil nous relevons les
impulsions trés réguliéres de la figure 1-45, avec mme amplitude de
Pordre de 2 V c. a ¢. Le schéma de la figure I-46 montre la structure

du multivibrateur qui a donné lieu aux oscillogrammes I1-43, .44, 145
et 1-47. 3

A la plaque de la premiere triode on trouve le signal que nous

montre la figute 1.47. L'amplitude de ces impulsions est de quelque
30 Veac

Mais revenons a notre schéma de la figure 1-36. Une tension dont
il est trés important de vérifier la forme et ’amplitude est celle qui
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Fig. 41. — Forme de
la femsion que [‘on
trouve sur la plaque de
sortie du multivibrateur.

Fig. 1-43, — Un autre
aspect des tops lignes
cifférentiés, l[a liaison
vers le maltivibrateur
étant coupée.

Fig. 1-45. — Un autre
aspect de la tension
gue {'on peut frouver
sur la cathode d'um
multivibrateur lignes.

Fig. 1-40. — Forme de

la temsion existant sur

fa deuxiéme grille du
multivibrateur.

Fig. 1-42. — Impulsions

prélevées au point com-

mun du circuit de mise
en forme.

Fig. 1-44. — Lorsque
la commnexion vers [e
multivibrateur n'est pas
coupée, la forme de la
tension observée est
modifiée.
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5nF

1=

Fig. 1-46, — Un mul-
tivibrateur lignes uwtili-
sant une double triode.

YYryYVYy

F«H.T,

Fig. 1-47. — Signal
gque l'on trouve a4 lo
plaque de la premiére
triode de la fig. [-46.

Fig. [-48. — Aspect

de [a tension que l'on

trouve sur la grille du
tube final lignes.

Déviat.
hariz.
—

Fig. 1-49. — Un schéma différent de la base de temps lignes,
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Fig. 1-50. — Forme
de la tension que l‘on

trouve a la grille PL36
de la figure 1-49.

Fig. 1-51. — Forme
de la tension que l'on

trouve a l'écran PL36
de la figure 1-49.

Fig. 1-52. — Forme
de la tension que l'on

trouve & la cathode
PL36 de la figure 1-49,

existe a la grille du tube final lignes. c’est-a-dire au point Q. Dans le
cas du schéma ci-dessus nous avons trouvé une tension, représentée
par loscillogramme I-48, dont I'amplitude c. a c. était de lordre de
100 V. Mais, encore une fois, on peut rencontrer, avec des montages
différents, des formes tres différentes.

Par exemple : lorsque nous avons affaire a une base de temps lignes
concue suivant le schéma de la figure 1-49, o le multivibrateur est
constitué par la triode ECL80 et la pseudo-triode formée par la cathode,
la grille de commande et la grille-écran de la PL36, nous pouvons trou-
ver, au point A une tension représeniée par l'oscillogramme I-50, dont
Pamplitude e. a c. est de quelque 120-150 V.

Dans le cas de la figure 1-36, l'écran du tube final EL36 se trouve
pratiquement a la masse par Csy. Le découplage n’étant jamais parfait,
il est évidemment possible d’y relever une faible tension a la fréquence
lignes, mais dont la présence n’a aucune importance.

Tl en est tout autrement pour le montage de la figure 1-49 ol I'éeran
de la PL36 est une électrode active. La tension que l'on releve en B
(fig. 1-49) est représentée par la photo de la figure I-51 et son amplitude
est considérable : plus de 200 V c. a c.

Signalons encore qu’a la cathode du tube PL36 (point C) on trouve
une tension dont la figure I-52 nous donne la forme et dont amplitude
est évidemment faible : quelque 2 2 3 V c. a c.
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Enfin, puisque nous parlons de la base de temps lignes, n’oublions
pas que le transformatenr T.H.T. et les connexions y aboutissant
rayonnent souvent d’une facon intense, et que ce ravommement peut
etre décelé en disposant simplement la sonde d’entirée de l'oscilloscope

Fig. 1-53. — Le rayon-
nement d'une base de
temps lignes enregis-
trée sur l'écran d'un
oscilloscope.

a 10 ou 20 em de la base de temps lignes, sans aucun contact direct. La
forme de ce rayonnement est trés caractéristique et se tromve repré-
sentée par loscillogramme de la figure 1-53. L’amplitude est relative-
ment élevée et représente, dans le cas de la photo, quelque 35 V ¢. a c.




COMPLEMENTS
DIVERS

On trouvera dans cette section des cireuits et pratiques d'utilisation
de Poscilloscope qui ne pouvaient judicieusement pas étre classés dans
d’autres sections. La technique de l'oscilloscope, et notamment les bases
de temps, sont exposées dans un autre ouvrage du méme auteur (1).

J. 1. — Bases de temps non linéaires

Quand on parle de hases de temps, on a presque toujours dans
Tesprit les bases de temps linéaires, c’est-a-dire les générateurs d’ondes
en dents de scie. Or, il existe un certain nombre de bases de temps
non linéaires, produisant une forme d'onde autre qu'une dent de scie.
La base de temps sinusoidale est le type le plus important de cette
catégorie, on s’en sert copieusement dans les montages congus pour le
tracé des caractéristiques et pour le relevé automatique des courbes de
réponse (vobulateurs). :

La base de temps circulaire dessine sur 'écran de ’'oscilloscope non
p P
. . - e .

pas une ligne de base horizontale, mais un cercle que I'information
module en amplitude ou en intensité. Par opposition a la base de temps
linéaire qui comporte toujours un temps de retour pouvant étre génant
pour l'observation, la base de temps circulaire n’a ni commencement, ni
fin, et aucune partiec du phénomeéne ne risque d’étre perdue.

La base de temps spirale est dérivée de la base de temps circulaire
en faisant varier linéairement le rayon du cercle. On obtient ainsi une
ligne de base de grande longueur, trés utile pour I'observation de phé-
nomeénes se produisant a des intervalles longs par rapport a leur propre
durée.

(1) Technique de I'Oscilloscope, Société des Editions Radio.
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J. 2. — Bases de temps sinusoidales

En appliquant aux plaques XX’ du tube cathodique une tension
sinusoidale de 50 Hz, on voit apparaiire une ligne horizontale, tout
comme avec une base de temps linéaire. Toutefois, en injectant dans Y
une tension également sinusoidale de 1000 Hz, on obtient I'oscillogramme
illisible de la figure J.1. Les tracés de gauche a droite et de droite a
cauche se superposent a intensité égale (on ne peut pas parler ici de
temps de retour, car le retour a la méme durée que I'aller). De plus,
comme le déplacement du spot n’est pas linéaire, les périodes se resser-
rent sur les cotes.

En augmentant fortement la tension de balayage, 1’oscillogramme
dépasse largement les deux bords de I'écran ; mais la partie médiane,
seule visible, est alors approximativement linéaire, avec toutefois une
perte de luminosité sensible. De plus, on peut appliquer au Wehnelt une
tension 50 Hz de phase convenablement réglée par rapport a la tension
de balayage pour effacer 'une des traces. Un obtient ainsi l'oscillo-

Fig. J-1, — Le balayage sinusoidal Fig. J-2. — Expansion du balayage,
direct est inutilisable, suppression d'une trace.

sramme trés convenable de la figure J-2. Le terme « medium cut »
(découpage de la partie médiale) rappelle bien Ila méthode utilisée.

On peut aussi rejeter 1'une des traces hors de I'écran au lieu de
Peffacer. A cet effet, on superpose a la tension de déviation verticale une
tension 50 Hz, ce qui produit alors une ellipse modulée par le signal
(fig. J-3) ; d’ont le nom de base de temps elliptique donné a ce montage.
En augmentant fortement I'amplitude du balayage (comme dans la base
medium cut) et en rejetant I'mme des traces hors de I'écran, on obtient
I’oscillogramme parfaitement utilisable de la figure J-4. Du fait de I’éta-
lement, la trace restante est ici aussi un peu pale, et de plus, la ligne de
base est plus ou moins incurvée, ce qui fait que la méthode medium cut
est généralement préférable.
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Fig. J-3. — Production d’un balaeya- Fig. J-4. — Apres expansion de
ge elliptique. la trace et rejet d'une partie on
obtient un balayage utilisable.

Par leur principe méme, ces bases de temps sont a fréquence fixe,
non synchronisables. On n’obtiendra donc des images stationnaires que
des seuls phénomeénes dont la fréquence est un multiple exact de 50 Haz.
Et méme la, le choix est assez limité, car les conditions d’observation
commode exigent 'affichage de 2 a 10 périodes complétes. Pratiquement,
on ne peut domc guére examiner que des fréquences comprises entre
400 et 2500 Hz environ. La base de temps sinusoidale ne peut donec point
remplacer la base de temps linéaire.

Elle convient cependant parfaitement aux différents montages de
tracé des caractéristiques et de relevé de courbes de réponse, car ces
dispositifs sont basés sur le balayage de la caractéristique du circuit
examiné au moyen d’une tension de méme fréquence (50 Hz). On
obtiendra donc des images parfaitement stables.

J. 3. — Base de temps circulaire

L’affichage de courbes a coordonnées rectamgulaires sur un tube
cathodique a écran circulaire peut paraitre un non-sens. Les tubes a
écran rectangulaire que l'on construit maintenant semblent mieux cor-
respondre a cette utilisation. La ligne de base d’'une base de temps
circulaire est un cercle centré sur I’écran. A part I'avantage du fait qu’on
obtient ainsi une représentation sans discontinuité, on gagne aussi en
définition par I’allongement de la ligne de base. En effet, en balayage
a coordonnées rectangulaires, on ne peut guére dépasser 10 em comme
longueur de base avec un tube de 13 cm. En balayage circulaire, avee un

cercle de 7 cm de diamétre, la longueur de la ligne de base dépasse 21 em
avec le méme tube.

Pour produire un balayage circulaire, on applique aux deux paires
de plaques des tensions sinusoidales en quadrature de phase. La trace
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circulaire obtenue est facilement modulée en intensité, et un peu moins
facilement en amplitude, car il s’agit alors de superposer le signal aux
tensions de balayage. Nous avons réalisé le montage de la figure C-535
qui a permis de relever les figures C-56 a C-60 utilisées pour la mesure
des fréquences. Ce montage comporte deux doubles triodes montées en
déphaseurs a couplage cathodique « 2 longue queue ». Chacune d’elles
attaque donc sa paire de plaques avec des tensions en opposition de phase.
Les grilles actives de ces doubles triodes sont relies a la diagonale hori-
zontale d’'un pont déphaseur calculé pour qu’a la fréquence de
balayage f,, ces grilles soient en quadrature (voir § D-2). Pour moduler
le cercle en amplitude, on injecte la tension de modulation f, dans la
résistance R. commune aux cathodes des quatre triodes. La polarisation
des tubes est ajustée au moyen du potentiométre P.

J. 4. — Base de temps spirale

Si l'on fait varier le rayon du cercle linéairement en amplitude
(fig. J-5) , on obtient une spirale qui peut servir de base 4 un oscillogramme
de grande longueur. Le montage de la figure J-6 permet de démonirer
simplement la réalisation de cette spirale. La déviation tournante est
produite par une tension sinusoidale de fréquence f, amplifiée par une
pentode a pente variable Vo qui attaque un pont déphaseur au moyen
d'im transformateur. Les sorties X et Y du pont sont reliées aux ampli-
ficateurs X et Y de l'oscilloscope. On obtient ainsi un cercle sur I’écran.

D’autre part, un thyratron V; engendre une temsion en dents de
scie, et sa plaque est reliée directement a 'écran de V.. Ainsi, la tension
€cran augmente linéairement, et de ce fait aussi le rayon de la circon-
férence, pour retomber a la faible valeur initiale an moment de la
décharge de V1. La fréquence de relaxation f. du thyratron deit étre un
sous-multiple entier de f, et rigidement synchronisé avec cette fréquence
pour avoir une spirale bien stationnaire. Les potentiometres Py, Py et Ps
permetient d’ajuster au mieux les conditions de fonctionnement. P, déter-
mine le nombre de tours de la spirale.

Fréq de rotatian
du spot ol —J
@ Amplificateur
fa
A -1
Syn. Commande de
> gain par tension Pont déphaseur
en dents de scie

F
r

Fig. J-5. — Principe d'une base spirale.
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Fig. J-6. — Base de temps spirale pour démonstrations,

Avec ce montage, nous avons obtenu la spirale de la figure J-7 qui
n’a pas la prétention d’étre parfaite. Examinée en balayage linéaire, la
tension de balayage spiral a la forme de la figure J.8. Nous n’avons pas
essay¢ de moduler cette spirale en amplitude, mais nous pensons qu’il

suflirait a cet effet de remplacer Vs par une hexode ou heptode et d’appli-
quer la tension de modulation a la grille libre.

J. 5. — Réalisation d'une trame de télévision

Comme en télévision, on peut produire une trame (ou mire a lignes)
en appliquant des tensions en dents de scie aux déviations X et Y de
Poscilloscope. Comme il y a déja une base de temps incorporée pour la

Fig. J-7. — Balayage spiral obtenu

Fig. J-8, — Forme d’onde de la
avec le montage J-6.

tension de balayage spiral.
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Géntrateur HF ‘
Amplificateur
H essaye
3 %) ‘
|

ouT

QAR QB

Q

Ve
0
F

Commande
de ?réqu: nce

+ +
II———'—I|I|I

Moteur démultiplié

Fig. J-10. — Principe de fonction-
nement d’un traceur automatique de
courbes de réponse.

Fig. J-9. — Trame du type télévi-
sion.

déviation horizontale, il suffit de relier une autre base de temps (a
thyratron ou autre) a entrée Y. Pour que les lignes restent fixes, il
faut synchroniser la base de temps la plus lente sur la plus rapide.

Une telle trame est reproduite sur la figure J-9. Nous avons limité
a dessein le nombre de lignes pour les faire apparaitre distinctes (il y en
a 24). La fréquence de déviation verticale (images) est donc 1/24 de la
fréquence de déviation horizontale (lignes). En inversant le rapport
des fréquences ou les déviations X et Y, on obtient des lignes verticales.

En appliquant au Wehnelt des impulsions de fréquence multiple
de la fréquence lignes et bien synchronisées avec cette derni¢re, on
obtient une mire 2 points souvent utilisée pour des contrdles de linéarité.
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Il est alors nécessaire d’utiliser des bases de temps trés Linéaires, Enfin,
si les bases de temps sont réglées sur les fréquences correctes et si on

injecte dans le Wehnelt un signal vidéofréquence, l'oscilloscope devient
un téléviseur.

J. 6. — Le tracé automatique des courbes de réponse

On peut relever point par point la courbe de transmission dun
amplificateur accordé ou d’un filtre en wutilisant un générateur H.F. et
un indicateur de sortie. Ce procédé est long et fastidieux. Le générateur
modulé en fréquence ou vobulateur permet d’afficher directement sur
I'écran la courbe de réponse du montage examiné et d’effectuer toutes les
retouches en un temps minimum. C’est pourquoi cet appareil est large-
ment utilisé pour la mise au point et le dépannage radio-télévision. Ici,
nous exposons seulement les principes de fonctionnement et d’utilisation ;
les applications spécifiques sont indiquées aux sections G, H et I.

Pour relever une courbe de réponse, on trace en ordonnées (verti-
calement) les tensions de sortie correspondant a des fréquences portées
en abscisses (horizontalement). On peut réaliser un appareil automatique
basé sur ce principe en entrainant le condensateur d’accord (supposé
sans butées) d'un générateur H.F. non modulé par un moteur (fig. J-10).
Le méme moteur fait également tourner le curseur d’'un potentiometre
branché sur une batterie. Pendant que, pour ume rotation compléte, le
générateur balaie la plage de fréquences explorée, le curseur du poten-
tiométre délivre une tension de balayage linéaire pour l'oscilloscope. Du
fait de la synchronisation mécanique du générateur et du potentiométre,

* Generateur
balayage et
glissement

Lampe de
glissement

Ajustagu
freéq. moyenne

Atténualeur |
de sortie -t T

Amplif.

7

Fig. J-11. — L'oscillateur V. est vobulé par le tube de glissement V..

1
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Fig. J-12, — Dévyelop-
pement d'une courbe &
simple trace.

a chaque fréquence correspond une tension de déviation horizontale
donnée, et on obtient bien le tracé d’une courbe de réponse.

Bien qu’il fonctionne parfaitement (il était effectivement utilisé
il y a une vingiaine d’années), ce systeme €lectromécanique est aujour-
d’hui' abandonné au profit d’un dispositif purement électronique, plus
élégant; Ce dispositif est basé sur le fonctionnement d’un tube comme
réactance variable. Cest le cas du tube Vs sur la figure J-11. En plus des
capacités interélecirodes statiques déterminées par la géométrie du
tube, il y a une capacité dynamique grille-plaque C4 due a Peffet Miller
et fonction du gain du tube.

Cette capacité C4, en série avec la résistance R, se trouve en paral-
léle sur 'enroulement L; de l'oscillateur entretenu par le tube V;. Une
variation de C4 fait donc « glisser » la fréquence de l'oscillateur, d’ou1 le
nom de tube de glissement donné 4 V,. Comme C; dépend du gain du
tube, il suffit de déplacer le point de fonctionnement du tube sur sa
caractéristique 1,/E; pour faire varier Cg4, donc la fréquence de Toscilla-
teur. Une augmentation de la polarisation diminue la pente, et de ce
fait aussi le gain et C,

Pour obtenir la capacité dynamique la plus élevée possible, on
utilise des triodes ou pentodes montées en triodes & grande pente, (Du
fait de son effet Miller trés faible qui lui vaut sa prédominance dans les
amplificateurs H.F., la pentode connectée comme telle n’est pas utili-
sable comme tube de glissement.) D’autre part, pour obtenir la plus
grande excursion de fréquence possible, Yenroulement I, n’a pas de
condensateur d’accord et est donc uniguement accordé par C; et les
capacités réparties.

La tension de glissement est appliquée a la grille de V, et peut étre
dosée par le potentiomeétre P qui détermine ainsi Pexcursion de fréquence
(le swing). La résistance variable R, sert 3 ajuster la pente moyenne de
Vs, et de ce fait la fréquence moyenne de l'oscillateur modulé en fré.
quence. En utilisant des tensions de méme forme d’onde pour le plisse-
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ment et pour le balayage du tube cathodique, la déviation horizontale
correspond toujours a la fréquence de l'oscillateur au méme instant,
tout comme dans le dispositif mécanique déerit au début.

J. 7. — La méthode de la simple trace

Pour bien comprendre le mécanisme du tracé, suivons le spot dans
son déplacement. Supposons pour commencer que le balayage et le
glissement soient produits par une méme tension en dents de scie, et
considérons la figure J-12, L’appareil est réglé pour qu’au point milieu Q
de la dent de scie qui place le spot au centre de 'axe horizontal corres-
ponde la fréquence 455 kHz de Ioscillateur. Comme & 455 kHz la tension
de sortic de I'amplificateur essayé est Vg, le spot apparaitra sur Iécran
au point (). (Pour faciliter ]la démonstration, nous avons choisi & dessein
une courbe de sélectivité dissymétrique.)

Tandis que la tension en dents de scie augmente maintenant pour
atteindre son sommet R, poussant le spot a sa position exiréme R’ a
droite, la fréquence de l'oscillateur glisse de 455 a 465 kHz, et le spot
trace la variation de tension de sortie correspondante Q'R’. Si le temps

Fig. J-13. — L'oscillogramme cor-
respondant (l"asymétrie est voulue).

de retour est négligeable, le spot passe instantanément au point P’ a
Iextréme gauche de I'écran, ce qui correspond 2 la fréquence 445 kllz
de l'oscillateur. Une nouvelle dent de scie PQR commence aussitét,
Uoscillateur glisse de 445 a 465 kHz, et l¢ spot trace la courbe P'Q'R’.
Comme les tracés successifs se superposent exactement, la courbe est
stable. Un oscillogramme relevé dans ces conditions est reproduit sur
la figure J-13. C’est la méthode de la simple trace.

On obtient un résultat similaire en utilisant une tension sinusoidale
pour le balayage et pour le glissement, comme le montre le diagramme
de la figure J-14. En raison de la variation d’amplitude plus lente de la
sinusoide au voisinage des sommets, les cotés de la caractéristique sont
un peu resserrés, ce qui peut faire paraitre la sélectivité de la courbe
a la base de la jupe meilleure qu’elle ne ’est réellement. La linéarité
au centre est cependant bonne.
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‘Tandis que la tension de balayage va en augmentant de P a R, la
tension d’oscillation varie de 445 a 465 kHz comme précédemment, et
le spot trace la courbe P’Q’R’. Pendant I'autre alternance RST, la fré-
quence varie de 465 a 445 kHz, et comme la fréquence et le balayage
sont rigidement liés, le spot revient exactement sur ses pas et trace la
courbe R’Q'P’. Par opposition a la méthode précédente utilisant un
balayage et glissement en dents de scie, ce qui fait que chaque courbe
n’est écrite qu’une fois a chaque période et de gauche a droite, le balayage
et glissement sinusoidaux provoquent donc deux tracés par période, I'un
de gauche a droite et 'autre de droite i gauche. Les deux courbes se

superposent toutefois exactement, et la méthode est toujours a simple
trace.

La figure J-15 montre un oscillogramme obtenu par cette méthode.
Il y a la une discordance évidente entre la théorie et la pratique, car
on peut voir que les deux courbes ne se superposent pas exactement. La
faute en est a4 une certaine distorsion du réseau 50 Hgz utilisé pour le
balayage et le glissement. Pour éviter la difficulté d’arranger une super-

Freq
465 kHy
! Fig. J-14. — Produc-

tion d'une simple trace,
baloyage sinusoidal.

position exacte des deux traces, on se contente souvent d’en effacer une
par Papplication au Wehnelt d’une tension 50 Hz judicieusement phasée,
dérivée par exemple de 1'une des plaques X. La figure J-16 montre un
oscillogramme « propre » ainsi obtenu.

S’il y a un déphasage entre les tensions de balayage et de glissement,
on voit apparaitre deux courbes identiques, mais décalées, comme sur
la figure J-17. Par un circuit déphaseur adéquat, on peut toujours super-
poser ces deux courbes, ou encore on peut en effacer une, comme indiqué
plus haut. En tout cas, bien qu'on voie apparaitre deux courbes, c’est
toujours une méthode a simple trace. D’une maniére générale, nous
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Fig. J-15. — L’oscillogramme cor- Fig. J-16. — Méthode de la simple
respondant. trace, ume ftrace est supprimée.

Fig. J-17. — Simple trace, phase
incorrecte.

sommes toujours en présence d'une méthode de simple trace si les
tensions de balayage et de glissement sont de méme forme d’onde <t
fréquence.

J. 8. — La méthode de la double trace

On obtient une représentatiom intéressante et utile de la courbe
de sélectivité en employant une tension de glissement de forme triangu-
laire (obtenue par exemple par intégration dune onde rectangulaire
50 Hz) et en réglant la base de temps sur 100 Hz. La figure J-18 montre
le mécanisme du tracé de la courbe. Pendant la premiére dent de scie
PQR, la tension triangulaire de glissement augmente linéairement (pgr)
et la fréquence de l'oscillateur glisse de 445 a 465 kHz. Ceci correspond
a la courbe de tension de sortie P”Q”R”, et le spot trace la courbe
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de glissement triangulaire.

P’Q’R’. Pendant le second cycle de balayage R ST, la ténsion de glisse-
ment déeroit toujours linéairement (rst), ce qui raméne la fréquence
de 465 a 445 kHz. La tension de sortie décrit alors la courbe R”S”T”,
et le spot-trace la courbe P’S’T". C’est 1& un diagramme a double trace
vrai ear, bien que les deux courbes soient tracées de gauche a droite,
T'une d’elles est inversée comme par un effet de mireir.

L’intérét de cetie méthode réside dans la facilité de mise en évidence
de dissymétries dans la courbe de sélectivité, comme c’est le cas de Ia
figure J-19. Bien que les sommets se superposent (ce qui indique que la
fréquence d’accord est correcte), les jupes des courbes ne se recouvrent
pas. Si de plus la fréquence d’accord n’est pas correcte, les deux sommets
s’écartent, comme on le voit sur la figure J-20. En faisant fonctionner
la base de temps sur 50 Hz, on obtient l'oscillogramme de la figure J-21
qui est pratiquement inutilisable ; il correspond a la courbe P”Q”R”S™T”
de la figure J-18. Les deux courbes devraient d’ailleurs avoir la méme
largeur ; Pinégalité provient d’'un manque de symétrie de 1’onde triangu-
laire, provoqué a son tour par une onde rectangulaire a alternances
inégales.
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On voit que la méthode de la double race permet I’alignement le
plus précis des circuits accordés dont on peut « fignoler » la courbe
de sélectivité a souhait. Les oscillogrammes sont cependant plus difficiles
a interpréter, et le vobulateur est plus compliqué. (La nécessité de dis-
poser d’une onde triangulaire de glissement bien linéaire et symétrique
se comprend en regardant la figure J-21:)

J. 9. — Vobulateur a fréquence variable

Le vobulateur trés simple de la figure J-11 n’est qu’un exemple de
ce qui peul étre fait. Dans d’autres montages, le tube de glissement fone-
tionne en inductance variable, et mon plus en capacité variable. Ce
montage est & fréquence moyenne fixe (455 kHz), ce qui convient parfai-
tement a la mise au point des étages F.I. Le bobinage I.; doit étre ajusté
minutieusement, car tout condensateur d’accord doit étre prohihé sous
peine de réduire le swing, et il faut méme réduire au minimum les
capacités réparties.

Fig. J-19. — Double trace. Fré-
quence correcte, manque de symétrie
des jupes.

Fig. J-20. — Comme J-19, mais Fig. J-21. — Double trace, réglage
fréquence incorrecte. incorrect de la base de temps.
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Pour réaliser un vobulateur & fréquence variable, on utilise le prin-
cipe de loscillateur a battements (fig. J-22). La tension du vobulateur
de fréquence F; = df (ou F; est la fréquence moyenne et df la moitié
du swing) est mélangée dans un tube changeur de fréquence avec une
tension de fréquence Fy (supérieure a F;) produite dapns un oscillateur
a fréquence variable. A la sortie du mélangeur, on recueille la différence,
modulée en fréquence avec le méme swing 2df, soit F» — F; = df,
utilisée comme précédemment. En choisissant judicieusement Fy et F,
et en filirant les harmoniques de F;, on élimine les réponses parasites
(appelées « pips » en langage de laboratoire) ; on en voit un exemple
sur la figure J-13, 4 gauche.

Dans les vobulateurs pour les gammes de modulation de fréquence
et de télévision demandant un swing trés grand a des fréquences élevées,
on utilise souvent des vobulateurs électro-mécaniques utilisant notam-
ment un haut-parleur modifié dont la bobine mobile déplace Iarmature
d’'un condensateur variable plan. Si l'attaque du baut-parleur et le
balayage du tube cathodique se font 2 50 Hz, on obtiendra un diagramme
a simple trace. On a également wutilisé la variation d’inductance d'un
bobinage H.F. a fer soumis a4 un champ magnétique alternatif 50 Hz.

J. 10. — Tracé des courbes de réponse en B.F.

Le principe du vobulateur a battements est parfaitement applicable
au relevé automatique des courbes de réponse B.F., et il existe dans le
commerce des appareils basés sur ce principe. Leur réalisation est toute-
fois assez délicate, car il faut travailler avec un balayage trés lent (plu-
sieurs secondes), en particulier si le montage comporte des éléments i

-

coefficient de surtension élevé, ce qui demande un tube cathodique 2

Fq £ dp _ Fo

Oscillateur |

QOscillateur
modulé en Mélangeur a fréguence
Fréquence variabla

4 ng_Hidr

Tube de Vers le disposittf

glissement essaye

A

Tension de
balayage
(glissement)

Fig. J.-22. — Générateur vobulé a baticments.
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Fig. J-23 — Montage utilisé pour I¢ tracé de courbes de réponse en B.F,

rémanence, des amplificateurs a courant continu et de nombreuses pré-
cautions. Pour qu’il fonctionne correctement, un tel appareil est donc
forcément compliqué et cofliteux.

Nous allons indiquer une méthode toute différente de tracé des
courbes de réponse B.F. Cette méthode, qui est semi-automatique, utilise
un générateur B.F. normal et le dispositif de la figure J-23. Le cceur de
ce dispositif est le filire RC dont la transmission est fonction de la fré-
quence. En effet, a condition que la réactance du condensateur, c’est-a-
dire 1/2xfC, soit grande devant R & la fréquence dutilisation la plus
élevée, la tension aux bornes de R est proportionnelle & la fréquence.
Cette tension est redressée avec une diode au germanium et appliquée
a un potentiomeétre P; découplé par un condensateur C,.

Les tubes V; et V; constituent un amplificateur push-pull 4 couplage
cathodique a courant continu pour la déviation horizontale du tube
cathodique. La tension continue variable avec la fréquence est dosée
par P; et injectée dans la grille de V, ; le potentiométre P, détermine
la position du spot au repos. En jouant sur ces deux réglages et en choi-
sissant le condensateur C adapté a la gamme, on garrange pour que le
spot se trouve a lextrémité gauche a la fréquence la plus basse, et a
I'extréme droite a la fréquence la plus haute de la gamme. Comme le
réseau RC introduit un fort affaiblisscment, il faut un signal d’au moins
20 Veff a I'entrée.
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La fréquence et le déplacement horizontal du spot sont alors rigi-
dement liés, quel que soit le mode de variation. On peut accorder le
générateur a la main, ou entrainer son bouton de commande par un petit
moteur. La courbe de réponse apparait alors sous forme d’une droite
verticale de longueur proportionnelle a la tension de sortie, et qui se
déplace dun bout a 'autre de I'écran en fonction des variations de fré-
quence. Avec un tube cathodique a longue persistance ou grice a l'enre-
gistrement photographique, on voit apparaitre une courbe de réponse
continue.

Par cette méthode, nous avoms obtenu les oscillogrammes des
figures J-24 et J-25 qui représentent respectivement la résonance d’un
circuit LC a fer et le « trou » dans la transmission d’un filtre RC i
double T. Pour cette photo, nous avons tourné lentement, mais d’une
maniere continue, le bouton d’accord du générateur B.F. en ouvrant
U'obturateur pendant toute la durée de la variation. Les petites irré-
gularités sont dues aux tramsitoires d’amplitude se produisant 3 la
variation de I'accord du générateur. Les références de fréquence ont été
superposées par expositions successives aux Iréquences fixes choisies.
Cet étalonnage, une fois fait, pourrait d’ailleurs &tre inscrit sur un trans-
parent fixé devant 1'écran et servir ensuite au relevé d’auires courbes.

Ces caractéristiques se présentent sous forme de courbes enveloppes
symeétriques par rapport a I'axe horizontal. On peut supprimer la partie
inférieure a la ligne de base et, en allant encore plus loin, détecter la
courbe enveloppe 4 grande constante de temps pour obtenir une courbe
unique. Le dispositif perd alors beaucoup de sa simplicité initiale. En
particulier, un amplificateur Y & courant continu stable est nécessaire
pour ne pas perdre la référence du niveau zéro qui apparait si clairement
sur la figure J-25. (Sur la figure J-25, les chiffres 4 et 6 sont intervertis.)

Fig, J-24. — Courbe de résonance Fig. J-25. — Courbe de tronsmis-
d'un circuit LC entre 200 et sion d’un filtre a double T entre
1 000 H=x. 200 ot 2000 Hz., Absorption a

400 H=z.
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J. 11. — Expériences avec des inductances saturables

Les inductances saturables qui conmstituent I’élément de base des
amplificateurs magnétiques sont des dispositifs aux applications innom-
brables, souvent en compétition avec les amplificateurs a tubes et a
transistors, et dont 1’étude est fort intéressante. On a consacré de gros
volumes aux amplificatenrs magnétiques, et nous n’avons pas d’autres

L, 200 spires_L ;. 3000 spires

Fig. J-26. — Inductance saturable
commandant [‘intensité du courant
dans une charge Z. ~u

prétentions ici que de décrire quelques expériences auxquelles on peut
se livrer muni d’un oscilloscope. Peut-étre ces essais inciteront-ils certains
a pousser plus loin les investigations.

Une réactance saturable est une sorte de transformateur comportant
au moins deux enroulements : un enroulement a courant alternatif L,
servant d’impédance variable a une charge connectée en série, et un
enroulement de commande a courant continu L. Si on fait passer un
courant continu dans L., le circuit magnétique commun se sature et
I'impédance de L, diminue, ce qui fait augmenter le courant dans la
charge Z. (Voir aussi le tracé des courbes d’hystérésis, paragraphe E-5.)
En somme, nous pouvons ainsi faire varier U'intensité d’'un courant alter-
natif par un courant continu de commande, beaucoup plus faible.

Si on utilisait un transformateur mormal, le courant alternmatif pas-
sant dans L, induirait une tension alternative dans L. Pour éviter cet
inconvénient, on dispose les enroulements a courant alternatif (il y en a
généralement deux) de telle maniére sur le circuit magnétique que leurs
flux magnétiques s’annulent et n’induisent pas de tension alternative
dans L. La figure J-26 montre unc telle inductance et le branchement
des circuits de commande et de charge. Judicieusement établie, une telle
inductance saturable a un rendement excellent. Le modéle expérimental,
laborieusement réalisé en ajoutant des spires sur les branches extérieures
d’un circuit magnétique en mumétal, n’a pas pu étre adapté correctement
a la charge, et les résultats n'ont qu’une valeur qualitative.
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La figure J-27 montre la tension relevée aux bornes de I'impédance
de charge 7 (une résistance de 10 Q). Il ’agit de deux expositions suc-
cessives ; 'onde a faible amplitude correspond a un courant continu
nul dans L.. En faisant passer dans L. un courant continu de 10 mA, on
obtient la courbe a grande amplitude, ce qui correspond a une intensité
de créte environ quatre fois plus grande. En raison de la distorsion de
la forme d’onde, phénoméne habituel avec les circuits a fer saturé, il
est difficile de calculer 'augmentation de 'intensité efficace ; mais cette
expérience démontre la possibilité de commander I'intensité du courant
dans nwne charge au moyen d'un courant continu relativement faible.

On peut aussi commander une inductance saturable par un couram
alternatif a condition que sa fréquence soit bien inférieure a la fréquence
d’alimentation. En alimentant L, par un générateur B.F. réglé sur 2000 Hz
environ et en appliquant a L. un courant variable 50 Hz, nous avons
réalisé un modulateur magnétique (fig. J-28). En ajustant soigneusement
le point de fonctionnement au moyen d’un courant continu appliqué 2
un enroulement supplémentaire de polarisation L, nous avon; obtenu
I'onde correctement modulée représentée sur la figure J-29.

On peut encore faire fonctionner 'inductance saturable comme induc-
tance variable commandée par un courant continu. Le montage de la
figure J-30 permet de démontrer cette possibilité. L, est accordée par un
condensateur de 10 nF, et le circuit oscillant ainsi constitué est alimenté
par un générateur B.F. A4 travers une résistance série R. A la résonance,
Iimpédance de LC est purement résistive ; elle devient capacitive ou
inductive de part et d’autre de l’accord, et la différence de phase résul-
tante est facilement mise en évidence par une figure de Lissajous. (Le
branchement de I'oscilloscope en X et Y est indiqué sur la figure.)

Fig. J-28. — Modula-
teur magnétique pour

moduler une porteuse Palarisation |E

+|f

2000 Hz par 50 H=z.

Fig. J-27, — Augmen-
tation du courant dans
la charge. Courants de
commande 0 et 10 mA.

)
i
iz

| LC accorde YV ¥V Y
| B Ee—2sur 2000Hz o

sl T
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Fig. J-29. — La forme d'onde de Fig. J-30. — Détermination des
la tension modulée. variations d'inductance de la réac-
tance saturable.

Fig, J-31. — Ellipses de déphasage
obtenues avec le montage J-30.

En ajustant la fréquence du génératcur B.F. de maniére a obtenir
une ellipse presque plate en I'absence de courant continu de commande,
cette ellipse s’est ouverte a I'application du courant de commande a L.,
comme le montre la figure J-31, obtenue par double exposition. Pour
rétablir I'ellipse aplatie initiale, il a fallu faire passer la fréquence du
sénérateur de 4250 a 5000 Hz. Il est facile de calculer que cela implique

pour L, une variation d’inductance de 0,14 a 0,1 I, soit une diminution
de 29 %.

J. 12, — Formateur d‘impulsions a diodes

Pour fabriquer directement des impulsions a partir d’une sinusoide
plus ou moins déformée, on peut se servir du montage trés simple de la
figure J-32 proposé par Sylvania. Il ne comporte que deux diodes au
germanium et quelques condensateurs. Il faut toutefois disposer d’une
tension d’entrée assez élevée (une vingtaine de volts).
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INB2 l IN64 -|-001 pF
Fig. J-32. — Formateur d’impulsions 20y 0188
a diodes. %PUH‘ T-[;JF D1PF

Fig. J-33 —- Forme des tensions

prélevées aux points A (en haut),

B f(au centre) et C (en bas) du
formateur d'impulsions.

La figure J-33 montre les formes d’ondes oblenues, le générateur
étant réglé sur 200 Hz. Les courbes correspondent aux temsions relevées
aux points A (en haut), B (au milieu) et C (en bas) respectivement. On
obtient directement des impulsions d’une seule polarité. (Pour avoir des
impulsions de polarité inverse, il suffit d’inverser les deux diodes.) Comme
on voil sur la photo les deux flanes montant et descendant des impul-
sions, on peut en déduire que le temps de montée est relativement grand.
On peut le réduire en diminuant la constante de temps de I'élément
différentiateur RC a la sortie, ce qui entraine toutefois une diminution
d’amplitude ; mais pour de nombreuses applications, ces impulsions
conviennent parfaitement.
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264 pages, format 16-24 ......... 27,80 F

RADIO-ISOTOPES DANS L'INDUSTRIE (LES), par R. Kraemer. — Sources radioactives ; détection
des rayonnements ; mesure de la radioactivité ; applications industrielles ; protection.

260 pages, format 16-24 ....... .. 34,00 F

RADIO-TRANSISTORS, par H. Schreiber. — D’une conception identigue 2 celle de Radio-Tubes et de
Télé-Tubes, cot ouvrage donne instantanément toutes les caractéristiques utiles d‘un transistor.

160 pages, format 13-21 .. ....... 12,40 F

AADIO-TUBES; par E. Aisberg, L. Gaudillat et R, Deschepper. — Une documentation unique donnant
instantanément et sans aucun renvoi toutes les valeurs d’utilisation et culottages de toutes les lampes
usuelles. Reliure speéciale avec spirale en matiére plastique.

160 pages, format 13-22 ......... 7.80 F

TECHNIQUE DE L'OSCILLOSCOPE, par A. Haas. — Principe et constitution du tube cathodique ; étude
des circuits d'amplification et de balayage ; utilisation.

216 pages, format 16-24 ......... 21,60 F

TECHNOLOGIE DES CIRCUITS IMPRIMES, par J.-P, Ehmichen. - Un ouvrage trés documents imprimé
en plusieurs couleurs ; étude des matériaux et détails technologiques concernant aussi bien les proto-
tvpes que les fabrications en petites ou grandes séries.

224 pages, format 16-24 ........ . 27,80 F

TELETUBES, par R. Deschepper. — Une documentation & reliure spirale d'une présentation identique’
a celle de Radio-Tubes, donnant toutes les caractéristiques des Tubes-Images, Tubes amplificateurs
=t Bases de temps. Diodes.

176 pages, format 13-21 ......... 1240 F

TRANSISTOR AU LABORATOIRE ET DANS L'INDUSTRIE (LE), par H. Schreiber. — Alimentations
siabilisées, convertisseurs de courant, transistors en impulsion, production et transformation de signaux,
zmplificateurs de mesure et de commande.

264 pages, format 16-24 . ........ 24,70 F

¥OLTMETRES ELECTRONIQUES MODERNES, par A. Haas. — Principes de base, réalisation de divers
—odsles, emploi pratique ; ouvrage entidrement nouvsau.

96 pages, format 16-24 .. ........ 5,00 F

VCOTRE REGLE A CALCUL, par Ch. Guilbert. — Il ne faut pas se borner & faire de simples régles de 3

zvzc une régle & calcul. L'auteur expose tout le parti que I’on peut retirer de cet instrument quand on le
connait parfaitement.

72 pages, format 21-27 .......... 9,30 F
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