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Notre projet consiste a4 construire un élément essentiel
de 1'équipement d'un laboratoire électronique ; c'est un généra-

8

teur BF pour la gamme de 30 Hz a 130 Kiz - sinusoidal et rectan-

gulaire.

Dans notre étude, nous donnerons un rappel sur les
oscillateurs RC, et, nous donnerons une étude détaillée pour
1l'oscillateur & pont dec Wien qui sera & la base de la construc-
tion de notre générzteur BF pour le signal sinudoidal. Nous fe-
rons aussi une étude sur le Trizger de Schmitt qui sera & ls
base de la génération des signaux rectangulaires, puis nous
donnerons une étude sur le cathodyne qui servira commec étage de
sortie de notre générateur, et, enfin 1'étalonnage et le schéma
pratique de notre générateur.

Nous remercions chaleuresement Monsieur SANSAL de nous
avoir proposé ce sujet, d'avoir eu la bonne volonté de nous gui-
der, de nous corriger la rédaction et de nous vérifier les cal-

culs, et des excellents conseils qu'il n'a cessé de nous donner.

Enfin, il nous est un agréable devoir de remercier tous
les professeurs qui nous ont enseignéset, en particulier,
Monsieur J. SLOSIAR, Chef du Département des Télécommunications
pour son aide précieuse, et Monsieur A. OUABDESSELAM, Directeur
de 1'E.N.P.A pour ses conseils paternels.

AWAD - MAHFouz
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1 = 1 - GENERATEURS DE SIGNAUX

On peut les classer en deux grandes catégories :

- A- Générateurs d'ondes entretenues (sinusoidales,
modulées ou pures).
- B- Générateurs de signaux non sinusoidaux (impulsions,

ondes rectangulaires, triangulaires, en dents de scie, etCeed)

Les générateurs de signaux sinusoidaux doivent couvrir
largement les fréquences de travail, or les équipements électro-
hIques travaillent sur les fréquences s'échelonnant entre une frac-
tion par seconde (servomecanismes), aux fréquences utilisées dans
les radars et relais hertziens (plusieurs milliers de MHz). I1 est
évident qu'aucun générateur ne saurait couvrir seul une ganme
aussi énorme, et, en fait on ne travaille toujours gue sur une
faible partie de spectre, couverte par un générateur congu pour

cette gamme de fréquences.

1 - 2 - CLASSIFICATION DES GENERATEURS A ONDES SINUSOIDALES
Sur la figure (1), on voit, tracé & 1'échelle logari-

»

thmique, le spectre de fréquences couvrant de 0,1 Hz & 1 000 MHz
(dix décades). Ce spectre contient les gampes de fréquences des
générateurs de laboratoire dont 1l'étendue est tracée sur le gra-
phique. Le trait plein indique la plage minimale couverte, les
pointillés le dépassement souhaitable.

2) - Le générateur trés bassc féquence est destiné es-
sentiellement aux études sur les servomdcanismes. Il couvre par

exemple la gamme de 0,01 Hz & 50 ou 100 Hz.

b) - Le générateur BF, qui va au moins de 20 Hz &
20 KHz, et, si possible Jusqu'a 100 ou 200 KHz. Il y a alors

recouvrement avec le générateur HF.
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c) - Le générateur HF, qui va de 100 KHz & 50 MHz ; il
couvre les gammes de radiodiffusion GO, PO et CO.

d) - Les générateurs vidéo couvrant de 10 Hz & 10 MHz

par exemple.
e) - Les générateurs V.H.F (& ondes nétriques).

f) - Les générateurs U.H.F (% ondes décimétriques).

{d) vidéo .
(F) LL.H.F
&) H.F

(£) BF (& V.H.F
@) T.B.F
5;! 1 {o jeo 1 do 1eo j f.'l.') 1oo  daoe =y, f ;

e R prmccrane  ofllan poa et T
Ha KHz Mty
gamme acoushifue £
[ 300%  Tom g 3oem- —--—-——9«1
—= Specitre a’:;lf-'.x E/"'}u;*?. nce st denominebjon des Jammes -{..
Fig. — ; : - e
ig.(1) Un générateur de signaux procure des tensions sinsoIda-

les de fréquence connue avec une précision déterminée, de 0,1 &
2 % selon les appareils. Le générateur de laboratoire produit

un signal d'amplitude connue avec une précision de 1 & 5 % et
possede & cet effet des dispositifs d'étalonnage et de contrble
du niveau. Enfin, on peut appeler générateur de service un appa-
reil fournissant une tension de sortie variable de niveau connu
approximativement (5 & 20 %), ce qui est toujours préférable 3
une absence compléte d'indications.

Les tensions de sortie varient avec les mod2les, elles
sont généralement de 10 & 20 V pour les générateurs B.F. & tubes
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et, de 1 & 5 V pour les appareils transistorisés ; elles sont de
0,1 & 2 V pour les générateurs HF. Pour les générateurs BF, on
spécifie aussi 1a puissance de sortie dans une charge de 600 L1
par exemple, et, qui peut &tre de 50 mW A plusieurs Watts.




IT-0OSCILLATEUR RC A TUBES
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2 - 1 - GENERALITE

La production d'oscillations s'obtient en reportant
_ﬁne fraction du signal de sortie d'un amplificateur, sur 1l'entrée
.avec une phase correcte. En principe, le signal de report doit
@tre en phase avec le signal initial, ou tout au moins, satisfai-

re a certaines conditions de phase (critére de Niquist).

On obtient une réaction positive telle que :

T (2 _4}
1 — .-B‘A'U
A, = amplification sans réaction
A = amplification avec réaction
B = Yo = taux de réaction
Vs
BA, = facteur de réaction.

Pour obtenir des signaux sinusoidaux, il faut :

- Ajuster BA, un peu supérieur a 1
- Filtrer les harmoniques & l'aide de :

- circuits 4 constantes localisées LC ou RC
- circuits & constantes réparties (quartz,
lignes ou cavités).

Un montage oscillateur doit par asilleurs :

- Posséder un réglage de fréquence
‘ - Avoir une stabilité en fréquence plus ou moins poussée
en fonction de 1l'utilisation.

- Fournir sur le circuit de sortie, soit le fréquence
fondanlentale soit l'un des harmoniques (multiplicateur de fréquen-
ce).




2_- 2 - OSCILLATEUR A RESEAU DEPHASEUR (Phase shift)

a)- Principe
La tension de sortie d'un filtre RC est déphasée en

arriere d'un angle par rapport & 1a tension d'entrée telle gue

tg ¥ = 1/RCW (2.2)
En choisissant RC tels que

¥ = 600
On peut obtenir avec trois circuits RC un déphasage de
180° compensant la rotation de phase d'1 tube électronique.

b)~- Différents réseaux : (Fig, (2).)

Les réseaux & éléments en progression géométrique ou
quatre cellules permettent d'obtenir des affaiblissements plus
faibles. On peut avec ces réseaux réaliser des oscillateurs a
triodes, car pour gue le systéme poscille, le gain du tube doit
&tre plus grand que 1l'affaiblissement provoqué par le réseau.
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c)- Montage : (Pig. (3):)

Le réglage {+ HT
de fréquence se fait f
par les condensateurs ;Ra
C dont une armature g
peut &tre relide 3 1g }—_—mmwngugAAE&AMT—wﬁkw“—u~—~
masse. La résistance e QQ c _uc ;g C
Ra choisie pour que, e _{____ ‘;*“—~ -ﬁ? -~—->j
compte tenu de Rk, le b i;%if“qw ?' - N
gain soit supérieur 3 h[ i - L“- hﬁfh N
23 | lrr T 0,1MF
Cy> Cet Rgs R ﬂ 5 5 |
pour ne pas trop influer 5 5,__ Rk“?‘j EgRg p .
sur les caractéristiques ﬁ&:_r_ s ;‘“g- E Fig. (3)
du réseau. I T E | ]

e ——

Avec C = 22 pF et R = 33 K1 14 fréquence peut atteindre

500 KHz.
Le taux de réaction peut &étre dosé par la résistance de

cathode Rk.
2 - 3 - OSCILLATEUR A FILTRE SELECTIF - Fig. (4)

a) - Principe : s |

E
Un filtre sélectif incorporé &
% Filtre

- aine ‘5‘_. i ' am - 5 P
dans une chaine de reaction d'un ampli adlectif

ficateur peut amener 1a production
d'oscillation sinusoidales aux condi- =
tions suivantes : ! f““ T
N !
|

\

- La tension ramenée 3
l'entrée doit &tre en phase, compte

|

|
tenu du déphasage introduit par le ! T
3 |

filtre et de celui du tube amplificateur.
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- Le gain de 1l'amplificateur doit &tre légérement supé-

rieur & l'affaiblissement provogué par le filtre.

- 5i le filtre a une fréquence de transmission maximale,
on 1'introduit dans une chaine de réaction positive, et s'il a
une fréquence de transmission minimale, on le place dans une chai-
ne de réaction négative.

- La résistance d'entrée doit &tre faible et la résis-
tance de sortie grande.

(Fig.(5).) #

3 /\"V\N\,‘ v_____]r ‘_______:

b)- Montage

On utilise un filtre

du type série-paralléle (Fig.4)
possédant une fréquence de

transmission maximale,qui doit

; |
A - -~ H ! .C:
donc etfe placé dans une chal- — ‘ biid ol g E |
ne de réaction positive. La ! ! 8= g2 3 3G
tension de sortie du filtre R 2 Gél 2 ¢ ? *% 3 gfﬁ
est en phase sur la tension T {3 i i ! 5
i R i !
d'entrée, d'ol la réaction 4 ! f ; - i i [
" i : ' A e
de plague & grille du tube ?| j _i
précédent pour réaliser la “HHT
condition de phase. Pig. (5) : oscillateur & filtre
sélectif.

On remarque que le schéma se déduit de celui d'un mul-
tivibrateur dont 1l'une des liaisons RC est remplacée par un filtre

sélectif.
2 - 4 - OSCILLATEURS A FILTRES EN T : C C
o | [ e
Principe : } I ! W
G APAAANA ARAIWS Lo
Le filtre en double T, T R L R
fig. (6), a une fréquence de 20 | =
transmission minimale et sera vy o T 233 2
placé dans une chaine de réaction I 2 |
négative. La tension de sortie i 1 ;
du filtre est déphasée de 180° + '
par rapport i la tension d'entrée. Fig. (6) : filtre en doubleT
n
f o =
-8 - 2 RC
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2 - 5 - OSCILLATEURS EN PONT DE WIEN :

Principe :
L'étude de cet oscillateur sera 1l'objet du chapitre
suivant, car :
19) ~ I1 est le type principal des oscillateurs & filtre
sélectif.

2°) - I1 sera & la base de la construction de notre
G—IB.FI
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IIT -0SCILLATEUR A PONT DE WIEN
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_J_l l/
r—% ll—..._..é
G s I

=
:\~4
o

-. . T, o
g, " 4 7 - | <
> . : RS iy et
W s | s hag = o M= |
: 3 <e— ? B o=
| | P o
s e S | | | e
| | ! ||
g Pl 'G':J}_’ :
+HT Gl
Fig.(7) : oscillateur & pont de Wien
3 - 1 - PONT DE WIEN : B
A
La théorie des dip8les
mixtes (série-paralléle), fig(8), SR
montre ~ue la tension de sortie % :
vV, sera en paralléle avec la ten-
sion d'entrée v, & la condition : . Cy
Yz =0 (3.1) I
_J_ <
2 7 : _ 7
(B4 4 X1 - (3L Xy s (
+xi+ -3 @G-8 T
et Ry _ Xy Fig.(8) : dipdle mixte
LP X2  Rp .
= arc -t 503.
2 & "Ry - X1 1 ( )
R2 X2
- 10 -




g o S
== et Xy = C,W (3.4.)

La condition *é = 0 nous permet d'écrire :
R4Rp = X4Xp (3.5.)
Dans notre cas de pont de Wien on a :

Ri=Rp=R et Xy =X =X=51 (3.6.)

d'olu 1'on déduit la fréquence propre du pont de (3.5) et (3.6)
b
Gy Cp W2

d'ou W2 = 1
3132 0102

En tenant compte de (3.5) on aura :

w:ﬁ: 21T (3.7)

d'ou 1'on tire la fréquence propre du pont
_ 1
=57 T®"o (3.8)
A cette fréquence la tension de sortie v2 sera :
ve = % V4 (3.9)
3 = 2 -~ OSCILLATEUR A PONT DE WIEN : (fig.(7).)

Le type principal des oscillateurs, & pont ou filtre
sélectif, est celui utilisant le pont de Wien. Le montage d'un
tel oscillateur est représenté sur la figure (7). On voit d'apres
la figure, qu'il s'agit d'un amplificateur & deux étages, les tu-
bes travaillant sur les résistances respectivement Ray et Rap. La
réaction positive est faite ici par le produit RC série-paralléle,
composé des résistances Ry Ry des capacités Cq et Cp. Par le pble
mixte, est ramenée la tension de sortie du tube V2 & 1l'entrée du
tube V1. Pour la réaction positive, la tension de réaction doit
&tre en phase avec la tension d'entrée. On a déji vu au paragraphe

o e o




précédent qu'un tel cas se produit pour la fréquence propre du
pont donnée par (3.8)

.
f = 5%%w0

-

En tenant coumpte de ce que, pour cette fréquence, le
coefficient de réaction Pk est donné par la relation :

Pk = 8 = % (3.10)

I1 faudrait avoir, pour que la réaction critique soit
atteinte, une amplification A, de l'amplificateur 3 deux étages :

Aok=;3—k=3 (3.11)

Naturellement c'est une valeur tres faible. Dans les con-
ditions véritables, l'amplification A, posséde une valeur essen-—
tiellement plus grande et par conséquent, un tel oscillateur ne
fournit pas un signal harmonique, mais un signal variant pério-

diquement & plusieurs composantes harmonigues.

On lutte contre ce fait par 1l'introduction d'une contre-
réaction qui est appliquée de la sortie de Vp par le diviseur
Rz, Rgq & la cathode de Vq..Alors la tension résultante agissant

entre la grille et la cathode de V4 est
vgk = vg - vk (3412)

On voit que sur le diviseur R3, Ry, il ne se produit
pas de déphasage et pour la fréquence propre, la tension vg
est en phase avec vk, et la tension vgk est aussi en phase avec

ces derniéres, car, elle doit toujours remplir la condition :

vg > vk (3:13)

Ca veut dire que, du point de vue de la naissance des
oscillations, le coefficient de réaction pour la fréquence pro-
pre est :

=gk Y& _Yk_1_ R4 (3.14)
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A L'équilibre des oscillations, on doit avoir :
P = %; (3.15)
Lo Bl o L
et alors 3~ R3Rg =i

ou apres transformation

Ry _ 2 A, +3
ﬁi e (3.16)

ou A, est 1l'amplification sans réaction.
) p

I1 est évident, si maintenant les résistances R3 et Ry
sont choisies de fagon & satisfaire la relation (3.16), et que
dans ce cas, pour la fréquence propre du dipole mixte RC, la con-
dition de réaction critique sera remplie aussi et par conséquent,
si au hasard, le dispositif accroche et commence a osciller, les
oscillations se maintiendront.

Afin de faciliter le moment d'amorgage des oscillations,
il faut considérer qu'au déput du fonctionnement, la réaction
positive est surcritique, puisqu'elle doit diminuer progressive-
ment au fur et & mesure de l'augmentation de 1l'amplitude de la
tension de sortie, et enfin, se stabiliser & la wvaleur critique
par une certaine valeur de l'amplitude de la tension de sortie.
I1 en résulte que la branche de réaction doit comporter un élément
dont la valeur sera variable.d'apres la tension appliquée, ou le
courant passant par cet élément. Ainsi, les circuits de réaction
doivent avoir outre les éléments linéaires, au moins, un ou plu-

sieurs éléments non linéaires.

3 - 3 - STABILISATION AUTOMATIQUE D!AMPLITUDE :

On a dit que le génératcur de la figure (7) a un fonc-
tionnement instable : tout ce qui entraine une variation d'am-

plitude soit le fait décrocher, soit détermine une distorsion

- 1% =




sensible. On est donc conduit 4 prévoir un dispositif stabilisa-
teur d'amplitude qui, correctement réalisé, maintient constante
la tension de sortie & par exemple = 0,2 dB d'un bout & 1l'autre
de la gamme. On peut envisager des stabilisateurs d'amplitude
thermiques ou du type antifading ; les premiers sont pratiquement
seuls employés.

Le régulateur thermique est une résistance non linéaire
affectée d'un coefficient de température aussi élevé que possible.
Dans une résistance & coefficient de température positif (lampe
d'éclairage & filament métallique), la résistance augmente avec
1l'intensité du courant qui la traverse. Dans une résistance &
coefficient de température négatif ou thermistance, au contraire
la résistance diminue lorsque le courant augmente.

Dans la pratique on monte une ampoule dans le bras Ry
du pont ou bien une thermistance & la place de R3.

Supposons que pour une raison quelconque, 1'amplitude
de 1l'oscillation augmente. Le courant dans le diviseur R3, R4
augmente, réduisant la résistance de la thermistance ou augmentant
celle de l'ampoule. Dans les deux cas, le rapport Rz/Ry diminue
et s'approche de la condition d'équilibre (3.16) qu'on peut
écrire

Rz>2 Ry (3.17) car A, augmente réduisant ainsi
1'amplitude de 1'oscillation.

On peut encore considérer que 1'augmentation d'amplitu-
de diminue le rapport %g et renforce ainsi le taux de contre-
réaction, ramenant ainsi l'amplitude & sa valeur initiale. Cette

action est tres efficace.

On a donc le choix entre le régulateur par ampoule et

par thermistance.

& 14 =




La figure (9) montre fo
les caractéristiques R = Lfj(i) ? Fig.(9)
relevées sur les lampes 15 W, Rl
220 v et 3 W, 115 V d'une part, |

et sur une thermistance type

R=Y(D)

e e

"perle" d'environ 150.000 a o ThﬁﬁithnC€
20° C (CTH 82 901 de la Radio- lco'C
technique, B8-320-03-P/150 K

C.0.P.R.I.M. ou LC1 du carbonne

Lorraine). L'échelle des R est 3

o4 LCL’??!.Pg

logarithmique afin de bien mettre i3y
en évidence la proportionalité
/ Veilluuse

. i = 2y
des variations. On note d'abord 3w _ 445V

-
Is’oc

que la pente est beaucoup plus

grande pour la thermistance que =

o

e‘l,;lg-l :1!};}{;1}6
pour les lampes. En effet le v = —> i(A]

coefficient de température (négatif) de la thermistance est de
l'ordre de 4 % / °C, soit & peu pres dix fois plus que pour une
lampe & filament métallique. La thermistance est donc un régula-
teur beaucoup plus efficace que la lampe.

- Un autre facteur défavorise encore la lampe ; en plus du
courant de 1l'oscillation, elle est parcourue par le courant
cathodique continu de V4 qui a pour effet de réduire la variation
donnée de i. La thermistance, placée dans le bras adjacent du
pont, n'est pas parcourue par cette composante continue génante.

Mais 1'argument le plus important en faveur de la ther-
mistance est sa résitance choisiec & volonté.

Pour ces trois facteurs favorables on choisiera pour
notre montage la thermistance B8-320-03-P/150K C.0.P.R.I.M.

B0,
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IV-LE CATHODYNE
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4 - 1 - DEFINITION

La figure (10) indique

un amplificataur, dont la masgsé, l < +HT
au point - de ¥u courant alternatif,
se trouve sur l'anode, c'est pour-
quol, cet amplificateur est nommé
amplificateur avec l'anode & 1la
masse. Ceci signifie que la tension
sur la résistance de charge Rz est
en phase avec le courant anodique

M, S

et par conséquent aussi avec la
tension d'excitation.

I1 en résulte pour V2

l'amplification

e :v_2.1.= Sd Rz >0 (4.1)

Mais la tension de
réaction vr est donnée dans le sens
de l'anode vers la cathode ; cela
veut dire que cette tension est en phase opposée par rapport &
la tension de sortie vp.

Alors le facteur de réaction sers valable :

s o T
ﬁ'_ v

Dans le cas de la figure
on aura

B=-1 (4.2)

Dans ce cas, la valeur

absolue de la tension ramende &

ll'entrée est égale A 1la valeur

i HE e




absolue de la tension de sortie.

On peut simplifier le wontage de la figure (10), si,
la résistance de charge au point de vue courant alternatif, peut
aussi produire la polarisation, et, on aura le montage de 1la
figure (11). La tension V2 sur cette résistance suit en phase la
tension d'excitation.

C'est pourquoi, on appelle un tel montage ; cathodyne
ou cathode follower (cathode suiveuse).

4 - 2 - L'AMPLIFICATION DU CATHODYNE

En fait, le cathodyne est un amplificateur & contre-
réaction et son amplification peut s'exprimer par

A
A :mo (4.3)
et en tenant compte de (4.1)
_ Sd Rk
A= (4.4)

Si on exprime la pente dynamique Sd en fonction de 1a
pente statique S, on aura :

g Rk Ri
A = Rk + Ri _ SRi Ri
145 BK BRI ‘SRi+1+§-—E
Rk+Ri

ol Ri est la résistance interne du tube électronique.

mais on a = SRi
d'olt A:-"‘—‘-{L——Ri (4.5)
 + 1 + i

Dans les cas pratiques : M> 1 ; donc (4.5) peut
s'éerire :

£ SR (4.6)

4. =

M+ %% 1+SRk

S




On voit, d'apres la relation (4.6) que l'amplification

en tension du cathodyne est toujours plus petiteque 1 et ne tend
vers 1 que pour Rz = 00.

Ceci tient au fait que les tensions v, et vo sont en
phase et que par conséquent, entre 1la grille et la cathode agit
la différence des deux tensions. Alors, si pour la valeur finie
de Rk on avait V2> Vo, le courant d'anode devait &tre soit en
phase opposé€e & vp, soit nul. Dans le premier cas, vp serait en
en opposition de phase par rapport i v,, dans le deuxiéme cas, on
aurait vp = 0. Ceci n'a rien de physique et par conséquent, il

n'en est rien.

La on peut conclure que le cathodyne ne peut pas servir
d'amplificateur de tension.

4 —= 3 - IMPEDANCE DE SORTIE D'UN CATHODYNE

En fait, le cathodyne est un amplificateur & réaction de

tension, alors son impédance de sortie est :
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Z2it = TTL, (4.7)
L'impédance de sortie du méme amplificateur sans réaction

est

. _ _Ri Rk
ik i Ri+Rk (4.8)
d'ol Zit peut s'écrire
Zit = g (4.9)

—R_i+ﬁ+s

On remarque que 1l'impédance de sortie d'un cathodyne
posséde un caractére purement ohmique, donc on peut la désigner

par Rik et on aura

Rik = —1 (4.10)




I1 en résulte qu'un cathodyne peut 8tre remplacée par
une source €quivalente, dont la résistance interne est constitude
par les résistances en paralldle Ri, Rk et 1/S. Il s'agit donc
d'une combinaison paralldle des résistances, alimentée par une
source de courant, dont, le courant permanent est €gal au courant
de court-circuit du cathodyne :

Ic = 8v, Figure (12)

Dans les cas pratiques, {\ | L L

trés souvent, on a Ri> Rk, et PO S S S
: S i
alors : S, Klif E:Rl 5 Rie é va
S " S

g A , | ] | v

Rithk"_S (4.11) ] {\
d'ol 1'on tire : Fig.(12)

b ol e (4.12)

S § 1
SRk

Et enfin, on voit d'apres (4.12) que la résistance de
sortie d'un cathodyne est toujours plus petite que l'inverse
de la pente du tube électronique au point de fonctionnement
conpidéré.

~

Si 1l'on a SRk§p1 c.a.d. §%E & 1 la résistance de sor-
tie sera :
Rik & & (4.13)

4 - 4 - IMPEDANCE D'ENTREE D'UN CATHODYNE

I1 est tres important de trouver 1'influence de la réac-
tion sur 1'impédance d'entrée du cathodyne. D'aprés la figure 11,
1'impédance d'entrée est formée surtout par les capacités para-
sites entie la grille et les autres électrodes du tube, puisqu*il
n'y a pas d'autres éléments.

Sur la capacité Cge, entre 1la grille et la cathode, agit
la tension :

V= Ve = W

= (1S




Cette capacité est traversée par le courant

Ige = pOge (vo = v,)

Igc = pCgc (1 - A)v, (4.14)
et par conséquent, 3 cette capacité peut &tre substitude une
capacité équivalente Cgc branchée directement aux bornes de la
source d'excitation :

Clge = Cge (1 — &) (4.15)

Mais on a déja vu que 1'amplification A d'un cathodyne
différe peu de 1 (4.6), donc C'gc esttrds faible.

La capacité d'entrée totale du tube monté en cathodyne

est
Cgqy = Cga + Cge (1 - A) (4.16)

La capacité d'entrée, du mlme tube montd en amplifi-
cateur aved Id cathode & la masse, est :

Cgp = Cge + Cga (1 + A,) (4.17)

31 nous comparons ces capacités, nous obtenoms :
\

- A
Cea _ Cga + Cgec (1 - Tﬁzn)

Cg2 Cge + Cga (1 + 4,)

R
=T+ 5" T7oxe (4.18)

On voit, d'aprés (4.18), que 1le cathodyne est plus avan-
tageux du point de vu de 1la capacité d'entrée gqu'un amplificateur
avec la cathode 3 1la masse.

Bnfin, en comparant un cathodyne avec un amplificateur,
avec la cathode & la masse, on voit que le premier :

1) -= Ne peut pas servir d'un amplificateur de tension,
car son amplification est toujours plus petite que 1.

2) - Par contre, le cathodyne posséde une trés faible
capacité d'entrée et une faible résistance de sortie.
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39 - Aussi, le cathodyne va servir dans les cas ol 1l'on
demande une adaptation d'impédance, il est souvent utilisé
comme étage coupleur entre l'amplificateur de tension et l'utili-
sateur possédant une assez grande capacité.

En résumé il servira comme un étage de sortie.

- T e T -

i
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PRODUCTION DES SIGNAUX RECTANGULAIRES

e e e e e e e — T e et

Pour produire les signaux rectangulaires, nous avons
utilisé un dispositif déclenché par le signal sinuséidal produit
par la premieére partie qui est l'oscillateur & "pont de Wien".

Ce dispositif est un "trigger de Schmitt" qui donne
& sa gortic un signal rectangulaire ayant la héme fréquence que
le signal d'excitation.

Le trigger de Schnitt est dérivé du multivibrateur
bistable d'Ecclés et Jordan. Nous allons donc expliquer le mon-
tage d'Bcclés-Jordan, pour passer aprés & 1'étude détaillée du
Trigger de Schmitt.

V - MULTIVIBRATEUR BISTABLE D'ECCLES - JORDAN

C'est un dispositif & déclenchement possédant deux
€tats stables. Il est appelé aussi bascule, ou échelle de 2,
ou, iwproprement, flip - flop.

Le schéma du montage d'BEcclés Jordan est représenté
par la fig. 13
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Comme on voit il s'agit de deux tubes Vy et V, (triodes
ou pentodes) montés en amplificateurs 3 résistances, les résis-
tances de charge d'anode étant respectivement Rp1 et Rpo de
veleurs relativement faibles (quelques dizaines de K £t ).

Chaque anode attaque la grille de 1l'autre tube par une liaison
continue, formée par exemple pour L'attaque de la grille de V4
par les résistances Ry et Rgy.

Les résistances Rgy et Rgo sont de valeurs €levées
(quelques centaines de K i ). Nous ne tiendrons d'abord pas
compte des capacités Cqy, Cp, C3 et C4 dont le rble sera expliqué

ultérieurcment.

Les valeurs de la H.T., de la polarisation et des ré-
sistances doivent &tre choisies pour que le montage satisfasse
aux conditions suivantes :

1) - Quand la grille de Vy est relide & la masse, ce

- %



qul entraine une baisse de potentiel de 1'anode de V1 par rap-
port & la masse, la grille de V2 est portée & un potentiel
suffisamment négatif par rapport & la masse pour qe Vo soit

largement bloqué.

2) - Quand la grille de V4 est portée & un potentiel
suffisamment négatif par rapport % la masse pour que Vi soit
bloqué, ce qui entraine une remontée du potentiel de 1'anode
de V4, 1a grilie de V, est amende & un potentiel positif par
rapport a la masse, ou, plus exactement le point commun de Ro
et Rgp, supposé déconnectd de 1a grille de V,, est porté 2 un
potentiel positif par rapport 4 la masse (car le fait que ce
point commun soit relié & la grille de V5 empéche son potentiel
de devenir positif par rapport 4 la umasse en raison du courant
grille qui prend naissance dans Voo

3) - Les conditions précédentes doivent &tre toujours
satisfaites quand on permute Vy et Vy dans leur énoncé.

Supposons maintenant que du courant passe dans les deux
tubes. Si & un moment donné le courant de V4 augmente un peu
par exemple, il en résulte une baisse du potentiel d'anode de
Vi, ce qui, par le diviseur de tension Ry - Rgy, entraine une
baisse du potentiel grille de V2, d'oh une diminution de courant
et une montée du potentiel d'anode de V2, qui par le diviseur
R1 - Rgy, provoque une montée du potentiel grille de Vi, ce qui

accentue le courant anodique de V1.

Le m@me raisonnement montrerait que, si le courant
anodique de VT diminue, le jeu de liaison entre Vi1 et V2 entrat-
ne une baisse du potentiel grille de Vie

Le régime dans lequel Vq et Vo débitent simultanédnment
est donc instable et 1'ensewble ne peut y demeurer. Mais puisque

les conditions 1 et 3 gont remplies on voit que deux dtats
stables peuvent exister :
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a) - V1 est bloqué (son potentiel grille est trés
négatif) et Vo, débite au maximum.

b) - Vo est blogqué et Vy débite au maximum.

Le systeme peut rester indéfiniment dans 1'un ou-l'autre
de ces états.

Supposons maintenant que ce soit V4 qui débite et Vp
qui soit bloqué. Si nous appliquons au point A une impulsion né-
gative de grande amplitude par les condensateurs Cz et Cy, elle
va etre transmise & la grille de V2, ce qui n'aura pas d'effet
puisque ce tube est déja bloqué, et 4 la grille de Vy qui se
bloguera. Pendant un temps trés court, inférieur mdme & la durée
de l'impulsion, les deux tubes seront bloqués. A 1la fin de 1'im-
pulsion un des deux tubes va se remettre & débiter puisque
1'état correspondant aux deux tubes bloqués est instable.

C'est ici qu'interviennent les condensateurs Cy et C2.
En effet, si on ne les avait pas utilisés, il aurait trés bien
pu arriver que, a la fin de 1'impulsion, ce soit V4 qui se mette
a débiter. Autrement dit 1'arrivée de 1l'impulsion négative en A,
en l'absence de Cq et Cp, peut faire basculer le systeme ou ne
pas le basculer. Au contraire, si le montage comporte les con-
densateurs Cy et Cp le processus est différent : au moment de
l'arrivée de l'impulsion négative, quand V4 se bloque la montée
du potentiel de 1l'anode de V4 provoque la charge des condensateurs
Co et 04 en série ; 1l'effet de cette charge est de rendre, au
moment de la fin de 1'impulsion, la grille de V2 plus positive
(ou plutdt moins négative) que celle de Vy« I1 s'en suit que
c'est l'autre état stable qui s'établit, c'est & dire V4 bloqué
et Vo débitant.

On voit done qu'a chaque impulsion négative envoyée en
A, le montage bascule d'un état d'équilibre 3 1'autre.
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Comme il y a deux états d'équilibre et qu'une période est
constituée par la succession de ces deux états, on conclut qu'a
2 impulsions en A correspond une seule période.

| J LJ_J; iidf__muw .~ t fig. 14
Vp1 A ; E E ; ; Signaux rectangu-
b S laires symétriques
; l ! ! ] i - obtenus sur une
e S plaque o et sur
. A P .0 ! : 1l'autre b d'un
k2 P T B T c Ecclés-Jordan atta-
!___l [_“j L__E qués par les impul-
> % gions a

Nous avons vu qu'une impulsion négative appliquée en A
provoquait le basculement. Une impulsion positive le provogue aus-
si, mais il faut qu'elle soit de plus grande amplitude pour pou-
voir débloquer franchement le tube qui était bloqué. Ceci est
dd & ce que, comme "marge de sécurité", on porte la grille du
tube bloqué & un potentiel beaucoup plus négatif par rapport &
la cathode, que la valeur qui correspond au cut-off. Si on utilise
une impulsion négative il n'est mlme pas nécessaire qu'elle soit
égale au cut-off : il suffit qu'elle amorce le basculement qui
se continue tout seul.

POLARTSATION DE LA BASCULE D1ECCLES-JORDAN

La source de polarisation - Vg, est supprimée et
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remplacée par une polarisation sur les cathodes & 1l'aide d'une
résistance Rk.

.
i
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VI-TRIGGER DE SCHMITT

e e e e L

Le trigger de Schmitt est un montage & deux états
d'équilibre, qui dérive de 1'Eccles-Jordan par remplacement d'un
des deux couplages continus de plague & grille (plaque de Vo &
grille de Vy) par un couplage cathodique qui est également un
couplage continu. Son schéma est donné par 1a figure (

=<+ Vp, (H.T)

VAN A~ —
L=y
o]
o

s

J—-L’\h_{.-v\.n_’, ,\__\ 1——%_{;
L= RN = [T
Vo fantT

+Vpo —Wviwn-——pana—

P |

’7L7 T AT FrEE

—U

Fig. 16 - Trigger de Schmitt

Ici la réaction est obtenue & 1'aide de la résistance
Rk dans le circuit cathodique l'existance des deux états stables
est due & la réaction positive incorporée dans le circuit et que

le gain BA, de la boucle réactive de couplage est supérieur & 1.
(Réaction positive surcritique).

fer CAS : pA < 1

On comprend plus le fonctionnement du montage si on
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fait au début PA, < 1. Pour y arriver, il suffit de diminuer
Rpte 81 Rp) est suffisamment petit, le systdme ne peut basculer,
il fonctionne alors en amplificateur tres sensible dans lequel
les courants dans Vy et V, varient trés vite en fonction du po-
tentiel grille de Vy.

En effet si le tube Vo comduit il y a une chutte de
tension sur Rk, ce qui éléve le potentiel de 1= cathode du tube
Vq. Ainsi si Ve est suffisamment faible, Vq sera bloqué ; la

tension sur l'anode de Vo gera :
Vs = Vp, - RppI2 ou I5> = courant dans V2 pour Vq blogué.

Si on fait croitre Ve (A 1'aide du potentiométre P), 1le
systéme ne présente un changement que quand le potentiel de
grille de V4 atteint son point de cut-off. Le tube V4 va alors
conduire et le systeme va amplifier, et puisque le gain avs
est positif, Vs va monter en réponse & la montée de Ve. ave
Mais si Ve augmente, le potentiel anodique de V41 diminue, ce qui
est traduit par une diminution de potentiel grille de V2 et une
augmentation du potentiel de cathode de Vp. La tension Ve peut

atteindre une valeur pour laguelle Vo sera bloqué. On aura alors :

Ve = Np,

-

et la sortie ne répond plus & 1'entrée. Voir fig. ((17-a).V,

est la tension de déblocage du tube Vy.

2ene CAS : BA, = 1

Augmentons maintenant BA, en augmentant Rpq. Ceci a
un effet négligeable sur V.. Cependant le gain de 1l'amplificateur
—%%% va augmenter et la partie ascendante sur la courbe va avoir
une pente plus raide. Cette pente continue & augmenter avec BA,
jusqu'd ce qu'on ait BA, = 1, juste au point ol lé circuit
devient une bascule. La pente est alors infinie. .
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Départemnen 7 elecommunications

3eme CAS BAy > 1
Quand le gain de réaction BA, devient supérieur i 1, la

pente de la courbe précedante devient négative. La caractéristique
Vs = £(Ve) prend alors la forme d'un S : voir fig. (17~ 1)

31 les valeurs des Vs

résistances sont bien . s
choisies le tube Vq est = ;Hc.; /
bloqué pour les faibles | '""“>//i ----- A <A -
valeurs du potentiel VPD“RP2IQ‘ ““““““““ =

grille Ve du tube Vy. e I BB

L'anode de V1 est donc
au potentiel + Vp,, et

s'il n'y a pas de cou-
rant grille dans Vp, le \\‘ R
potentiel grille de Vp Vpo-Rppl, f Lol N b

est = :
: R PR S >
Vg2 = Vpo__62 |
R + Rgo

Pig. 17

Le tube V) débite et le passage du courant dans Rk por-
te sa cathode & un potentiel 1égérement supérieur 4 ceclui de sa
grille. Ce potentiel est suffisamment‘large pour bloguer Vji.

Faisons oroltre maintenant le potentiel grille de Vy. Ce
tube Vy commence 4 débiter lorsque ce potentiel atteint une va-
leur Vs 5 cette valeur est notablement inférieurc au potentiel de

la grille de V2 (Vgp = Vp, R E §g2)'

Dés que le potentiel grille de Vy atteint cette valeur
Vi 11 y a une légére chutte de tension dans Rp, et le potentiel
d'anode de Vy décroit. Cela entraine par la liaison continue
R - Rgp une baisse du potenticl de grille de Vp. Ceci entraine
une baisse du potentiel de la cathode de V2, donc de celle de Vy.

Le courant Vy va donc croftre (mais moins que le courant

— B s
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de Vp décroit car Rpp < Bpy), faisant baisser le potentiel ano-
dique de Vq et celui de la grille de V>, donc celui de la catho-
de de Vp, provoquant ainsi une augmentation du courant dans vy,
«esctc. On voit que 1l'effet est commulatif de sorte que, apres
une transition trés rapide, le systéme occupe un nouvel état
d'équilibre dans lequel Vy débite (moins que Vp ne débitait dans
1'état qui précédait le basculement), et Vo est bloqué. Le po-
tentiel des cathodes s'est abaissé.

I1 est recommandé de choisir Rpq assez faible pour
que le potentiel des cathodes ne tombe pas au-dessawsde la va-
leur VA. 8i cela se produisait le basculement ne serait pas
emp&ché, mais dans le nouvel état du systéme il y aurait un
courant grille dans V4, ce qui risquerait d'&tre génant.

REMARQUE

Nous voyons qu'ici le systéme bascule quand le potentiel
de grille de Vy franchit, aussi lentement que ce soit, la "va-
leur critique" V;. Le trigger de Schmitt contrairement & tous
les oscillateurs & relaxation, 3 tous les oscillateurs monosta-
bles ou bistables, ne se déclenche pas sous 1'effet d'une impul-
sion, mais us celui du franchissement, par le potentiel d'une
électrode de commande, d'un potentiel critique.

Diminuons maintenant le potentiel de 1la grille de Vy.
Le courant dans Vy va avoir tendance & diminuer, et le potentiel
d'anode va remonter ainsi que ce lui de la grille de Vp. Or
V2 est tres largement bloqué ; le potentiel grille de V4 va donc
pouvoir descendre en dessous de VA, le systeme restant toujours
dans le méme état, car le potentiel de cathode de Vy est plus
bas qu'avant le basculement.

Finalement le potentiel grille de V4 atteint une valeur

VB inférieure & V. et pour laquelle le courant dans Vy a suffi-
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samment diminué pour que, le potentiel de grille de V2 remontant
et le potentiel de cathode de Vo diminuant, le tube V5 commence
& débiter.

Des lors, le courant de V2 s'ajoutant & celui de Vy
dans la résistance Rk, le potentiel des cathodes remonte, le
courant dans Vy diminue, le potentiel de l'anode de V4 remonte
entrainant la remontée du potentiel de la grille de Vp (remon-
tée beaucoup plus rapide que celle du potentiel de cathode),
donc du courant dans Vp... L'ensemble étant commulatif, V, se
met & débiter tandis que V4 se bloque.

REMARQUE

On aurait pu décrire le fonctionnement du circuit en

utilisant la courbe en S de la figure (17- b) :

1 - Tant que le potentiel grille Ve du tube V4 reste
inférieur & V,, Vs garde sa valeur la plus basse.

2 - Quand Ve dépasse V., une droite verticale d'abcisse
V. coupe la courbe au niveau le plus haut (Vp,) : ceci se tra-
duit dans le circuit par une transition abrupte jusqu'a ce

haut niveau.

De la méme fagon si Ve était initialement supérieur 2
V.o et si Ve diminue, Vs va rester 4 son haut niveau jusqu'a
Ve = B ou le circuit fait une transition abrupte jusqu'au bas

niveau.

3 - Une droite verticale d'abcisse V telle que :
VR« V < Vi
Coupe la courbe en trois points : les points a et ¢
en haut et en bas sont des points d'équilibre stable ; b est
un point d'équilibre instable. On ne peut pas avoir ce point
expérimentalement. Ainsi pour Ve = V, le circuit est soit au

point a soit au point c suivant 1la direction dans laguelle Ve
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s'approche de V.

Ainsi pour Ve = V entre V,_ et VB, le trigger est dans

-

un de deux états possibles : c'est un circuit bistable.

REMARQUDE

Pour le trigger de Schmitt & deux seuils V3 et VB, si
l'on fait monter le potentiel de grille de Vy au dela de Vi ;
le courant de Vy augmente encore ; le potentiel des cathodes
augnente dgalement et le potentiel de grille de Vp diminue lége-
rement. Mais Vo est blogué et reste bloqué, donc le potentiel
de la grille de Vq n'agit plus sur Vp. Si maintenant nous faisons
redescendre le potentiel de la grille de V1 a la valeur de VB,
le trigger rebascule et si 1le potentiel de cette grille descend
enaore plus bas cell n'a aucune action sur Vi, qui est blogqué,

ni aucune action sur V.

Autrement dit quand le potentiel de la grille de Vjy
varie, quelle que soit sa valecur, le courant de V, est, soit nul,

soit maximum, mais toujours indépendant de ce potentiel.

BEn conséquence le trigger de Schuitt transforme en si-
gnal rectangulaire n'importe quel singal périodique appliqué a
la grille de Vy, & condition que ce signal fasse passer le poten-
tiel de cette grille par les valeurs VA et VB. I1 suffit pour
cela que son amplitude cr&te & créte soit supériecure & (Vi - VB).

HYSTERISIS DU TRIGGER DE SCHMITT

On voit que le circuit de Schmitt présente un carac-
tére d'hystérisis : pour faire une transition dans un sens,
il faut d'abord dépasser le potentiel auguel la transition inver-
se a lieu.

Théoriquenent on peut éliminer 1l'hystérisis en ajustant
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le gain de boucle BA, = 1, ce qui revient & faire coincider Vy
et Vg.

On peut y arriver avec plusieurs méthodes. Par exemple

PAo varie dans le méme sens que Rpq.

- Une autre méthode consiste & varier la polarisation
des tubes. Pour cela on ajoute une résistance Rky en série avec
la cathode de V4, ou bien Rkp en série avec la cathode de Vy.
La BA, diminue lorsque Rky ou Rkp augmente. Rpy et Rky étant en
série avec V4, ils n'ont pas d'effet sur le circuit lorsque v,
est blogqué. Donc ces résistances n'influent pas sur Vj, mais
elles peuvent rapprocher ou écarter Vg de V. De mé&me Rk, va
agir sur V) seulement.

- La polarisation peut dtre changé aussi & 1l'aide du
potentiometre P.

- Une autre méthode consiste & varier le rapport
R

R+ R La on change Vj et Vg en méme temps.

Dans tous les cas ajuster le gain BA, juste égal a 1
n'est pas faisable pratiquement. Si on ajuste Gpax =1, i1l y a
une plage ol G < 1 d'ol une diminution de la vitesse de réponse
du circuit. Pratiquement lorsque 1'hystérisis est indésirable on
se contente de la diminuer et augmenter l'amplitude du signal
d'entrée pour qu'elle soit grande par rapport & la plage d'hysté-
risis Vj - VR.

RAPPORT CYCLIQUE

Lorsqu'on fait varier par les méthodes précédentes, Vj
ou Vg ou Vy et Vg, on fait varier le rapport cyclique (rapport
des deux demi-périodes) du signal de sortie.

En pratique on régle ce rapport cycligue & 1l'aide du
potentiometre P.
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AVANTAGES DU TRIGGER DE SCHMITT

! - La tension sur la grille de Vy n'est pas influen-
.~ cée par le basculement du systéme, donc pas de réaction du sys-

téme sur la source.

2 - I1 y a une borne libre (anode de Vo) sur laquelle
on prend le signal de sortie.

APPLICATIONS

1 - La plus importante application du trigger de
Schmitt et son utilisation comme comparateur d'amplitude pour
marquer le moment ol un signal quelconque atteint un cert;in
niveau de référence. En ce point le trigger de Schmitt marﬁue un
changement abrupte et bien prononcé. La tension de comparaison
est bien définie.
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2 - Une deuxieéme application c'est son utilisation
comme générateur de signaux carrés. L'amplitude du signal de sor-
tie ne dépend pas de celle du signal d'attaque.

REMARQUE

- La résistance Rp2 sur l'anode de V4 n'est pas nécessai-
re pour le basculement. Elle a un effet sur 1l'amplitude du signal

de sortie.

— De méme, le condensateur C, contrairement au cas de
1'Becles-Jordan, n'est pas indispensable au fonctionnement du
trigger de Schmitt. Mais le condensateur C est utile pour accélé-
rer le basculement ; il faut le mettre quand on excite la grille

de Vq par des tensions de fréquence élevée.
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VII - CALCUL DES ELEMENTS DU G.B.F

f =1 - PONT DE WIEN ; fig.

Notre générateur utilise un pont & variation de capacité
par un C.V. de 2 X 500 pF et, une stabilisation par la thermis-
tance (B8 - 320 - 03 - P/150 k C.0.P.R.I.M). Il couvre la ganme
15 Hz - 130 kHz en 4 Sous-gannes, utilisant pour cela une varis-
tion de R par décade.

D'aprés la formule (3.8) la fréquence est donnde par

_ 1
L= 25w
d'on R~ T

lére gamme : 15 Hz - 150 Hz

» 1
B = /% 75 = 500,70 12

i

22,2 M.

Ry

Mais la valeur normalisde est de 20 ML, pour cela
on cherchera 2 augmenter la valeur de C en ajoutant une c apacité
ajustable (C) en parallile de celle-ci :

Ci =74 70 pF

En suivant le m@me résonnement et le m®me calcul on
trouvera pour :

la 2sme gamwme : (150 Hz - 1500 Hz)

- B




Ro = 2 MTTT

Co ==>7 2 70 pF

La 3éme gamme : (1500 Hz - 15000 Hz)

Rz = 200 K<

Cz %7 & 70 pF

La 4dme gamnme : (15000 Hz - 1300005z )

Rqy = 20 K2

€4 = T & 70 pF

1 - 2 ~ CALCUL DES DIFFERENTS ETAGES :

7T - 2.1 = Du Point de Vue Continu

Pour éviter toute distorsion, les tubcs doivent fone-
tionner en classe A.

La haute tension choisie est de 280 V

2) - Btage du tube Vjy

Cet étage utilise la pentode EF80, qui travaille au
point de fonctionnement désigné

{Vag = Vgpq1 = 100 Veff
| IK = 1,8 mA
1Vg11x - 1,6 Veff
Vgz1= OV
On sait que du point de vue continu on a :

Va = HT - Rala (6.1
Vgo= HT - Rg2 Igp (6.2)
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Vk = - Vgy = Rk Ik (6.3)
Tk = Ia + Icp

I

Va =—> tension plague

Ia —) courant plaque

Vg2 -==» tension grille d'écran

182 == courant grille d'écran

Vg1 z=>tension de la grille de commande
Vk ==} tension cathodiquc

Ik ==> courant cathodique

des formules précédentes on tire :

- la résistance plaque
_ HT - Va4
- Ik

280 -~ 100
1,8.10=2

Raq

[ Ra;

- 1la résistance cathode

100 K €]

]

¥k 1,6
R = Tk = 178,702
[Req = 8,88 K 42 ]

Dans le montage on prendra un potentiométre de 10 K..£2
pour bien régler la polarisation du tube Vq et éviter une
distorsion d'amplitude.

b) - Etage du tube Vo

Cet ¢étage aussi, utilise unc pentode EF80 et qui

fonctionne au point donné

Vag = 200 Vgpr




Vgoo = 140 Veff
Vgio = = 1,65 veff
Ias = 8 ml

Igo2 = 2,9 mA

- la résistance plagque sera

Res = 280 = 200
3.92 = 10 K

~ 1a résistance cathode sera :

- 1,65
Rep = 157507072

Rko = 150
-~ la résistance de la grille écran sera

HT - Vgoo
22 = i,

280 = 140
=2,9.10-3

1

Rgo2 = 47 K
- La capacité de polarisation de la grille décran sera
donnéc par :

10
%622 77F, Razs

ou fy, est la plus basse fréquence

o 10
822 3 15x47.105
Cgoo 2 F

On prendra une capacité plus grande, soit

7 - 2.2 = Du. Point de Vue Alternatif :

A - Calcul de Rzq12 et 1a canacité de liaison C,

- 13 on choisiera Rgy2 grande de fagon & éviter que




le tube Vo arrive au cutt-off, puisqu'il doit fonctionner en

classe A :

soit Rgqo = 470 K

~ La capacité de¢ liaison C, entre les deux étages sera
donnée par la condition

1

Co 2 fb Rgoq

ol fp est la plus basse fréquence qu'on veut faire passer ;

fp = 15 Hz
Co 235 nF
on prend C, = 470 nF

B = Choix de 1la C.T.N

En désignant par vap la tension de sortie du second
étage amplificateur, appliquée i 1'entréc du pont de Wien, les
tensions appliquées sur la cathode et sur la grille du premier

tube sont respectiveument :
Va2

_ Rkt .
SRRy e T e
K1

o R est la valeur de la C.T.N

1
et Vgi1 =3 Va2

et la tension grille-cathode appliguie & 1l'entrée du
premier tube sera :
1 - )

i %

1
Vg1 T Vkq < Vap (3 =




on voit d'aprés cette relation que pour :

R 2Ry,

elle est nulle ou cn opposition de phase avec vy, et le disposi-

tif reste au repos ; on voit par contre qu'il y aura accrochage

si ¢
R 2Rk1
et qu'elle est en phase avec vap ¢t croit avec le rapport ﬁ%;'
On a déja vu au paragraphe ( ), que 1la C.T.N a

pour rdle d'ajuster le rapportﬁﬂw, de fagon & obtenir des
oscillations trés pures dont la }réqu&nco, égale a la fréquence
dféquilibre du pont, ne dépend que du produit RC des branches
du pont et est par suite trés stablec.

D'apres ce qui précede on voit que la C.T.HN

B8 - 520 - 03 - P/150K fera l'affaire. Car en faisant
traverser le demi-pont (C.T.N - Rk1) par i = 2mA ; on a d'apreés
le graphique fig. ( ) que la C.T.N & pour valeur 11000.

Ce gqui correspond & Rk 5500 s, la résistance totale
du demi-pont est de 16500 » c€ qui donne une tension d'alimen-
tation du pont de e = 33 V avec une dissipation de 66 mW, bien

4 la portée d'un tube Vp de faible puissance.

7 = 3 — TRIGGSR DE SCHMITT

Pour le trigger de Schmitt, on a pris deux pentodes
HF : EL84 et on a pris les valeurs suivantes pour les résistances :

R =47K
Rgg = 20 K
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basculer.

Ry = 4,7 K

Rk =1OK

(voir figure 16 pg. 28)

On prend une haute tecnsion pour le fonctionnement des

Vpo = 140 volts

On va montrer qu'avec ces valeurs le systeme peut
q

- On commence par définir 1'état ol le tube Vi est

bloqué donc Vo conducteur.

Quand

Vgo
Vgo = 140 x

V1 est bloqué on a :

o g2
= Vpo —rom—

TThr (en supposant le courant grille
P1

€2 du tube Vo nul)

4, T+47+20
39,6 volts.

V{bloqu
y

RV

Le schéma équivalent
pour cet état est

Nous allons déterminer
graphiquement le courant ip

dans le tube Vo,

Nous avons relevé les
caractéristiques Ip = £(Vp)
de la pentode EF80 avec poten-
tiel grille écran Vg = 140 V

I




potentiel grille suppressecuse Vgs = OV.

L'équation de la droite de charge du tube V2 est ;

sz = Vpo - (Rp2+Rk)ip Vpo = 140/ = 11,8 45
d'autre part la droite de polarisation est

. Vg2 - Vg2 . 39,6 - Vg

2T TRk e = 10

l'intersection sur 1leo graphinue de ces deux fonctions
nous donne alors :
ip = 4,3 mA

Vgp = - 2,2 volts gtat 1

1'anode du tube Vy (bloqué) est & un potentiel

R+Rgp
47+20
Vpo, = Vp = 140 x —F =2
0 0 Rpy +R+Rap 4, 7+47+20

d'ol V'p, = 131 volts

sur l'anode du tube V2 (conductcur, on recueille a4 la sortie une
tension

Vs = Vp, =~ Rpois Vs = 132,25 volts
Dans cet état 1, 1a chutte dans Rk est
Vk = Rkip = 10 x 4,3 Vk = 43 volts

La chutte de potentiel entrc l'anode et 1la cathode de
V4 est alors

131 = 43 = 88 volts

pour Vp = 88 volts les caractéristiques de 1'EF80
donnent comme tension de cu-off V 1 == 3,6 volts.

- Le seuil V) est la tension justc nécessaire A 1l'entree
pour débloquer le tube Vq. Donc pour V) & 1l'entrée, le tube Vy
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88t juste & la limite du cut-off. On peut écrire alors :
Va=Vk +V 4
Vo =43 - 3,6 Va = 39,4 volts

REMARQURE

31, pour une polarisation nulle de la grille de V2, on
trouve que le potentiel (état 1) cathode (donc de grille) de
Vo est inférieur & Vgp, on en déduit que le trigger fonctionne
avec courant grille dans Vo quand celui-ci est débloqué.

T AT 2

V4 conducteur, Vo au cut-off.

Le schéma équivalent pour cet état est le suivant

On suppose que la - <
tension grille du tube Vp vy 11": i2=, J
est juste au point pour sor- éngp1 ké Rpp
. y g . s R v |
tir du cut-off ; c.a.d. qu'a ;*hﬁﬂtﬂkm i_ﬁ___?
l'entrée du tube Vq{ on a le = HHHH““HHH ==
seull VB de tension. (0 — o .
VB o ‘.?:,i\\ir_“ ([ ¥ vt \‘){ v
La valeur correspon- ‘lﬁ ' 7 ' 2
dante de iy est obtenue en _.I%IERK %
appliquant la loi de Kirchoff f éRgg
au circuit grille de Vp _L_ Fig. (20) 7L
. o Rg2
(=Vpo + i RpT)a +V 2 + Rk iq4 = 0 avec a = Eﬁ?iﬁ?ﬁgﬁ
| s . i, _ aVpa=V 2 _ 30.6-V >
ce qui donne : i = aRpq+RE 17,36
En premiére approximation prenon V 2 -V 4 ==3,6 volts.
= 45 =




on a alors : iq = 3,8 mA.

La chutte de potentiel entre anode et cathode de V2
dans 1'état 2 est alors :

Vpo - Rkiq = 140 - 10 x 3,3 = 102 volts.

Les caractéristiques montrent que la valeur choisie
pour V. 5 n'est pas suffisante pour bloguer Vs.

~ Prenons V 2 = - 5V,

on aura : iy = 3,94 ma

et la chutte vy, dans Vp sera : 140 - 10x3,94 = 100,6 V.

Les caractéristiques montrent que V 2 = -5 volts est

valable.

Pour iy = 3 94 ml, la droite de charge du tube Vj

nous donne
Vg1 = 2,6 volts
d'ou 1l'on peut déterminer le secuil Vg :
VB = Vg + Rkiqy = - 2,6 + (10x3,94) Vg = 36,8 volts.

Donc on voit que notre circuit basculera, pourvu que

le signal de rentrée passe par les valeurs Vy ¢t Vg

7 = 4 - CATHODYNE

Notre ctage de sortie est un Stage séparatcur entre la
charge et 1l'oscillateur. Il est constitud pour 1'oscillatcur A
pont de Wien ainsi que pour le Trigger de Schmitt, par une
pentode de puissance EL84 montée en cathode follower, et assure
ainsi 1'adaptation. Il a une grande imoddance d'entrée et unc

faible résistance de ortie.
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71 4 _ 1 - Cathodyne de 1'0Oscillatcur Sinusoidal

Pour avoir une bonne réponse cn fréqucnce, on attaque

le cathodyne avec unc tension faible, et ceci & 1'aide d'un
attenuateur formé par lec potentiométre Po.

On doit rentrer sur le cathodyne avec une tension dont
1'amplitude est égale approximativement & 10 V, car le gain est
&4 peu pres égal 4 un, et la tension de wortie cst dgale A 10 volts
maximum.

On polarise le tube avec

ix = 19 mA.

ce qui nécessite une résistance de polarisation

R'k = —-L3 R'k = 473
19.10"

on prend R'k = 470

La sortie est formée par un attenuateur 3 résistances
en trois décades.

{ =4 - 2 - Cathodyne du Trigecer de Schmitt

C'cst un montage cathodyne classique avec
Vgk = - 57V
mais un courant iy trés faible :
iy = 0,25 mA.

Ceci est Al 2 unc Hrtec contre réaction & 1'aide de 1la
résistance de 20 X sur 1a cathode du tube.

BT
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VIII _ REDRESSEMENT

— e e T e T e e Tl e

8 - 1 - INTRODUCTION

Le redressement de l'alternatif pour obtenir du continu

est beaucoup demandé en électronique ; par cxemple pour se pro-
curer, &4 partir d'un secteur alternatif 1l'alimcntation & 'un

amplificateur, récepteur, émettour...

Cette opération est possible avec n'importe quel tube
fonctionnant dans sa région non-linéaire.; en cffet, si 1l'on
introduit une dissymétrie entre les alternances positives et
négatives du signal, c'est-i-dire, si 1l'on fait apparattre des
harmoniques, il en résultera un courant moyen non nul, c'est-a-
dire une composante continue. Mais, le probléme est de donner
2 cette composante 1la plus grande amplitude et la plus grande

"pureté" possibles.

8 - 2 — REDRESSEMENT D'UNE ALTERNANCE :

Le plus simple est d'euployer une diode aux environs
du "coude inférieur" de sa caractéristique (elle a d'ailleurs

été imaginée pour cela).

Considérons (fig21 ) une source altérnatif alimentant
la diode & travers une résistance Rp

3
i
e l‘ "{\ i""' | A
| b 1 '
L 4| Fig. 21
AVp sin wt < "
W A i L Rp:—; Rp ip
| REDRESSEENT
- par diode
= A0




On peut considérer deux états distincts

a) - La tension appliquée est positive : la diode est
polarisée dans lc sens passant et le courant qui l2a traverse doit
satisfaire & 1a fois aux deux relations

Il

Vp = Vp sin wt - Rp iy (circuit extéricur) (8-2)

son allure est donc celle de la figure (2)

AVD
Vp sin wt
_{. Vvp = Vp sin wt - Rp i
kRS =
’/‘_ s f:/ //’ o %
,f{" # > \'. F L%
. \ s y
[ 3 j \ .
V = S \ e _..{ SRR Sos s _,,.,_\-_, e
\ =t
\\ / \
ip /
J?‘ \‘\‘_ : /
]
i
| ;
n
T _ B f/fmm__ '
5 = “"2\\.‘ / ‘x.\\
s / ‘
i / \
S= wt
fig. (229
= B0




b) - La tension appliquéc est négative : 1~ diode cst

alors bloquée, ellec n'est traversée par aucun courant
lp=0
- calculons la valcur moyenne du courant qui traverse

le circuit extéricur (assimilé 3 une rdésistance pure R) :

Ip°=2IT fI‘lSln@dG

Ip, = W (8-3)
3 _ Vp sin wt o
ot IM = -P———wa (8-4)

Ce courant fait apparaitre aux bornes du circuit

extéricur une tension moyenne :

Vp, = Rp Ip, (8-5)

8 - 3 - FACTEUR DE FORME, TAUX D'ONDULATION :

Pour 1l'alimentation des tubes amplificateurs, on ne
doit pas se limiter au calcul de¢ la valeur moyenne du courant
redressé, mais, on doit égalemcnt déterminer 1'importance des
ondulations car si celles-&i sont trop prononcées, elle sont
nuisibles. Si 1'on décompose en série de Fourrier le courant,

on a

iy = 1M 2

ip = = (1 + = ®s e+ 3 cOs 20 +...) (8.6)
soit ip = Ipo + igpg (8.7)

Le courant est donc 1la superposition du courant moyen
et d'un courant d'ondulation qui comporte un terme fondamental
et des harmoniques.

iond="I—M'(%COSG+%-cQs28+ i) (8.8)
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@3 partemen!  Télécommunications

Pour déterminer 1'importance relative de 1'ondulation
et de la valcur noyenne d'une grandeur on fait appel & 1l'un des
deux coefficients suivants :

a) - Le taux d'ondulation (2 ) d'unc grandeur ondulée
est le rapport de la valeur efficace de 1l'ondulation 3 1la

valeur moyenne de la grandeur :

k ™ Iond

b) - Le facteur de forme (F) d'une grandeur ondulée
est le rapport de la valcur efficace de la grandeur & va valeur

moyenne pendant une période

F = (8.10)

Ip,

D'aprés la loi de Joule, on peut dcrire :

2 2 2
Ip® = Ip,~ + IS . (8.11)

d'ol on tire la relation entre les deux coefficients :

P =1+X°  (8.12)

8 — 4 - REDRESSEMENT DES DEUX ALTERNANCES :

On peut améliorer la forme du courant plaque ¢t réduire
ainsi le taux d'ondulation en redressant lcs deux alternances.
Pour cela, on doit utiliser deux tubes diades et appliquer la
tension respectivement 4 1'un puis & 1'autre 4 1'aide d'un
tranaformateur & point milieu (fig.23)

-~
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Fig.(23) Redressement des deux alternances.
Dy D

;" =d /"‘:-‘ e s 7 A

V. - — =
‘v‘ | r'_.r ! / \I: \ @ V

Lorsque la plaque Py est positive, la plajue P est
négative les électrons issus de la cathode se dirigent vers Py
alors que le tube (2) est bloqué. A 1l'alternance suivante les
rbles sont inversés. Le courant (i) qui traversent la résistance

de charge R a toujours le m@me sens, il a pour valeur moyenne :

Ipo = l IM sin (8-13)
d'ou Ip, = 2 il (8.14)

Calculons le facteur de forme et le¢ taux d'ondulation

| I% =1 12 sin? =1% /2 (8.15)
d'ou
Iy
F="""—X =1,11
2= 5y
= hA




REMARQUE :

On aurait pu également utiliser pour ce calcul la dé-

composition en série de Fouricr.

3 = 2 p

soit en calculant le taux approché

2/3

8 = 5 = FILTRAGE

1 = 0,483 soit 48,3 %

2

+?cas2

2 = 0,47 soit 47 %

-~ %ﬁ cas 4 +...) (8.16)

Pour améliorer la forme du courant redressé, on insére

un filtre entre la charge R et les deux bornes K et la nasse du
redresseur. Ce filtre est du type passe-bas, il comporte une
inductance et deux capacités fig (24).

K
S T AN N i
f L i
| L C1 == 33
| ] o
o4 Lo i
Fig. 24
et T S "
R b N ol e el
J‘ .'-_ 'I 11{"::_' 1!
7 i) : el
{
1‘!
a )
] (b
{ s 4 =
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8 — 6 — CONDENSATEUR - RESERVOIR

Lorsque, dans une
distribution d'eau, on part
d'une pompe ou d'un bélier
2 débit intermittent, on
commence toujours par alimen~

ter un gros réservoir, qui

régularise le niveau et don-
ne aux robincts un courant

plus important et continu.

e

De néme, aux
bornes de la résistance Rp,
ajoutons une capacité rcla-
tivement grande C fig. (25).
Elle va se charger pendant
les alternances positives ol
la diode débite et abscrber
les pointes de courant ; par
contre, pendant les alter-
nances négatives, clle se
chargcera cn restituant la char-

ge emmagasinée et en prolongecant

Fig. (25)

/'__I.
3

-7,

A
w5

le courant dans Rp. D'ou régularisation et augmentation du débit,

comme le réservoir.

On peut dire aussi que 1l'on change le rapport entre. les
composantes du courant ip, en rendant sélective 1l'impédance de char-

ge : tandis-que la composante moyenne Ipo continue & s*écouler dans
Rp scul, les composantes Ip et Ip2, etc... (harmoniques) passent
trés librement, presque sans chuttc de tension, dans la capacité C.

C'est pourquoi la tension aux bornes varie peu autour de la wvaleur

moyenne donnée par (8 . 5)
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Vpo = Rp.IpO
cet effet de régulation sera d'autant plus .arqué que C sera

plus grand.

8 = 7 ~ CALCUL PRATIQUE

On demnde & l'alimentation une tension continue de
+ 280 V aveec un débit de 62 m A.
La valeur qui nous convicnt est la GZ34, dont le cons-
tructeur prescrit un condensatcur-réservoir
BN=ra2 fa
La valeur maximum de la tension rcdrcssée, aprés la mise
en place du condensateur réservoir sera :

Vi = Veff¥ 2 = 300 xV2 = 433 V

Vy=423V  L=14H Vp=373V R V3 = 280V
= ____T _— ﬁ,]a\, \-.:} \F'K‘T)\ Sl 1»;\_\ /\\ Al."\ A - o
b= -_;-_| [_‘,;_I
i‘/_'%* 7L 7‘t’?
Fig. 28

Calculons R sachant que la self choisie L = 14 h &
une résistance Rs = 0,8 K .

La tension aux bornes de la self est donnée par :

Vgg = Rs It = 0,8.10% x 62,1072 50 V




La tension aux bornes de R seras :
Vg = Vo - V3 = RIt
VZ = V1 - VRS = 423 - 50
Vg = 373 - 280 = 92 V
5 .Y _.92.10%
= T = 62
Ray=1,5KA
La puissance maximum dissipée par R est :

Pp = VRoIt = 93 x 62,1072

Pr 4 5,8 W
Donc nous prendrons en pratique
R =1,5 Km bobinée 10 W
Calculons Cq4 ou Cp
D'apres la fomule utilisde en pratique
R Cy, W=10
on tire
Co = El%—
ou W = 4rf, car dans le redressemnent bialternance la fréquence

double : F = 2f = 100 Hz

C2

B 10 .
= 7.5.103 x 200/ & 1O MF

Pour 12 tension d'isolement nous prendrons

Vi

so =Vy =423 V

= 57
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IX - ETALONNAGE DU G.B.F.

4
— e T T T T T e e T T

Nous avons choisi pour 1l'étalonnage de notre G.B.F.

la méthode de comparaison 3 l'oscilloscepe cathodique.

9 = 1 - COMPARATSON A L'OSCILLOSCOPE CATHODIQUL

Cette méthode consiste & comparer une fréquence incon-

nue fy & une autre d'un générateur dtalon.

- La source dont on veut mesurer la fréquence fy est
conmmectée A 1l'entrée de 1l'amplificateur commandant 1l'une des
paires de plaques déviatrices d'un oscilloscope cathodigue, par

exemple celles qui donnent la déviation verticale.

La source étalonnée 1

de fréquence f, que nous sup- L

posons tout d'abord variable, r_ml S

est connectée sur l'autre A~ -

paire de plaques (fig.22 ) i?;)fx ! i 1

TR

Wil | T
(29) -

- Tant que les fréquences fy et f, sont quelconques,

on obtient sur 1'écran de l'oscilloscope une figure perpétuelle-

ment déformée foruant une tiche lumineuse illisible.
Mais, en réglant soigneusement la fréquence étalonnée
fo, on peut trouver des valeurs pour lesguelles on obtient sur

1'écran une figure de Lissajous stable.

lious savons qu'ad ce moment, les fréquences fyx et £,
sont dans un rapport entier simple, et gue la forme de la figure
obtenue permet dc¢ déterminer sans indécision la valeur du

£
) =X
rapport o
- 59 -
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Des lors, en faisant wvarier fy, on peut trouver dans
la gamme de réglage de 1l'appareil un ou plusicurs points, cor-
respondant aux fréquences multiples ou sous-multiples successi-
ves et de rangs connus de la fréquence fx et, donnant des figures
stables. BEn lisant sur 1l'étalon la valeur de ces fréquences, on
en déduit celle de la fréquence inconnue B

- En pratique, il n'est pas indispensable pour faire
la mesure d'immobiliser complétement la figure de Lissajous. Il
suffit de régler la fréquence étalon 2 une valeur f) suffisam-
ment voisine de la fréquence f, exacte pour que 1'image se défor-

me assez lentement et soit facilement lisible.

En général, on reégle f, 4 l'agalité avec fx et on
obtient une figure simple contituée par une ellipse (£ig.30 ) ;
la fréquence de déformation de 4

l'ellipse est alors :

£ e f = py

et l'erreur de mesure & pour =

Vi
5

expression : | A
] |
R

Af £7 £/ s e RS :x"_ g
et o LM el o I Bl SR,
fo K fc 5 f:x: < >

Fig. (30)
~- Comme on peut en principe faire f' aussi petit

que l'on veut, la précision de la mesure est A priori illimitée

et d'autant meilleur que f cst plus grand.

- Inversenment, pour que l'on puisse obtenir et observer
commodément une image stable, il faut qu'elle se déforme trés
lentement, donc que f' ne dépasse pas une certaine valeur f",
par exemple de 1l'ordre de 1 Hz au maximum. Cette condition
impose une stabilité des fréquences fy et £, €t une précision
de réglage meilleurs que §;, c. a d. d'autant plus grande que
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la fréquence & mesurer cst elle-mme plus grande. Si 1l'on admet
q —
que f' doit rester de l'ordre du hertz cette précision doit

satisfaire la condition :

AT &l
fx fy

- I1 résulte dc ces considérations que la comparaison
des fréquences & 1'oscilloscope cathodigque est une méthode de
mesure de tres haute préeision, dans laguelle 1l'erreur de mesure
est pratiguement égale a l'erreur d'dtalonnage et de réglage de
la fréquence de référence, mais qui n'est facilement utilisable
que si la fréquence & mesurer ne dépasse pas quelques dizaines

de milliers de hertz.

C'est donc une méthode réservéc A la gamme basse

fréquence usuelle.

- Dans le cas ou les deux fréquences fy et £, sont tres
différentes 1l'une de 1l'autre (par exemple %f >10 ou %f<( +ﬁ ) on
obtient unc figure de Lissajous compliquée ou difficile & analy-
ser ; on pcut alors faire facilement une errcur grossiére en
comptant les points de contact de la courbe avec les axes verti-
caux et horizontaux qui limitent la figure et la méthode simple
des figures de Lissajous devient pratiquement inutilisable.

Dans ce cas, il est préférable d'utiliser les disposi-
tifs 4 balayage elliptique :

A 1'aide du montage de la figure : 31 , on produit un
balayage elliptique, que l'on centre sur 1'écran de 1'oscillos-
cope a 1l'aide des organecs dc¢ centrage ; de plus, en réglant les
amplificateurs commandant les élongations verticales et horizon-
tales, on s'arrange pour que l'ellipse devienne pratiquement

un cerole.

o B




8
) .
\ t/) X o !
4
R
f\'f\'ﬁ Py II I.
pe AW —— i} P
. C
fy Fig. (31)

Cela fait, on connecte la source dont on veut comparer
la fréquence fx & la fréquence f, du balayage circulaire, soit
dans le circuit du cylindre de Wenhelt de 1'oscilloscope, soit
dans celui de l'anode Ap.

Dans le premier cas (Wenhelt) on module & 1a fréquence
fy 1l'intensité du faisceau cathodique, donc 1'éclat du spot, et
1l'on obtient sur l'écran un cercle ~wonctué du type schématisé
sur la figure
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Dans le¢ second cas, on module la sensibilité de
l'oscilloscope et 1'élongation du spot, donc lc rayon de l'os-
cillogramme circulaire qui variec périodiquement i la fréquence
f'. On obtient alors une image dentelée du type représenté, sur

la figure : 32

Dans les deux cas, on obticnt une image stable chaque

fois que le rapport %X des deux fréquences est un nombre entier
e}

et on obtient inwédiatenent la valcur de ce rapport en comptant

simplement le nombre de points ou de dents du diagramme

circulezire -

e
s e
i fo =n

I

N.B. I1 suffit de réaliser le balayage circulaire avec la source
de fréquence inférieur fx ou f, et de moduler avec la source

de fréquence supérieure la tension du cylindre de Wenhelt de
l'anode.

- ~

Fig. (33)
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La simplicité du principe d 'un générateur B.F ne
laisse entrevoir aucunc difficultd apparente tant théorique

que pratique.
L'étude théorique Pt dans 1l'ensemble assez claire.

Pour ce qui est de 1'étude pratique, nous avons ren-
contré des obstacles qui & 1a premiere vue nous semblaient
insurmontables.

Les principales difficultés furent surtout le manque
de matériel qui nous a été livrd seulement & la fin du mois de
mal et méme & ce jour certaines piéces importantes nous
manquaient, entre autre, (rotacteur, systime retardateur de
commande du C.V),

Bien entendu ceci perturba 1a réalisation de notre

montage.

Apres avoir pris 1'accord de Monsicur SANSAL, nous
avons réalisé le génératcur pour unc seule gamne ,
(1,5 KHz - 15 KHz).

Nous avons fait tout ce qui était en notre pouvoir,
pour mener notre tiche & bien. Toutefois ces difficultés rencon-
trées lors de notre montage nous ont été bénéfiques, puisqu'elles
nous permettaient de connattre en partie les problémes posés

dans le domaine éléctronique.
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