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I'objet de notre projet, est une étude large sur un appareil treés
important et grandement utilisé dans tous les domaines, l'oscilloscope.

Dans cette étude, on se propose de faire connaftre, l'outil, ses mécanisnmes,
ses parties constituantes et son fonctionnernent, En effet, sn s'est penché
sur la compréhension des nécessités de la techniique de 1l'oseilloscope et non
1'établissencnt de projet de réalisation de cet appareil,

Un oscilloscope est un instrument permettant de visualiser des courbes
représentant le comporterment da systémes physique, et cela, en utilisant
1témission d'un faisceau éléttronique par la cathode sur 1l'écran flmurescent,
sur lequel sont tracés les diagrammes, par ll'impact du pinceau dtéléctrons, Aussi
faut-il ajouter que 1l'oscillographe cathodique n'enregistre pas de courbes
(sauf, si l'on utilise, une caméra auxiliaire), et, c'est pour cela qu'on préfére
la dénomination d'osecilloscope)

Les tubes & faisceau d!éléctrons ne sont pas tous des oscillographes ; pour
cela, il n'ya a qu'a considérer par exemple les receptions de télévision dans
lesquels le faisceau electronique parcourt tout 1ltécran de gauche & droite et
de haut en bas, avec un cycle parfait, afin de faire apparaitre une image, Citons
aussi le cas du radar dans lequel le tube éléctronique(qathodique) sert &
mesurer des distances, décéler des objets, etc.... I2 , il s'agit

dapplicatiors particuligéres de l'oscillographe,
Avant d'aborder notre sujet principal, donnons une définition de

1'oscillographe et 1loscilloscope (voir page suivante)s
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Oscilléscope et escillegraphe &

1'eseilloscepe est un indicateur visuel permettant 1ll'epservation des courbes

" (Les #scillogrammes") sur l'ecrau d'un tube cathodique. Un oscillographe est un
appareil qui enregistre des courbes, ou plus précisement des tensiens variables
4 1'aide d'une pflume pour l'enregistrement direct de la eourbe sur papier eu
d'un petit miroir pour 1'enregistrement photogrephique sur papier sensible,
Cemme on est intéressé par l'appareil qui permet 1ltexamen visuel ges tensions
veriables, on llappelera logiquement oscillgscope,
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Historique - Principe de l'oscilloscope - Différentni btypes dloscilloscope
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T - Historique des tubes & rayons cathotiques

Dans un tube & décharge luminescente, si la préssion diminue au dessous de
10 -2 mn de mercure, le phénomeéne change consddérablement de physi-mnomie, En
effet, & l'intérieur du tube, un faisceau violacé de luminosité tres faible
se déplace perpendiculairement &4 la surface de la cathode, gquelgque soit, la
position de l'anode. En plus, 4 1! endroit ou 1€ faisceau frappe le verre,
apparait une téche brillante dont 1lintensité dépend de la matiére du verre,
elle est verte pour le verre ordinaire et violet pour le verre dur,

Ce phénoméne amena Pllcker, en 1859, a la découverte du nouveau rayonnement
que Wiedemann baptisa, rayonnement cathodique en 1863. Ce n'est gu'en vertu
de 1'expérience de l'éminent physicien Jean Perrin, qulom a pu comprendre

et donner une explication quant & la nature du rayonnement cathodique, et,
établir ses propriétes., Les rayonnements cathodiques sont constitués par des
particules ¢lémentaires portant une charge négative, animées d'un mouvement
rapide, c'est 4 dire les €lectrons.

A partir de 134 , les recherches, ont amené thomson & réaliser pour la

premiére fois, grossiérement le premier oscilloscope. Cet appareil était

loin: d'étre une merveille @e lohoratoire(monque de concentration du faisceau
déviation non  linéaire, cathode froide, necessité d'une trés haute tension
de 15 & 50 kV), Par la suite, ces tubes ont été oméliorés et de nombreux
problémens ont été résolus. Amnsi on o aboutit a4 des oscilloscopes assez
élaborés qui ont qu'en méme fait le progrés du développement de 1'electronique.

II - Princine de l'coscilloscope @

Glest un avpareil qui utilise un tube cathodigue dans lequel, on réalise un vide
trés pouss’ de 10 =6 ——— 10-8 mm de Hg, environ, On applique entre l'ancde et
12 cathode, wme d.d.p,de valeur trés élevée, de l'ordre de 50 Kv , de fagon que
1lanode soit positive par rapport & la cathode. Celle-ci par échanffement
indirect, v liberer des électrons qui seront ottirés, concentrés et 20célérés
par un systeme d'anodes, donnant ainsi, un pinceau électronique, Celui-ci va
heutter un <cran, apres son passage par des plaques de déviation,
1'oscilloscope comprend cussi les organes suivants 3

o) un emplificateur horizontal, appelé Ampli o X

- b 1" 1t n 11 vertic&l, 1 n 1t P Y

- C une base de temps

- d) un circuit de synchmonisation

- &) une alimentation HT et THT.

11l - Différents types d'oscilloscopes :

IL'oscillographie a tellement pris une allure gigentesque, que les formes et types
d'oscilloscopes, se sont diversifidés. Essayons dans cette partie, denunérer
guelques uns,

n) — 1'oscilloscope & mémoire :

comme 1o rémonence de l'écren s'davere insuffisante pour 1'étude des phéno-
ménres transitoires, rapides, et, unigues j on slest alors proposé de doter
1!4cpan d'un tube cathodique, d'une mémoire électrostatique, Ainsi, par ce
procédé, l'oscilloscope enregistre le phénoméne et 1l'inscrit simultanément sur
1'éeran en réserve( ou en mémoire) pendant un temps cussi long qu'on le désire,
dventuellement pour une étude détaillée du phénoméne physique. Pour de nouvelles
expériences, il faut vider la mémoire du tube, ce qui se fait rapidement

(environ une seconde)» Les commandes dlenregistrement, de stockage, et dlaffacemens
des informations, peuvent &tre soit manuelles soit automatique,

!-l/l..
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b) —llascillogeope au loboratoire & tiroirs -

.

a8
De nos jours, on ne peut gudre réaliser des oscilloscopes réunissont; foutes
1es caractéristiques (sensibilité,hande_passante, vitesse de palayag?) sioel)is
dont sont dotés les oscilloncornad modernan. Ainei, ponuv dviter & un it
utilisateur dlavoir plusieurs oscilloscopes spécialisés, top conchrmoteuls

ont rénlin¢o des oacilloscopes de lobaratoire & tiboirs, peructtent de donner
a 1'oppareil, toutes les oaractéristiques voulues.

1!poscilloscope de base & titoir se compose du coffret, du tube cathodigue avec
sop Alimentation et ses commandes., Dans le panneau SvVonL, sont pratiquées des
ouvertures rectengulaires, par lesquelles, on engage 1es Mgiroirs contenant les
amplificateurset 1o base de temps, Des parrettes de fiches montées & llarriere
des tiroirs assurent la commexion entre le montage mis en place et 1'oscillo-
scope, Or dans ces conditions, un seul oscilloscope devra suffir pour tous les
usages, ainsi pour de nouvelles applications, i1 suffit de disposer d'un

autre tiroir .

¢) Oscilloscopes spécioux

Comme son nci 1'indiguey; un oscilloscope spéeial est un appareil seulement
et uniquement consu 4 une application particuliere par exemple
c__‘
o -~ 1 De Vobuloscope 3

glest un appareil qui n!est pas moins qu‘un.oscilloscope 34 wvobulateur incorporé
pour le relevé des courbes de réponse des étoges et de sélectivité.

c-2 - lloscilloscope au traveil j

Tes ampli., X et ¥ atun oscillloscope , ont des caractéristiques .. différentes
de gain et de bande passante ceci ve convenir poul 12 mesure de phase des deux
caneaux X et ¥, en fonction de la fréquence,

r 7 Alenadil ]l ansmDn Y} A-mhle traces

Ccet appareil peut nussi étre un 08cilloscope ~e ek 61 AARRARITE; BUE
systemes de aéviosion indépendant, aux deux .  omplificateurs ¥ 1 et Y2
général ement jdentiques & régloge indépendant,et, oUX deux boses de Temps
différentes j unl m@me phénomene peut étre observé a des édonblles de temps
aifférentes. De péne , & 1'aide atune méme bose de tembs, onpeut balayer das

les deux systemes, Ppour observer la variation similtanée des deux grandeurs.

a
S

D) L'oscilloscope 4 tronsistoXrs 3

1e progrés de 1o technologie de 1 telectronigue 3 tellement falt un pas colossnl,
enn un tcomps record, Qque liere du ; = /. tronsistor ry fut vite mise

au grand JOuTs Ainsi on passd d'un oscillloscope encombrant, de poids important
ot doté de tubes 3 vide , & un escilloscope transisterisé , ayant des
caractéristiques éguivalentes que celles de 1lancien modele 3 tubes, de prix
Svidemment plus cher et présentant des gvantages dans 1a compacité. l2

1égeretc et 1lautonomie. En C€ gui concerne 1tautonomie, 1o consormation réduite
et a basse tepnsion des montages 4 transistols; rend 1!alimentation Par batterie
incorporée, techniquenent et Scononigquenent possible. T.!oscilloscope est passé
du leboratoire 3 1lextérieur, trouvant ainsi un voste chong dlapplication sur
des véhibules de toutes sortes, yoiture. avion, bateau, ainsi que les installa—
tions dlectronhguess électriqdb, rmontées en plein nature; et c'est 14 que la
compacité et la 1égereteé sntermiennsnt sérieusenent.

S b T TR o Lo ralaia el A Ankantd ot ge -

un oscilloscope HF, peut ntteindre Une biisew . L s !
anpli, Y, 3 constantes distribuées, on peut méne monter jusqu’a une bande de
600 Li'Z .

12 technique de 11échantillonrage permet dlafficher une pande de 500 & 1000 MHZ
(Avec 12 composante continue},avec un tube cathodique pormal et un ampli, Y de
bandes passante de 1 & 10 MHZ,

\
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Avec cette technique, on retient pour 1'effichage un point déterminté de la
période du phénoméne observé, On continue 1l'opération en introduisant un léger
retard(une fraction de la période) dens le systéme dtéchantillonnage ; ceci

vo nous permettre d'éfficher un deuxitme point de la courbe du phénomeéne,
1égtrenent décalé vers la droite par rapport au premier, Afnsi, en procédant
de cette maniére, on pourrs reconstituer 1'allure du phénoméne par une série
de 50 & 1000 points juxtaposés, selon le choix de 1lopérateur, Il est

évident que le phénomeéne se reproduise inddfininent durant l'analyse , tout

en restant invariable,
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I - Présentation de chaque organe et description du principe et définition
de leur rdle pour le fonctionnement de 1l'oscilloscope,

II - Shéma synoptique @

III - Caractérestigques techniques

I ~ Présentation de chague organe, description du principe et définition

de leuriblc pour le fonctionnement de 1l'oscilloscope,

Lans cette portie; on se limitera sculement & la présentation des difflirents
organes coastitunnt l'appareil, la description de leur principe de base,

1o définition de lecurs caractiristiques, et, la détermination de leur R3le
entrant dans le fonctionnenent de 1'oscilloscope,

Cclui~-ci comporte essentiellement, incorporés dans un néme coffret métallique,
les compocanss et circuits electroniques suivants :

A = Un tube & rayon cathodique

- Un anplificateur & déviation verticale (Y)

~ Un aniificateur a déviation Horizontale (X)
une bare de tenmps
- Un sys:ene de synchronigation

~ Une Mlinentation en haute tension (HT) et trés haute tension (THT)u

HiEgad

Essayons de comnaitre un par un , ces différentes parties comsiituant les orgones
e base de llescilloscope,

A - Tube & royons cathodigues:(Fig 1)

Les tubes a rayons cnthodicues modernes, comportent une cathode & chauffage
indirect ; cctte cathode est constituée par un cylindre de nickel, dont 1'extré-
1nité cst revetue d'une couche émissive,

a) - Wchiett,

U~ Wehnett est un cylindre ayant pour exe celui de la cathode qu'il entoure presnue
complétenent, Il est percé d'un trou dont sa base est disposée en face de 12 sur—
face énissive de la cathode, afin de laisser pnsser les électrons du faiscesu
catnodinue ; il commande le quantité d'déctrons qui quitte la cathode pour se
diriger vers l'écran, Son rdle est de régler l'intensité, concentrer le-

faisceau et protéger la cathode,

b) Anode d'accélération

On peut facilcnent acceler le faisceau electronique engendré par la cathodc

il suffit de placer en avant de la cathode une anode percée d'un trou ct portéc
& un potenticl positif per rapport & la cathode, l'accéleration totale est
diterminde par la valeur de cette bension (on demontrera ulturicurcnent que

(=2 600 ¥V = ).,d'autre part, l'anode capte une fraction trés inportante d:s
elcctrons, C'est la raison pour laquelle, dans les tubes modernes l'anode
¢'aeeélération fait partic du systéme de concentration du faisceau,

¢) Anode de post-nceélération

La brillanc) 4u spot lumineux est fonction de llenergiec cinetrique des el-ctrons 3
T 1

We=5n8v7 ; - _

s y Dy=nasse d'dcetrons, v = vitesse d'dcetron; une fraction dc cotte
energie est transformée energie lumineuse,

) 5 A . o . .
C., Organis de doviation du foisceou cathodique @

A sarorfie du conon clectronique le faisceau cathofiigue est convenablenert
cencentré, les organes de déviation du faisceru font immédiatenent suite au conon
3 electrons.

nue/aao



i R

Les organes de déviation electrostatique sont constitués par deux paires de
plagues métalliques dont les plagues sont perpenduculaires et produisent

deux chanps electrigues égalenent perpendulaires,

¢) 1llecran Eluarescent, :

Axprés avdir'traverse le canon-a-~electrons et ke systéne de dévietion le
foisceau electronique atteint finalement 1'ecran, une partile des electrons
constituant le faisceay a été directement captée par des electrodes portées a
un potentiel pos=zitif par rapport &4 la cathode, 1'ecran a pour fonction de
transformer une pertie de 1'énergie cinétique des electrons du faisceau catho—
tique en energie lumineuse.

B.- AMPLIFICATEUR A DEVIATION VERTICALE 1 (¥) -

3
LT P
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Comparable , efi 1m§bftahcé§“aux“circuite"dewbase~demtemﬁs,mles?auplifipateurs=
verticaux-dloseilloscopes, sont en Grapde partie, responscbles des perfermances
d'un type dlappareil . C'est d'eux que dépendent la sensibilité et la bande
passante, qui sont 2 critires principaux entrant dens la conception d'un
oscilloscope. Cependant ces amplificateurs , se heurtent & un certain nombre

de problemes quil compliquent ainsi, leur réalisation et gu'on essayera dtaborder,
a) = Attémmateurs et sondes 3 faible capacité.

Qu'ils soient & tubes ou & transistors, les ampli, Y doivent &tre disposés &
transnettre des signaux souvent affectés, dlamplitudes considérables
(phénoménes'fransitoirs ; ondes de choc pour les essais de llappareillage
eledtriques j noteur).D!ou la necessité de les faire précéder d'attenuateurs
destinés & prélever tout ou une fraction du signal & étudier, Ils doivent donc @
-présenter une grande inpédance-d'entréey pour ne pas charger, le circuit-'de nesures
5'étfe“c&iibrés*puarﬂ&es*neeures~yréeisesméesmeignaux~examéﬁé&wn,=;7_%ﬂq,s:.n

- Adnettre des signoux dont le rapport des anplitudes varie de 1 4 1000 et de
1.4 10,000,

- Apporter un affaiblissenent constant , quelque soit la fréquente.

a ~ 1 Aspect pratique de la question
Corme, on va le constater, on ne peut réaliser des circuits apportant une
atténuation constante pour les diverses fréquences des Signaux & abserver,
Considérons un nontage potentiométrique pour doser 1tanplitude du signal appliqué
4 1'entrée de 1llampli. Y (Fig 2).
Sur R. se trouve la capacité cp(capacité d'entrée de 1lenpli.Y et capacité de
c&blage) L' inpédence Z2 fournie par R, et Cp est :
R
Al 2 Z
2 3 Or la tension de sortie W V, = W ngﬁuz ~— varie
: B 2 1 HIEH
1 + JR > Cp w 1 2

avec la pulsation du signal ou de ses conposantes , car Z2 dépend de la fréquence,

Te signal est donc déforné par 1ll'atténmateur , surtout en HF.Donc le renede
consiste & utiliser un atténuateur compem&é , en branchant une capacité de
conmpensation.C (fig.?) aux bornes de R . L'atténuateur de dépendye. plus de la
fréquence, si on satisfait la relation 1

o
“
-3
-l
“

2 f;t,u-f- /K;:‘ qui domne R1 01— R2 OP
pratiquenent, C_est un condensateur ajustable, dont on régle expérinentablenent
1la valeur en prénant pour v, un signal rectangulaire, Si toutes les fréquences
sont égalenent transnises, % doit reproduire le signal sans déformation, Dans un
attenuateur 4 plots, la capa%ité Alentrée de ltanpli,Y nkst pas toujours branchee
aux bornes d‘gpe Ae resistance, Une cprrection valable pour toutes les positions
du diviseur ndpessite l'utilisation Alatténuateur conpliqués,

LA 2 fﬂf'! L ]
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a - 2 ~ Atténuateurs & plots compensés

Cormie les tensions & exauminer peuvent varier dans de trés larges linmites,

on dispose a l'entrée de 1lloscilloscope un atténuateur & plots affaiblissant

le signal, pour ne pas saturer les étages de l'ampli, Y, Pour un atténuateur

progressif éventuel on se contente d'un affaiblissenent méxinal de 1/10 , 1/5
Donnons, le wontage d'un atténuateur & plots conposé (Fig 3)

Pour #éaliser la conpensation en fréquence, il est necessaire d'dgaliser
les constantes des tenps des échelons,
= ! = ! = LD = le'are
R1 01 RE 02 R3 G_;3 R4 C 4
1 - l: i 1} = ¥ A
0_2 C ot Cpy 02 03+ Cp. ’ 04 04 + Cp

Cp ¢ capacité dlentrée de 1llampli, Y + Capacité de cﬁblage.

Les divers ajustdbles Cy a e, pveruettent un réglage optimal
a - % sondes A faible capacité,

LiBtude de telles sondes a ¢té faite au chapitre TII , dans les circuits
auxiliaires (Paragraphe G 2 - Page ) Celles=-gl sont constltuees par un
ajustable C, en paralléle avec une résistance de forte valeur.R, y l'ensemble
est connecte a l'entrée Y de l'oscilloscope par un cfble blingé, I'oscilloscope
possede une résistance d'entrée R, , shuntée par la capacité C,, telle que

C, £ capacité d'entrée de 1’03011%oscope + capacité parasite du cé@ble., Les
é¢léuents de la sonde sont calculés pour avoir un affaiblissenent de 10 si

Ry = 2 M2, ona R, = 20 MA , de méne si C, = 50 pF, donc C, est réglé de facon

a voir C,= 5 DpF,

Ainsi de telles sondes pertiettent de réduire la copacité dlentrée de 1'oscilloscope
Bt dlaugnmenter dans le méne rappokt la résistance dlentrée, Elles sont de néme
enployées en liaison avec les osc;lloscopes équipées d'atténuateur conpensés en
fréguence,

g~4 - Les atténuateurs étalonnés,

Dans les oscilloscopes & hautes performances, oni fait souvant appel & des
atténuateurs compensés en fréquences étalonnés permettant dlajuster par bonds la
sensibilité¢ des anpli, Y o Bour qu'il en soit ainsi, on étalonne le gain de
1tampli, Y. en prenant un signal d'amplitude dluent calibré,D'ol l'usage d'atté-
nuateus compensés & grand nbre de position, dosant progressivenent la sensibilité
de 1l'ampli Y,

b — Conception de 1l'amplificateur vertical,

L'anplificateur vertical est inséré entre llatténuateur dlentrde et les plaques
de déflexion du tube cathodique, Corme est auplificateur doit 8tre caractérisé
par unegrande sensibilité et une large bande passante, ceitl Lo net sa
réalisation devant des probléues trés déliecats,

Ia solution qui consiste pour tirer Um moxirun de gain d'un montage
anplificateur , & charger l'anode du tube éléctronique ou le collecteur du
transistor , par une résistance de waleur élevée, ne peut &tre retenue,; car,

aux fréguences élevées 4 ce galn se trouve réduit du fait des capacités parasites
de sortie d'un étage et ; d'entrée de l'étage suivent,

Justifions cela par un peilo 0u¢cul tait sur les tubes electroniques,

b - ¥ - largeur de bande,

- = pour des bandes inférieures a 5 MHz , aucun propléme ne se pose, du point
de Yue resistance de charge qui peut &tre élevée @ Rp> 1k4

calculons le gain pour ces fréquences noyennes,

supposons une pentode attaquée par une temsion alternmative vg, sur la grille,
on aura une tension anplifiée aux bornes de la charge Rp s Placée dans le circuit
de plaque (Fig.4a). --P étant , la résistance interne de la pentode, telle que
i ‘f)}ﬁp , sur le schéms, équivalent (fig 4b) on a donc : (7, :.“_alrrep
i¢ gain sera donc @ R

A,

2 @
9
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On obtient un gain élevé si la pente de la pentode s, et la résistance
de charge Rp, sont élevées,

Evaluons la bande pamsante de cet applificateur.

1 - Conportenent aux hautes fréquences,

Ia liaison entre la plague d'un étage et la grille du suivant, s'effectue par une
capacité de lmison Cl, qui sépare les potentiels des 2 electrodes. Le nontage est
conplété par les capacités paresites par rapport 4 la nasse de la plaqueCp, de
grille de 2° tube ,Cg,de clblage Cc, On a donc la figure(5).

En HF 1l'inpédance Z - est négligeable, seule la capacité totale

Ct =0.+C +C =
P c Ee
d'autre part , on a : Rgy> Rpb.
I!'inpédance de charge de la plague sera 3
.-'f‘?f‘ 4 -
i s PR N i
TR = mdonc L= E
7 € il 4 . Al
A

< Ay
= T E Ovee AL - P 5 o I
4*;‘\% F ec. Rp= M"R-F_ , el que < fl

Y

Le gain sera 3 A

- A .
Ia bande passante de llamplificateur est la gamme pour laquelle : 4 /ka “;f

la fréquence de coupure est telle que ¢ ' i = O

dlaprés le gain A, on couprend que la dininution de celui-gi est 1iéé fffg?gﬁ
3 1a diminution de 1'inpédance de la capacité Ck et a 1taugnentation de Rp.

2 ~ Conmportement sux fréquences basses 3
Dens ce cas la capacité totale parasite Ct, est négligeable; seule reste
la capacité de IRison Cl, comme l'indique la figure 6.,La tension appliquée & la
grille du 2&me Etage est recueillie sur Rg. Elle représente une fraction de Vvp,
on a un diviseur de tension , telle que . o :
=ﬁ_E_§___-__ vp, Dais vp = - SRPVQ s le gain de 1tanplificategr sera 3

Vg2
8% Rg+ 1/iC, ¥

e e e :
S A e S ) s = . avee (W, (=i ‘emsemmesm
H=_" g2 = =8l S o 1 T/ 2 _
e, A
la bande passante est telle que 3 AU S o 1
5 — w

2 : . 2 e =

la fréquence de coupure basse sera 3 £ o = 3T T
; , ! : : & 271 R_C
3 = Réponse dlun aplificateur a un signal rectangulaire. t g L

Un signal rectangulaire de pulsation w et d'anplitude Vo, est considéré
comne la supperposition d'une infinité de signaux sinusoldaux et pulsation Wy3W,5Wseee
(décomposition en série de Fourier). Donc la trensnission correcte de ce signal exige
une large bande passante d'un aplificateur, en particulier 1l'ampli, Y. Cela n'est pas
toujours le cas, et on a un affaiblissenent des fréguénees dlevées Al au teups de nonté
de 1l'ampli, commie l'indique la figure 7;jon denontre qge ce tenps de rontée G est liés
4 la bande passante B = £} - £2 - f1 de l'ampli, par la relation: '/ -

= 22/ 5971

Une réponse imsuffisante aux fréq, Basses conduita un affaiblissenent '
du palier horizontal,

Cette méthode A!obsefvation, des signoux rectangulaires est utilisée dans la
nise au point des appli. et des atténuateurs.

4 - Auplificateurscorrigés
4 -1 . Correction aux fréquences dlevées,

On sait que pour des bandes inférieures & 5 IMHz, on n'a pas de problené de
gain avec la résistance de charge RDj nais si on dépasse la bande de 5 MHz, et qufon
augnente les fréquences,on a réduction du gain dfle & 1l'augnentation des capacités,

von/nee
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parasites Ct et de Rp, d'olu l'interét de réduire Rp (au détriment du gain Ao)
et de disposer de circuits de correction au nonent ol le gain en fonction de la
fréq.cormense & s!effendrer , Différents montages sont possibles, Etudions, par
exenple la correction parallele (Fig 8).

L!'inpédance de charge totale devient

i - o JLPW-' : ) : LP W 1
Zp ~ T&? d 2' . S } on pose 1§ Q1= avec @ wq— 1/hp Gt_
Lty ALY

+ aRpOt W ’ R 5
ﬂ S o W i LY o
Le gain sere & A =8 Zp = %0(1+3Q1 v, }/ (j -Q, /‘W21+ w/%1) 3 A, =SBy

Pour diverses valeurs Q1 y don¢ de Lpy on obtient’ Tes différentes courbes
dlamplificateurs corrigés pamrles fréquénces élevées(Figg) la bande passante est
relativerdent augnentée pour les valeurs de Q1, conprises entre 0,35 et 0,53 pour

conpenser la réduction du gain Ao,

4 = 2 Corréction sux Bagdses Tréquences '

De 118ne, onk peut prolonger la courbe de llanpli.vers @es basses fréquencés

en adoptant un circult de correction, au nonent ou le gain wg /v D tend & diminuer

en raison de 01 et Rg qui forment un diviseur de tension, vg %eut rester constant
si on augnente vp en BF d'ol le schéna de la fig, 10 dans ce uontage, on a utilisé
les 2 corrections en HF ot BF,@jest une capacité de forte valeur, en BF il ne

skm subsiste sur le circuit de charge, 1'inpédante Zp.= Rp + J,Lp W, cn série
avec Z'p(L'p,C') pour donner une inpédance de charge totale Zp, supérieure a 2p,

la tension vp se trouve augnentée pour coupenser la diminution de ngtelle que

g = w8 & v
: iy pt &
en HF : clest un courv—circuit et on retembe sur la fig, 8.

W~ 2 = Utilisation des lignes & reterd,
les oscilloscopes & trés larges bandes sont congues pour l'exanegy.

pour l'exanmen de phénonénes & fréquences élevees ou a nenifestation rapide, Pour ces
signaux on peut en perdre le début. Donc pour remédier & cet inconvénient) on utilise
des lignes 4 retard(Circuit IC) de 0,454 0,8ps pour retarder llapparition du signal

!

-4

sur les plagues Y atun tenps suffisant pour pertettre @e démarrage de la bdse de temps

déclenchée prévue & cet effet,
b - 3 = Anplificateur & courant continue ou & liaison directe,
pour ces amplificateurs, les cepacités de Yaison Cl, sont court-circuitée

pour passer la composente continue et élargie la bande passante jusqu'ew frés basses

fréquences, et méne lesfréquences nukles, Cela va poser certains probléries relatifs
3 la dérive.En effet, sous 1l'influence des variations de la gempérature anbiante

et des tensions dlalimentation, il arrive que le pmint de fonctionnenent des tubes
ou des transistors varie, donc, déplacement du spot sur l'écran. ce qui expligue
que généralenent on construit des amplificateurs doubles du type pushepull ., Tes
causes de dérive, sensiblenent égales dans les 2 noitiers, tendent & se conpenser,

» - 4 Anplificateur final ou étage de sortie de l'ampl, Y
Corme, on 1l'a déja annoncé plus haut , 1l'étage de sortie de 1l'anpli, ¥,
doit &tre lui aussi, un nontage symétrique du type push-pull pour sttggaer les
plaques Y, symétriquenent, par 2 tensions de,néne ariplitude &t de signes opposés ;
et éliminier les distorsions de 1'image(astigratisne et distorsion trapézoidale).
Ce nontage est trés utilisé dans les oscilloscopes & transistors car il pemmet de
garder une tension d'alinentation assez faible(quelgues dizaines de volts) et
d'obtenir une tension de sortie 2 fois plus élevée qulavec une seul tube ou un seul
transistor de sortie, ;
b -~ 5 S8Schéma synoptique de llanpli, ¥ . o (voir sur la figure 11)
sur ce schéna, on a ajouté des réglages pour
- 1%Quilibrage qui pernet d'observer un signal ayant une conposante
continue elevée par rapport au signal altérnatif,
- Le cadrage vertical, permettant de placer l'inage au nilieu de l'écran
-~ 1l'ajustage du gainsqui permet d'avoir ua gain étalon,
~ Ia comnande "Vernier! qui permet d'obtenir un réglage progressif du
gain fixé & 1ll'aide de ll'atténuateur,

113 /188
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b = 6 = Inpédance dl'entrée de llanpli, Y .

Les bornes de l'ampli Y , sont relidons A Ja nasse y 1llautre a la grille du ler
tube ou la basc du ler bLransistor, par liinternédinive de 1'abbtédmnbour. TF
dlentrée se rarmene & 2 élénents en paralléle:

- une résistance : clest la résistance de 1l'atténuateur ou la résistance d'entrée,
du 1er tube,tel que Re= 1 = 10 MJL .

- une canacité : capacité d'entrée du ler tube ou du ler transistor ¥ capacités
parasites de l'atténuateur et fils de cablage, tel que Ce = 10 ~ 40 DF,

i "".l\f.":-"—!."‘"ln"(!’

¢ - AMPLTFICATEUR HORIZONTAL (X).

Tout ce que nous avons raconté sur llampli Y, s'applique & l'anpli X ; seule-
ment dans la pratigue il y a des différences parfois importantes, Dans beaucoup de
montages, il est rlcessaire d'anmplifier le signal en dent de scie, issu de la base ce
temps ou le signal @xtérjnur, appliqué axm plaques de déviation horizontal, si ces deux
tensions n= sont pas tres grandes. Cependant cette attque des plagues doit Str
symétrique, dioh 1!enmploi d'ésage déphaseur,

Llamnli X . est plus facile & réaliser que llanpli Y ; por exeriple pour des
bases de Gtempe de raibles emplitudes dont la tension varie de 5 & 15 V. un seul
étage symétrique suffis, Au besoin, un préamplificateur est prévu, si la tension
extéricure cot Taible . Dans ce cas la bande serait plus faible de quelques CENTAINES
de LHZ(BO T:, mle sern & peu prkés ilenticue si les ampli. X et Y sont identigues.

Pour les bases de teups relexde, ll'anpli X est & liaison RC pour permettre
au spot de migrer au centre de 1'écran, Pour les bases de tenps déclenchées, il ect
4 Mison direscte, afin de faire rasscr la conposante continue, qul pernct de laisser

le spot en péfiocie dlattente, & gamche de 1'écrau,Be la néne naniére , ces bases de
temps doivent Ttre aussi a lizison ujrecte, pour avoir une bonne linéarité de la
dent de scie pour les Tréq. inférievures a 30 Hz,

g - 3 d'une hase de teups,
L‘ap)1l“ sion la plus inportante de l'oscilloscope consiste & faire apparaitre
sur l'écran. des courbes traduisant le conportenent de phénoneéne physique et cela dans
un systéne d'axe rectangulaires, dont 1l'un représente la mesure de la grandeur observée
et 1lautro s 1o nesure du temps

A titre d'exemdle une teh,lon alternative sinusoidale, qu'on applique 4 llentrée
Y. On observe , donc, sur liécren une dwdite luninente verticale, Or, pour voir une
sinusoTde il Tous que le spot balaye horizontalement, l'écran, de naniére proportion-
nelle sprdkrh  au tomps eh cela de fagon sinultanée par rapport 4 la droite,

Om Ponrra donc vi quullqer une sinusoide ; 3 1laide d'une dispositif appelé base

de tenps, (4livrant un signal en dents de scie; qui assure la déviation du spoxt
horizontalerient et proportiornellement au tenps, et dont la j période est ‘gale a celle
de la sinusoide ,

b ~ Géndrateurs de signaux en dents de scie,

Le circuit de balayage horizontal, posséde les caractéristiques suivantesg

1 ~ Une bende pessante de guelques Hz & plusieurs centaines de kHz,
2 = Une | © - linédarité de lao dent de scie aussi parfaite que
possible,
% .- Un retour du spot aussi bref que possible , surtout aux Iréquences
élevdes,
4 = Une syncarvonisation facile et réalisable sans modifications des
paranétres de la dent de scie (Aﬂplitude}a
Dans cette étude, on se limitera , oux générateurs capacitifs, qui sont plus
fréquents en oscillographie,
¢ —~ Prinecipe,
I1 est donmé par le uocntoge de ‘1a figure 124
Le principe utilise la charge d'un condensateur ¢, & travers R(_d*e“rupteur K
ouvert) suiviz ciune décherge rapide & travers une petite restistance r(lferme) Cette
décharge rapide correspend aux tenps de retour du spot , qulon cherche 2 ninimiser
mais on ne peut descendre aux dessous diune certaine valeur,
Dans la pratique, K, sera un comrmtateur éléctronique,
On reuargue que la loi de croissente cu de décroissante exponentielle,
de la tenyicn awr bornes de € nlest pas linéaire, donc les dents de scie ne seront pas

aeu/n:\.n
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linéaires (fig.12b), d'onr la nécessité de les linéariser ,
d — description du node de fonctiomnenent de 2 bases de tenps.
d - 1 ~ Base de tenps relaxée,

Agpliquons sur la plaque Y , une tension sénusoldale et balayons le tube,
(plaguesX) per une tension en dents de scie de néne fréquence,la composition
géonétrique des 2 ondes A'B!'C!D'E!'F! et AWB"C"D'E"F", donne 1l'oscillogrammne
ABCDEF voir(figure 13 a,)

Dans la prtqdque il est plus facile dlavoir une nontée lénéaire, que de
rendre nul, un temps de retour ., Sur tout en HF c'est la raison pour
laquelle la derniére partie de la courbe est escanotée(Partic EF), lors
du retour du spot & gauche de l'écran,

d 4+ 1~ 1 dinfluence du temps de retour, sur la dent de scie,
Coinie, il est inpossible dlannuler le tenps de retour, on essaye le pdus
possible de le réduire, Voyons ces différents cas (fig,13b)
Le tenps de retour est d'autant plus long, que le signal est escarioté
d - 1 - 2 Frégquence de la base de tenps,
Aucun inconvenient, ne peut se présenter , pour la stabilité de 1ll'inage
si la base de temps procure un signol dont la période est un nultiple exect, du
signal vertical, Donc, on a un rapport de fréquences égel a @

fx/':ﬁY = 1/n (n: entier)

=1 , on & une période dm signal étudié
2 , on a deux périodes du signal étudié,

BB
i

d =~ 2 Base de tenps déclenchée,

Dans les bases de tenps périodiques on assiste a un tramn d'ondes,
autoentretenus, néume en l'absence de synchronisation, Ces ondes en forme
de dents de scie descrivent une décharge d'un condensateur suivie automatiquenent
d'un cycle de charge, Ce type de balayge convient pour phEnonenes périodiques,

Par contre, certains fhénoménes recurrents se reproduisent 4 des interval-
les de teups quelcongues; on bien que leur périodicité représente des fluduations
cela nenerzit & une observations troublante sur l'écran, Donc, on utilise un
autre type de balayage, le balayade déclenché,

d - 2 - 1 Principe du balyage déclenché,

Il est représenté par le mode suivant de la figure 1, T4.

Ici on a aussi un cycle de décharge Qi, suivi, imnnédiatenent d'un cmcle
de décharge AB et d'une période d'attende BC, des tops de déclenchenent en O etC
denarre la charge,

d - 2 = 2 Fonectionnenent,

Si on prend le balayage déclenché normal OBCO'B!'C!D"(Fig.15). Les tops de
déclenchenent arrivent en 0 et 0O', ce qui inpose une vériode de recurrence t,
Ainsi , on a une période t-t-, d'attente, et 1l'on observe sur l'écran la
sinusoide nb, correspondant i valayaze OB (2périodes et & ) de durée t..

Si, on réduit le balyage & %, sans modifier t ; dans ce cas on ne pourréit
afficher que la derni-période” od de la sinusolde, contraitrenent aux balayage
périodeique qui exige un nombre entier de sinosoides, et qui commence par un

pfle point de la période, Cependant le balayage déclenché :--.-. offre llavantage
de varier la durée suivant la nécessité pour afficher toutes portions de la courbe.
si la durée devient égale & t (Courbe OA O'A'CM), on verrait 4 sinusoldes (oa),

on retonbe sur le balayage périodeique, Si la durée, devient supérieure 3 t(dent
de scie OB) on verrait les 4 sinusoIdes précédentes, nais resserées (0a)d cause
du top de déclencherient qui amorce une décharge prématurée en F(courbe OFO'R'D"),
1ltamplitude de la dent de scie de trouve dimimuée (atoh oscillograrme resseré),
Retenons qulune base de tenps déclenchée fonctionne en périodique , si la durée
du balayade est supérieure ou égale a t,

nc-/e-o
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En définitive on peut dire que la durdéd du balayage et la période de t,
ne peuvent €tre choisies librement, comrie cela a été montrd g¢i-dessus,

Remarquons que 12 période d'attente, du signal déclenché correspond &
1'immobilisation du spot & gauche de 1'dcran,

E = SYNCHRONISATION :

2 -~ Base de tenps relaxé

A propos des phénoménes périodiques, pour qu'on puisse voir sur 1'écran,
une image stationnaire, il est nécessaire que le spot emprunte de fagon continue,
un ugme chenin pendant ses allés successifs, Ceci exige un départ du balayade en
parfait synchwonisue avec 1'onde examniée,

Dans les oscilloscopes €ldborées, on utilise un circuit de synchrondsation
pernettant de disposer & 1l'entrée de la base de tenps, des impulsions dlamplitude
et de forme constante, Donnons le schéma synoptique des ¢tages de synchronisation
dlune base de temps relexée(Fig.16) -

Un tel circuit comprend :

—- Un selecteur de synchronisation : Il a pour tAche pour synchroniser la
base de~temps , & partir soit du signel vertical exarminé s prélevé a l'entrée de
1'étage finalde 1l'tampli, Y (Synchro, Internel-soit du secteur & partir de
1'enroulenent du transofuateur d'alimentation(50 Hz), soit & partir d'une borne
du panneau (Synchro?Externe).

— Un aopli de synchronisation(factultatif)

son rdle entre en vigueur » 81 le signal appliqué est trop faible (syn.ext.)

-~ Un inverseur de poleritds il pernet de déclencher la bascule quelguesoit la
polarité du signal d!'entrée,

—~ Une bascule de Schnitt,

~ Un circuit de dérivation,

Un écréteur & diode,

- Une base de tenps,

les tops de synchronisation obtenus,a la sortiec de 1l'ecréteur vont attaguer
1'un des 2 transistors du muktivibrateur sur la base afin d'imposer une cadence a la
base de temps , et d'asservir le début du signal étudié avec le déclencherent de la
base de temps, Ce signal de synchronisation assure la commande du retour du gpot,

Toutefois un circuit dleffacenient du retour dunspot est prévu, On donnera
des détails sur cela ultérieunent.

a = 1 Principe de fonctionnerient de la synchronisation en relaxé(Fig.17).
on voit sur ce shhéma que la derniére partie du signal observé, a été
escamotée, 4 cause du temps de retour,

F - ALIMENTATION 5N HAUTE TENSION (H.T.) ET TRES HAUTE TENSION (P.H.T.)

L'alinentation générale comporte un transiormoteur dens le prinaire est
branché sur la tension du secteur(110 - 220 V) avec un secondaire comportant plusieurs
Prises de sortie pour les diverses alimentations:

-+ Une alinenta?ign H.T,
La haute tension continue, Obterus par un redresserient double altérnance et filtrage
pour l'alimentation des anplificateurs X et Y et la base de tenps; l'alinentation
en tension alternative de 6,3 volts servira & 1l'échauffenient des tubes électroniques
et filament du tube cathodique,
= Une alinentation 7,H,T.

La T.Ho.T. continue cst obtenue par un redressenent (doubleur de tension) et un
filtrage (type R.C.) .- o7 y,elle est nécessaire pour llalimentation des &ectrodes
du tube cathodigue(anode diaceélération, .. . .. % .0 et post-accélération),
une T,H,T, continue, réglable pour 1l'alinentation du Wehnelt et l'anode de concent=cic
(réglage de luminosité et concentration du fadscean),

za./:eo



| II ~ Schéma Synoptique ( voir figure I )

ITT =~ Carcctéristigues Techniques

—~ Tube cathodique 2
Circuloire s dlamdtre dl'écran. : 9,75 cm,
Type diécran : tube D G : fluorecence verte

rost-acedlidration 1.8k VvV,

~ Anplificviour versicel Y s

carde possante 3 allant de 1= composante continuc

416 MHz (0-16 MEZ) ,

Sensibilité 3 50 m V/em & 20 V/em en 9 positions ,
Commbatcur dlentrée s 1 M L //30p T ,

— Basc de {teomns 3
Type da Tonctionnement ¢ Déclenchég

Snurce de déclenchement g M INT,y EXT, , RESEAU M

~ Alimomtatisn

Sectour 110 Vv - 220 v £ 20 ¢

Fréguence 3 50 H &
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Analyse , étude et caluul des différents organes formant l'oscilloscop..

A - Ainalyse du tube & rayons cathodiques,

Assayons de voir, les différentes étapes gque traverse le faisceau éléwtro-
nique avant de heurter 1l'écran, placé & 1lextrémité du tube eathodigue de 1loscillo-
scope,

L'electron est une particule életentaire, qulil est impossible déldécrire
de meniére conplete le mouveuent et les proprictés de 1'électron. C'est la raison
pour lagquelle on considére un faisceau d'electrons pour étudier facilement le compor—
ternent de 1'ensemble, comme oe sera le cas de notre présente étude.

a - force intérieure au faisceau.

Ie donsité des éléctrons dans un faisceau est de 2 X 107+ e1é&ttons /par centi-
netre cube. Si on considére les éléctrons & 1tintéricur dlun faim pinceaux éléctromi-
que on obtient pou¥6l‘ac§élération radiale d'un éléctron sur la surface latérale —*
du faisceau de 10 "n/s © ., dest & cause dg cette énorne force gque l'on peut realiser
un faisceau de 0,1mn de dianectre,. e sl A

b~ Demcription généreles .. e GG
Tes.pscilloscopes utilises des tubes entitrenent éléctrostatique, dont les
parties essentielles soht ¢ : ihe
. .7+ =1 =la cathodes - SEA ; r e RO

Doime , on 1'a déjA annoneé au chapitre II Jacathode de.forne cylindriqueg: -
est & chauffage indirecte, et”révﬁﬁae:ﬁ;l[éX%reﬁitéwd'UBstcouché*émiés%ﬁé'd[quder_'-i
(Ba 0 ). Ia.vitesse des ¢léctrons.enis est faible et presque orthogonale & la surface
de la"Cathodey~: 7 GRAEt o e 0 § i JErEEs e

' . prwipGylindré. de Wehnelt, (Electrode de modudation)e s yTecE

2 pour r8¥e de cormander, kequs £ité atéléctrons et de 1és concentrer .. v
& leur point. de coreours “en un faisceaus éﬁ%diﬁ,-ag’ﬂéié de son ‘orifice,Son penteptiel

est négatif or sen“aiapﬁragme”sera;une-lentillé"cohvérgentey“et, lés éléctrons seront.
repoussées par~las”burdé”dé{Qélui;ci;vyrsrl‘QXEJQU”faigcequ(Fig,fiBJﬁ‘ T e i B
: _Enfaggmentaﬁt’la"?QldtiSQﬁion-du Wehﬁélff(niﬁiﬁgfiqn:de'bbi&lance)i;gn réduit
le dianétre du-gport et la sﬁ#fgce:éuettriCe-,zetfgn_déplqceulé*pdiﬁkvgéﬁpgﬁgqgna;vei;
1a cothode( Pig 19). Folsons renarquer que 16 potentiel dp Wehnett, ‘ne doit jonadsr

devenir”ﬁosiiif;par-fappqrﬁ"éfqucuthGCe,-Euqu61 qas4.llécran uprdlerait! en raison

H

»

de forie intensité du foiscean. Sa polarisation doit toujours:etre éoriprigse entre @°

et - 50.¥. Bonele Wéﬁhelfi;cdnétituefuﬁéVélect?g@é'de cormande gui perhct'de nodifie:
la brillance ou réglér la goncentration, b= . ; gt

_ s 57 B2 3 - Concentration du faisceau. : -

Tes éléctrons ‘ont tendance & diverger au 4613 du ler point de convergence
en raison du potentiel positif de la 137e Anode, Donc pour bien les concentrer sur
1l'axe , en direction de 1'écran , on emploie une lentille é1léctronique.Celle-ci
est formée par une 1&re inodede concentration gul régle la finesse du spoXt (Big 19)e
sa tension varie de 200 & 700 V )comprenant plusieurs ddaphragies pernettant densup-
priner les éléctrons diffieciles 4 concentrer, et dlavoir un flux princiapale d'éléct-
rons § et une 2ene Anode Pornant un chaup éléctirostatique avec la. iere Anodes
(2éme anode dlarrélération’ son but est 1n Airimahion de 1la divergence du faisceau
ot L'nocdlération des éléctrons, déterminée par la valeur de cette tmmsion variant
de 1 & 3 kv ; on rappelle que v = 600 VUL )Les trajectoires des éléctrons forte~-
ment incurvées vers l'axe, cu voisinage de la 2éne Anode, 4 cause des lignes de chanr
devenant de plus en plus légérment paralldéle & llaxe, sont renduis ensuite divergente
en raison de 1l'écartenent de ces néres lignes par rapport & celui-ci,ralentissant
ainsi la convergence du faisceau. = 5

On obtient ainsi & lao sortie de la lentille eléctronique, un flux d'éléctrons,
de diandtre qui dininue encore, si la vitesse gu faisceau auguentéjet ceci pour avoir
finnlement un spot lundineux sur l'ecran. I'enseuble des 3 éléctrodes prédédentes
forment 1le canon & éléctrons. ' -
: 2 b - 4 = Brillance = Post-\ccélération du faisceau - Anode post.
accélération = ; e

1e brillance est fonction de l'énergie cinitique des élégtrons, car une
fraction déterminge de cette energie cingtique est trapnsffrmee en energie lumineuse.

pour 'n" éléctrons du faisceau , on 2 % ch":% n oV m, . 3 masse d'Eléctron,
: ’

lelke
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Done pour augmenter la brillande, on agit sur la vitesse ny!! qulon augmente; cecl
entraine 1'augmentation de la tension accélatrice, donc, diminution de la sensibili-
té de la  dévdiation, Tlemploi de l¥anode post—accélération placée prés de l'écram
resout! ce probléme en augmentont. 1a briilsees sans réduire éxégérement. la sensibili-
té, car la déviatiom correspond environ aux pepentiels de la oéme anode, et l'accé-
1érationi ne se fail que sur une faible distance, Les potentiels de posi~accélération
varie de I XV & 5 kV pour 1loscilloscope, Une élévatiom du potentiel de 1l'anode
post-—'qccélém‘hion;permét de voir les phénoménes ultro~rapide (signaux rectan-
gulair-e).
b- 5 -~ Plagues deflectrices.
- Btude et coloul de la déviatiomn (£ig+20)
Désignons par i e, chorge d'électron. Uat; le tension dlonode 2
. m 3 mosse atéléctron. , @ § distance entre les plagues,
3 T 15 tension: entre les plagués, 1 : la longaemw des.
- plaguese -

e

d

Soit un éléctron:qui traverse un chomp éféqrbrique sur une distance L.
Ferivents les conditions initiales pour le Tepere Xoy.
3 4.=0, x=0, y=0y° Omd sV, =759 V= Oo

Appliquons, 1o lol af.‘_ondammenﬁal_ de la dynomique 3 = e .
f=m ¥ 5 S fi : (appliquées) avee > % “= - ¢E , entraine s m f = ~ B
projetons cette relation.sur les oxes, A
" = S 2
2 2 WEE s M i, d“x/,.2 = @
V) D a~ =/ d't_.z =8 # 8 s g entraine: 3 o
! 2 : K
) m & y/ 2=neE,aVGc!=E=E=—d_z’d S i _
o _d'b.. N g a y/dtz = = eB/
paxr 2 intégratiom ¢
| R :‘ x i "V@t
% ! on éléminant t, on. obtient s
) ek (amEe :
, :,r.—-z(emt/me),
1téquotion de la parabole 3 V= (eE/mevD 2),. x°= %(eUd/medvoz).xz
- calcul. de la déviatiom,
82 A la sortie des plaques la trajectoire de 11électron: sera une droite de
1.4, . pente. g ]
Al e _ ¢ewl [/ - _
tg O = d‘f/dx] T ae (C'a" ‘ma v%) , om & oussi s tg 0 = D/L
17
Fn comparant, on aura i D = ___ff?f}__ »
m dw.”
e Q

A 1'entrée des plaques,. 1télectromaura une vitesse v = W, , +elle que ¢
i 4 p EaETT e ] :
~3m ¥ 5= e U,y entralne: v, = \/ 2e T, / m,  donc la déviation devient §

- calcul. de la sensibilité 4
1o sensibilité est la plus petite voleur de la tensions appliguée aux:

= 'plaqués pour avoir une déviation la plus grande, Donc 1a sensibilité sera ¢

~ Discussione.
Cette Formule montre que si 1lon veut ougmenter la sensihilité, il foud
1 = Diminuer U, , entraine , diminution de la luminecence de 11é
Db ke a, " " , augmentation de la capacité inter-plag

- T .
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% - JAugnenterl, entraine , augnentation, gustenps de tmansit L.
inter-plagues., i
4 =~ jugnenter L, entraine, encombrenent du tulkes

On voit gque c€sS moyensﬁoﬁt une influence nefaste sur les oaractéyistiques
du tube. Comne la sensibilité 'des plagues Y est poujours plus élévee que celle
“de X, Donc les plaques Y sbnt situées, plus loin de 1'écran .que les plaques X.
© Pmatiguement, on augnente la sensinbllité , en utilisant les plagues de
foriie évasée avec lesquelles on obtient une sensibilité du fait du @aible écarte-
nent, des plaques et une déviation suffisante sur 1l'écran , dle 4 la partie
dvasée,lo sensibilité dd tube coursni est de llordre de quelque dixisnes de mmi/V.
S Cormie il o été dit au chapitre précédent, les plaques déflectrices sont
- exeités de fagon symétrique cependant, une atEgue asymetrique des plagues donne
rpoissance & 2 phénomenes §éfastes pour l'observation des signoux & étudier.
332 '~ L'astignatisme (ou Géconcentration du faisceau),lorsqu'lon relie , une
- ‘pléque de chague paire, a la otme inode et, que l'on applique la tension du signal
& llautre , la concentration ainsi que le potentiel moyen des plagques vont.devenir
unie fonction de la position du spoxt ; un point de la trace sera net et le reste
devient flou,: . - ol e
i '~ Digorsion trapézoidale, _ ’ ;
14, la vitesse des ¢éléctrons augmente ou dininme, car le potentiel noyen
* Q'une paire de plague varié par rapport & celui de la 2&ne inode. la sensibilité
de la déviation varie dufant qulon est & 1llune ol 1tautre extrénité de 1llaxe
perpendiculaire, On obtient une image en Zorne de trapsze,. ' g
H -~ o 5 H o

... Bi=6 - TL'écrén fludréscent,

Aprds evoir traversé le camon & élédtrons et les systémes de déviation,
le faisceau ¢léctronique atteint finnletent 1'écran, Belui-ci & apour fonction
de transforner ume partie de 1lenergie cinétique du faisceau en énergie lundneuse,
1'énergic totale est trés faible inférieure & 50 mW, une petite partie est -
transbroée en luniére visible 3 une autre ap.arait soms - +orme de chaleur
éChauffantvllécrdﬂ3§ lé reste represente une énergie :.. d'extraction des, éléctrons
secondaires, arrachés & la substance fluoresgente,et.inaispensaﬁle au fonctionnenent
du tube. i oA L e SRR
' .L{écran,est'constituée.par_une-sﬁhstan¢é fluorescente,” adhérent & la sur-

face interne dw tube. L'image est:donc obsetvéé A travers ltécran et le verre dec’
ilanpoules Ies couleurs du 5uot représentée sur 1'écran varic-en fonction. de la
ﬁé.ture-,_'.chim"-’i.‘.‘r-" An de ehhedzaics f?ﬁ-yqé-._q'whma‘n'?ﬂﬁo; ol ::ﬁ, ingnvr;M&B*ﬁ'pn’ "_cfl.'e‘.:qe_}—i, vertes,
Orangesoubl-!;'uu)ﬂeo 2 N e o L i S i . . : .. : ; £

* on 2 une énigsion d1éléctrons-secondaires par 1lécran, des.que le faisceau
henrte celii-ci. 3 ces éléctrons aninés d'uhe faible vitesse , serofit absorWés par
Jes électrodes positives(Revétment ou blindege donducteur intérieur) les plus preés
de lécren, fernant aingi le cireuit de la source dtalinentation,. . - M

- Potentiel.de Weren “ . - nH0 s ceapra G -

| ' Le potentiel de 1*¢cran doitqtoujours“ﬁemeurer'cbnstant , clest & dire que
le! nbre dléléctroms énis per 1'écran, égal au nbre atéléctrons qu'il recoit, Ce .pof
entiel est obbenu pour une tension dlemtostabilisation qui est'encore une tension
d'anode d'accérération (forte tenmsion).: ; g et TMET ' :

~ Substandes utilisées et couleur de la trace, : edis

Certains compogés chinigues deviennent'luminéscentsg;sous-1Jinf1npnnp_0u
Fadonnnii A1Aﬁ+mﬁw4qnh*“nhc anﬁ+gﬂnoq_nhﬁniaucnguh yqxcu.bbubzrcuﬁnes fluorescente
si elles sont mélées 4 -des natitres activantes den% la nature chimique && la pro-
portien , détérnine 1o sensibilité, la rémonence-de 1l'écron et la couleur de la
lunidére ¢nisme. Par exemple 1l'écran le. plus répandu est a base d'ortho-silicate de
zinc(Willemite)]activé par le nanganése ou le cuivre cn quantité treés faible GoIa
couleur énise est vert—joune. N U P : o :

: " p - 7.Tubé cethodique et ses dispositifs de .réglage (Pig o)

.14 Wehnelt pernet de concentrer le faisceau sur S, et de régler le débit
des éléctrons (cormande'de lumiqosiﬁé) gfﬁce“au potentionetre P,« Cependant le
réglage de la iuminosité dé@la@ﬁ?ﬁ,fpedt rendre mauvaise 1linage, e¢'est pourquoi
on doit reglér 1a . concentration & llaide de Py P, et P pernettent d'appliquer de
tensions continus. sur chacune 'deés paires des %lagéesi pbur fodifier le spot soit

.\
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Vﬁrticaiemenf'ou hqriz6ntalement.;_cﬁgﬁtfié révlage de cadrage vertical et horizony
tal.- ' W e P :

.B - TA SYNCHRRNISATION t - ', . :
- - Dans les bases de tenps déclenchées, le spot lumineux ne parcourt l'écran
que si une inpulsion de dérnarrage. de. la dent de scle , nlest appliquée & llentrée

" des circuits de palaoyege, contrairenent & ce qul se-passe pour le balayage

relaxé qui évolue, rfne en 1l'absence de Synchronisation,fg 1 fin d¢ son parcours

""le spot ne cepart aussitdt,mais s'irmobillise 3 gauche de lécran, dans’l'attente

“ atune aubtre inpulsion de déclenchenent, Présentons le schérin synoptique d'une
synchronisation déblénchée(fig.22), : _
Concentrons notre étude dans cette partie sur les deux blocs importané}
de 1'orgene de synchro, , eb, qui sont 1!'inverseur de polarité et la bascule de
schndti,.
& - Etage inverseur de polarité,
Pour déclencher la bascule Schoitt & partir des signaux positifs ou négetifs,

" un étage -Anverseur ‘de polarité est indispensable le principe utilise le plus souvent

‘un amplificateur différentiel(?igzz), conportant 2 transistors identiques, couplés
‘par une résigtance d‘émetteur-ﬁ,ag Liattaque est réalisée sur les 2 bases selon la
! polarité de.l'onde; e ; el R

: - -.BEn. considérant la figure 23 supposons jue 1lon veuille toujours obtenir des

4

ﬁignaax_positifg”ou négatifs, & la sortle du'nlontage aux hornes de R;, on & 2
DOSSIbITItES e R s e e 4

15) — Si on dispose de signaux négatifs, .on attaqyerait:la base de &
é Y qui les anplifie avec un déphasage de 180 o PR

20) - Si on disponge de signaux positifs, on attquerait la base de T .08

transistor complé & T , per R ., va couliander FTgé.partir_de son circult &%métteug
on aura des signaux positifs eg sortie,. gl ’ P e

Tc schéma de la figure 24 donne une réalisation pratique d'un inverseur de
polarité , dans lequel, les signoux de synchro. sont dirigés a llaide de Sy €t S
sur la base de T , ou celle de T selon la polarité du signal de synchro; de
fagon & disposer aux bornes de la“charge de collecteur de T.,d'impulsion de déclen-
chement toujours positi¥es, Quelguesoit le cas considéré, 12 base du srarsistoir non
eXcité par les signoux de synchro. , se trouve reliéé par llintermédiaire de S5, ou
g au curseur du potentionetre P ., par cette néthode on peut regler 4 1taide de
a&lui-¢i la polarisation , le goin et ltamplitude des signaux de sortle afin de
déplacer. le point de pasculement du Triggert de Schuitt.

8 — 1 Galoud des élements de l'Etage inverseur de polarité,

Considérons le nontage de 1'anplificateur différentiel, de 1'inverseur de

polarité, avec ses entrées e, et ¢ (Fige25)s Ty ;
— Tonctionneuent de ce circuit en amplificateﬁi}'f-~

DPortons alors les tensions e, et e 3 las nasse (fig.26).

soient deux transistors T1et T2 du ﬁﬁe ty%e NPN 2NT719 et ayant les caractéristiques

e

2

EB}? = 056 Wiy Vo = 1970 5 J.=10m4, B = 35
S * Calcul de HC i :
e NV Py
b entrai = e = T o ! BE)
T = Rc IC'+ VGFP + ‘BB ntraine RC = ) ou 'RF = = R s o A 2 e
I, Ig
-+ prend une tensicn dl'alinentation de U= 16V
. 150100
Dofie By AL --:-’-§~)= 560 5.
10. 1,072
e B0 % Calol] e gl s St S
L e waR i o ® Ee s R
A -VB 'RE(EIC) - Uep Vﬁ - VB = VEB donc ¢ R ;—-g—— LR
" _ 2 I
; 16 < 056 B sl
-“-H H

R =T ol 2 ;
g 2.10 8 e
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On trouve finalenent: HC = 560 /¢ s R,=T207

A

P les valeurs :

on donne pour R3 3 4 ’ 1 ’ 1

R, =15k%, R, =15kA, Ry =15k", P =10k=s
b - Bascule de Schnitt(ou Triggert de Schmitt)
Ta, = <, on va rencontrer un ckrcuit & 2 etats stables, Ce montage

constitué de 2 amplificateurs inverseurs, ressemble au circuit de la bascule
classique bistable, il n'en différe que par llabsence de couplage entre la sortie
de T, , et llentrée de T,, Ce montage est remplacé par le couplace crée par la
résistance cormune R (Véir Figa27).
b -1 = Fongéionneuent du circuit,
R, ¢ Resistance interne de la source de tension e(t) y €6 C est la capacité
d'accélgration. .
b - 1 — 1 Fonctionnenent en anplificateur de gain fini(Fig.282).
Si la tension d'entrée est suffisament faible, T, sera bloqué, T, est alors
conducteur, coit saturé; si on augnente e(t), jusqu'a aébloquéf*t['3 (VDF4 ?EE d)'
=
celui ci commence & conduire , & cef instant T est encore pnssant, et, la sortie
est 8(t) = U - Rgp I npe 1o bascule anplifie avec un gain posmitif , et on a s(t)
qui croit avec la%ension d'entrée, On a un blocage de T quand V atteint une valeur
convenable, Si on augnmente encore e(t) , s(t) reste égaie S

b -1 - 2 ~ Fonctionnenent en anplificateur de gain infini,

S1 on augnente le fain du circuit, par augnentation de R , la pente de la
courbe auguente et lorsque le fain devient infini, la pente sera verticale (Fig.28b)
et le systéme comme & osciller,

b =1 -~ 3 ~ Fonctionnenent en oscillateur bistable,

Si on continue & augmenter 301 s on croit cette foim-ci le gain en boucle ouvert
de l'amplificateur,; corme on a uné réation par la résistance d'énetteur RF et que la
tersion réinjectée a l'entrée de T, est de rnéne sens que e(t) , Cette réaction sera
positive, la courbe aura donc une zente négative (Fig2se).

b—=-1=4 -1

Si on augnente e(t) et qu'on dépasse la veleur de V, , le point de fonctionne-
nent saute aussitot én A, & la tension U s le nfle phénoméne se présente nais en sens
inversez lorsque on diminue e(t) et gu'on déscent en dessous de V s le point de
fonetionnenent devient en B, on aura un phénoméne d'hystérisis d!Sutant plus inmportant
que V’T -V 5 est grand (Fig. 28 ¢, courbe en trait fin).

b -1 -5 - Forme de la tension de sortic(Fig29).
A la sortie du montege on aura des signeux séctangulaires porme 1'incique la
figure 29 b . la figure 29, représepte 1'évolution des tensions s(t) ;$iz.29b et e(t)
fig.29a . On remargue qu'on o la concidence entre le basculenent des crénenux et le
passage de e(t) des seuils v,et V.
b -1=6- Calcul d%s seuils de déclechement V , et V 5
-]
En considérant que le nontage de la bascule de Schumitt y Supposons gue
1'état initial, soit , T, blogddé et T , passant. Le schéma se réduit & un circuit
sinple qu'on veut encore sinplifier & I'aide du théortue de Thévenin vu de B

et la nasse, g

on obticnt la figure 30, telle que &

(r+R,,) R

K = (e4r,,) // B = Ve

T4 RLaR n+R 01+ R

C1

1Y

.../..0'
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Le schéma de nontage devient(fig 31)
T4 étant passant ou conducteur , on a ¢ X

Too= P Tp2? IE:IC;IBz:(F’* 0 Ig

Done V =R g IE =RE(;3+1)I
le circuit de base donne ¢
I‘ = 0 /
A Tt Ve, 0 B
5 = Vor
donc & I = : =
’.I
B2 % +(}3+1)RE

On augnente e(t) , jusqu'a la une valeur qui débloque T 39 donc:
= T T : 3 ol -
) Y I Vgt (yBE) g avec (XBE) a tension de déblocage de T 5 lcette valeur
les 2 tronsistors conduisent , donc le seuil nontant sera :
(g+1) R 4

V1= (VBE)d + (W —QEEE > ).(W ; (RS nlintervient pas)
¢+ @) o

B
- Approximation & Si (P+1) RE D) ?{ H V1 =(VBE>d & P d@ﬁE;Q

si T1, T2 sont au silicium . VBE = 0,6 V 3 (VBE)d £ 0,5 V 4 V1 devienty
i R
v, = U -0,1= U =~ 0,1
R 4 2+ Rc1

(veleur indépendante de B , , température et nature des transistors).

A 1la valeur de V. on a Un 28nme état Jans lequel on a wm basculenent, tel que ¥
devxient conducteur ou éaturé, et T bloqué, Calculons de la nfie maniére le circult 5
équivalent vu de 01 Et la nasse p&% le théoréne de Thévenin (Fig.32).

/ L
on obtient . ‘L; = (x+r) U 5 (H. =) RC1 (r+R)
: R+Tr+R

C1 R+ +R o1
Le nontage devient(fig.Bﬁa)
on dinimue e(t) , jusqu'a la valeur de e(t) = V, & partir de laguelle
T4 dormence & conduire,donc

Var o = (agly

Dans le circuit de T3 y Ona 3

Vg, = (Vgg la + By (Im +Ig) avee Ig,= § IB;E
On a aussi :. .}Qf “
V .= (¢ = ¥ I

C1 C1

.QQ/I.‘-'-
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N f" S } R )
on & une rélation , entre 1j ¢« '} telle que s 1
Ritsr
Etant donné que 3
R
v ol —— ¥b1, on coribine entre ces equations , et on
R+
obtient @
l‘j - r
(Vv 3m) 2
i = '
c1 e if
% BB + 1 + R \;{-
P 155 45 29
' B+ 1
Dans le circuit de T3;on a encore : Vg = RS I Bt V¥apqt RE —-—§~a-—- I CTs

au noment du déblocage de T

4.
BEn éliminant I 31; et renplagant T o1 par sa valeur j on obtient pour le seuil
descendant V , 2 1n valeur ,
= \ R B
Vig = e F (U = (iggly ) =
1 Bow s oH .
5 = Bigw
avec 1lapproximation 3 B> 1 PS Ko TR
JD
b=-1-§,

caleul des éléuents du circuits et des seulls de déclechenent,
Soit deux transistors #=m T3 yT , 4 de caractérestiques @

(v = 0,3V, (V

BE) sat”
pf = 40, et de type 2 N 3691, étant donne que ¢ U (VCE) oax ! OB prend alors :

c8) nax O3l ¥

= 25 V, (Io)sat = 10mA, (V

CE)sat

une tension d'alimentation , qui est ¢gale & U= 15 Vi

soit 1'état 1, ou T, 3 est bloqué et T , saturé,

3 4
Oon obtient alors le schéma sinplifié de la bascule de Sehmitt (Fig.33b)

U= (R + R ) I o sat¥ Vop snt, o0 PPomd By = By /3

U= Vog sat
: = entraine = mmmme———————
deng Use HE IG sat " (VCE)saﬁ’ RE 4T
C sat
" . _15"‘ 0’3 - 5}_ ! = -
Kalaiss o R E= 1570 0,37 K on prend RE 270 S
~ Cale I .
Calcul de ROE
Ro= 3 Ry = 3 X 0,37 = 10,1k %2 , on prend ;
RO2= 1 k% .

--o/.--



- Calcul de R

..= Calsul de T

on prend en général

0

or j3 =. _._Q.__EEE.-- 10

- Be

i4=j“jﬂ%sat

/
J Vag set * BE To sat

Ri = Vzp sat” R'Ej;c sat’ entrelne "R =
4 i

4

= . R = iz R
U r:'3+Rt4 ou;J r13+vBE S:3.J5+LEICSm

T

U=y ¢ sat

BE sat Ry

]

donc ¢ T

Lz

3‘.3 > Ip geg ,onprend:iS=IBsat+O,1mA

+
-

-

B

=

=

I

+ 0’1 = = 0335 = i\'

= 0,35 = 0,25 = 0,1 1 A, donc

15.= 0,7 = 357 0,7 + 347
r = o 30,3 kg: ’ R o e e st b e e e T2 4.4 1{ _I}(,.
0,35 0,1
on prend 3 o 27 k 5t : R= 39k S,

Vérifions si T, sera ploqué & 1'état 2 clest A diye, T

saturé , T

3 A blogué *
on obtient le schéna de la Eigure 34.
u (o
PR e Vor = Veg sat * Pp Tosat ° 2T TEER
R .‘..2 = VBE o RE Iy sat entraine VBE 5 = R :1.2 —"EE I
¢ sat,
v Cc 1 I
on remplacant 12 par sa valeur, 1l vient que @ VBE o &= R =—————— = RE C sat
r+ R
on portant la valeur de VC‘\ dans celle ge VBE 5 :
V oE sat By Iy set
H s r+R E g sat
Aolle ¢
» ks 0y3 + 24,7 ek
Vv BE 2 39 34T 0,95 V¥

391+e27

done T4 est bien bloqué,

"oo-/-’o-
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nontrons bien que le ecourant . -~ qui passe dans la résistance r , est faible,
~ v . V. + R _ I 0,3 + 2,7
CriCyR T L U R Dar B = 0,045 n A,
r+ R & Wi 349 + 27
Cette amleur de . i, est inférieur a Iﬁ,sat donec 11 =5 IC att
- Calcul de R 1’ s
1 -R T
CE sat B C sat
U= 301 + VGE oot RE Ic Rt entraine 3 RC1 = :
C sat

ANe °2 15 - 035 = 217

G 10
Gf Aprerd s Ry, = Tk W7 (valeur normalisée) .

- Calcul des seuils v1 et -v2 H
* (a .
bclcul de Y 1 * R
v s U - - 0,1
R + RC1+ o,
A.L-No : 39 . 15
39 + 27 + 1
¥ galcul de V2 :
R
1 AL Loy
Vy = Vg g+ O =) sep, .
(s} : R R [
E — \
n+xr
s ] iy '
avec i) = cee—— et (II: =R... // (r+R)
r+ E+ R e
% C1

Lala 8 o B (R 1X (27439) }

i e = e =1 k¢

r+R+Rc1' 27 + 39 + 1
. 1,
39 + 27+ 1

..l/lll



finalenent @

R |
= 3 = B
V2 = VBg 1(sat) * (2 (Vap) aev.?
R )
Boey - K
R+
;‘L.N. :
V2 = O,? iy (8,?3 = 035) "‘-—9:-21_.. donc ::. v~2 = 3!25 Ve
@427 '+ 0,6

¢ = Circuit différentiateur et écréteur,
Ceuxeji gext dispcaés innédiatement.", aprés la bascule de Schmitt, comme
1'indique la figure 35,

¢ - 1..Etude du circuit fifférentiateur (fig. 36).

c -1-1, Durée de 1'impulsion.:
Le courant dans la capacité est @

Etudions le circuit derivateur, par exemple attaqué par un eréneau négatif

dlemplitude —= U; en a 3 %

et T - Cy
w= g1, 46+ RL (1), meis v==2i_ (2)
] dic ' ic 1
5 1 3 . I — s i ——— I wm —
En derive 1l'équation (1) ¢ O =i, B3 entraine Log -z ===t
W ol
Ce qui nous donne : ic =K e S s 8t =0, ic = - IO entraine,Kz—Io
Done - -%5-
v(t) = -~ 2L, e avec - RI. =~ E,
2 0
e
RC s
or 3 v(t) ==1 e avee . = durée de 1'impulsion.= RC.
o
; T.
Finalement 3 v(t) = -Bw

¢ =1 =2, Celcul de la constante de temps : T

On trouve ”T’ 12

= RO0i= 4474 100 X 624 10 291 ns,

Donc, les créneaux (recueillis sur le collecteur de T, ), une fois différentiés,
sont omnsuite ecretes par la diode 1N251, pour donner tmiguement. des impulsions
négatives de durée ' L 291ns , capables d'attaquer, le bisteble de commande falsant
suite- & ce circuite ;

¢ - Etude DE TA BASE DE TEMPS,

Dens cette partie, consacrons notre étude, sur une base de temps déclenchée
f réquement utilisée en oscilloscopie, et, servant éfficacement. pour ll'observation:
d'un phénoméne guelcongquesz

.-.o_-/-_.qo
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Cette base de temps utilise, soit un monostable (univibrateur), soit le plus
souvent, un bistable (Ecclés - Jordan ou bascule de Schmitt), servent comme organe
essentiel pour la génération des signeux:en dents de Scie,

Proposons nous, d!examiner le principe fondamental du fonctionnement d'un.
bistable (ou bascule) du type Ecclés - Jordan, mmm qu'on a adopté pour notre sys—
téme de balayage (fig. 39).

Clest un circuit.a 2 états stables qui délivre un signel de sortie carré,

| lorsque les impulsions de commande sont.sppliquées & llentrée, Un aycle complet de
| signal de sortie est. obtenu aprés 2 impulsions dl'entrée,
a - Fonctionnement,
| Etat 1 : T_ bloqué, 7. saturé,
| Etat. 2 3 si.on;appliqﬁe, une impulsion.positive sur la base de T_ bloqué,
celiui=¢i. devient conducteur; donc sa tenkien collecteur. diminue, Cette “diminution
va affectér le potentiel de base de T s grfce au pont diviseur (r ’ R%), ce qui
tend 4 rendre T_wmoins condusteur, Sgn potentiel collecteur va rémon er, ainsi
que celui de la Base de T. par le pont (r2, R1). Ceci va faire conduire. davantage T_,
Ainsi ce phénomene se poufsuits rapidement®et 'cumulativement jusqu'd ce que T. se >
bloque, On aura un 2éme état ol T_ sera saturé ou conducteur et T, bloqué, lg systéme:
rebeszulexe d son état initial, si 2ton éxcite une 23me fois. la base’de T, par une autre
impulsion. posdfive,

b, - caractéristique de ce montege,

b -~ 1, Tension U : Lorsglun transistor est bloqué, U est choisie de
fagon que : U<V l

CE max,
b - 2, Réd&d@bance R, 3 R_ est choisie de fagon que I « 1
8. F T ¢ ™ ¢ max,’
et que V., I_ (puissance dissipée) < courbe de dissipation.meximale,

b -3, Ty 32 - ¥ ¢ leur valeur doit 8tre telle que la tension du
’
ler transistor blogué ( WéE':.U) puisse rendre passant l'autre transistor, per le pont
(r,l ’ R2 y - V) o On doit aussi vérifier que le pnoht (r2 ’ 31 y - V) conduit alors
& une tension base - émetteur qui bloque le 1er transistor,

Remarque t Le montage mentionné gdeessus peut &ife un montage symetrique

dans lequel r. =1, ; B, =B, } Eaﬂ = B, | : LA identiques,
~ e "‘
W & widaloul des dewx états dlune bascule,

Spient les transistor ayent les caractéristiques données par le constructeun @

Vor mex, ? T mox, Yom sat, ? VEE set. ? Px ° =
i ' CE max,
Comme U < Vg g onprend s U,y -V, o sat, ? telles que U = ¥ = 5
IC max
= > i 14 . 4
et Ic,sat, 5 + Le nontage est symetrique, Soit 1l!'état. : TB blogué ,
Eb saturé,
¢ = 1. Caleul de T, Ry R, (fige 38).
on & 3 IB2 .l E§2 sote
sat., ?f
~ Calcul de R, ¢ la figure gi-contre (fig. 38), denne 3
b= Vop 2 ent, = o To2 gan, RO Y TV opoma,
(T
IC2 sat,
II./U..
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- Calcul de 1y R 3

B sat,tV ' U= V3m gat,

2 =

=1, + Igy gy OmPrend i, telles que : I, o0 < I O Iy o0
)

Car il doit 8tre trés faible devant Ib2 St

Dona i = 332 e Ll Ib entraine- 14 = IO - I, sat,=11
Finalement @ Vo, +V U= T
R BE2 sot. . r o= g BE2 SEE,

L

C = 2, - Une fois calculé les éléments du bistable veriflons 1'état. de
la bascule, On a toujours T_. blogué , Te saturé ,

5
* Vérifions si les valeurs de ry Ry, - V bloguent Ty e Sur la
figure 39, on a Imm 1l'équation @
V+ V
T . 1 CE2 Sﬂtt‘
-V + (r + R) 12 - vﬁEQ sat, 0 donc 12 =
r+ R
Mind : = = Ti [ tral
Mais “BE1 r > + viQ ot entralnes = ( )
Vo = = =====mm= (V47
BE1 2oy Ci2sat,
)
CE2sat, < 9
Dona. T5 est blogué .
Vérifions dque T6 est saturé,
U -1
3 x OmSc_—t. - £t —
=t D gagr L T T Bagzeinet Lo ety = op - »
G.
U=V ¥+ V
dona. ¢ I S ety CE2sate ____ﬂg@%?&ﬂw entraine que T, est
02 sat. 6
RG: n+ R

saturé,
* yérifions que les valeurs (r, R, — V) scturent Tg »

Calculons L, Sat’(fig. 38)

U= Wom satiz Vem sat.g 7
ORBt. T amitiy — 19 = s = v 1y = !
T + RG R
Done: ]52 = 3:.?5_}2._3%3 = _Eqiﬁlrgﬁget.
58ty RG + R

?f = —= & Bﬁo ] entra1ne;T6 est satureé,

IBZ sa‘t. A .l./o-t
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Sur la figure 40 on a 3

U-T
. BE2 sat
= i = < entaine g
Vomt VBm> sat, t Tz 8vec i !
Tr+ R
c
i ( )
V' = L L pa— U - v + v
b 4 a -
CE1 e Rc BE2 sat, BE2 sat

d - Augmentation de la vitesse de basculenent,

Cette vitesse est augmentée par 1'insertion de deux capacités C et C! telle
que C = C!', en paralléles avee les deux resistances r , Ceci permet un bassage
repide d'un état & 1l'autre de la bascule. Lérqu‘un signal de déclenchement est
appliqué & llentrée du nontage,

d - 1, Temps de basculement @

Clest le tenpsTgui sépare 1'instant ol est appliquée 1l'implusion et celul ol
la bascule a changd dl'état et slen est consolidée, Ce temps est résumé par le
diagramme suivant (fig, 41).

d = 24 Valeur des capacités dlaccéleration,

On.prendra RC

C = ¢l= =y s pour que l'impulsion soit tronsmise sans
it &)
déformations Ge ¢ Capacité dlentrée du transistor passant,

d = 3, Fréquence meximele de fonctionnement,
Celle-¢i est donnée par :

£ e T 3Coh Uzo Bk
nex. o r+R
7 & Constante de temps associe au deplacement dés charges des capacités
Ciet C!y dona ] 1 1 RaC,
£ = (-..-... + —-..-.) aved ( = —mme———
NaX e G ™ R g

51 £ nex, 2uglnentey o,y R, C diminuent , #omm(C diminue si Cy diminue),,

d'ou 1l'inter8t d'utiliser des transistors rapides & faible capa01té dfentrée‘G .

Remarque : Tl est impossible de déclencher la bascule, si le fréquence de

recurrence est supérieure & f -
nax.,

e - Shéma d'une bascule de cormende et d'un systéme de balayage

déclenché (fig, 42).

e = 1, Commentaire du circuilt,
Ce nontage utilise, un bistable Ecclés=Jorden de cormande destiné & 8tre déclenché
pan des impulsions négatives, appliqués au point (B et d'un. circuit de balayage.
constitué par une source & courent constent. (T )s par une "porte" (T ) ayant pour
r8le de décharger rapidement la capacité ¢, d'un dtage de sortie (T ), et dlum
potentionmétre P1 placé sur l¥émetteur de.fﬂ9 s bermettant de débloquér la diocde D2,

.../...
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pour la transmission: d'une impulsion positivey en fim de balayage, sur le base de
s 1. afin de rebasculer 1l'Ecclés~Jordan, & son état initial,

Supposons au départ. que TS est. saturé et TG bloqué, A ce moment TB est condug=
teur et le condenssteur C est déchargé,

Envoyons une impulsion négative de déclenchement sur la base de T5 s au point
eB. Le bistable vo basculer, et, par conséquent le petentiel de collecteun de T
va déscendre, diminuant ainsi le potentiel de base de T, , par le pont (31 R2),
ma_se bloguant, voit.son:potentiel augnenter, C w@ donc se charger, a travers T
4 une vitesse dépendant de la valeur de R!, Cette chage va s!éffectiier liné-

airement, jusqula ce que.la tension:de base de T9 s atteigne celle appliguée 4 la

7?

diode B, par 1l'intermédiaire du poten:tiométre:P1 « Ia diode devenant conductrice,

va appliquer uune. impulsion: positive sur la base de T faisant rebasculer le

5 ?
histable & son:état. initial, juste & la fin du balayage; Te

amener une décharge. instontanée du condensateur ¢ , & travers TB de nouveau.

redevenant bloqué, wa

conducteur,
e = 2, Chronograrme des tensions (voir figure 43),

Ce diagrarme. montre les différentes étapes servent & ll'obtention des signoux
en dents de scie,

Etant. donné, que la bascule de Schuitt est. commandée par des signeux de polaritd
positive dans.le circuit.de synchronisation, on.obtient sur le collecteur de son
étage de sortie des signaux de forme rectangulaire (diagrerme (1) ),, de période
égale & celle diu signal de cormande, Ces signoux une fois différentiés (diagrorme: ? )
et écrétés (dlagram& (3) ), donneront. des tops de syncronisetion de polarité
négative cui déclencheront périodiguement la bascule de comnande Ecolés-Jordans
or,chaque top qui se présentera & son entrée, basculera $oujours, oelle-¢i, A
partir du méme état, Ceci va done imposer une période des gignaux obtenus & la
sortie de la bascule (diagrerme (g) ), égale & celle aussi du signal de commande
ou des tops de synchro, . En sonséquence la période de reeureence Tn des signaux
de balayage (diagramme (5) ) sera la n@me,

— Vitesse de balayage,

Ia durée du balayage t. ou vitesse de balayage est réglée en agissant sur

la constante de temps_'{ = Bgl s donc sur la résistance R ou sur la capacité C,
car, il y a autant de condensateur C, que de gammes,
Clest ainsgi tous les oscilloscopes sont pourvus d'un corrmtateur permettant
de varier la vitesse de balayage mesurée en (temps / cn) dons une certaine garme,
& 3, Calowlides elements duw bistable. de: commande (T5 - TS).
Soient 2 transistors (‘1‘5 - T ) du type BGW 94, ayant les caractéristiquess
Vor max, = 4OV 9 Igopex, T A00RR 0 B ® O g Ig gep, = 00 WA

Bsat, = 2™ 1 Vog gag, = 0925V 5 Vpp guy, = 095V Co = 20PF 5 U< Vop max,
/L

Q.‘.’/‘.l



26 =

=
e-3% % _ talcul de 1'alimentation U
On sait.que : UL WGE e pour cela,on prend ¢ W= 15 V,
Soit 1'état. 1 ou T5 est blequé et T, saturé, Om e
L9

U~V

- i ! ] ent ine 2 o
U=R, Iy sat, " om sot, FOTHEC R = === Jhec
=
“02 sat,
- J"_ - 0.125
Al N L RC e et .. = 295 "..L
2 50
- (alcul de.r et Ra
on sait que (Se—~1) @ . e U,
R = _ﬂ§3§EE:_“_ = __-_H:EEEEE‘ avee. 1, = i, + 1
¥ 2 Rl s s T EﬂQsa'l
& ol

Tel que o 3L o T entraine
q 'T‘_B2sa*t¢\ S N T maty

ce qui donne '3 :‘.jr
0,9{_5' + 15

e e o it e o T

A‘L. E{ -4

R
1

Vérifions que

Diapres les calculs du

= 6]‘-'-‘-.:\3. g E.I:'If!.

SmA < iz < 50mi , on prend :|3 = 6mA,

15,950 J} | 9 (Timimmme——eei=2540 S0
6

-
-

les valeurs : r, R, R, V bloguent blen T a 1t'état 1,

5
vormagrephe  precedent (§c-2) =

- T
g ST (v r
it B s (7 + Voo gar, ) ¥ Tom sas,
Ae I 3 O it . (454 0425) + 0525 = = 137 Vydone D est bloqué,

-~ Vérifions que

Dlapres le § c2, on a

2,54 + 15,95

it

x

les valeurs de r, R; R

s V, saturent bien T6 a 1'état 1,

-
"

W [ S s T
: ty oo 2T Vom sat, YT Yom ses,
2 Snte e il R 28 "
R r + R
| T £ 3§ O TR
L g T st o T Tem st
= = .} - 4 b ] —
2 sate T 3 o -
¢ s 15 =.0:25 15 + 0,25
e 2 0F L gy, =~ oo = 45,16m,
. == B 0:295 2?3 g..f + 15"95
15~ 0295 15 + 0,95
Ip ety = - e = gL
= 2434 + 0,295 15,95;
- Caleul de B, * T 49,16
B, =2 BBhe = 4= 11,35 < T0s
T st 4:35

ﬁnaXoea
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On voit que. la conditiom de saturatiloa:du transistor (f{iﬂ,\'_{’;B ?m) est
R Ly

-

vérifide, done: T. est bien saturé & 1iétat 1,

6

e m3 =2, Calovl de. C ef C° s

RC
a .
e OVE® G o
e o

-

Ao N :
g ) L o e
= 3 = 15495 memom U

zA
VT

On saii gue.:
g =

]

I

— (oleu. de 12 Ffroguenes maximele 3

o L ‘ i o

i itz v . T T

- o P — -

13

'

Cgpacité d'entrde du trensistor,

136p2,

12
S R A

6 2,34 15,53

£ = 5.6Ma, -
102wl : flonts
{eeg
: / 1% i, XF
f-m es’: la Pfrequance supérieurs @2 bosculenent du bistable ; cebie’est
VY A =
toujours plus grarde que aglle des Impuleicns du declenchement, sinon e bag-—

culement ne se proauvid. pas,

e - A, Colcul d-s élémentis du clreuit de balayage (T_.;, Ty Tg)"’
4

~ Supposons L!'état ol ':C et blogud,

Crn obsient lo Shéma de. lo Ffigure 444

On prend le m®me type de translstor pour. TB de caractérictiquess (BO'-.TSﬂr,J,

¥op max, = 4O W

I set. =

on.a- ¢ VvV =R. i .

e = A0 A { v P
“C 1o, PODRG, g 311119:..

v =

(B safhae BE sabe

R, =

52"‘*. ¢

enbroing

Cn saif.que s L

y o=t
o = .

prend : i, = 6mi L, =% + I
On prend 1 [ 5 T{_r 13 sat,
0,95 o f
Done. R e 1> 10 I
R, e vl
Calculons R, 3 o g s BE £nt,
R - o ey e - =

~ De néna & 1645

collecheur fera i peub wres colul de Lo

nagse.,

la source de courant la fizurs 45,

Soit le transissor T

_VCE=1OY ’ ?:: 35 . = ‘VBE 'O:\CV .‘U':.:"l5v
T
¥ Calcul de R- 1
Cornmne b0 Oa psub derire ¢

T

= 10 . T =

0,25 , Vo -

entraine * i, = 6

"o pat 50mA..

on prend U = %5V,

4

entroine 3 j_ig 50,

~ 5 = 1D,

15 = 0,95

b s e e s e =

6

2 5;541( .

ol TG est ‘:loquc':,TB sera conducteur i le pobtentiel de sow

done. cn obhient vour les circuit de

&1 Sype PP 2W7204 de caractéristicue 3

" I = 10mA,
z [s]



U~
Donec : R! = '--.—-_—gg_ = ...3..?._:_1_9_.._ = 500 4

R' serc un potentiermidire qui détermine la vitesse de balayage, s2 valeur

sera comprise entre 500 1 et 4k .

*C&lculdeRj H

--B3 I-'a."i"- RfIc - YBE g oOma encore $ I4= I, + J:5 &
On prend 3 13=‘IOI'._Fl , entraire Ty = HI_B- -

4
RIT. + V. (500,10~ 240 6) 35
Done: ¢ (6] BE g? L s

By = = - = 1,96k,

4 U - 123 1'3
w I = - 1?3 I3 - R{.P I{_.+ 3 entraine 3 R4 = %
ona: L =10I; ; I = 1
\ . 15 ~ 1960, 10 15 - (‘[ 960, 101— -’; :H)
ilg N H Rq- 2 IB —_ = 2? 99k " r

I 11,1072 /55

On trouve finalement'le bistable de cormonde et le systime de balayage en

valeurs normalisées, les dléments ¢

R, =270% , r= 2.5t% , R= 15%{, R

=1k, = 2,2 kfl R, =2, k, Rl=(500" =4k)
R, B, : ’ =

1}

¢ =500pF & 5 :F , G, (capacitd A'rc~41fypation) = 13657

-

: Sl peeisastre del 5O Ig Gy

D - CIRCUITS COMPLEMENT..IRES.DE I. BASE DE TEMPS,

Tllustrons ces circuits, par le shéna synoptique de la figure 46,

Dans ce shéma, en a rajouté, 2 organes (enplificateur déphaseur T,12-—T13 et
anplificateur de ”E].anldng"T,lO - TH ), en plus de ceux qui ont ét¢ nentionnés,
au Shénma synoptigque précédent de la base de temps,

* Tlamplificateur défhaseur (fig, 47) ¢ Clest un étage comportant deux
sorties absolument Xberkimvm symétriques, de fogon & avoir E sigraux en dents de
scie déphosés 1'un par rapport & llautre de 180° , servant pour llattaque synmetrique.
des plaques X , Ces signaux,omplifiés & ®n niveau convenable pour le balayage de
ll'écran et déphasés de 180° , sont obtenus price 4 1l'utilisation d'un amplificateur
Push-pull, employant 2 tronsistors,

¥ T'anplifhcateun de "Banking" (fig. 47).

A la fifférence des nontages A base de temps relaxée, ou il est fait usoge dlun.

c
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circuit d'éffaocement du retour du spot, on utilise ici un circuit dlalluroge du

spot.de balayage, Dans les bases de teups déclenchées, le spot stationne & gauche

de 1ltécran dans llattente d'une inphbision de déclenchement, On doit donc s'arranger
Que pendent cette période dlettente, le spot soit éteint, fautede quoi 1'écren
"orfilerait" par le poinx.inmobjle.. Par contre dés que le balayage démarme, il oot
indispensable de rendre & nouveau visible le spot,, de L'allumer en gquelque sorte,
Pour cela un circuit spécilol dl'allunage est prévu, Il est con¢u de telle manieére

que lors du retour du spot, le falsceaw électronique soit bloqué, Les signaux
recueillis sur le collecteur & de T de 1!'Becdiés~-Jordan, et, de durée égale au

trajet aller des signoux de balayege, et de polarité positive, sont amplifiés

par 2 tronsistors (T1O - T11) en enetteurs cemmn, afin de présenter toutes

les qualités requises pour débloquer le Wehnelt auquel ils sont appliqués par

llinternédiaire d'un condensateur & isolement,

E —~ LIPTIFPICATEUR VERTICAL Y ,
Actuellenent, il est rare de trouver des amplificateurs, conplétement tran-

sistorigés, Trés souvent, les montages préséntent un étage d'entrée, constitué par
un IyrE tube electroniqué pour la bonne raison. qu'on veut obtendr une impédance
dlentrée élevée, impédance qu'on ne peut.pas dispoder amec un tronsistor, excep-
tion Paite des modéles A& éffef de champ,
8 = Fonctionnement du montage,
Sur la figure 48, on propose un emplificateur Y, destiné & un oscilloscope
moderne, ayont une bande passante allant du continu A 16 Mz, L'étage d!entrée v

est précédé per un atténmadeur compensé en fréquence et étalonné, Donc les signeux
& observéxm passent tout dlabord & travers un atténuateun; précédé dlun contackbum
selectionnant. la composante continue ou alternative, pour attagquer ensuite 1!'étage
dlentrée constitué par la triode-?% « Llatténuateur d'entrée posséde § positions
qui permettent de modifier llamplitude des signaux. appliqués sub la grille de VH.
On peut. pesser doney dlune sensibilité de 50mvV/cm & 20V/cm o Notons que les

. . t

ajustables Cpoy Gy 05 s Coa Cign Gy 625 de l'atténuateur permettent
d'obtenir toujours une méme capacité dlentrée sur toutes les positions, tendis
que les ajustables G@ ’ C? ’ 08 ’ 09 s 015 ’ 018 permettent la compensation

en fréquences des signoux dlentrée, Les transistors.m1 et T, sont couplés par

les émeteurs par une méne x#=digktnge de 1 k - s €t constituint un déphaseur de
Schmitt, tout en fournissant sur les collecteurs des signaux en opposition de
phase et emplifiésjdestinés 4 attaquer le push-pull de sortie; formés par les
transistors T4 et.T5 s de polarité N P N , Le tube 5718, monté en emittem-fol-
lower a pour tlched'avoir en entrée de 1lampli, Y, une impédance de 111 }° //30pF,
Dans le circuit. d'emeteur de T.1 }

permettant de modifier le taux de contre-réaction crée au

et T2 on & disposé une commande de gain, grfice i

un potentiométre P1

niveau des émetteurs. Sur ce m@me circuit d'émetteur, on a un autre potentiomé‘breR3

.t./’"l



en cérie avec By 4 €%y dont la fonction est de calibrer le goin de 1lanpll.Y,
Torsquiil est mit en circuit grfice & un combacteur I , toub. en towrnant B, & fond,
dans le sens des alguilles dTune montre,

Une commande de cadrege vertical est effectuce 3 1laide du potentiometre
:E2 qui modifie le potentiel continu de base de T} ’ qui par som emetteux agih
sur les potentiels collecteurs de ':Ed,1 et T2 . En conséquence, cewr—gi, aglssent cux
aussl & leurs."bour sur les potentiels collecteurs de sortie de T, et ‘I5 g relils
aux plagues Y, faisant déplacer la courbe verticalement o Notons encore quion.a
un autre pobtentiométre Pq. destiné A la mise au polnt, On doit le régler de facon
que P2 (cadmge) permette un égal aéplacement haut que bas sur 1léceron (balanr;e)a
corme on.le constate; on réalise dans ce uontage des liaisons dlrectes, ce qui
permet dlavolr une bande passonte qui @!étemt des fréquences nulles, jusqula
16 1Hz grfice au Push-pull final de 1lempli Y, dont les transistors T4 et T5 sontt
chargés par des resistances de faibles valeurs (142 k') et permettant d*obtenix
sans artifice (notemment des bobines de correction.) une bonne courbe de réponse
en HE o

b — Caloul de le bande passantej de 1limpédance d!entrce, e%, du galin
4 Llomplie ¥ o (voir figure 48)

Thant domné que T1 et LI}2 sont syuétriques, de méne que T 4 et T5 3 prenons
pour notre étude, le transistor T‘l chargé par T5 . On obtient aloxrs le shéma
sinplifié de la figure 49 _

ﬂ(la ost 1limpédance dlentrée de EI}5 . Voyons le comportenent. de cet étage en H
A ces fréguences élevés, on aurd 1e shémn équivalent naturel, ou shéma de
Giacolettoy jllustré par la figure 504

On.a 3

Ry = Ry // Bg @
b — 1, Colcul du gain de qtamplificateurs

O'na : i .,__...gm 'f.:r_b[e e‘l’. BZ—OB_L iC

Done ¢ s = = By 8y TVpie (1)

1.ttt An Alentrée gléorit 3
g = rb‘bib + Tbnm

DOI}.G : e=}‘_ A > - \
‘ p's + Torg *Rplpre *énfm Tole (2.

Eerivons s 1, et 11, ©B fonction.de Vyp,

On-a % i
I, = e T ople et 1y = Tple vle ¢
- 1 a =t
- Tint Loty ib‘ef Fiia est lladmittance de 3
%
I.\ r'b!e ? eble / o

i
0 e
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On a 3 :i.blc = (vb,m-- s) :’Tblc' Flav e S Yhto +RE ib'e * B %vb’e
Done 3 ° Vg = (1 + Ry Jyro * 8y Bp) Wiy, entreine o
Lia © (1 +REyb‘e'+gmBE + 8y By, ) Yole
JLVICUVS TCLL A .i Tpte T 6 b Ry (yb‘e * 8 ) &n By, 3'?“0‘@‘2 bt

Repportons lb dans la relation (2) .

Lok y
e = '!_rbl-h :i Tove +i8 Uee By (yb,e + 8, e g5 B\ Tprgl' * 1 & By (yb,a\
1 }

+gm) [ s S

Le gain sera donc s

= &y Ry,

= oem - e o g e

I'b'b'-_i Tpre * {1 + By (yb'e e )+gm RL"I‘, yb'e,}} R ( )

S
G =5

13 -

et 1 sont tellement gwandes. que les courants dans z

inpédances g
Lgs P ble ce

ble

et Toe sont pratiquement nuls,-denc Vot ar = 0!

Le gain @evient s’

On & &

Donc E’m RL

G = o e
¥
tre, By + (o + By ) Bure + 3 (B + BplGiie ™
72t e
G [ fvo =T ‘-lm+ R, +m(r +R_) <
GT = v avee & én bfo. B ! Bpre’
1 + JR w
cb'e i i Il'bl‘b + F :

T#RLen + (my + R JE o

oool/.at



b - 2. Fréquence de coupure et bande passante de ltampli, Y.

calcvlons lo fréquence de coupure haute qui détermine la bande passante,
Cette fréquence est telle que ¢ R C“o‘a @) Faid

= o

Donc. 3 w
e i= 2 = 1 = 1

271} 2 Ti R
1 RCrg s ( Totp t RE )

L RE €y (rb'b W PLE)gb'e

‘e

Ia barde passante sera § B = fc

b - 3. Applicetion numériques
b =3 < 1, Galcul de la bande passante de llampli., Y.
Prenons pour T, , le transistor de type AF 117 (polarité P N P), de corac-

térigtiques VCE = 6V, IE = 1mA{courant énetteur) P (freq. de travail) =
0,45 MHz 5 B=50 5 Ty, = 1Kk,

On soit que @ £ (fréguence de transition) = B + £ = 50 X 0,45=22,5 Miz .
Ia fréquence unité étant égale & £, = B fB o Onea, 2if 1

1 ECS
la fréquence de coupure du transistor T, (emetteur commun) sere donc @
fB = fT ;@. .

donc

b =3=1=1, C2lcul des paramétres naturels du transistor

AT Typrby 1 Grg o
* (falcul.de =

ble *
On a la formule : X = ( + 1) zg avec T = _E~2_
) * SUnlE P e e e T,
& ! = i
come § e = 146 o, 10 190 (charge de 1lelectron 4 k = 1,38 , 10 23J°K

flconstante de Eoltzman), T

|

300°K (température) ,- entraine que

as

T

r =27, dona vle = (B +1) r, =51X27 1,56 k¥

¥ Calcul de G, ¥

1 ; 1
a ule = 3 =) piiei

On a la form ef f§3 T , On tire Chre 2T‘rb‘e:%i
mais 3 fB == y g Gb -3 B

: : ta= DamF .

' :B 50010—'6 s 2 L rb'e fT

“re 6,28, 15006 22,5

¥ Calcul de &y ¢

Diaprés la formule ¢ i 3 s 50 ... ‘
S fene o TR0, 35 mA [y

b =3 =1 = 24 Calcul de fc £
.../III
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Dlaprés la formule calculée précédement,

fc = = Pl 1 = -
2 7i (ry1y, + By) -
: “ble
LBy Gt (rb'b+EE 9gb‘e
Corme 3 ELE =20k . Ly = 1x ©

1'application numérique, avec les valeurs précédentes de 8y 1 Tp1g 2 Cpre

donne @
16 MH = ¢ donc la bande passante sera 3

i
c
Bi= £ 2516 MHZ .

c

b -3 =2, Galcul du gain de 1lampli, Y,

Pour le calcul de ce gain, considérons les transistors T, et T5 (fig.zls) »

1
et calculons séparément le gain de chacun,
¥ Transistor T, 3
1

Ce gain a été précédemment au paragraphe (b.‘l) -

On trouve : G e Gvo
T 1+ JR Gble w
Donc le goin en moyenne fréquence sera 3
G, = (G,_ﬁ ) = “n 1 _— avec K = R,
Ed” U+ Ry gy *+ (T + Ry depig

*

BE‘l . R@;1 : resistances d'émetteur et de collecteur de TI %

;'1_/_\ m : On & a IiEJl = i "\‘__f ’ Rc1 — 3’9 k r"; ] rb!e ,[’5 X ¢ - gm_\ 331:[&/‘[
oty = Tk L
Done ¢ | & | = —-- 0,033 _»_3900 voosa

1 + (1000 o 0,033) + (1000 + 1000) , et
" 1500
Ce gain est celul apporté par le transistor T‘l } mais comme 1, sltagit d'un

déphaseur de Schmitt constitué per (1N et T2 (préamplificateur), le gain de ce couple.
sera 8

Ao = 2] (e

vo)‘t}: 2X3,T = 7y 4 , donec.

! J..lv:) | = 8 [ 4

* Transistor T5 :
Le gain de cet étage, se -cglcule de la méme maniére que le précédent, seuls,

les paramétres naturels different g Oon trouve §
gl By,

r aveg I-?_L = RGS
. ] f :
1+ R gl + (r o REE) 2% s

G*\ro = (Gvo) 5 g

sko/alen
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}%5 s ROB : résistances d'emetteur et de collecteur de TS .
1 1 ! . e
Thitg 2 B8lp s Tlyry 3 paranetres naturels de T5 >

% s fll ;s 1
Calcul de Plirg 5.8, o

Le tronsistor T, et type B F Y 19 (7PN ) . Ses caractéristiques
sont 3 B =100 , IE = 10 H\,
*¥*%  Calcul de 2!

ble *

- Ty 380 10720

« 300
Grrign i g s (.E+1) Ty avec =.Te= P -3 _2=2,6
e T 136 o 10 ~& 10
final sment e 246 iy @e qui conduit & réte = 101 s 246 = 262,24
*¥¥¥%  Calcul de g'm .
Oona o g'm i C y donc g‘m = 380 mi/v
r!b‘e 262,2 :
7 nd s ! = - i : = o I = i
On prend iy 1 kiiet ona 3E5 150 . RCS 152 &
o 0,380 & 1200 |
s I e l= = S
4ba U 3 E\G’vo )SJ = T 753 -}
1+ (150 o 0,380 ) + ( 1000 + 150 ) o =mmmmmm
262,2

T'étage de sortie étant un Push-pull, contitué par (m4 » To ) 5 le gain

total sera : 5 ; :
_{45_7 b= 2 :{G

— FigcE )51 =2 X 7,3 = 14,6 , donc 3

b -3% =3, 0alcul sinple pour llampli, Y.

Le tu.e cathodique choisi pour notre ﬁscilloscope'est le DG. 106 3 supposnns
que nous voulions wdsualiger des oscillogrammes, couvrant, sens écritage toute la
curface de l'écran. Le diametre de celui-¢i étant de 9,75 cm, et on admet qufil
nous faut, par nesuredde sécurité, obtenir une hauteur d'image de 10,75 cm,

Ir. sensibilité verticale de ce tube @t de 0,3 mn/V, Il nous faudra disposer a la
sortie de liampli, ¥, d'une tension cr€te & cr@te de balayage égale & 3
107:5/0,5 = 358 V; 801t 179 V, _, co ,Bex trensistor du Push-pull @, -1 ) -
On seit que le gain de celui-gi (caleul précédent), est de jA!_ ; 15 o Pour

obtenir 358 VE S de balayage, on doit injecter 4 l'entrée de Push-pull ,

38/ 15 24 VO %.c ou 24/?,8 27846 véff « Pour attaquer les plaques ¥ , 1l nous
s &2 Co e
frut done un signal dl'éxcitotion du Push-pull de 24vc 4o W préemplificatcur

cet donc nécéssaire, celui-¢i est contitué por (21 - T2 ) « On 2 wuque son goin
est de }Avgi 8 (cacul précédent) $ 1l nous faudra un signal de 24/8 = B?C a

ou. 35?;8 SN s+ pour attaguer le déphnnnur(m1 - Tz) et obtonir les QAVD. 2

effy Ce

aao/o-v
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ndcéssaire a4 1l!'éxcitatiom du Push~pull final,

b =3 =4, Inpédance dlentrée de llanmpli, ¥,
On sait que le signal provenant de llotténuateur, attaque tout d'abord la

triode V1 avant de passer aux étages proprenent-dit de llampli, ¥ , Celc resulte

du foit que ce tube électronique , présente uan e grande impédance dlentrée
pour le signal a observer, Donc l'impédance d'entrée de 1llampli, ¥. est celle du

tube. V, , et, celle-gi est de ¢ 1 1M°// 30 p F , telles que ¢

ko=l M v ¢ résistance dlentrée de V,3C =30pF: capacité d'entrée dc ¥k

capacités porasites de llatténuateur et fils de cfblage,

P ~ AMPLTPICATEUR HORIZONTAL X . (fig, 52),

En générel l'attaque directe des plaques de féfhemticm  déflexion horie
zontale, & patir des dentsdgcie sbtenues & la sortie de la base de temps. est trés
rare; et, cela en raison. de l'amplitude insuffisante de ces signaux de balayage,
Donc la présence d'un amplificateur s!'impose; et clest justement & 1llampli, X
qulon. fait. allusion,

Toutefoig,toute la discussion. relative & l'ampli, Y , s'applique aussi
bien pour llampli, X, Seulement dans la pratique, on observe toujours des dif-
férences, par exemple dans le cas d'amplificateurs A large bande, Un oscilloscope
uiversel, bienicongu, comportera des empli, Y et X, semblables; donc les mémes
bandes passantes, On peut aussi avoir des largeurs de bande,; & peu pres les mémes,
et un ampli X, comportent un ou deux étages de moins que l'autre, pour les osci~
lloscopes moing importants,.

Ainsi pour les oscilloscopes ayant des bandes fréquences dépassant
5 M H 2, les ampli X sont beaucoup plus simples et leur bande passante est plus
étroite, Cela_résulte du fait que les 2 amplificateurs ne rec¢oivent pas le mfimes
types de signé.ux0

Les montages. relatifs & lfempli X, sont divers, et, dérivent tous plus
ou moins de quelques. schémas de base, Comme pour l'ampli Y, l'étage d'attaque des
plagues X, pour l'ampli X, est du type symetrique,-Son circuit utilise habituellemens
un €tage Push—puil auto—~déphaseur, pour ll'obtention sur les collecteurs, de 2
signaux en oppisition de phase, destinés & exciter les plagues X.

Pour illutrer cela, proposons le montage simple d'un ampli X & semi-.conduc-
teurs , dont le schéma de principe est donné par la figure 51,
e schéne utilise un montage Push-pull autodéphaseur, dont.T, et T, sont

1 2

couplés par une résistance ccmmune d!émetteur (RT)° Un potentiométre P2

paralléle avec R, et 33 , est prévu pour ll'ajustage du gain de 1l'étage, par

gy en

modification. du taux de contre-réactiom dlintensité erée au niveau des circuits

d'émetteur.de T, et T. .
1 2 W
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- A propos de cadrege, il ost souvent nécéssaire de déplacer la trace

sur l'écran, afin d'amélinrer son centrage, ou de placer au cfétre de 1l'écran,
sa partie la plus intéressante, Prur cela un dispositif de cadrage, constitué par le
potentiométre P, permettant de faire varier, par une tension continue, de sens
inverse, des poténtiels continump appliqués aux plaques X, est prévu; ce poten—
tiométre fait partie dlun diviseur de tensien placé entre le potentiel positif
de l'alimentati-n et la masse ,

Donnons maintenant un:montage pratique de llampli X,

Ce circuit utilise 3 transistors, I, » Ty T3 s comportant des liaisons

en couplage direct (entre T_ et T ) , modéle réservé pour les bases de temps dé-

3

clenchées, permettant de transmettre la composante continue, afin de maintenir en

1

période d'aitente, le spot & gauche de l'écran, et, d'éviter un tr -hlement de

1l'image observée, ayant pour origine un déplacement erratique du point de départ

du balayage,
T3 est donc, un étage de couplage, permettant d'attaquer le Push-pull (T1,T2)
A basse impédence, .

Ce montoage est Iomplété par un diviseur de tension & résistances,
compensé en fréquences, de maniére que les signaux alternatifs transmis & 1'entrée
du montage (entrée souvent relide A 1!'électrode de 1l!'étage générateur de dents de
scie), soient tous atténués de fagon identique,quelque-soit leur fréquence,
"tnzf, om obtient. une réduction de la tensian pesitive appliquée A 1l'entrée de
1'étage de couplage T3 .

o—w vette partie, on se dispense de faire le calcul de 1l'ampli X, car
ceux-¢i sl!éffectuent exactement de lo mlme nonidre gque pour llampli, ¥ : Bonde

passente, impédence d'entrée, et, gain,

G - LES CIRCUITS AUXILIAIRES,.

L'utilité de ces circuits se fait sentir, lorqu'il s'agit d'engendrer lo
T, He T nécéssaire aux fonctionnement du tube cathodique, de détecter un signal dans
des conditions particulizres, et, de se livrer & des mesures d'amplitude ou de temps,
Vu llimportance de leur contribution au fonctionement de ltosecilloscope, les circuits

auxiliaires peuvent améliorer grandement les performances d'un type d'apparéil,

% ~ 1, L ! ALIMENTATION,
0000000000000000000000000
Transistorisé ou non, les oscilloscopes sont dotés de circuits d'alimentation,
cepobles de donner la T, H, T nécéssaires au fonctionnement des électrodes du tube
cathodique, et ll'alimentation destinée & llamplificateur vertical et horizontal,
avx divers étages de base de temps, ety au chauffage du filament du tube.

Ia Te He T selon les appareils et les tubes cathodiques utilisés, varie entra

.../ﬂ'll
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500 et 5000 V., Elle peut donc varier dans dl'assez large himite, compte tenu de la
Juminositeé et de 1n sensibilité dont en désire disposer : en effet plus la T, H, T
est.élevée et plus la luminosité est grende, wais moins la sensibilité est importante,
Quelgquesoit la wvaleur de celle~gi, les courants mis en oeuvres sont trés faibles;
ils sont de l'ordre de 1 mA pour 1ltélectrode dlaccélération pour un tube cathodique
"standard" et de moins de 0,1 mA pour llanode de post-accélération. Faisons remarquer i
qu‘en général le + T, H, T se trouve rise & la nasse, pour facilitérll!attaque des
¢lectrades et surtout des plagues X et Y. s raiasl

Comme la cathode est souvent réunie au : . y et que son potcntiel
est élewé par rapport & la massey; on doit done utiliser un enroulement de chauffage
séparé pour le tube, trés bien isole de la masse,

Signalons zu passage que le potentiel moyen des 23%158%@5‘ de déflexion,
est sensiblement égal & celui de la 2éme anode,

Pour les circuits précéderment étudiés, A savoir la base de tenps, les
ampli, X et Y , ety pour la mise en service du tube cathodique de type DG. 106 qu!

on.a choisi , Proposons les circuits d'alimentetion déerits dans la figure 55,

& ~ Commentailre du reseocu d'alimerntation.,.
Cet ensemble de circuits & pour but dlobtenir une tension continue e}
régulée & partir d'une distribution. du secteur alternatif,
A partir du reseau alternatif 110 V- 220 V (50 HZ) et de puissance
variemht entre 150 et 850 Watts , on utilise

1 -~ Un fusible de 1 A ,

2 = Un Interrupteur secteur qui provoque ainsi l'ouverture ou
la fermeture du circuit,

3 = Un répartiteur essurant les permutations des tensions reseau,

110 V=220V ,

o = 1¢ Circuit pour la post-accélération,
Une prise du secondaire du transformateur (i) est faite, en vue d'alimenter
l'anode de rest-accélération, par llintermediaire d'un multiplicateur de tension
(dans ce cas un quadrtwleur de tension) « L2 tension obtenue est de 1800 V ;

(voir principe du gquadrupleur de tension sur la figure 54),
& = 2y Clrcuit de T, He T

Ia T, H, T obtenue pour servir les électrodes du tube cathodique est de
~ 800 V , tensionigui résulte d'un doubleur de tension, comneeté sur un enroulement
secondaire plus rédﬁit que le précédent? Cette = Te H, T est répartie sur un diviseur
de tension composé des potentionétres P,L ’ P2 et P3 définissant les potentiels des
¢lectbvdes , L'action sur les cumseurs de ces potentiométres permet de varier la

luminosité, la concentration et de réduire llastigmatisme,

2 - 3, L'alimentation de + 40 Vet - 40 V s bour les

| s e / nes
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étages de Rfanpli, X et ¥ , @it obtenue également par deubleur de tension sur le
secondaire de Gﬂj
a -~ 4, L'alimentation de 15 V et = 15 V pour la base

de temps, est obtenue par siuple redressement par 2 diodes Dé et D, et filtrage

9

sommaire pax un condensateur de 50p F

o ~ 5, Le chauffage du filament est obtenu par un

enroulenent secondaire séparé , sur la pariie supérieure Giu transformateur (T}, el

délivrent une tensiom intermative de 6,3 V et un courant de 0,3 A

G -~ 2~ LFS SONDES
000000000000000000
Ce sCit des dispositifs, faciles 4 réaliser, car ils ne mettent en ~euvres
gue peu de composants: ils sont utilisés pour faire des liaisons entre des circuits
de mdgﬁre et Llentrie de l’ﬁscilloscppeg afin de parer 3 des inconvénients qui font
gue les résultats de la nmesure soient foussés et perturbés, Leur utilisaticn offre
les avantages suivants s
~ Elles peuvent atténuer dans un rapport de 10 & 1000, le signal
appliqué & 1'ampli, Y de 1lfoscilloscope, ce qui rend possible la mesure ce
tensions trés irportantes. sons risque de détériorer les circuits dlentrée
de l¥appareil .
- Elles nffrent un c8té pratique pour la mesure de signaux, trés
mapides, sans pertuber leur forme,
Liinpédance d'entrée d'un oscllloscope est représentée par une résistance
dlentrée deo 1 M./, en paralldle avec une capacité parasite de 10 4 40 P F o
Aussi done le cas ol 1ion fait une liaison directe avec un cordon dont la longueur
n‘est pos négligeable, on ajoute une capacité de parasite de 204 30 p F 4 &

nell

[

de lientirée de lloscilloscope, Or, il est évident que ces capacités ne vont
pes sans (éFformer les formes et masures des signaux observés, surtout en Hs F ,
Giesi pour cette raison qulon été imaginées les sondes & faibles capacités,

qui placées A L'extrénité du cordon blindé de liaison, se trouvent & proximité

fimmédiate du voint ce mesure,

a - Sondes & faiblexm copacité (fig. 56) .
Reproduisons le principe d'une sonde & faible capacité, 31l ustré par la

Tigure 56, nesure de
2 - 1, Sondes passives pour la“tension en continue.

a ~1 =1, Rapport 1/10 (fige. 57)
§i R, =10 M$ , R,=1 MYl , la fension V, sera
R, B, 1
VS R Vel donc ll'atténuation sera 3§ A = ——-S-m = cmme
S R+R, 10 +1

i cov/ooo



entraine que. s A =
R 10
"i 2
S1i on & une tension.d!entrée Té

atténuée de 10 , soit Vg = 01 Voo

1V , la tension de sortie sera

a ~ 1 = 2, Rapport de 1/100 (fig, 58).

s4 n3 = 111 k" , o ebtient une etténuation de ¢

o

-— avea les valeurs précédentes de I, R

s Ea s

1
On obtient ¢ e —
100
Dens ce cas la tension de sortie sera 3 Wé = 0,01 V o

a - 2, Sondes pasives pour la nesure de tentiors alternatives

v i continues,
& =2 =1, Rapport 1/10 (fig. 59)

G2 ¢ capacité d'entrée de lloscilloscnpe , oapacité parasite du cfible
de. masure,
Pour que llatténuation; soit lao méne A& toutes les fréquences, donc pour
que llensemble tronsmette celles—ci gnn#;déformation, i1 faut que les constantes

de tempa soient égales. Soient. @

'R1 G-1_ = R2 Gy entraine

ol T
L 10

Pour C, . on arrive pretiquement & un chiffre de 50 p F , donc on doit

utiliser un ajustable de 5 - 20 p F pour C pour le régler & 5 p F .

1 b
a =2 - 2, Rapport 1/100 ,

Dans ce cas, on ajoute une résistance HB de la sonde ., Une bonne c~mpemsation -

en fréquence est obtenue pour ¢

R. R R
e T - c, = 2.5

R, + Ry (R2 + 123) R,

%

Etant donné les valeurs précédentes de R, 9 By R3 on arrive &

.../.0.
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Dens ce cag, on.met un ajustable de 0,5 P P~-2pF, pour régler 61
3 0,5DF .

Par ce procédé sinmple, on.arrive a4 réduire de fagon appréciable les capa-
cités parcsites, et & augnenter 1'impédance de l'oscilloscope, Cette sitaation.ve
se trouver ooupensénzﬁaf une perte de sensibilité, L'ém%roduction de lo scnde va
constituer un atténuateur pour les signaux qui vont apparaitre sur 1'écran avec

une hauteur.diﬁ fois ou 100 fois plus faible que pour l'entrée directes

b - Sondes actives ((fige 60 )

Corme Yeun nom 1'#ndique , ce sont des sondes qui utilisent des seni-con-
ducteurs, domnant une forte impédance d'entrée, por emploi de F, E. T , et un.
gain non négligeoble, afin de tenir compte de la réduction de celuiy apportée par
les sondes A faible capacité.

Donnons le Schéma d'une sonde amplificatrice de gain 10 . Avec ce schéma,

on & 2 avontages 3 ovoir la posmibilité dlatténuer dans un rapport de 10, llampli-

tude du signal & mesurer, ou au contredre le transmeitre sans atténuotion, mais

aves un minirun de capacités parasites ropportées (le. contact i étant alors fermé ),

c. - Sondes detectrices o

Pour axaminer lo forme de la mod¥ilation effectont, un signal H, F. ou VeHF.

1lemploi d'une sonde détectrice s'impose,

Te Schéma de principe est donnée par la figure 61.
C1 préserve la diotéid‘une dventuelle tension au point de mesure, IL est
prévu pour sup.orter une tension d'environ.500 Ve

Io diode est un nodéle qui supporte une tension inverse de 30 2 50 Vorr, *

R, charge la diode, montée en redressemrshunt,

1
(H2 ! C2 ) est un filtre gui bloque les signaux H, Fe OU Ve He Fa

G = 3, COMWTATEUR ELECTRONIQUE
00000000000000000000000000000000

Tl arrive souvent qulon desire observer 2 signaux 3 1a fois, On peut pour

) . 3 tr ; en. ; .
cela, utiliser un nscilloscope & 2 faisseaux:, quil est %hit ’ constitué par 2 oscide—

loscopes distincts dans un méne tube cathdédigue, ou un comrmtateur électronique;

et clest sur celui-gi, qutest consacrée notre étude.

Un tel appareil se compose en principe de 2 amplificateurs A1 et AE s ayent

un sortie cormune, débouchant sur llentrée Y de 1l'oscilloscope, corme 1'indique

le schéma synoptique de la figure 62 o

sCe / aam



o
1f1m,dc braqsmettre des 31gnnur visualiser sur 1'4013n de 1llos 01llosco§e,
de fagon alfcrnée,-si gnnux appligués awm ontrées. EH es Eb des 2 amnllflc'tcurs,
' on blogue tour & tour. ces’ dernicrs & 1'aide dc signnax reetangulaires Si.et 82
en opposition de ghase, géneﬁcq par un multlvibrﬂtenr. cormandant. les anw;lficateurq
A1 et A2 par. leur entrée. Ainsi ceux-qi, T@QOLent en permoncnce -les s"ﬁﬂaux A
comparer, nals ne les amplifient qu’ h tour de rBle; & cadence deter%lnﬁn o la
freguence du multiv1brﬂteur. Le spot tracc alternativement dés phrxle de choque

- .courbe (car 11 ze peut: 8o trouver qu'u un epdroit d la fois),

a - Btude dng frcquances,
B ~.1e 51 on synoronlqo le multibroteur sur wie
-ézuonce i soit in -entien & cclle du bﬂlayﬂ“o..le 8pot trocercibapr notlt
soguont Iapincux. de courbe, snutorai} tres rapidenent sur llcutre couwrd= jour on
d's siner un -bout, ruv1undra*t sur;lﬁ Prenlere pour un nouveau Pengﬂ,, ot. ainod.
de suites On obtient ainsi unc pultc de traces décousues cul peuvent ancner &
¢onfondre les® courbes (figl 63) .

Si on laisse le multivibrateur sans synehronisatder, (Lo friqu-nce &1 il
tivibreteur est sons rapport d?écxcelle du balqyngo)_lfzndo defconmuﬁatiOn a3
déplace canSuamnont sur -itexs, leos segnents tmacés fout de ndoe; et. grlosvd-la-

perdistance rétinidne s 11oedl pergoit 2 courbes’ corbinues, Au foi* Ao la grarde
rapidité du spot qui saute dlune courbe éll‘éutre. Tl cstrﬁ remafquer gu.~ UA, 4
slagit d‘une:blluﬁLon.uleoue, ety gue le spot ftrace lost courbec corme P ~*dnn4ﬂ**§

_ 0.~ 2, 51 la fréquence de cormutation.est tiio volsina

de la frécuence du DS’&*QUG, on ne verroilt qu'une demi-plériode rax h_.orvﬂlﬁﬁfP* 541

aul n'est pas teujours 1a réne ¢

& = 34 51 1la fréquence de GOWﬂu*ﬂliﬁh ces dons wx

rabport double de celle du balayage, la confusion egt eneore plus gronda ( ¢g.o5)“

a =4, 51 la froqu01ee de ecrrutatigm ot dohle dz
la fréquence du bﬂlbynbe les 2 coa“bpﬁ a peu prég valables. son% digpogden ofte &
cBte (fig. 66) .

Tous ces exenples montrent qulun réglage de la frequonc" du rulidivibrateun,

afin de s'écarter du rapport exaat, ost néeésseire,

, e =~ 5. Méthode de 1a'fréquénco noitid,

IL est focile de voir qQue le tradélle plus propre, est obtomu, 1oraque 1n
fréquence do coumutat;on eot égale & la moitié de la fréquonce de balnynge. 1o spc
déerit alsrs une courbe pendant un aller dw balagnge, puis L'aubtre courbe peadrnt
Le baldyngo uﬂVWPT, ce oui 4linine les diﬁcﬁr inuités,,

Bicn rue pﬂrfaluV, cette méthode, “*gﬂ*ﬁxrxm présente aussi certning 4ﬂco“h
vénients, .du- fait que le sigrel observé es% gbcont: sur Lléerom “ﬁr”ﬁq|.um b’*ﬂy“”P

sur 2, ce qui risque de faire perdre une poartie du phénondne durant ce to -7,

ras
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Ausel un excés de synchronisation: peut 2~tsmer la représemtation des courbes: les

el?siona-. apparaissent .en copposition de phase ; &lors gu'elles scah on rhnse, coome
le cas de la figure 67,

Done, il est important de no jamais Synchreniser la base do temps. sur in

fréquence. de coruteiion; mais sur | Llun.des 2

signovx en B, et B, . 4 1%aids an
W e - ey o 5 b7 = I &

ontacteur K (fig, b2} e B2 Jrulertc-n.-. Lo fensicon de synchionizalicn & 1A soriie

1 oeny ot i 4 AT 1R 3 £ 13

Syncars: du commmibotevr €lectronique, la base de tomps se Syanchronise mubomet

tiguenicrd sur lionde de commrbation, Pour cchto relson,, 4. fenbs

‘Syachrs explt de

~oscliloscope dolt 8tre uviiliséa et »alide & 1lunc deis 2 souxeces de modulakion
4 urces de nodul 1,

SyReATOoNise 1o COmmnsite
tour ¢lectronicue su» la bres de temng, en rcligsh L'une des 2

Dan3 le eos du Zfoncticnnecnent do 1o £nd quonee roisié,

bages du rltivie
brateur &4 1liun des plagues X-de 1lloszilles 30F2 par une foible copocité (1m B ),

b« Circuit.d'un commrtniteur élect:

In figure 68, domne le montoge d'un %ol aircuit. dans leguel, Les 2 orepli-

] e B 4 ~yamete mnty e 5 5T 2 — . z - -
ficoteurs )L.l ot X, ., soah remplacés par un sedl L'Lage T s comipmmnds par e midtis
& e o o \ o e
vibrateun {‘T"I - _;‘ bo.oa doadde Giimpuleions moctangulaires. et doo {ioden fonee

G e ey b

‘t:p
tLlonennt, al r:r'“r‘tJ.t mentt en bloaué ofF débloqué. In ¢ gus. concerne. le rwitbivwi-

brateur, son iworfnge.cet du tyve A couplagen exnicés: le el lachonrd

&
i

la baze de :‘- e le collechirur de M, & 1o basc de ., Dang ces condif:
_ 4R ¥

PRyt : iz o Y ,.. e 3 o i pom L - P e s R O e
neovage. Brlre spontandment, cn oscillation, & wne Irdcuence gui vouk Shwa Lijushda

i

au moyen G‘ua double cortacteur (E{, o~ EZ? ) pormettans de nndifier 1o fréounnsa da
1 o 2k 3’

reourence des signaux. rectangulairez, i Doy silgnout (o corEa
ousaetion,
- = - - . = I . =
otons zussi, la présence des trarsistors M. ot @
L] 1 3

1 52
falle weore , permectiant d’anéliorer 1o trancmissiom des signav

Le Tonctiomnement de ce mltividbrotour est andliords grics,

e - - A - &1
IL. est. conducshenr, le condensabeur (. aéléctiorne par K

3 508 ]
tornédinime de D, - dars R, . Les dindes de cormtriation fo

(H

1
lJ.G * D, e5 1, o sont des diodes de couplege avec le multi
est. done. conduatens ou saturé, D, est. comduciries, Lo Gonsion anm poini covoun
a IH et I}; el trop foivle pour Géblogvexr D_ -~ lo sisnal appliqué a llericia 1
.‘ost pes. transmis & la basc de T_ , Dang Je mBpe tcaps T of bloend e courams

} L r
lans R, est nul. iz fenbtion:collecieur de §F, atteint la jension. 4 clinmon nfion:

our donner suxr celui..¢i une forme ro “L'*ng"l ire, Cet

< y K - P St Sy ~ oy S
D'G devient alors passentz, le signal se btrouvant & 1l'lenbtids 2 . 2 BCNenT~

L )]

alors & 1l base de T_. . On le rebrouvern ecnsuite simbornes éa In. o o W i
5, ROPS
gnera llenirte ¥ de l'ogcilloscope. Lors de la période suivaute, les pad riénes

inversent, et ciecst le sigral

comparer. dewr courbes en dles €
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| Pour cela un_pptemtinmétre.ET e été. prévu, pour varier la polarisation de base
de M, , afin de transnettre ces variations de potentiel continue & llentrée ¥,
tout.en disposent dlune liaison directe, Clest de cette fagon qulest réalisée la
séparation, ou au contraire la mise en ooixciﬁence des 2 traces sur ll'écran,
Ie. bande passante d'un.tel commtateur est relativement large (3 & 4 M Hz),

On pourra doncfutiliser pour transmettre des signaux & fréquence élevée,

Remarque 2

Le réglage de la fréquence du tultivibrateur est réalisé, en
ajustant G; = C, = C ( pour un.montege. symétrique du rultivibrateur )s
telle que. @

(\ G‘3=@;1‘— G
1,38 Ry G avea s Re

it T 5
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CHAPITRE IV

Passons maintenant & la derniére partie de notre étude, de 1!oscil-
loscope dans laquelle, on va découvrir le Waste champ dlapplications, qfd connu
ce précieux appareil, et, qui a permis & cet outil devenu indispensable,de
passer des laboratoires aux ateliers de fabrication ou de dépannage}et}é 1'usine,

1 - Différentes classes d'utilisation :

Sur l'écran d'un tube cathodique, tout paint est défini par 2 élongations,
qui sont des coordonnées rectangulaires : liordonnée y et 1l'obscisse x. Ia courbe
représentée est la fonction y = £(x) . Comme y représente toujours la grandeur
observée, on peut définir différentes classes d'utilisation selon la variable
proportionnelle & la déviation horizontale x,

— Dans l'application courante de l'oscilloscope, X est proportionnelle
au temps t ; on affiche la fonction y = f(t). Ici de dispositif qui produit une
déviation horizontale proportionnelle au tenps, est la base de tenps(linéaire).

- On peut aussi avoir x ppoportionnelle 4 la fréquence F, Clest la
fonction y = £(F) qui affiche une courbe de selectivité ou de ¥vonse, Le dispositif
qui produit dens ce cas une déviation horizontale proportionnelle & la fréquence/
est la base de frégquence ou vobulateur .. ., gs%gﬁﬁg%te un générateur 4 fréquence

XMl
variable, engendrant le signal injecté dans le dispositif -ewrwwdd, ct, une source
de tension produisant la déviation horizontale. Les 2 étant couplés de maniire
qu'a chaque ﬁréquenceicorresponde une élongation déterminée du spot. L'abscisse
est gradué?en unité de frquence,

~ X peut 8ussi corresponcre & une tension de fréquence ou de phase,
on obtient des figures de Eissajour, pour la détermination d'un rapport de
fréquence ou d'un déphasage,

2 - Mesure des fréquences et des déphasages,

2 - 1 = Courbes de Lissajous,

Ces courbes résultent de la compecsition de deux tensionx sinusofdales,

keur aspect dépend du rapport des fréquences et du déphasage entre les 2 Vibrations.
2 =1 =1, Fonctions sinus®idales de mfme fréquence.

Lpplicuons sur les plaques de d¥viation verticle, une tension 2
Y o= YM sirmt, L@ base de temps étant hors circuit, appliquons sur les plagues de
déviation horizontale ; une tension dévhasée d'un angle quelcongue T?, par

rapport & y, donc on a .

1l

X sin, (wt+ ¥ ),
y o= Yq sin, wha.

4
*Qon L L -
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2 =1 =1=1 Mesure d'un déphasage.
Ia composition de ces 2 vibrations , x ¢t y, fait apparaitre sur 1l'écran,
une ellipse qui coupe l'axe positif, * Oy en A, - on a donec la figure 69,
Donc, la valeur absolue du déphasage de 2 fonctions alternatives

sinusoidales de méme fréquence est donnée par :
mp| - 2
0 B

2 -1 =1«2.,Calcul d'un déphasage,
- Déphasage nul,

On & donec x.= XM ginwi Y‘m
on obtient : ¥ = ——m =,
Yy = YM Bin wt, X M

On aura done sur l'écran une droite passant par l'origine,

- Déphasage ||

On observe, aussi une droite mais de pénte negative,

~ Déphasage de .'T/4 ou=- /4 ouoc ¥ & 90° ou - 90° < ¥ o

On obtient une ellipse inclinde,

- Déphésage de 7 /2 ou 3T L2,

On obtient une ellipse & grand axe horizontal ou vertival, qui devient
un cercle, -7 si les amplitudes sont égales,

-2 =2 =1 =3, Pont déphaseur étalonné,

Lorsque le déphasage s'annule, on trouve une relation simple entre x et Y

L'ellipse devient alors une droite inclinée, on est donc & la limite OB ™ = 0
done pour mesurer préclsément un déphasage quelconque}’on déphase 1l'une des
tensions d'une quantité Ta connue, avant de l'appliquer & 1l'oscilloscope, 1”1
est réglé, de fagon & observer une droite inclinée sur 1l'écran, On a donc, ?é = 1”
de fagon que V1 et V'2 soient en phase ( Fig.70) Cette méthoque est meilleure
que la précédente, qui donne des résultats trés imprécis,

-2=-1-=1=4, Utilisation d'un oscilloscope bicourbe(Fig.71).

Les tensions sinusofdales v1 et v2 sont appliquées chacune & une
entrée verticale, le balayage honizontale est assuré par la base de temps,
le déphésage est tel que 3

_ 1
¥ =27 2

2 - 1 = 2,Fonctions sinusoldales de fréquences différentes,
2=-1=-2«1, Détermination d& rapport de fréquences.,
Appliquons, sur les plagues de déviation horizontale et verticale, des
tensions sinusoIdales de fréquences respectives £, et 2 et déphasées de J°

les équotions paramétriques de 1ltoscillogramme sont 3

X = Xmiain.(wg + ¥ ).
J = YM sin, (Wy‘b). --cc/o-c.o



Le spot décrit une courbe, qui semble &tre inscrite dans un cylindre

transparent & axe vertiwal ou horizontal, selon le cas. On a en générale

ﬁx n n_ t nombre de boucles tangehbes au coté vertical,

= J avec
£ n n. s n il n " au coté horizontal,
¥ X X

Si fX est connue, on peut &insi mesurer fyg - Par exemple, pour ?x /fy =1

pour ddfférents déphasages, on obtient des courbes inscrites dans un cylindre &
axe vertical, par contre pour fx/'i"y = 2, On a les mémes courbes tournées de 90 °©
ici l'axe de cylindre est horizontal,

Avec cette méthode, ont peut identifier de nombreux rapports entiers,
et fractionnaires & condition que la figure soit suffisament stable, pour
pernettre le comptage} Il est cependant difficile de dépasser un rapport de 10,

2 =1 =2 =2, Mthode du cercle de déphasage modulé,

C'est une autre nanidre de se servir d'un oscilloscope pour conparer
2 fréquences, Le générateur basse fréquence fournit une fréquence f, et alimente
un pont déphaseur relié aux entrées X et Y de 1'oscilloscope, Donc en appligant
ces 2 tensions sinusdideles de méme fréquence, de nmle amplitide et déphosées de

T /2 y on obtient un cercle.f, peut &tre la fréquence du secteur , 50 Hz,
a — lipdulation du cercle en intensité,

Si maintenent, on conmnecte le source, doht, on veut mesurer la
fréquence fX y au Wehnelt du tube cathodique ; elle fait varier périodiquement
la tension du Wehnelt, donc, l'ingensité du faisceau d'éléctrons émis par le
canon, Si le rapport fX/f est entier , on observe un cercle modulé en intensité
(fig.?E) o S0it n , le nombre de maxima de lunmiére , On a . .- alors :fK: nf,

Avec cette méthode on peut facilement atteindre n = 50.

b - Modulation du cercle en amplitude,

Au,lieu de moduler le cerde en intensité, on peut le moduler en
amplitude, On obtient l'aspect d'un engrenage ou d'une roue & couronne, Ici la
source de fréquence fX’ est branchée en serie dans la connexion qui aboutit
aux plaques Y. On a aussi la relation : fX/f = n,

3 = Trécé”des caractéristiques dynanmiques,
3 = 1.Généralités,
3 =1 =1 =« Diodes et redresseurs,
Le courant I qui traverse, une diode est fonction de la tension V, & ges

bornes. On appelle caractéristiques de la diode ,» la courbe, I = £(V),

o-o/-oc,



3 - 1 = 2 5 Traonsistors,

Ie transistor est utilisé en quadripbéle , 1l'une de ses 3 electrodes
(collecteur, emetteur ou base), étont cormune & 1lentrée et & la sortie, Ainsi
un réseau de caractéristiques, peut 8tre tracé, pour différentes valeurs
d'une 3&éme paramétre et pour les 3 montages fondanentaux,

poutefois, on peut adopber la méthode statique(Tracé point par point) des
caractéristiques, mais 1l'oscilloscope offre 1'avantage d'évoir des résultats
peut &tre peu moins précis que les précédents, meis encore plus efficesses, Clest
la méthode dynamigues,

3 -~ 2 Caractéristiques des dicdes et redresseurs.
3 .. 2 = 1 Principe du tracé automatique.

Quelquesoit le type de diode ou redresseur, le principe du montage sst
toujours le méne (fig.?B) , Ta tension variable appliquée & la diode est fournie
par le secondaire a'un transformateur abaisseur de tensiong dont le primaire est
relié & la sortie d'un autotransformateur variable qui est brqaohé au secteur.

Ta tension des plagues X est prelevée entre la cathode B lt'anode, Les
déplacenents horizontaux du spoty sont proportionel & V. Ia tension, des
plagues ¥, est prelevée sur une résistance R . elle est proportionnelle au
courant I qui le traverse, de méme que les déplacements verticaux du spot.

I'oscillogramme , donne donc les vamlations & I = £(V).

3-2-2, Exemple de courbes observées,
~ Diode & pointe (type O A 85) fig.T4.
-~ Diode Zener(figOTS)
~ Diode & gaz (Fig.76).
3z - 3% Caractéristiques des transistors.

Le montage de la figure 77, représente le circuit\qui donne les caractéri-
stiques - I = f ("VCE) , d'un trensistor P ¥ P , montré en émetteur commun,

A I~ tension de polarisation du transistor on supergﬁse une tension
variable VCE , fournie par un trensformateur, et, quivdirectement utilisée
pour le balayage horizontal, Ia tension verticale des plaques Y , est proportion-
nelle 2 IO' On aura donc sur l'ecran la caractéristique —IO = f(uVCE) pour - IB
donné, On peut souhaiter perfectionner le dispositif en donnent automatiquenent
différentes valeurs & I » et en étalormant au préalable les déviations horizonta-

les et verticales, pour différenter  valeurs des tensions et courdnts,



4 - Mpdulations: - detéection - Redressement,
§ - 1 - Etude de la modulation en amplitude,
4 -1 = 1. Mesure du taux ée modulation en balayage ldénéaire,
L'onde porteuse de haute fréq, F, est modulé en amplitude , par une onde
basse fréquence, f,de pulsation « = 2 ;7 f, L'onde modulé a pour expression ;
y=A (1 +n cos,~ t) cos, Wt , w =2 iF,
Son amplitude varie entre A(1-m) et A (1+m), ol m est le tayx de modulation
Appliquons l'onde mddulée y, sur l'entrée verticale de 1l'oscilloscope, dont
le balayage horizontal est assur€ée par la base de temps. Ia fréquence de celle~ci
est réglée de fagon & permettre 1'observation de 2 ou3 périodes du signal B F,
On obtient sur 1l'écran la fig, 78, AINSi & partir de 1'enveloppe:on peut mesu=
rer 1& taux de modulation m, tel que

M%= 100, 11 = Bz D0 iy ion)
a + b

4 = 1 ~ 2 Mesure de la modulation par la méthode du trapeze,
(Fige 79.)
Dans ce cas, le balayage horizontal, par l'onde B F, la deviation verticale

est toujours provoguée par l'onde modulé y.

Sur les plaques Y , on a : y= A(1 + MCOS, t) cos, Wt, dont 1l'enveloppe
est = i A (4 + o cos, - t),
sur les plagues x on a 3 X = B cosyte
En élinminant cos, . t entre y! et x, il vient que = y! = i A(14 f%’x)’
courbe qu'on observera(fig.Tg)_sur 1'écran ; ce qui permait de mesurer FHEL S
a - b
M% =100 qmmmmmm————
g '+ b

4 - 2, Détiection d'une onde modulée en amplitude,
Ia détection a pour but de donner, en partant d'une onde H F, modulée,
en amplitude, un signal analogue & celul qui a servi & la modulation, L!Etude
de 1l'oscilloscope peruet de vérifier que le,signal détecté est bien semblable

au signal modulateur, ou de déceler une éventuelle distorsion.

4 =~ 2 = 1, Observation directe de l'onde detectée,

L'entrée verticale est branchée entre les points C et I, Le balayage
horizontal est assuré par la base de temps (fig.BO) « On a directenent ll!onde
détéctée, Donnons, les 3 exemples de modulation sinusoidales possibles (Fig,BT).

4= 2 ~ 2, Comparaison du signal detectée au signal modulateur,

Dans ce cas, le balyage horizontel est assuré par le signal

ana/oan
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modulateur, les plaques Y, contliennent toujours lldnde détecée, (n se raméne
a la couposition de 2 sinusoIdes présentant plus au moins un déphasage,
1'oscillogramne est une ellipse(Figyre de Lissajous pour 2 tensions de méme

fréguence), On peut obtenir, comme précédemment des courbes de la Figure 82,

4 = 3 Redrescenent,

Dans ce cas, le procédé, est aussi simple pour le redressement A une
alternance et double altermance, Ia sortie du montage de redressement est
toujours envoyée sur les plaques Y , tandis que les plagues X s recoivent
la base det emps § Ainsi, on observe sur l'écran, lés oscillograrmes de chaque

redressement,

5 -« Observations des courbes de réponse,
5 - 1. Courbe de réponse d'un anplificateur,

Si on applique & ll'entrée d'un circuit éléctronique actif ou passif, un
signal sinusoidal, d'amplitude VE et de fréquences variable, la tension de sortie
VS dépendra de cette fréquence, Ia& courbe da gain A = VS /VE y en fonction de la
fréquence est la courbe de réponse du disposivif,

5 2 Bande passante d'un amplificataur,
5 -2 - 1, Amplificateur & large bande,ou apériodiques,

Ils sons destinés & emplifier uniformément des signaux dent la fréquence
est comprise entre une valeur trés basse et une ¥aleur trés elevée, Dans ce cas,
la bande possante est grande par rapport a4 la fréguence moyenne,

5= 2 =2, Anplificateurs selectifs, ou accordés,

Ils doivent amplifier, la fréquence dlaccord fO et celles voisines de fo,
comprises eatre f1 et fzﬁ Ta bande B = f2 - :L“1 est faible devant la frécuence
noyenne fo )

5 - 5 Méthode dynamique de relevé de la courbe de réponse,
5 ~3% = 1. Principe,

On veut relever, la courbe de réponse d'un ampliricateur, entre les fréquences
f1 et f2, Appliquons aux plaques Y de l'oscilloscope, la tension VS a étudier, les
plagues X, recoivent les dents de scie de la base de temps.

Le générateur dont la fréquence varie linéairement, délivre une tension Vo e
dlamplitude constante, Cette variation de fréquence étant synchronisée avec les
déplacements horizontaux du spot ; donc & chaque @bscisse du spot , correspond une
fréquence du générateur,, Pour cetta abskisse correspond une déviation Y, propor-
tionnelle a V g° Orobtient sur liécran une courbe représenta%%fa%gg%ﬁtic VS en
fonction de 1la frédquence sur l'axe Ox , L'amplitude verticale traduit la réponse

d'un amplificateur en fonction de 1la fréquence, et l'enveloppe de la ccurbe

-!o/lao
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constitue la courbe de réponse de l'amplificateur qu'on pourra s8parer du signal

1hi nméme, & l'aide d'une détection (fig. 83).

5 - % - 2 Vobulateur et vobuloscope.
Pour féeliser un vobulateur, notre probléme est de faire varier la frequence.
Pour cela, on dispose essentiellcuent dlun oscillateur fonctiomnant sur la fréguence

‘ : ; 1
1 5 Al 3 4 i = e
de résonance diun circuit résonant, et, qui est fo /éfﬁ v 1C.

On rodule fo autour de sa valeur en variant périodiquement C, par exemple -
(L, ¢ ¢ self et capacité du circuit resonant), Groupant ainsi, ce vohulateur
et 1'oscilloscope, dans un méue appareil, on réalise un vobuloscope, Ia valeur
moyenne fd peut €trc choisie & volonté pour permettre le relevé des courbes de

réponse dens différentes germes de fréquences,

6 — Applications diverses, hors du domaine de 1l'électronique,
6 - 1 Application & 1'électricité automobile,
6 -1 =1, Principe des circuits d'allumage des rioteurs a

explosion,

Ltellunage, c'est & dire 1l'inflamation explésive du mélange d'air et d'essenc:
dans les cylindres d'un noteur, est provoqué par 1¥étincelle qui jaillit
ent—o los &lectrodes de la bougie., Cette étincelle est obtenue gréce & la surtensior
qui appercit aux bornes du secondaire de la bobine, lwrsque le courant est
brusnucient interrompu dens le primaire, gréce 4 un interrupteur ou rupteur
(Principe de la bobine de Ruhmlcorft)

6 ~ 1 - 2, Analyse du fonctionnement d'un circuit d‘allumage.

Ia figure Sﬁhreprésente un circuit d!allumsge & 4 cylindres, R est le
rupteur, dont la fermeture et l'ouverture sont commandées par une ceme entrainde
par le moteur.Les étincelles gui jaillissent dans le sedondaire de la bobine
sont repcrties successivement aux 4 bougies; a l'aide d'un distributeur,

Branchons un oscilloscope sur le primaire de la bobine, entre Mi et Mé&
sur les plaques X, on envoie la base de temps. On observe sur 1'écran ll'oscillogramm-
de la figure 85.

~Fna : R, stouvre , une étincelle passe entre les 2 electrodes d'une
bougie, Une surtension entre MHetN%, donne des oscillations HF, dans le circuit
resonant Torné par L et C. Les resistances de fuite de C et de I, amortissent
les oscillations cui decroissent jusqu'len Db,
— En b : Ia tension ou secondaire est faible, ce circuit ve s'vowrir,

et on nla plus d!étincelle & la bougie., Un régime d'oscillatiors amorti s!'établit

au prinaire(partie be).
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~ En ¢ : R se ferme , M, et M, sont & la masse et la tension

est nuelle (partie c d)u

v VPT e

IR
o) i - BEn d * Un nouveau régime recoumence (analogee au précédent ) .
on peut régler la fréquence de labase de temps, pour faire apparaitre les
4 figures correspondant aux 4 positions du distributeur afin de comparer
1'élumage dens les différents cylindres,
6 ~1 ~—~ 3. Oscillogramme correspondant & des fonctionnernents
defectueux,
Citons quelgques pannes pouvant affecoter le circuit d'allumage.
. Condensateur ¢, ca mauvais état 3 81 C est clagué " , done
Vg~ Vi 0 (0scillograime ddentique & c da). Si, C, présente des fuites,
done V wo " Vo cst faible, la partie ab est fortcuent anortie,
— Vie platinées oxydées : Le fermeture de Ry n'est pas franche, En ¢

1!oscillogramme présente des crachements,

- Rebondissenent du rupteur R ‘s Si le ressort de rappel de R,
est en mauvais état, on a fermeture, puis aussitdt ouverture suivie

a'une fermeuje, en c, on a donc des oscillations H F.
6 = 1 =~ 4, Choix de llosecilloscope.
Etent donné, que la période n'est pas bien définie, on choisit de
préférence un oscilloscope possédant une base de temps déclénchée.

A

6 —~ B Application A la ®édecine,

£

6 , = 2 =~ 1.Cardiologie (voir éléctrocardiogrerme £12.86) e
Toute activité du coeur, come celle d'autres organes, s'accompagne d'une
activité éléctrique, dont l'étuce constitue 1'un des moyens d'investigations
les plus employés pour observer les fonctionnement du coeur. La courbe des
variations de tension en fonction du temnps, ou ¢léctrocardiogramme, peut €tre
étudide & 1'oscilloscove, Le rythme cardiaque est de llordre de 60 & 80 Pulsations
par mirute, L 'escilloscope utilisé doit transmettre les trés faibles fréguences
ce qui inpeose des amplificateurs Y, & courant continu. Pour les hautes fréquences
une bande de quelques centaines de Hertz, doit suffir pour reproduire les gignaux
éléctriques sans déformations,

Donnons un ¢léctrocardiogranme d'un coeur normal,  « 2oy

6 ~ . 3, Transmformation des grandeurs physiques quelconques en tensict
éléctriques.,
On sait que l'oscilloscope est sensible & des tensions. Donc, pour étudier

les variations de grandeur physique a l'aide de cet appareil, on doit les trans-—

former en veriations de teansions,

eee/ves



=] 52 -

6 - 3 = 1, Transformation de luwaiere en tension,
Pour illustrer cela, utilisons une cellule photo-émissive, qui sous 1! action
de la lumidre provoque une émission d'éléctrons secondaires, donc un courant
entre la cathode et l'anode de la cellule, En faisant passer ce courant dans une
résistance, on recueillc & scs bornes une tension traduiseant les variations
du flux lumineux recueilli per le cellule, Indiquons que les modulations de ce flux,

vont pusqu'a des fréqucuces de plusieurs M H 2z,

6§ - 3 «~ 2, Transformation d'une préssion en tension,
@na cette trancformation, en utilisant ll'effet pidzo-éléctrique avec le quarts,
qui fait, que lorsque on exerce une préssion sur les faces du cristal convenablenent

talllé, il epparait une quantité de charges élévtriques qui lui est proportiomnelle.
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Ainsi, on vient de présenter un exposé détaillé, dlune étude oscillographigue
dans laquelle, on a montré toutes les parties constituantes de 1'oscilloscope, entrant
dans le fornctionnement de cet appareil ; aussi a t—on noté 1'importance de chacun
de ses orgones, et, leurs propric¢tés fondamentales ; et dommer les caractéristiques
dont dépent étroitenment 1l'oscilloscope, et, qui constibuent 4 augnenter ses
performances,

Espérons que notre recherche - qui nous a été pénible et difficle &
rassembler ct qui nous a velu beaucoup d'efforts et de peine - a été i aa juste
valeur et cue notre étude soit une expizession vaelable pour le but visé par notre
projet.

Exprimons, enfin le souhait que pustement cette récherche soit le fruit
de plusieurs années dures, et penibles d!'études et, que la fin de ce cycle

de travail, soit comblée dlassurance d!espérance, et de joie.
3 ] Y ?
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