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Pratique de la Mesure

]

L'OSCILLOSCOPE

Nos premiers articles de cette rubrique ont éte consacres
au contréleur universel, qu'il soit analogique ou numerique.
Ce n'est pas un hasard et ¢'est parce que nous pensons que
cet appareil est le premier dans la pratique quotidienne de
I'électronique. C'est avec le contréleur universel qu'il est
possible de connaitre les conditions de fonctionnement sta-
tique d’'un montage.

Or, tout montage ne peut fonctionner dynamiquement que
si ces conditions statiques sont assurées. Les dépanneurs
ne nous contrediront pas lorsque nous affirmons que les
trois quarts des pannes se découvrent avec ce tres simple
appareil. Quelques mesures de tensions en des points judi-
cieusement choisis, quelques controles de continuite suffi-
sent le plus souvent pour remetire en etat de marche ampli-
ficateurs, téleéviseurs et autres appareils ! Il est finalement
assez exceptionnel de devoir recourir a la grosse artillerie !
Nous I'avons dit, en son temps : si vous voulez débuter en
électronique, achetez donc en premier lieu un bon contré-
leur universel puis éventuellement un fer a souder ! Jamais
l'inverse !

Le controleur suffit dans les trois quarts des cas... Certes,
oui, mais il reste... le dernier quart ! Alors Ia, le controleur

| ne suffit plus. On peut en effet comparer le travail au
controleur & une recherche en aveugle : Ca brile ! C'est

froid ! C'est plus chaud !...
‘ C'est que I'électricité... ¢a ne se voit pas ! Le contréleur

nous indique quée dans tel composant passe un courant
electrique, puisque la tension aux bornes n'est pas nuile,
mais il ne nous dit pas... quand et comment.

Pour savoir cela, il nous faudrait un ceil électronique, le
notre ne voyant pas 'électricité. Eh bien, cet ceil existe :
c'est loscilloscope | Quel miracle, allez-vous vous écrier.

| Oui, bien sar, mais ¢'est tout de méme un tout petit miracle.

Loscilloscope n'est en effet qu'une sorte de voltmeétre,
assez mediocre d’allleurs, nous allons le voir, mais extréme-
ment rapide et possédant un effet de memoire.

Supposons, par exemple, que dans ce conducteur passe un
courant alternalif de frequence 1 MHz. 1 MHz donne 1 mil-
lion d'oscillations par seconde. Nous voudrions suivre ces
oscillations pour bien les connaitre. Que voulez-vous que
fasse le voltmetre a aiguille ! Son inertie est énorme en face
de cette rapidite de variation. Il est quasi pétrifié | Imagi-
nons alors une sorte de voltmeétre a inertie nulle, donc sans
mecanique : I'aiguifle immaterielle peut alors suivre les va-
riations du signal. Parfait ! Mais ses mouvements sont si
rapides que, cette fois, ¢ est notre ceil qui ne suit plus et crie
grace ! ll ne peut suivre et... ne voit rien.

Alors, imaginons une plume immatérielle, écrivant presque
sans limitation de vitesse et laissant une trace qu'il est
possible d'observer, voire d’admirer tout a loisir ! Vous y
étes ! Vous venez d'inventer le tube cathodigue, coeur de
l'oscilloscope.
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. Le tube
cathodique

C'est & la fois la plume |
et le papier, dont nous
avons parlé dans les lignes
ci-dessus ! Le tube a
rayons cathodiques est une
extension particulierement
séduisante des /ampes
| radio inventées, il y a quel-
que BO ans par Lee de Fo-
rest. Les tubes radio (on dit
maintenant électroniques)
ont quasiment disparus de
nos montages, mais le tube
cathodique leur apporte
une revanche de choix, car
il est toujours la et sans
doute pour longtemps en-
core !

Un tube cathodique est
une ampoule de verre de
forme allongee, presque
parfaitement vide d'air et
comportant plusieurs struc-
tures internes (fig. 1).

1. Le canon a électrons

Un filament est porté au
rouge par passage d'un
courant électrique et effet
Joule. La chaleur dégagée
porte indirectement au
rouge une électrode appe-

agitation qu'ils sautent

lée cathode. Cette élec-
trode est garnie d'une
substance électro-emissive
dans ces conditions (oxyde
de baryum, par exemple).

Cela veut dire que les
electrons libres des atomes
surchauffés ont une telle

hors de |la matiére, pour y
retomber ensuite, donnant
un brouillard d‘électrons,
quasi libérés de la matiere.

C'est l'effet Edison dé-
couvert par cet illustre
ameéricain. Sans précaution
particuliere, les électrons
retombent sur la cathode,
comme un caillou que I'on
jette en l'air et que la pla-
nete attire a elle !

Mais si nous placons, a
quelque distance de la ca-
thode, une électrode polari-

see positivement par rap-
port a elle (et de ce fait
appelée anode), les élec-
trons libérés vont étre atti-
rés par cette anode et vont
se précipiter vers elle.

Dans le tube cathodique,
différentas électrodes sup-
plémentaires sont ajoutées
pour contrdler plus précisé-
ment |a trajectoire des
electrons. Voir figure 1.

a) Le Wehnelt (ou
grille)

C'est une electrode tu-
bulaire percée, qui entoure
la cathode et qui est polari-
sée négativement. Cette
électrode tend a repousser
les électrons. Elle a ainsi
deux effets :

— Faire rebrousser chemin
a quelques-uns.

— Resserrer le pinceau des
électrons qui arrivent a la
franchur.

Le Wehnelt permet es-
sentiellement de regler la
densite du faisceau électro-
nique. Il peut aller jusqu’a
I"annuler : tension de cut-
off ou de blocage. Ce sera
donc |'électrode de reglage
de la luminosité du tube.

b) L'ancde de concen-

| tration

Cette premiére anode, a
tension positive relative-
ment basse, a une forme
telle qu'elle rend le faisceau
d'électrons convergent,
exactement comme le fait
la lentille de |"appareil d op-
tique. Associée 3@ une ten-
sion variable, elle permettra
ainsi de régler la finesse de
I'impact sur |'écran.

Taisceav o dlectrons

Page 116 - Juillet 1984 - N° 1706

4m Fnuft vide dair

e

B g

Fr'fdmm e ~—
Cathode S~
WehnelF Aeccelerakion e o
Concenkbration Deviation - e
verkicale

h’liﬂ -"I'.ﬂ I

1
+ ]

~

horizontale .

Fig. 1. — Structure interne du tube cathodique.
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c) L'anode d’accéléra-
tion

Cette seconde anode
polarisée a tension un peu
plus élevée a pour but
d'augmenter |la vitesse des
électrons du faisceau afin
de lui donner la meilleure
rigidité possible, tout en
augmentant la force de
I'impact sur |'écran. Ces
deux anodes b) et c) ont
des formes tubulaires, ce
qui explique que le faisceau
ne fait que les traverser,
apreés avoir subi leur action.

d) Anode et plaques
de déviation

On trouve enfin |"anode
proprement dite, egalement
tubulaire. Toutefois, la
forme choisie et la tres
grande vitesse des élec-
trons du faisceau font que
celui-ci la traverse et conti-
nue son chemin ! Les élec-
trons partent alors en ligne
droite, tels des objets dans
I"'espace, liberes de la pe-
santeur.

Les électrons rencon-
trent finalement |'écran sur
leur chemin. Cet écran, re-
couvert d' une matiere fluo-
rescente, transforme |'éner-
gie cinetique des particules
en lumiere, de teinte de-
pendant de la nature de la
matiere recouvrant | écran.
L’'observateur voit ainsi se
former un spot dont la lu-

| minosité est contrdlée par

la tension de wehnelt et |la
finesse par celle de |"anode
de concentration. Le petit
tableau suivant donne la vi-

| tesse des électrons dans le

tube, en fonction de la ten-
sion de I"'anode finale.

Volts km/s
1 5985
10 1 850
100 5 950
1 000 18 800
10 000 58 600

On constate que les vi-
tesses atteintes sont consi-
derables. Cette vitesse
tend d ailleurs vers celle de
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la lumiere, lorsque la ten-
sion tend vers | infini.

L'anode est finalement
aussi constituge par le jeu
de plaques de déviation qui
sont portées a une tension
positive sensiblement
eégale. Toutefois ces pla-
ques ont & jouer un autre
role particulier dont nous
allons parler.

2. La déeviation

Tant que les plaques de
déviation sont au méme
potentiel, elles ne font que
contribuer a |'accélération
finale du faisceau, comme
|I"anode. Par contre, si |'on
rend une des deux plagues
d'une méme paire plus po-
sitive que l|autre, la pre-
miere va attirer le faisceau,
I"autre ayant tendance a le
repousser. Le faisceau va
ainsi etre dévié et le spot
va se déplacer sur |'écran.
C’est d'ailleurs bien le but
de la manceuvre.

Pour provoquer une de-
viation verticale sur
I'écran, il faut des plaques
montées horizontalement.
Inversement pour la dévia-
tion horizontale. Pour bien
separer les deux effets,
verticaux et horizontaux,
sans creer de couplages,
les plaques sont decalees
dans le sens de la longueur.
Généralement les plaques
verticales sont placées
avant les horizontales.
Nous verrons pourquoi plus
loin.

L'analyse mathematigue
de la deviation électrostati-
que n'est pas tres compli-
queée. Nous nous contente-
rons cependant de donner
le résultat de cette étude.
La longueur de la deviation
sur |I'écran est donnee par
la relation :

Y= k (Vy—Vy) € L/dV
(voir fig. 3). On constate
que cette déviation y :

— est proportionnelle a la
| difféerence de tension des
plagues: V; — V,;. Clest
trés bien, puisque |'image

Fig. 2. — Exemple de caractéristiques d’un tube cathodique moderne :

Anode de post-accélération :
Plaques de déviation et anode :
Anode d'acceéelération :

Ancode de concentration :

Tension de cut-off :

Sensibilité des plaques verticales :
Sensibilité des plagues horizontales :

est ainsi proportionnelle au
signal electrique ;

— est proportionnelle a la
longueur £ de la plaque, &
sa distance L de l'ecran ;

— est inversement propor-
tionnelle a la distance d des
deux plaques ;

— @5t inversement propor-
tionnelle a la tension V de
I'anode finale.

En definitive, pour obte-
nir un tube sensible, a
forte déviation pour un Si-
gnal donné, il faut un tube
long (£ et L), a plaques
rapprochées (d), et a2 ten-
sion d’anode basse.

De l'infinité des combi-
naisons possibles, en
jouant sur ces parametres,
sont issus quelgues centai-
nes ou milliers de types de
tubes cathodiques. Bien en-
tendu, certaines exigences
sont contradictoires avec
une certaine qualité du pro-
duit fini. On ne peut pas,
par exemple, envisager un
tube tres long !

On ne peut pas travailler
avec une tension V trop
basse, car alors |'accelera-
tion du faisceau est insuffi-
sante, et la luminosité et la
finesse du spot trés mau-
vaises. Bien sOr, les fabri-
cants actuels ont reussi a
trouver des compromis de
plus en plus satisfaisants :
le tube cathodique mo-
derne est tres performant.
Voir figure 2 et tableau
joint.

1

6 000V
G600 V
600 V
200 V
-50V

10 V/cm

12 V/em

NB1. Le jeu de plaques
le plus arriere est le plus

sensible, car L est alors
plus grand. On réserve ces
plaques pour la deviation
verticale, associée au signal
observé. Les performances
globales de [ "oscilloscope
sont ainsi ameliorees, avec
une meilleure sensibilité de
la voie réservée a la me-
sure.

NB2. L'attaque electri-
que des plagques peut étre :

Fig. 3. — Calcul de la déviation du spot.
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— dissymeétrique. Dans ce
cas, une des deux plagques
est a tension fixe : celle de
I'anode. L'autre est a ten-
sion variable. Plus positive
pour attirer le faisceau et
plus négative pour le re-
pousser. Cette solution tres
simple a I'avantage de per-
mettre I'emploi d amplifica-
teurs eux-meémes dissyme-
triques, mais préesente par
ailleurs un gros inconve-
nient.

Il ne faut pas oublier que
la tension des plaques
contribue a |'accelération
du faisceau. Si la plaque
chaude est plus positive, le
faisceau accelere et de ce
fait, la deviation résultante
diminue. Voir la formule,

Dans le cas contraire, le
faisceau ralentit (V diminue)
et la deviation augmente.
On a dissymétrie des dévia-
tions avec y = y! Voir
figure 4. Cela détermine

évidemment des distor-
sions géométriques facheu-
ses de l'image observee,
donnant la distorsion typi-
que en trapeze.

— symétrique. Au
contraire, si les plaques
sont utilisées toutes deux
pour contribuer 3 la dévia-
tion, comme on le voit en
figure 4, alors les deux dé-
viations « y » sont parfaite-
ment égales.

A noter que certains

| tubes sont spécialement

corriges mecaniquement
pour accepter le mode as-
symeétrique avec un résuitat
correct. Ce sont toujours
des tubes de bas de
gamme.

NB3. La tension
d’anode, donc des plaques
de deviation est élevée :
1000 V au moins. Or ["utili-
sateur doit avoir acces a
ces plaques et de telles
tensions sont dangereu-

ses ! Pour supprimer le ris-
que, le potentiel plus de
I’alimentation Haute Ten-
sion est relie a la masse.
C'est alors la cathode qui
devient electrode chaude
et qui se trouve portée a
quelque — 1000 V ou plus
par rapport 3 la masse. Les
problémes apportés sont
plus faciles a resoudre
ainsi.

3. Post-accélération

Dans le cas d'observa-
tions de phénomenes tres
rapides, le spot est devie
tellement vite que la lumi-
nosite resultante sur I'ecran
est si faible que la trace est
a peine visible.

Pour ameliorer la situa-
tion, on pourrait accelerer
le faisceau, en augmentant
la tension danode, mais
cela entrainerait, corollaire-
ment, une réduction pro-
portionnelle de |'amplitude

Deviatkion

aifymE}rfEue :

Y>>y

Deviation symetrigue

Fig. 4

de déwiation. Cette solution
est donc a rejeter. Or, cet
effet secondaire negatif
n'existe plus si l'accéléra-
tion suppléementaire se
donne apres le passage
entre les plaques de dévia-
tion. L'angle de deviation
est alors acquis et toute
accéléeration ne joue que
sur la vitesse,

C'est donc la solution

 adoptée sur tous les tubes

a hautes performances. |l
devient ainsi possible d uti-
liser des tensions de post-
acceleration de plus de
4 kV. allant parfois jusqu’a
25 kV. L'anode supplémen-
tawre finale est le plus sou-
vent constituée par un gra-
phitage de la paroi interne
de I'ampoule de verre, cote
écran, au-deld des plaques
de déviation. La connexion
de la THT se fait alors par
ventouse. Voir figure 2.

{A suivre.)

F. THOBOIS
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(Suite voir N° 1706)

' L'OSCILLOSCOPE

Comme nous I'avons vu le mois dernier, le tube cathodique
permet de positionner, sur son écran, un spot lumineux
assimilable a un point, La position de ce spot est parfaite-
ment controlée par les plaques de déviation. Sa luminosité
et sa finesse sont commandeées par la tension de Wehnelt
d'une part et par celle de I'anode de concentration d'autre
part. Le tube cathodique est donc une sorte d'écritoire
magique dont la rapidité laisse loin derriere elle celle de
fous les autres moyens connus. Le spot peut ainsi se dépla-
cer a des milliers de kilométres par seconde !
A une telle vitesse, ce spot pourrait étre totalement invisi-
ble. Heureusement, deux phénomenes se conjuguent pour
qu'il n'en soit rien :
— Larémanence de I'écran d’abord. La matiére fluores-
cente rendue lumineuse par I'impact des électrons ne
| S'éteint pas immédiatement mais avec retard. Pour un tube
normal, on peut compter cette remanence en diziemes de
seconde. Certains écrans, pour applications spéciales, ont
une remanence allant a plusieurs dizaines de secondes.

— La persistance rétinienne de I'ceil. La rétine se souvient
pendant quelques diziemes de seconde de |'impression vi-
suelle recue.

| Finalement, si le spot se déplace & une vitesse suffisante sur
lécran, I'ceil voit une ligne continue de luminosité réguliére,
et ¢ est ainsi qu'apparaitront sur I'écran les oscillogrammes
qu'il ne restera plus qu'a interpréter !

_‘

| tion obtenue par vol

' Utilisation

du tube
cathodique

Nous avons vu que la
déviation du spot sur
I'écran est proportionnelle
a la difference de potentiel
existant entre les deux pla-
ques de déviation. Le tube
cathodique est donc un
voltmeétre.

y &= KV, — Uzl

La mesure de la lon-
gueur y est ainsi une me-
sure de la d.d.p. V, —V,, @
condition de connaitre le
coefficient K.AK = 1 L/d V,
voir le mois dernier). Ce

' coefficient K est la dévia-

de
d.d.p. En effet, si V, — V,
= 1V, alorsy = K.

On exprime donc K en
cm/V et on |'appelle sensi-
bilité de la paire de plaques
correspondantes.

Disons tout de suite que

le tube cathodique n’'est

pas un voltmetre trés sen-

|' sible ! La valeur pratique de

K depend évidemment du
type de tube, mais K est
generalement compris
entre 0,2 mm/V et
1mm/V. Il s'agit donc
d’une sensibilité faible puis-
que cela correspond pour
1V a une déwiation ayant
I"'ordre de grandeur du spot
et par consequent, non me-
surable ! Il est facile de de-
viner que, daps ces condi-
tions, lutihsation du tube
cathodique est a peu pres
sans interet! Le voltmetre
a aiguille est nettement
plus performant... lorsqu’il
s agit de mesurer des ten-
sions continues ou a fré-
quence basse! Quoi qu’il
en soit, on se doute qu'il y
a absolue nécessite d'inter-
caler entre le tube et la ten-
sion a mesurer un amplifi-
cateur étalonné destiné a
augmenter |'amplitude de
la deviation et 3 la rendre
exploitable.

N.B. La sensibilité d'un
tube cathodique est sou-
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vent exprimeée, non pas en
ecm/V comme ci-dessus,
mais en V/cm, valeur in-
verse de la precédente :
ainsi 0,2 mm/V ou
0,02 cm/V correspondent
as50V/cmet 1mm/V ou
0, Tmm/Va10V/cm.

1. L'amplificateur
de déviation

Cet amplificateur est in-
dispensable, nous venons
de le wvoir, pour exploiter
correctement le tube catho-
dique. Mais la realisation
d'un tel ampli n'est pas
simple, compte tenu des
impératifs difficiles qu’il
doit respecter.

Devant procurer une
sensibilité importante que
le tube seul n"a pas, il doit
étre a grand gain. Ainsi, en
raisonnant sur une sensibi-
lité moyenne de 25V /cm,
si I'on desire observer cor-

rectement des tensions de |

| 5 mV, sous 1 cm de déevia-
tion, il faut un gain max-
mum de 25/5.10-3
= 5 000.

Ce n'est pas neégligeable
et cela ne peut pas s obte-
nir avec un seul étage, évi-
demment !

Il est indispensable
d amplifier les tensions
sans les déformer : il doit
donc s"agir d'un montage a
haute linéarité, donc de
grande qualité. De plus, la
tension de sortie doit étre
importante, atteignant ou
meéme depassant la cen-
taine de volts crete-a-crete,
pour un balayage complet
de I'écran. Un tel ampli né-
cessite alors une alimenta-
tion @ tension au moins
egale au potentiel le plus
eleve désire, donc de
100 V ou plus !

Il est necessaire d avoir
une amplification constante
dans une large bande de
fréquences car — et c’'est la
I"intérét du tube cathodique
— les signaux appliqués se-
ront souvent & fréquence

10 v} : Z2oo0 -

élevée, mais aussi parfois a
frequence basse, voire
nulle, dans le cas d'une
mesure sur courant
continu !

La courbe de réponse en

| frequence doit donc étre

plate de O a plusieurs me-
gahertz ! On a d'ailleurs as-
sisté, ces derniéres années,
a4 une course vers les fré-
quences elevees. |l y a
quelque 20 ans, les oscil-
loscopes dépassaient peni-
blement le mégahertz ! ll y
a 10 ans, une bande de
10 MHz é&tait considérée
comme tres correcte ! Au-
jourd'hui, on parle de 20,
50 et méme 60 MHz pour
des mateériels presque...
grand public !

L'intéret de telles
bandes passantes n’'est
d’ailleurs pas du tout dans
le fait que, par exemple, le
cibiste pourra examiner les
détails de sa porteuse
27 MHz, mais dans celui

que tout signal non sinusoi- |

dal doit étre considéré
comme une somme de si-
gnaux comprenant une fon-
damentale et de nombreu-
ses harmoniques. Ainsi, par
exemple, un signal carré a
10 MHz comporte certes
une fondamentale a cette
frequence, mais aussi des
harmoniques a 20, 30,
40... megahertz ! Ces har-
moniques atteignant par-
fois le gigahertz ! (le
100°1). On peut admettre
en approximation pratique
que |'oscilloscope doit pas-
ser au moins le dizieme
harmonique de la fonda-
mentale pour que le signal
soit montré avec une forme
correcte. Cela signifie que

pour passer un signal carré
a 10 MHz, il faut un oscillo
a bande atteignant au
moins 100 MHz ! Sinon le
signal est déformeé, généra-
lement arrondi, les angles
droits disparaissant ! Avec
un oscilloscope de bande
10 MHz ou méme un peu
plus, le signal carré sera vu
comme... une sinusoide,
seule la fondamentale tra-
versant |'amplificateur.

Il s'agit d'ailleurs d'un
petit détail qui échappe a
beaucoup d’electroniciens,
méme avertis! Or, de tels
signaux ne sont pas aussi
rares qu'on le croit. llIs exis-
tent dans de nombreux
montages logiques ! Les
horloges des microproces-
seurs, des synthétiseurs et
autres circuits a division de
frequence travaillent sou-
vent a des fréquences de
plusieurs meégahertz ! Si
vous observez de tels si-
gnaux carres avec un 0scil-
loscope a bande passante
faible, non seulement vous
ne les verrez pas sous leur
vraie forme (ils seront le
plus souvent trés arron-
dis !), mais pas non plus
sous leur vraie amplitude,
car |'absence des harmoni-
ques réduit d'autant I'am-
plitude finale. En somme,
VOous ne verrez qu un signal
présentant un tres lointain
rapport avec la réalité et
dont |'observation est sans
intérét, hormis celui de
constater que signal... il y
all Mais, de grace, n'en
tirez pas d'autre conclu-
sion! Et nous ne parlons
pas encore de la perturba-

| tion apportée par le préle-

vement lui-meme !

AtF.

ﬂnqﬂf r_

g tube

Fig. 1. — Circuits de déviation verticale.

Nous avons vu, le mois
dernier, les avantages de
I"'attaque symétrique des
plaques de dewviation. Pour
y parvenir, il faut évidem-
ment utiliser un ampli a
sorties symeétriques. Cette
exigence supplémentaire ne
facilite pas, on s'en doute,
la conception de |I'amplifi-
cateur !

Enfin, s'il est nécessaire
d’'observer des tensions fai-
bles, 5 mV par exemple, il
faut souvent aussi en ob-
server de bien plus élevees,
et alors il faut en principe
réduire le gain de |I'amplifi-
cateur. C'est une chose
tres difficile a réaliser. |l est
en effet indispensable de
garder intacte la courbe de
réponse. Or, tout reglage
de gain a tendance a la mo-
difier. En fait, on va
contourner cette nouvelle
difficulté ! On laisse travail-
ler |'amplificateur a gain
maximum et on atténue le
signal a observer. Ainsi,
dans l|'exemple precedent,
nous ayant amené a un
ampli de gain 5000, don-
nant 1 cm de déviation
pour 5 mV a l'entrée, si
nous injectons maintenant
10 V, en conservant le
méme gain, il faut attenuer
de 10/5.10-3 = 2 000
fois.

Cela va nous donner la
configuration de la figure 1.
On peut trouver cette solu-
tion un peu bizarre : atte-
nuer pour amplifier ! Mais
c'est la seule qui sauve-
garde precision du gain et
bande passante ! En effet,
I'ampli fonctionne toujours
dans les mémes conditions
et peut donc étre parfaite-
ment regle pour le meilleur
rendement, avec un gain
tres bien défini. D’autre
part, |'atténuateur est trés
facile a réaliser en lui don-
nant des taux différents et
eux aussi bien définis. Nous
y reviendrons plus loin.

Un dernier point impor=-
tant : I'impédance d'entree
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' de champ (FET) et présente

de I'amplificateur doit étre
suffisamment eélevee pour
faire un voltmetre accepta-
ble. On se rappelle cette
nécessité longuement dis-
cutée lors de |'étude du
contréleur universel ! En
fait, ici, c'est vers l|'atte-
nuateur qu'il faut regarder
puisque c'est lui qui recoit
la tension a observer. Ce-
pendant, il est non moins
sur que |'ampli ne doit pas
charger anormalement la
sortie de cet atténuateur et
de la en perturber le fonc-
tionnement. Geéneéralement,
I"entrée de I"'ampli est equi-
pée de transistors a effet

R17

PI

S0evl g2t

L R22

Hee

donc une impédance de
plusieurs megohms, au
moins. Il n'y a8 donc pas
probléme ! Quant & I'atté-
nuateur, il est concu pour
présenter, sur son entrée,
une impédance constante
de 1 M{). Cette wvaleur
étant normalisée sur tous
les oscilloscopes normaux.
Seuls les modéles montant
tres haut en fréequence (a
échantillonnage, par exem-
ple) ont des impédances
normalisées a 50 (1.

Nous pouvons constater
tout de suite que si
1 M2/5 mV, en sensibilité
maximum, correspond 3
2 00 MS2/V, ce qui est trés

bon pour un voltmetre, par
contre 1 M{2/10 V donne
100 kf2/V, ce qui est net-
tement moins bon! En
gamme 50 V, on tombe &
1 MQ2/50V, soit 20 kf2/V,
¢e Qqui Nous ramene 3aux
performances d'un banal
controleur universel.
L'oscilloscope est donc
un voltmetre de qualite tres
variable selon la gamme
choisie. || va nous poser les
meémes difficultés d emploi
que les autres voltmetres.
Notons bien ce point et
gardons-le bien present
dans notre esprit ! L oscil-
loscope va ainsi se compor-
ter comme le multimeéetre

INITIATION

—

numerique, lequel a aussi
une impedance d'entrée
constante, mais fixée en
géneral a 10 M. A ce
point de vue, | oscilloscope
est 10 fois moins bon que
le multimétre ! Le lecteur
peut d ailleurs se demander
la raison du choix de 1 MS..
Pourquoi pas 10 M1},
comme le multimetre 7
Simplement parce que |'os-
cilloscope doit monter
beaucoup plus haut en fré-
quence et qu’il a fallu trou-
VEr un compromis accepta-
ble entre haute mpedance
et réponse aux fréquences
élevees | C'est qu'il ne faut
surtout pas oublier ces fa-

—nae 3,V

0 0 commun

0 - 65V

—O ¢ | 35V

o+ SIV
R32

B

-0 0 commun
W

~ 5'“
R37

2 Sy

Fig. 2. — Un schéma d'amplificateur vertical d’oscilloscope.
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meuses capacités parasites
dont nous avons déja parlé
et qui viennent shunter les
résistances matérielles !
Capacités du méme ordre,
que la résistance soit de
1M ou de 1O0MQ! Si
I'on fixe @ 15 pF leur ordre
de grandeur, cela équivaut
a une impédance parasite
de: 1/6,28F C, soit a
1MHz de: 1/6,28 X 10¢
X 15.10-'2 = 10000 Q
environ, venant en paralléle
sur la résistance prévue.
C'est déja terrible sur
1 MQ! C'est catastrophi-
que sur 10 MQ ! Nous ver-
rons, plus loin, une solution
a ce probléme.

Nous montrons, en fi-
gure 2, le schema d'un am-
plificateur de deviation ver-
ticale d’'oscilloscope, pour
servir a illustrer ces propos.
Il s"agit d'ailleurs d'un
montage a performances
trées modestes : une sensi-
bilité de 50 mV/cm et une
bande passante de 5 a
6 MHz ! On y trouve cepen-
dant toutes les particulari-
tés évoquées ci-dessus :

— Une entrée & double
FET, Qs. La section de gau-
che de ce transistor ampli-
fie le signal utile, tandis
que la section de droite re-
coit une tension continue
| réglable par P; et qui se
trouve ainsi meélangée au
signal. On obtient de cette
maniere le cadrage vertical
de la trace, P; permettant
de monter ou de descendre
la position moyenne du
spot. Noter les diodes D, 3
D,; évitant de claquer le
double FET par exces de ni-
veau.
— La sortie de Qg est sy-
métrique, préparant déja
I'attaque finale du tube.
Les tensions sont disponi-
bles en A et B. Elles atta-
quent alors |'ampli symeétri-
que final, constitué des
transistors Qg 8 Q,3. Noter
la tension élevée de ['ali-
mentation : 135 V, neéces-
saires pour obtenir les ni-
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veaux de balayage du tube,
niveaux prélevés en Y/Y.

- — Notons simplement

I'existence des sorties an-
nexes marquées sync et
dont nous verrons | utilité
plus tard.

2. L'atténuateur

On le distingue parfaite-
ment sur la gauche de la
figure 2. lci, il est monté
avec 5 sections seulement,
alors que sur certains oscil-
loscopes beaucoup plus
performants, on peut
compter jusque 12 sections
au moins !

L'atténuateur doit ré-
duire |'amplitude du signal
dans un rapport précis. Ce
rapport est donné par les
deux resistances de chaque
section. R; et R; de la fi-
gure 3. Par ailleurs, la
somme des deux résistan-
ces doit étre constante et
égale 8 1 M{L. . On a donc
une premiére équation de la
cellule :

Ry + R; = 10% en ()

Par ailleurs, il faut atté-
nuer dans un rapport
donné, soit r, Cé qui Nnous
permet d’écrire la seconde
equation de la cellule :

(Ry + Ra))/Ry =r

Voyons cela sur un
exemple précis : cellule de
la figure 2, section 20 V.
On peut évidemment rem-
placer Ry + R, par sa va-
leur dans la deuxieme
equation, ce qui donne:
10‘!H:= ¥

Ilci, la tension de 20V
doit étre ramenée a 50 mV,

E

sensibilité typique de I'am-

pli de déviation, ce qui
donne r = 20/50,10-3
400, d'ou R,

nn

108/400 = 2 500 (.

On peut alors tirer la va-
leur de R, qui est de 10¢
- 2500 = 997 500 (.
Les deux résistances de la
cellule seront &8 1% pour
une bonne precision du rap-
port d'attenuation.

Les deux reésistances
seules ne donneraient un
bon fonctionnement qu'aux
frequences basses. En

effet, il est facile de com- |

prendre que |la meme capa-
Cité parasite va apparaitre
aux bornes de ces deux re-
sistances, mais que leurs
valeurs étant trés différen-
tes, les effets produits ne
seront pas les mémes.
Rappelons que 15 pF 3
1 MHz équivalent 3§
10000 Q2! Or, 10 000 Q
en paralléle sur 2 500 Q ne
font pas le méme effet que

| sur 997 500 2 !

Il est indispensable de
compenser |‘attenuateur,
Cela s'obtient en montant
des condensateurs mate-
riels en parallele sur les
deux résistances et en ‘cal-
culant leur valeur pour que
les effets soient les mémes
sur les deux résistances,
lesquelles seront ainsi re-
duites dans le méme rap-
port, ce qui ne modifiera
pas le rapport d'atténua-
tion, mais seulement |'im-
pédance d'entrée de la cel-
lule. Pour obtenir un tel
résultat, il suffit de respec-

©

Ce U Rz

1
5
I
I
I
|
I

mhr

T

Fig. 3. — Cellule d'atténuation.

ter la relation suivante :
R,C, = Rz C; Ivn-irfig_ 3)

Les inévitables capacités
parasites sont comprises
dans les valeurs réelles de
C, et C,, Voyons un exem-
ple de calcul, en reprenant
la section 20V (fig. 2).
Choisissons tout d'abord la
valeur de C,, soit 25 pF,
On a alors, en reprenant les
résultats précédents :

997 500 X 25

= 2 500X C;

ce qui donne

C; =997500 x 25/2 500
= 9 975 pF.

Pratiquement, nous
monterons un condensa-
teur de 10 000 pF (10 nF)
et nous adopterons pour C,
un ajustable de 30 pF, ce
qui permettra de tenir
compte des capacités para-
sites, non incluses dans le
calcul précédent.

La capacité d'entrée de
la cellule d'attenuation
equivaut a C, et C; en
serie, ce qui donne une va-
leur Cp telle que 1/C,
= 1/Cy + 1/C,. Cette re-
lation permet de tirer la va-
leur chercheée :

Co = (25 X 997 500)/(25
+ 997 500) |
soit Cﬂ ~ 25 D‘F-

Il est astucieux, dans un
montage simple, de calcu-
ler C, et C; pour avoir la
méme valeur de C, pour
toutes les cellules, ce qui
est indispensable pour pou-
voir utiliser une sonde,
comme nous le verrons
plus loin. Toutefois, comme
cela est difficile & réussir
pratiqguement, on préfere
souvent arriver a une valeur
de C, trop faible, par C, et
C,, et amener la capacité
d’'entrée a sa valeur idéale
par |"adjonction d'un
condensateur ajustable C,4
entre |'entrée de cellule et
la masse. Une valeur de
30 pF est généralement re-
tenue par les constructeurs
d’oscilloscopes.

F. THOBOIS
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Pratigue de la Mesure

LOSGILLOSCOPE

(Suite voir N°®* 1706 et 1707)

Nous avons vu, le mois dernier, comment calculer les elements des cellules
d’atténuation de la voie verticale de I'oscilloscope.

Un réglage de chaque cellule doit étre fait pour une bonne transmission. La
methode classique utilisee est celle du « signal rectangulaire ». On injecte le
signal rectangulaire dans l'entree de la voie verticale. Les cellules d attenuation
sont régkées pour que la forme du signal soit parfaitement respectée. Se reporter
a la figure 1 redonnant le schéma de l'attenuateur :

— Sile condensateur C1 a une valeur insuffisante, les fréquences élevees
passent mal et le signal est arrondi (voir fig. 2a).

— Si le condensateur C1 a, au contraire, une valeur excessive, les frequences
elevees passent trop et le signal est differencie et presente des aepassements

(voir fig. 2b)

Fig. 1. — Cellule atténuatrice.

La cellule 50 mV de la figure 3,
que Nous vous redonNnNons, pour vous

aviter de retourner au NUMEero prece-

dent, n'est pas attenuatrice, puisque

. O

R, est directement aux bornes du si- 0 —>'gnal denlrée 2 b ,\

gnal. Cette résistance fait uniquement

| fonction de retour de masse. Elle me-
sure donc 1 M{2. La paire C,»/R3, est
destinée a protéger |'entrée du FET et

ses diodes associees. En effet, ces
derniéres evitent a la tension de gate
' de dépasser leur seuil critique : c’est
0,6 V par diode, soit donc entre
+ 1,2V et — 1,2V, puisque deux Fig. 2. — Réglage de |'attenuateur.

5::”"}":? avec C_.-.
Fr op faible

-

Sorlie avec C,,
.'"r‘n_p Forl
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diodes sont en série. Toutefois, pour
que cette protection se fasse, il faut
limiter le courant. C'est le role de Rj;.
Ainsi, si l'on applique 20V sur
I'entrée 50 mV, en choisissant
R,y = 200 k), par exemple, on a
| = (20 — 1,2)/200 000 = 94 uA,
que les diodes absorbent sans aucune
difficulté. Sans Rj,, il y aurait eu sans
aucun doute claquage des diodes. Cy;
compense R, aux frequences éelevees.,
Observons enfin la liaison entre
I'atténuateur et la borne d'entree :
— Pour la position dessinee de |'inver-
seur double, cette borne d'entree est

reliece a l'entrée de |'attéenuateur.
C'est donc la position normale d'em-
ploi.

— Si cet inverseur est commute vers

nectée et |'entrée de |'atténuateur est
relice a la masse. Cette position per-
met de faire le reglage du zéro (com-
parable a |'ajustage de la position de
repos de |'aiguille d’'un galvanometre).
lci I'ajustage se fait par P; de cadrage.
A noter, d aillleurs, que si le zéro de la
dewviation se fait classiquement au mi-
lieu de I"écran, on peut aussi le depor-
ter vers le haut ou vers le bas pour
l'observation de signaux essentielle-
ment negatifs ou positifs. Pendant ce
réglage, le signal a observer nest pas
court-circuité, ce qui pourrait etre
grave pour |'électronique le générant !

L'amplificateur de la figure 3,
comme celui de tous les oscillos mo-
dernes, « passe le continu ». Toutes
les liaisons entre etages sont direc-

6 MHz ! L'avantage est important
puisque le spot nous indique alors les
niveaux instantaneés exacts par rap-
port a une référence de potentiel
(masse en général). Toutefois, il arrive
souvent qu’ une tension alternative fai-
ble soit superposée a une tension
continue éleveée. Difficulté que nous
avons deja rencontréee avec le contrb-
leur universel et qui avait donné nais-
sance a la fonction OUTPUTMETRE,
rappelez-vous ! Nous avions simple-
ment intercalé un condensateur dans
la liaison ! lci, mémes causes et méme
remede. C'est la raison d'etre du
condensateur C,,.

— Si l'interrupteur parallele est ferme,

C,; est court-circuité et |'amph trans-
met la composante continue du si-

le bas, la borne d'entrée est décon- | tes: la bande passante va de O a | gnal. Ce sera le cas de tous les si-
s
o+ 3
RZ5
A
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\ /
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Fig. 3. — Schéma d’un amplificateur
de déviation verticale.
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gnaux alternatifs pour lesquels la
tension moyenne est de |'‘ordre de
grandeur de la tension créte-a-créte.

— Si lI'interrupteur est ouvert, la com-
posante continue est bloquée. Seules
passent les variations alternatives a
fréequence suffisante (Cy; et R, de
I’oscilloscope, constituant en fait un
filtre passe-haut !). On utilise ce mode
a chaque fois que le niveau continu du
signal est important en face de ses
variations. L'exemple typique étant
celui de I'observation de la tension de
ronflement de la sortie d'une alimen-
tation. C’'est le cas aussi des signaux
BF faibles, observées sur le collecteur
d'un transistor amplificateur.

Sonde d’'entrée

L 'oscilloscope seul est un voltmeé-
tre assez meédiocre, nous |'avons vu !
Son impédance d'entrée de 1 M{ est
souvent trop basse, ce qui perturbe le
montage sous test. De plus, nous
avons également parlé de la nécessité
de la compensation des cellules de
I"atténuateur, rendue nécessaire par
les inevitables capacités parasites du
cablage, mais aussi par les capacités
dynamiques des semi-conducteurs
d'entree de |"ampli. |l est trés difficile
de descendre en dessous de la ving-
taine de picofarads. En fait, la quasi-
totalité des oscilloscopes accusemt
une trentaine de pF. Ce n'est pas né-
gligeable ! La connexion d'une telle
capacité est tres perturbante pour de
nombreux montages. Mais un autre
elément doit aussi €tre considéré.
C'est la liaison oscillo-montage.
Certes, il est possible de se servir
d'un simple fil, tant c6té froid (masse)
que coOté chaud (entrée Y). Si les si-
gnaux sont prelevés a fort niveau (plu-
sieurs volts !), en des points ol |'im-
pédance est basse (de l'ordre de la
centaine d’'ohms au moins !), la solu-
tion est acceptable ! Mais, dés qu'il
s agit d observer des signaux faibles,
sous impédance moyenne ou élevée
(= 100 k{2), un fil de liaison nu cap-
tera malheureusement des parasites
d’induction tres perturbants : en parti-
culier un « ronflement » 8 50 Hz pro-
venant des appareils et lignes secteur
de I'environnement. L observation va
alors s’averer impossible ! || faut dans
ce cas avoir recours a une liaison blin-

Idée. separant « le bon grain de
—— e

I'ivraie » et montrant le signal utile
sans anomalie. Un tel cdble blindé de
liaison est presque toujours indispen-
sable ! :

Mais, revers de la medaille, ce
cable constitue entre ame et blindage
un superbe condensateur, dont la ca-
pacité va s ajouter a la trentaine de pF
déja existants. Quand on sait qu'un
cable, genre TV, fait environ 70 pF au
metre, on comprend vite qu'un pro-
bleme supplémentaire se pose! |l se-
| rait surprenant que les fréquences éle-
veées du signal atteignent bien |'entrée
de |'oscillo si elles sont « court-circui-
tées » par une centaine de picofa-
rads !

La solution de tous ces probléemes :
le sonde atténuatrice ! |l s'agit tout
simplement d'une cellule atténuatrice

additionnelle, le plus souvent de rap-
port 1/10, pour simplifier son utilisa-
tion (voir fig. 4). On y retrouve les
deux parties de la figure 1 :

— R, et C; en bout de cdble blindé, -

dans la pointe de touche.
— R; et C, sont la résistance et la
capacité d'entree de |'oscilloscope,

Exemple : R, = 1 M(Q2

C, = 30 pF

Mais la capacite C, effective de la
deuxieme partie de la cellule est cons-
tituee en fait de C, en paralléle avec la
capacite C, du cable de liaison.
C,=0C, + Cc
Soit :

C; = 30 + 70 = 100 pF environ.

Pour une attenuation de 10, il faut
que R, + Hz = 10 H;

R, = 10R; — R, = 9R,

La sonde atténuatrice devra étre
compenseée comme les autres cellules
de |I'atténuateur. Il faut que :

H1 C] = H: C:
sSoit :
| C;,=1X 100/9 =~ 11 pF

La capacitée d'entrée de la sonde
est constituee de C, en série avec C,,
Soit :

C. =C,C/(C, + C))
C. ~ 10 pF

R4

) ST

| E [ T

Ca

-

Fig. 4. — La sonde atténuatrice.

Ce

Nous pouvons alors remarquer :

— que lI'impédance d’'entrée « sonde
+ oscillo » passe a 10 MQ (R, + R,),
ce qui ameliore de 10 fois les perfor-
mances wvoltmetre de | oscilloscope.
Nous nous retrouvons a3 égalité avec
le voltmeétre numeérique ;

— que la capacité d'entrée est réduite
a 10 pF, ce qui est nettement meil-
leur, méme si ce n’'est pas parfait |

— que linfluence nefaste du céable
blindé de liaison est totalement élimi-
nee, sa capacite parasite contribuant
a la compensation de |'atténuateur
ainsi constitué. De plus la liaison est
blindee et donc exempte de perturba-
tions diverses ;

— que la bande passante de |'oscil-
loscope est sauvegardee si la sonde
est parfaitement compensée par le ré-
glage de C,.

Attention cependant : comme C,
(capacité d'entrée de |'oscillo) fait
partie de C,, il est indispensable que
cette valeur soit bien constante, de
gamme en gamme de |'atténuateur de
I'appareil. Faute de quoi, chaque
changement de gamme nécessitera

une retouche de C, pour refaire la
compensation. Ce serait trés génant !

Nous wvous renvoyons a la fin de
I"article du mois dernier dans lequel
nous avions déja évoqué ce probléme.
Vous devez maintenant mieux com-
prendre le role de C,4 justement prévu
en consequence.

Seul point négatif de la sonde : elle
« atténue » ! Et donc réduit la sensibi-
lité de I'oscilloscope. Par exemple, si
celui-ci présente un maximum de
50 mV /division, cela ne fera plus que
500 mV /div. avec la sonde 1/10 |

Il peut donc y avoir parfois limite
d'utilisation de cette sonde. Cepen-
dant, a chaque fois que sensibilité de
lI'oscilloscope et amplitude des si-
gnaux sont compatibles avec le prélé-
vement par sonde, il faut utiliser celle-
ci, car c'est |la seule maniére de faire,
permettant de voir les signaux sous
une forme proche de la réalité. Tout

il

—
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autre mode de prelevement est per-
turbant, ne |'oublions pas :

— par impedance insuffisante,

— par capacité parasite trop grande,
— par induction possible, si le fil de
liaison n’est pas blinde.

Formation
de l'oscillogramme

Jusqu’'a présent, Nnous ne nous
sommes pas inquiété de la formation
de I'image sur |'écran du tube catho-
dique, ne faisant intervenir que la de-
viation verticale Y = K(V, — V,), pro-
voquée par le signal.

Certes, cette deéviation seule est
déja intéressante puisqu'elle permet
de mesurer V, — V,, mais elle n est
pas suffisante puisqu’elle ne donne
pas la forme du signal ! Pour obtenir
cela, il va falloir fare intervenir les
plaques de deéviation horizontales du
tube cathodique.

Generalement, le signal observe
varie dans le temps de maniére péro-
dique. C'est donc en fonction du
temps que |'observation va étre faite.
Pour cela c’est trés simple : il suffit de
devier le spot a vitesse constante de
gauche a droite. A chaque position
horizontale de ce spot, correspond
par la déviation verticale une position
verticale du point lumineux, ce qui fait
que la position sur |'écran a des coor-
donnéees qui dépendent, pour |'ordon-
née, de I'amplitude du signal et, pour

I"'abscisse, du temps ! Le resultat, on
le devine, est une belle représentation
graphique du signal en fonction du
temps ! C'est exactement ce que |'on
voulait !

Heélas, I'écran est trop court et le
temps trop long! L'observation va
donc s'arréter a la limite droite de cet
ecran, la suite etant perdue ! Dans de
telles conditions, |'oscillogramme
n'est qu'un trés bref apercu d'un phe-
nomeéne qui dure bien plus long-
temps !

Pour passer de cet apercu a une
observation en continu, il suffit de
pratiquer un balayage répeté de
I"écran. Le spot revenant a gauche
quand il est arrivée au bout de la trace.

Le phénoméne peut alors s’illustrer
selon la figure 5. Dans les conditions
representées, les traces successives
vont se superposer et |'observateur
verra une image fixe. Mais pour en
arriver la, il faut que certaines condi-
tions soient bien remplies :

— Le phénomeéne observe doit étre
periodique, c’'est-a-dire se répéter
identique a lui-méme, a intervalles de
temps constants (la peériode!). C'est
le cas de la figure 5, evidemment.

— Pour qu’il y ait superposition des
traces, il faut qu'elles solent identi-
ques, donc doivent commencer exac-
tement au méme point (noté sur la
figure point de déclenchement) et
durer exactement le méme temps.

II faut donc avoir un balayage en

Pn-nf‘ de

declenchemenl .

Page 172 - Septembre 1984 - N* 1708

I

MR-~ [ =8

e E— R

o e—

parfait synchronisme awvec le signal
observé. Comme il n'est pas question
d’intervenir sur ce signal, c'est le ba-
layage qui doit étre amené a égalité
de vitesse.

Deux methodes sont utilisées pour
cela :

Le balayage relaxé

Dans ce cas, un oscillateur a re-
laxation (c’est-a-dire du type RC) gé-
nére les tensions nécessaires au ba-
layage. On notera tout de suite que,
la tension en question, devant dépla-
cer le spot a vitesse réguliere, doit
étre elle-méme a variation réguliére ou
lincaire. C'est donc une rampe a
pente constante. A la fin du balayage,
on revient automatiquement a zéro
pour un nouveau départ et on recom-
mence. Une telle tension est dite en
dents de scie (voir fig. 6). En mode
relaxé, le balayage est permanent,
méme hors observation. La vitesse
est bien sur réglable, de quelques pé-
riodes par seconde, @ quelques centai-
nes de milliers. Il est indispensable de
prevoir plusieurs gammes, avec un
vernier de reglage agissant dans
toutes ces gammes.

Les oscillateurs a relaxation, étant
d'un tempérament assez instable,
sont difficilement eétalonnables avec
precision.

Pour |'observation, on va jouer sur
le commutateur de gammes, puis sur

™mr
Fig. 6. — Tension en dent de
scie, générée par unijonc-
tion.
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le vernier jusqu’'a amener signal et os- |

cillateur @ égalité de frequence. Alors
I'image s"immobilise (comme la roue
de la diligence, dans les westerns !).
C'est de la « stroboscopie » | Mais
I'oscillateur de balayage étant insta-
ble, cet arrét ne dure pas et |'image
se remet a défiler, soit vers la droite si
le balayage « avance », soit vers la
gauche s'il « retarde » !

Un verrouillage s'impose donc :
c'est la synchronisation !

Pour en comprendre le fonctionne-
ment, Il faut se retourner vers |'oscil-
lateur de relaxation. La rampe est gé-
neree par la charge, a courant
constant I, d'un condensateur C, as-
socieé a un dispositif de décharge, par
exemple un transistor unijonction. Un
tel transistor a la propriéete de se
« court-circuiter » lorsque la tension
d'entrée atteint un seuil donneé. Ce
court-circuit décharge C. La charge
peut alors recommencer : il y a géné-
ration de la fameuse tension de ba-
layage, en dents de scie ! Imaginons
maintenant que, en fin de rampe,
nous injections sur l'entrée, par Ssy

une impulsion positive breve, laquelle,
ajoutéee a la tension instantanée de
rampe, la fait « crever le seull » de
court-circuit, Celui-ci se produit alors
a cet instant, terminant prématureé-
ment la rampe. Si I'impulsion est in-
jectée a chaque peériode, la fin de
charge (ou le début de la décharge) va
donc parfaitement coincider avec
cette impulsion. L'oscillateur en dents
de scie est synchronisé sur les im-
pulsions.

Notons que :

— La période propre du relaxateur est
raccourcie dans des proportions assez
mal définies, ce qui augmente encore
les difficultés d’étalonnage eéventuel
de la vitesse de balayage.

— L'impulsion doit necessairement se
produire en fin de rampe, pour provo-
quer le retour de balayage prématuré.

— L'amplitude de la dent de scie est
legerement reduite.

Les impulsions synchronisantes
sont obtenues a partir du signal a
observer, lequel est prelevée sur les
sorties « sync », dans le cas de la
figure 3. Les deux sorties « sync »

e

Eqa L2

- ey = - — SRS
\
1
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Fig. 7. — Formation des impulsions de synchronisation (I'impulsion négative est

supprimeée par D).

e ———

permettent de disposer de polantes
opposees, d'ou possibilite de synchro,
soit sur les pentes positives du signal,
soit sur les negatives.

Un comparateur est chargé de
creer les impulsions. Le signal est ap-
pliqué sur une entrée, |'autre recevant
la tension réglable de seuil. Quand le
signal dépasse la tension de seuil, a
I'instant t,, la sortie bascule brusque-
ment, passant au niveau haut et y
restant jusqu’'a ce que, a t;, le signal
repasse sous le seuil. La sortie rectan-
gulaire est difféerenciée. L'impulsion
neégative est éliminée par D et la posi-
tive est injectée, comme vu plus haut,
dans le relaxateur. Le réglage du ni-
veau de seuil permet d'ajuster le point
de synchronisation, donc le point du
signal apparaissant au début de la
trace.

Pour conclure sur ce premier
mode :

— Beaucoup de difficultés pour faire
un étalonnage en temps de la dévia-
tion horizontale, puisque celle-ci est
fonction d'un relaxateur instable et
surtout des conditions exactes de
synchronisation.

— Difficulté pour obtenir I'immobilisa-
tion de la trace, le balayage devant
étre amené aux conditions permettant
la synchronisation. D'ou zones étroi-
tes de stabilité, séeparées par de
larges zones d'instabilite.

Le balayage relaxé est donc une
methode simple convenant aux oscil-
loscopes de bas de gamme. Une autre
méthode plus performante est retenue
pour les bons oscilloscopes. Nous
I’étudierons le mois prochain.

F. THOBOIS
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LOSGILLOSCOPE

(Suite voir n°* 1707 et 1708)

Nous avons parle, le mois dernier, du balayage relaxé et v quelques-uns de ses
inconvenients. Rappelons qu'il s'agit d’un balayage spontané du tube, a vitesse
reglable, amenée a égalité avec celle du signal observe, lequel apparait alors

ce montage, en provoquant une deé-
charge anticipée de C, par commande
directe du transistor T.

de la synchronisation.

immobile sur I'ecran. L'immobilisation peut étre rendue stable par le mécanisme

Le balayage
déclenché

C'est le procédé utilisé sur la quasi-
totalité des oscilloscopes modernes.
Cette fois, l'oscillation en dents de
scie produisant le balayage, n'est plus
spontanée, mais elle est provoquée,
« déclenchée » par le signal & obser-
Ver.

Nous avons vu que le balayage re-

laxé pouvait etre produit par un tran-

| courant constant I,

sistor du type unijonction. C'est un
procédé trés simple, mais il y en a
d'autres peut-étre plus souples, C'est
le cas du montage de la figure 1.

Le condensateur C se charge a
donc linéaire-
ment. Sa tension aux bornes aug-
mente. Lorsque cette tension depasse

le seuil du comparateur, celui-ci bas-
cule, fait conduire T qui décharge C et
le phéenoméne peut recommencer. La
synchronisation se fait encore, avec

Modifions maintenant ce montage,
en ajoutant une bascule B (voir fig. 2).
A |la mise sous tension du systéeme, le
circuit R,/C; active |a bascule et la
fait passer au « travail », donnant Q
= 1, De ce fait, le transistor T conduit
et court-circuite le condensateur C,
qui ne peut se charger.

Les choses restent en |"état jusqu’a
I"arrivée d'un top de synchro sur 'en-
trée de remise a zéro de la bascule.
Alors Q revient 3 O et T se bloque,
permettant |la charge du condensa-
teur C, dont la tension croissante at-
teint le seuil de basculement du com-
parateur. La sortie de ce dernier,
passant au niveau haut déclenche a

— m— e ommT s = I

= ": . '5'!1.-'1]' S

>
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Fig. 1. - Balayage relaxe.

Fig. 2.
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son tour la bascule qui se remet en
position travail. Le transistor T de-
charge C. Il faut attendre un nouveau
top de synchro, pour avoir un secand
cycle charge/décharge de C.

La rampe de balayage ne se pro-
duit ainsi qu'a la demande, donnant
par exemple les signaux illustrés en
figure 3.

Chaque top déclenche une rampe,
c’'est-a-dire un aller de balayage.
Nous pouvons remarquer que le troi-
sieme top qui se produit pendant un
aller, ne peut rien déclencher, puisque
ce top agit sur la remise 3 O d'une
bascule qui y est déja. Bien entendu,

et
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les tops de synchro sont fabriqués a
partir du signal a observer. Ce signal
impose donc sa propre vitesse a ces
tops et par consequent au balayage
lui-méme. |l ne peut donc plus y avoir
de probleme de synchronisation :
aucun defilement de I'image n’est
possible ! Il y a aussi séparation totale
entre la vitesse du signal et la vitesse
du balayage. Cette derniere peut donc
varier dans de trés grandes limites
sans le moindre inconvenient. Ainsi,
comme le montre la figure 4, en fai-
sant varnier progressivement cette vi-
tesse, on passe de |'oscillogramme 1
a l'oscillogramme 3, ce qui est tres

ﬂ ﬂ b By

Vs
Osc 1 Osec Ose 3
l = |
. a v, a 11': - a v,

Fig. 4. — Effet de la variation de la vitesse de balayage.

pratique, |'impulsion pouvant étre ob-
servee exactement a I'échelle voulue.

L'impulsion de synchro n'agissant
plus du tout sur la fin de charge de C,
mais sur son instant de démarrage, il |
est possible d'etalonner soigneuse-
ment |la durée de la rampe et ainsi de
faire des mesures de temps trés préci-
ses sur les signaux observés. Les vi-
tesses de balayage sont d'ailleurs
données en tps/div. Pour un oscillos-
cope performant, on va ainsi de
2s/div & 0.1 us/div. Soit pour un
graticule de 10 divisions, des durées
de rampe allant de 20s a8 1 us. La
variation n'est pas continue entre ces
deux valeurs extrémes, mais elle se
fait par bonds respectant les coeffi-
cients 1, 2 et 5. Ainsi, dans |'exemple
ci-dessus, aurions-nous une commu-
tation de vitesse a 23 positions :

— 2,1,0.5, 0.2, 0.1 seconde/div.

— b0, 20, 10, 5, 2, 1 millise-
conde/div.

— 500, 200, 100, 50, 20, 10, 5, 2,
1, 0.5, 0.2, 0.1 microseconde /div,

Ces 23 positions sont générale-
ment trés suffisantes en pratique (des
oscilloscopes plus modestes n'en
ayant qu'une bonne dizaine !). Cepen-
dant, un vernier de reglage fin est
toujours prevu. Cela pour faire certai-
nes observations particulieres dont
nous aurons plus tard |'occasion de
reparler. Si le vernier est utilisé, I"éta-
lonnage precis de la vitesse de ba-
layage est evidemment perdu,

Dans le mode « balayage relaxé »,
le mouvement du spot sur |’écran est
permanent, puisque |'oscillation n'est
jamais arrétée. Ce n'est pas le cas du
balayage deéclenché pour lequel le
spot est souvent immobile, a gauche
de I'écran, attendant le top de déclen-
chement. Or, cet etat est trés dange-
reux pour le phosphore de |'eécran qui
risque d'étre irrémédiablement brale,
au point d'immobilite. Un tel point
tres lumineux serait d'ailleurs particu-
lierement désagréable pour |'observa-
teur.

Pour supprimer ce phénomeéne et
en méme temps supprimer la trace de
retour du spot (le méme probléme
existe pour cette trace de retour, en
relaxé !), le spot n'est « allumé » que
pendant |'aller du balayage, Il est
eteint pendant le retour et pendant
I"attente du top de déclenchement.
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La figure 5 montre comment on
peut obternir ce resultat simplement,
en meéme temps que la commande de
luminosite du tube. Rappelons que
celle-ci est déterminée par la tension
existant entre la cathode et la grille
(ou wehnelt) du tube cathodique. Le
wehnelt est negatif par rapport a la
cathode. Plus la différence de poten-
tiel est importante et plus le faisceau
est reéduit et la luminosité faible. Dans
le cas de la figure 5, si le potentiome-
tre de lumiére est tourné vers la
masse, on a une difference de poten-
tiel de 1 100 — 1 000 = 100 V entre
cathode et wehnelt : le tube est blo-
qué (cut-off). Par contre, lorsque le
potentiometre est tourné vers le
+ 100V, la tension de wehnelt de-
vient: — 1100 + 100 =-1000V,
donc égale a la tension de cathode :
le tube est au maximum de lumino-
site. On peut alors régler la lumiére en
reglant P.

Par ailleurs, le transistor T, dont
NOUsS n'avons pas encore parle, peut

court-circuiter la tension du curseur
de P et ainsi la mettre 3 O V. Dans ce
cas, quel que soit le réglage du poten-
tiometre, le tube se bloque et passe
au cut-off. Le transistor T est simple-
ment commandé par la bascule B du
montage de la figure 2. Comme on
peut le voir sur les signaux représen-
tés en figure 3, Q est a O uniquement
pendant l'aller du balayage. T est
alors bloqué et la luminosité réglable
par P. Par contre, pendant le retour
de rampe et pendant |'attente du top,
Q est @ 1, donc T conducteur et le
tube est éteint.

Ce mode de fonctionnement est
evidemment indispensable en mode
déclenché. |l présente peut-étre un
petit inconvenient : lorsque |'oscillos-
cope ne recoit pas de top de déclen-
chement, le tube est éteint! C'est
normal, mais |'observateur peut aussi
se demander si son appareil n'est
pas... en panne ! Pour rassurer les an-
xieux et aussi, bien slr, parce que
¢ est utile dans certains cas, un mode

de balayage « automatique » est
prévu. En somme, en ahsence de top
de synchro, le balayage déclenché se
transforme en relaxe !

Pour obtenir ce résultat, on peut
faire appel a un montage, tel celui de
la figure 6. Nous constatons que le
generateur de rampe peut étre déclen-
che, soit par les tops normaux, soit
par des tops crées artificiellement par
un générateur « de secours » démar-
rant avec un délai de retard. Un de-
tecteur de tops normaux passe en ac-
tion des qu’il constate leur absence et
fait démarrer le génerateur de rempla-
cement. Bien entendu, le delai de de-
tection d'absence doit étre assez long
pour permettre le fonctionnement
avec synchro sur des signaux lents.
Ce délai est souvent de l'ordre de la
demi-secande. Si I'on veut observer
des signaux plus lents que le délai ci-
dessus, || n"est plus possible de choi-
sir ce mode « auto » et il faut revenir
en mode normal.

e
Eube _ _
|
|
|
e
e w
1100
+
-
JU'!HIE:I"'I' 1
L

Fig. 5. — Commande de luminosité et extinction du tube cathodique.

Fig. 7. — Formation des tops de synchro.
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Fig. 6. - Balayage en mode « Auto ».

Fig. 8. — Choix de la nature du signal synchronisant. I
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Choix du signal
déclencheur

Origine (fig. 8)

— Interne. C'est le signal observe lui-
meme qui fournit les tops de synchro.
Rappelons le mécanisme de cette for-
mation, en observant la figure 7. Le
signal est appliqué a |'entrée d'un
comparateur dont la tension de seuil
ast ajustable. A la sortie du compara-
teur, on obtient un signal rectangu-
laire dont les flancs montants et des-
cendants sont extraits par
differenciation. On a alors deux si-
gnaux, |l'un correspondant au flanc
montant du signal et |'autre au flanc
descendant et constitué des fameux

tops servant au déclenchement. Cha-
que top donne le début exact de I'al-
ler du balayage et par consequent fixe
le début de la période du signal obser-
vée. Si le seuil de comparaison
change, ce point de début change
aussi. Cela est évidemment trés prati-
gue et permet de choisir la partie du
signal que |'on désire étudier.

— Externe. C’est un signal prélevé
hors oscilloscope qui sert a fabriquer
les tops de synchro. Cette meéthode,
un peu exceptionnelle, est retenue
lorsque le signal observé est trop
complexe pour se préter a la généra-
tion des tops. Par exemple, si ce si-
gnal est un signal video, issu d'une
cameéra |

— B0 Hz. Cette position est parfois

——— point de déclenchement est ainsi fixé

—

utile pour |'observation de signaux en
relation directe avec le secteur : par
exemple, pour cbserver la tension de
ronflemeant existant & la sortie d'une
alimentation. Cette tension est sou-
vent faible et se préte mal 3 |la synch-
ronisation. En mode « 50 Hz », il n'y
aura plus de probleme.

Nature

— Continu. Le signal servant a fabri-
quer les tops de synchro est le signal
observe, y compris la tension continue
de cadrage. Cette tension permettant
de placer 'oscillogramme a la hauteur
désirée sur l'écran. Le potentiométre
de seuil de la figure 7 permet alors de
choisir 2 quel niveau vertical de
I"écran se fera le déclenchement. Le

par rapport au graticule, indéependam- |
ment du signal. Bien sir si le signal
existe a ce niveau, il y aura déclenche-
ment effectif, par contre, s'il ne s'y
trouve pas, le balayage ne se produira
pas. Les photos A et B montrent bien
le phénomene.

— Alternatif. Le signal retenu est ici
le signal observé débarrassé de la
composante continue de cadrage. Le

‘s)"'" 5)"_ reglage de seuil se fait alors par réfe-
Fig. 9. — Oscillogrammes abtenus an Sy* et Sy du signal triangulaire de la figure 8
Cadrage ¥
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Fig. 10. — Structure d'un oscilloscope

regroupant
etudiees

les différentes fonctions
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Photos A et B
pas le cadrage.

Photos C et D

Synchro en mode alternatif. Le point de decienchement suit le signal,

Synchro en mode continu. Remarquer gue le mveau du deéeclenchement est fixe par rapport a I'ecran. Il ne suit

meme en jouant sur le cadrage

rence au signal seul et le point de
depart de |'oscillogramme observe ne
dépend pas du réglage de cadrage.
Voir photos C et D.

Polarité (fig. 9)

Nous avons vu, lors de I'examen de
la figure 7, que le générateur de tops
de synchro fournissait deux types
d'impulsions notees Sy* et Sy-. Un
commutateur permet le choix entre
ces deux signaux.
® Lorsque Sy* est choisi, le déeclen-
chement se fait sur le flanc montant
du signal visualisé.

@ Lorsque c¢'est Sy~ qui est retenu, ce
déclenchement se fait sur le flanc des-
cendant.

Dans le premier cas la synchronisa-
tion est dite « positive », dans le se-
cond elle est dite « négative ». Cette
possibilité est tres utile pour choisir la
partie visible du signal en début de
trace. Dans le cas de | observation
d'une impulsion, c’'est trés important :

si vous choisissez la Sy*, en obser-
vant une impulsion negative, vous
allez déclencher sur le front montant,
donc sur le front arriere. C'est lui qui
va se placer en debut de trace. Résul-
tat pratique : vous ne verrez rien !
Limpulsion se produisant avant le deé-
clenchement ! Dans ce cas, 1| fallait
evidemment choisir Sy !

Balayage
extéerieur

Le balayage généré intérieurement
par |'oscilloscope est toujours lineaire.
C'est une rampe a pente constante,
donnant un déplacement du spot pro-
portionnel au temps. C'est d'ailleurs
presque toujours ce qui est demande
par |'observateur qui désire connaitre
les variations d'un signal en fonction
du temps : Y = fit).

Pourtant, || existe d autres cas ou
le deplacement horizontal du spot doit

suivre une autre loi. C'est par exemple
le cas des fameuses figures de Lissa-
joux, dont nous reparlerons plus tard.
C'est aussi le cas lorsque |'oscillos-
cope est associe @ un wobulateur.
Dans cet apparell, pour des raisons de
simplicité, la wobulation, c'est-a-dire
le glissement de la frequence est sou-
vent provoquée par un signal sinusoi-
dal a 50 Hz. Dans ces conditions, 1l
faut que le balayage soit egalement
sinusofidal, pour retrouver une repre-
sentation linéaire.

Pour toutes ces applications, un
peu speciales, le balayage interne ne
convient plus. C'est pourquoi tous les
oscilloscopes comportent toujours
une entree de balayage par signal ex-
terne. Un simple commutateur suffit
d'ailleurs, comme le montre la fi-
gure 10, sur laquelle nous avons re-
groupe les difféerentes possibilités pre-
sentées dans les lignes précédentes.

F. THOBOIS
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~ Pratique de la Mesure

LOSCILLOSCOPE

Nous avons discuté, dans les derniers articles, de la maniére d’obtenir la

representation graphique des signaux observes sur 'écran de I'oscilloscope.
Nous avons vu qu'il fallait provoquer un « balayage horizontal linéaire de

I'écran » & vitesse réglable, selon la propre vitesse du signal observé. Ce
balayage linéaire pouvant soit se produire spontanément - et alors il faut le
synchroniser sur le signal -, soit étre déclenche par le signal lui-méme. La
seconde solution étant de loin la meilleure, c'est elle qui est retenue sur tous les

oscilloscopes de fabrication récente.

Avant de passer aux chapitres concernant I'utilisation proprement dite de I'0s-
cilloscope, nous allons encore étudier quelques perfectionnements de cet appa-
reil qui en augmentent beaucoup 'efficacité et le confort !

La double base
de temps

Lors de la visualistion d'un signal, il
peut étre utile d’ observer de plus pres
un deétail apparaissant en un point
quelconque de la courbe. |l peut, par
exemple, exister un petit accident sur
un des flancs du signal rectangulaire
de la figure 1.

Notons que cet accident se situe

sur le front montant du créneau. |l
sera donc préférable d’adopter un dé-
clenchement négatif, placant le front
descendant en début de balayage. Le
choix de la vitesse d observation nous
permet alors de visualiser une « tran-
che de temps » plus ou moins longue
- du signal.
. Ainsi, avec t;, nous verrons... n
| périodes. Avec t;, nous verrons deux
périodes (donc deux fois |'accident),
avec t;, une seule période et une fois
I'accident. Enfin, avec ts, une demi-
période et une fois aussi le détail en
' question. C'est bien entendu avec t,
que le « grossissement » sera le plus
fort | Pourtant |'accident, tout
« grossi » qu'il est, n'en reste que peu
visible, occupant une partie insigni-
fiante de |'écran.

Pour pallier cette difficulté, on peut
faire appel a deux techniques :

METHODE DE L'EXPANSION
HORIZONTALE

Pour bien wvoir

le detail de la
deuxieme impulsion de ['oscillo-
gramme A, il suffit de le regarder « a
la loupe », c’'est-a-dire d'en donner

— ===

une image dilatée agrandie. Pour ob-
tenir ce résultat & I'ecran, c'est tres
simple : imaginons un instant que, en
mode normal, la dent de scie de ba-
layage ait une amplitude de 50 Vcc,
donnant une longueur de 10 cm. Mul-
tiplions par 10 la tension de balayage,
la portant a 500 Vcc. Dans ces condi-
tions, sur |'‘écran, la balayage aura
une longueur de 10 X 10 cm, soit
100 em ! Pratiquement, bien sur, ce
n'est pas possible, le tube ne faisant
toujours que 10 cm : le balayage va
donc déborder du tube, 45 cm a gau-
che perdus, 45 cm a droite de méme,
et Il reste les 10 cm du centre qui
vont effectivement balayer le tube. On
ne verra donc a I'écran que la partie
centrale de l'ancien balayage, soit
10 cm sur 100 ou 1/10. Les détails
se trouvant précisément dans cette

x 1

Fig. 2. — Circuit d'expansion de balayage.

—
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P

e

partie centrale seront aussi dilatées 10
fois dans le sens horizontal et ainsi
bien visibles.

Pour obtenir ce resultat, de nom-
breux oscilloscopes disposent d une
commande « d'expansion horizon-
tale » de facteur 10, car c est plus
pratique !

Ainsi, en actionnant cette com-
mande, |'impulsion centrale de |'oscil-
logramme A apparait-elle suivant |'os-
cilogramme B. Gros avantage : elle
est bien centrée dans |'écran et on
voit parfaitement tant le flanc mon-
tant que le descendant.

Sur le plan de la realisation de I'os-
cilloscope, la complication est relati-
vement minime, comme le montre |a
figure 2. Il suffit, en effet, de prévoir
une commutation de gain d'un étage
de |'amplificateur horizontal. Dans la
figure, il s'agit de |'etage differentiel
attaquant la paire de transistors de

« puissance » de |la déviation. Le gain
est multiplie par 10 et les tensions
d'attaque du final sont 10 fois plus
élevées. Toutefois, afin d'éviter d'ap-
pliquer des tensions excessives sur les
bases, en risquant le claquage, des
diodes D, et D, font un écrétage sé-
vere. Le balayage ne fait donc pas
1 m mais reste a amplitude relative-
ment constante, comme le montre la
figure 3.

Inconvénients de la méthode

Si la calibration du balayage en
« normal » est facile et précise, géne-
ralement elle est beaucoup moins
bonne en mode « expansé ». |l est
donc plus difficile d'y faire des mesu-
res exactes.

De par le principe méme de |'ex-
pansion, c'est la partie centrale de la
trace qui est visible. Pour observer
ainsi un détail, il est donc nécessaire
de |'amener d'abord au centre de

I"écran, ce qui n'est pas toujours fa-
cile, puis d'actionner |'expansion. Les
details en dehors de la partie centrale
ne sont jamais visibles.

C'est bien pourquoi les fabricants |
d'oscilloscopes ont mis au point une
seconde technique, plus efficace que
la premiere, mais beaucoup plus cou-
teuse et beaucoup plus complexe.

METHODE DU
DOUBLE BALAYAGE

L'oscilloscope possede cette fois
deux bases de temps geénérant des
rampes. Ces deux bases de temps
sont identiques. Par exemple, si I'une
a 23 positions, |"autre aussi! Elles
sont par ailleurs absolument indépen-
dantes.

Le signal servant au balayage ef-
fectif de | oscilloscope sera issu de
I'une ou de |'autre, ou des deux en
meéme temps.

Tpe

rompe f-ﬁiﬂﬂrf?ue
amF:’; £, ce q

rampe en Free

rampe reelle Jim:/ ltee

f"nn gu feur frncl

Fig. 3. — Signaux en expansion X 10.

Oscillogramme A. — Observation d'im-
pulsions positives fines. L'impulsion
centrale va subir une expansion dans la
vue suivante.
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Oscillogramme B. — La commande d’ex-
pansion X 10 permet de dilater 10 fois
I'impulsion centrale précédente. L'im-
pulsion étant centrée, on distingue par-
faitement les flancs montant et descen-
dant.

compeorolevr

Oscillogramme C. — Un train de six im-
pulsions observé en mode normal.
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MESURE

La premiere de ces bases de
temps, que nous nommerons A, est
parfaitement conforme aux descrip-
tions précédentes et posseéde les
meémes possibilitées de fonctionne-
ment ° 5v+; 5\!‘*. Autu. SY:““"".
Sy .

La seconde base de temps, que
nous nommerons B, est auxiliaire. Elle
est déclenchée par un comparateur
sensible au niveau de la rampe A. La
base de temps B va donc démarrer au
moment ou la rampe issue de A at-
teint le niveau p variable de a a b (voir
fig. 4.)

La rampe B a la méme amplitude
que celle de A, mais a une durée
variable indépendante de celle de A.

Que fera-t-on de la rampe B ? Eh
bien, plusieurs choses, selon le choix
de |'utilisateur.

A avec surbrillance par B

Rappelons que le tube est allumé
par un signal rectangulaire issu de la
bascule de base de temps (voir nu-
méro précédent). Ce créneau a la
méme durée que |'aller du balayage.
(donc de a a b). Bien sur, la section B
posséde aussi sa propre bascule.
Dans le mode « A intensifié par B », le
créneau venant de B est ajouté a celui
de A, de maniére a augmenter la lumi-
nosité pendant la durée de [aller
a’'b’(voir fig. 5).

Ainsi B va-t-il provoquer une sur-
brillance de la trace normale A, celle-
ci commencant au point p et durant

la rampe B (théoriquement de 20 s a
1 us pour une base de temps a 23
positions)., La surbrillance démarre
donc apres le debut de la trace A,
avec un retard ou délai ajustable trés
finement (généralement par un poten-
tiometre multitours).

Si le balayage B ne servait qu'a
intensifier 1a luminosite de la trace A,
son utilité serait bien mince ! En fait,
cette premiére possibilité sert a « re-
pérer » une partie intéressante de la
courbe que |'on desire observer de
plus prés, Par exemple, dans |'oscillo-
gramme D, nous mettons ainsi en evi-
dence, une impulsion que nous deési-
rons examiner plus en détail. Les deux
reglages position du point p et
durée t permettant « d'encadrer »

r_—‘__-“

Oscillogramme D. — Utilisation de la
surbrillance par la base de temps B. On
constate que B est 10 fois plus rapide
que A (1 division pour les 10 du ba-
layage total). Le départ de la surbril-
lance est ajusté par le point p.

exactement la partie jugée intéres-
sante. A ce moment, on passe a la
deuxieme possibilité.

B retardé par A

Sur I'écran, le balayage A est rem-
placé par B, toujours déclenché par A,
dans les conditions exactes du mode
précédent. Par conséquent, |'observa-
teur va voir sur |'écran la partie du
signal correspondant a la surbrillance
du mode précédent. La trace va donc
debuter au point p et durer le temps t,
I'oscillogramme ayant exactement la
longueur de celui donné par A.

Avantages de la méthode

La base de temps B est parfaite-
ment calibrée, comme A, donc toutes
les mesures de temps ont exactement
la méme preécision.

Cette fois, |'observateur peut ame-
ner le point p exactement ou il le veut
(de a @ b). Il n"est plus limité a la
partie centrale seule. L'avantage est
trés important et la souplesse d'em-
ploi appréciable !

La partie a’b’ étant maintenant
« étalée » sur la longueur totale de
I'écran, soit sur ab, le grossissement
est égal a ab/a’'b’ ou ab/t. (ab étant
la durée de la rampe A et t, celle de
B).

Mais comme t peut varier a vo-
lonte, I'observateur est parfaitement
maitre du « grossissement » a choisir.

Ainsi, par exemple, siab = 1 ms

SEIEESS —

Fig. 5. — Signaux de surbrillance.

e Ve e

- - F -

]

Fig. 6. — Mélange des rampes A et B.
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INITIATION

Oscillogramme E. — Mode B retardé par
A. Réglages identiques a ceux du cliché
précédent. On voit donc « grossie 10
fois » 'impulsion en surbrillance de
I'oscillogramme D.

Oscillogramme F. — Mémes impulsions
qu’'en oscillogramme D. mais a une fré-
quence un peu plus rapide. Balayage
normal par A.

Oscillogramme G. — Surbrillance par B,
amenée sur deux impulsions que l'on
désire observer en détail.

Oscillogramme H. — Mode B retardé par

préecedentes.

A, donnant un gros plan des impulsions

Oscillogramme |. — La surbrillance est
amenée sur le flanc montant de |'une
des impulsions.

Oscillogramme J. — Mode B retardeé par
A, avec gros plan sur le flanc montant.

Oscillogramme K. - Surbrillance ame-
née cette fois sur le flanc descendant.

Oscillogramme L. — Le flanc arriére
dans tous ses details, en mode B re-
tardé par A.

FEFFFAFE W p-p-!-1-1Hl.iurH-Hlirritfnpr”rrrr

Oscillogramme M. — Mémes impulsions
a frequence encore plus élevee et en
balayage normal, avec surbrillance des
17¢, 18° et 19° impulsions.

fregeceneeeennner

G

Oscillogramme 0. — Mode « A et B mé-
langés ». La premiére partie du ba-
layage est identique a celle du cliché M
precedent. On y voit donc les 16 pre-
miéres impulsions. La seconde partie du
balayage est faite par B, a une vitesse

plus grande. On voit ainsi en gros plan
les 17° et 18° impulsions.

H”HH”HHH'"H"HI"HI’HH('-

Oscillogramme P. — Méme observation
que ci-dessus, mais avec modification
du point p. Cela permet de voir la 4° ot
la 5* impulsions.

Oscillogramme Q. — Mémes conditions
avec gros plan sur la 34° impulsion.
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ett = 100 us, ona:
G = 10.10"%/100.10¢ = 10.

Siab=1msett = 10 us, alors
G= 1103/ 10.10° = 100.

En faisant t = 1 us on aurait...
G = 1000 !

Oui, mais !

L'oscillogramme initial avait une
certaine luminosité, dépendant du ré-
glage de « lumiere », bien sir, mais
aussi de la durée relative du balayage
dans le temps. N'oublions pas que le
spot est tantdt allumeé, tantSt éteint,
et que la luminosité résultante est
fonction etroite de cette alternative.

Ainsi un balayage de 1 ms se répé-
tant toutes les 5 ms est beaucoup
plus lumineux que le méme balayage
de 1 ms se repétant toutes les

babl res | . ;
100 ms | (probablement a peu prés | aurait donnée seule.

20 fois plus ).

C’est bien ce qui se passe avec le
balayage retardeé, car les allers de B
se répetent a la méme cadence que
ceux de A (puisque c'est A qui provo-
que le déclenchement de B), mais ils
durent autant de fois moins que le
« grossissement » choisi est fort. Soit
10 fois ou 100 fois ou... 1 000 fois !
Les luminosités qui en résultent dé-
croissantes d'autant ! Dans ces condi-
tions, on devine que la derniére éven-
tualite est inexploitable, car l'image
existante serait invisible, méme a fond
de la commande de lumiére.

Un autre probleme apparait d’ail-
leurs : c'est le jitter |

C'est le point p qui provoque le
déclenchement de la base de temps
B, mais il est certain qu'une certaine
impreécision préside a la détermination
exacte de ce point : la rampe A ne se
reproduit jamais exactement identique
a elle-méme. Le comparateur a, lui
aussi, ses imperfections de bascule-
ment | Ce point p n‘est donc pas en
béton ! || bouge trés légérement, sa
position est entachée de « bruit », il
est afflige de « jitter », comme disent
les Anglo-Saxons !

Tant que le « grossissement » est
raisonnable, ce jitter passe inapercu,
mais si on demande trop, |'oscillo-
gramme donneé par B devient quelque
peu tremblotant et finalement d'ob-
servation incertaine et désagréable.
Bien sir, a ce niveau, la qualité de
I"oscilloscope intervient beaucoup !

Quoi qu'il en soit, malgré les limi-
tes pratiques eévoquées ci-dessus, le

MESURE

double balayage est un progrés consi-
derable dans [|'observation, permet-
tant un examen minutieux de n'im-
porte quel détail d'une courbe.

A et B mélangés

La longueur de |'écran est balayée
d’'abord par A, de a a p, puis la fin du
balayage est assurée par B. Chaque
Dalayage ayant sa vitesse propre,
mais B devant étre au moins aussi
rapide que A (voir fig. 6). Le balayage
commence donc avec la rampe A.
Quand le point p est atteint, le ba-
layage est assuré par B, prenant le
relais, exactement 13 ol A a été rem-
place. C'est alors la rampe B qui ter-
mine le balayage, |'amplitude finale
etant constante et égale 3 celle que A

Ainsi sur |'oscillogramme O, la par-
tie gauche est explorée a 10 ms/div,
tandis que l|a partie droite l'est a
2 pus/div. La manceuvre du potentio-
meétre de retard (point p) donne I'im-
pression d'un « déroulement » du si-
gnal. Les impulsions tassées a gauche
sont detassees a droite et observa-
bles a grande échelle UNE 3 UNE.
C'est tres efficace et spectaculaire !

Si toutes les impulsions sont identi-
ques, I'intérét peut étre faible. Il n"en
est pas de méme, lorsque lI'on ob-
serve un signal vidéo, par exemple !
On peut alors visualiser, par A seule,
une trame entiére, puis avec A et B
melangées, observer cette trame ligne

. apres ligne, jusqu’a la ligne n°® XXX, si

le coeur vous en dit et si vous avez la
patience de compter !

Bien entendu, nous aurons |'occa-
sion de revenir plus tard aux possibili-
tés de la double base de temps, lors
des chapitres « Utilisation ». Nous
donnons cependant déja, ce mois, un
certain nombre de photos commen-
tées, montrant les grandes possibili-
tés de cette technique. Dommage que
ce perfectionnement n’'existe que sur
les appareils d'un certain prix. Cepen-
dant, si vous etes sur le point de
choisir un oscilloscope, réfléchissez
bien | Il s'agit d'un appareil que vous
conserverez sans doute des années. |l
vaut donc mieux consentir un effort
supplémentaire pour des mois et des
mois de plaisir et de satisfaction ! Les
articles prochains vous permettront
d ailleurs, nous !'espérons, d'y voir

encore plus clair, et ce sera une de
leur raison d'étre, s'il fallait leur trou- |
ver justification !

Sur un autre plan, ayant déja décrit
dans les colonnes du « Haut-Par-
leur », au moins un bon oscilloscope,
le TFOX1, de performances modestes
tout de méme, nous nous sommes F
souvent demandeé s’il intéresserait les
lecteurs de trouver la description d'un
modele beaucoup plus performant :
large bande passante, double trace,
double balayage, etc. Certes, il n'est '
pas du tout évident que l'opération
soit rentable, financiérement parlant,
mais simplement passionnante dans
son étude et sa concrétisation ! Le
plaisir de « I'avoir fait soi-méme » est
inappréciable, sans parler de la facilité
ultérieure du dépannage d'un engin
que |'on connait par cceur... et pour’
cause !

Nous serions heureux d'avoir |'avis
des lecteurs intéressés par ce projet !
Il s'agit d'une étude assez longue et
difficile. La mener a bien pour deux ou
trois lecteurs est stupide | Il n'en se-
rait pas de méme si ce nombre était
de plusieurs dizaines ! Il en sera donc
comme vous le désirez !

F. THOBOIS

e
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Pratique de la Mesure

(Suite voir N° 1710)

Les deux derniers articles de cette série ont été consacres a I'étude des bases
de temps d'un oscilloscope. Apres avoir constate [es limites des systémes
relaxes, nous avons analyse des montages plus performants : les bases de
temps déclenchées. Nous avons aussi indiqué quelques-unes des extensions
rendant leur emploi plus efficace. C'est a cette occasion que nous avons traité
des doubles bases de temps !

Bien entendu, la base de temps d’un oscilloscope provoque le balayage horizon-
tal de I'ecran et produit un déplacement du spot exactement proportionnel au
temps, ce qui permet la graduation horizontale de cet écran en secondes,
millisecondes et microsecondes, selon la vitesse du déplacement choisi.

Mais pendant ce temps, nous I'avons deja dit, la aéviation verticale assure un
deplacement du spot proportionnel a la tension instantanée du signal étudié,

| Ainsi, le spot ayant a chaque instant des coordonnées proportionnefies, d'une
part au temps (X), et d’autre part a la tension du signal (Y), trace la représenta-
tion graphique du signal observe.

Tout est donc pour le mieux dans l'eventualite de I'étude d'un signal isole. On
peut ainsi analyser tout a loisir sa forme, sa duree, ses variations en fonction des
parametres du montage generaleur.

Malheureusement, dans de nombreux cas, cette analyse ne suffit pas. En effet,
dans un montage, il existe presque toujours de nombreux signaux différents, les
uns adéterminant les autres. Il est alors capital de connaitre ou de pouvoir etudier
la relation qui lie ces signaux entre eux !

Bien entendu, il est possible d'observer I'un, puis d'observer ['autre, et ainsi, par
retouches successives, d'essayer d’arriver au résultat escompte. Une telle tech-
nique peut satisfaire s'il n'est question que de la forme, méme si le procede a en
soi un caractere fastidieux !

Par contre, des qu’il est necessaire de situer, dans le temps, un signal par
rapport a l'autre, le procede simpliste ci-dessus ne convient plus du tout, on le
comprend aisement ! Il est indispensable de voir les deux signaux en méme
temps, afin de bien situer Ia position de I'un par rapport a celle de I'autre. Il faut
donc écrire les deux oscillogrammes sur le méme écran.

1. Utilisation d'un tube
cathodique speécial

dans la meme enveloppe de verre
{vair fig. 1).

Tout est en double! On a deux
oscillos en un, seul |'écran est com-
mun ! Il est evident que cette solution
est la plus versatile, autorisant toutes
les fantaisies de |'utilisateur. |l ne faut
pas etre devin pour supposer qu'un

a)l Tube bicanon

Dans ce cas, on ne lésine pas sur
les moyens et on installe carrément

|deux tubes cathodiques complets
A

L OSCILLOSGOP

r e s

Pour parvenir a un tel résultat, plusieurs procédes sont possibles, les uns
onereux, les autres plus économiques. Nous allons les étudier ! I

systeme de ce genre colte une petite
fortune. C'est donc finalement un re-
cours tres peu retenu !

b) Tube bifaisceau (voir fig. 2)

Faisons quelques economies ! Un:
double faisceau est généré dans le
canon a électrons. Chaque faisceau a
alors son propre chemin : la concen-
tration et la commande de luminosité
sont communes, ainsi que la déviation
horizontale (un seul jeu de plaques).
Par contre, les déviations verticales
sont distinctes {deux jeux de plaques).
Bien stir, I’écran est commun !

Moins coliteux que |le double
canon, le bifaisceau reste un tube ca-
thodique rare et cher. C'est encore
une solution peu retenue par les cons-
tructeurs |

2. Commutation
électronique

Ce qu'il faut, c'est donner a |"utili-
sateur l'illusion qu'il voit les deux si-
gnaux en meme temps, meme $Si ce
n‘est pas tout a fait vrai. On pense
alors immediatement aux techniques
de multiplexage tres utilisées par ail-
leurs dans les systemes d affichage,
de transmissions de données et... de
telephone !

On va donc utiliser un tube catho-
dique ordinaire, monocanon et mo-
nofaisceau. Un découpeur electroni-
que envoyant a |‘écran l'un puis
I'autre signal, & une cadence suffi-
sante pour que persistance lumineuse
de I'écran et persistance rétinienne de
I'ceil fassent le reste (voir fig. 3).

Cette solution est trés économi-
que : on comprend que c'est celle de
tous les oscilloscopes d’un prix acces-

fessionnels non milliardaires...

sible tant aux amateurs qu'aux pro- \
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1

Des inconvenients minimes appa-
raissent cependant gue nous verrons
plus loin, mais l'un d’eux peut déja
étre evogueé : c'est l'inévitable perte
de luminosité subséquente | En effet,
en mode normal, c'est-a-dire en ob-
servation d’un seul signal (mode sim-
ple trace), toute la luminosité du spot
est consacrée a cette trace unique. Si
vous ecrivez deux oscillogrammes sur
I“écran (mode double trace), il est évi-

dent que chacun occupera la moitié
du temps global, d'ou luminosité ré-
duite de moitié environ. Rassurons-
nous cependant! Les oscilloscopes
modernes ont une grosse réserve de
luminosité, justement pour pallier de
telles situations ! |l suffira donc d’un
petit coup de pouce sur |la commande
« lumiére » et le tour sera joué.

Mais voyons maintenant comment
s effectue le découpage électronique

du signal en nous attachant tout de
suite au découpeur.

Rappelons qu'un oscilloscope doit
visualiser des signaux allant du
continu aux fréquences les plus éle-
vées (selon sa bande passante, éevi-
demment ! ). Il faut donc disposer
d’'un commutateur performant n’alte-
rant pas la qualité du signal observe,
meme aux plus grandes vitesses. Fi-
nalement, le montage le plus retenu

Vert. 4

Verk. 2
Hor. 2

Fig. 1. — Tube bicanon.

Hor. 1

Y,

Sy

Fig. 4.

Fig. 5.

+46 ¥
LP R2
A
LE"
D, A
+11v
I}g 'I}H
s 1
S
+13v :
S
" +13v
WDC
+ 15V
D,

+HMv +13V

vers vbe

Commutateur a diodes.
N.B. Les tensions sont données a titre d'exemple.

Un basculeur J.K. change d'état a chaque top

e

Fig. 3. — Commutateur électronique, mode Choppe.

d horioge. assurant les balayages alternes.
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est tres simple : e est un commuta-
teur a diodes ! (voir fig. 4).

La voie 1 est disponible en ten-
SiIoNs symeétriques aux points A et B.
La voie 2 I'est aux points C et D, Les
charges des sorties sont les résistan-
ces communes R, et R,. Soit les ten-
sions aux points S et S’ de |'ordre de
+ 13 V.

Si la tension au point Q est de
+ 11V et celle de Q" de + 15V,
alors les diodes D,, D, sont bloquées
et D,, Dg passantes dans la voie supé-
rieure, tandis que Dy, D, sont passan-
tes et De, D, bloguees dans la voie
nferieure. C'est donc la voie supé-
rieure 1 qui est passante et la voie 2
qui est bloguee. Les signaux de 1
passent en S et S, sont repris par
I"amplificateur final et envoyés vers
les plaques de déviation du tube qui
visualise ces signaux.

Pour observer les signaux de la
voie 2, il suffit de permuter les ten-
sionsenQetQ :soitQ =+ 15V et
Q" = 4+ 11V Ces deux points Q et
Q' assurent donc la commande du
commutateur de decoupage. Selon la
maniére d'agir sur Q et Q', plusieurs
modes de fonctionnement sont acces-
sibles |

1. Commande manuelle
(voir fig. 4)

Un simple commutateur manuel
envoie sur Q et Q' les tensions conve-
nables pour faire fonctionner la voie
desiree, soit la voie 1, soit la voie 2. |

MESURE

taut bien que tout oscilloscope double
trace fonctionne aussi en simple

trace... de temps en temps |

Notons immeédiatement ici qu'il
faut penser a la synchronisation du
balayage. Un second commutateur
est donc necessaire pour choisir la
vole 1 ou la voie 2 comme voie assu-
rant le déclenchement du balayage.
On synchronise le plus souvent sur la
voie observee, mais ce n'est pas obli-
gatorre et cela permet méme quelques
fantaisies d'emploi !

2. Commande automatique
(voir fig. 5)

C'est-a-dire mode double trace.
Les points Q et Q" sont connectés aux
sorties complémentaires d'une bas-
cule fournissant les deux niveaux né-
cessaires. Dans ces conditions, lors-
que lune des voies est passante,
I'autre est bloquée, ce qui est bien ce
que desire | Nous supposerons ci-des-
saus que Q = 0O donne la voie 1
blogquee.

a) Double trace alterné

C'est le fonctionnement le plus in-
tuitif. La base de temps écrit le signal
de la voie 1 pendant le premier ba-
layage, puis le signal de la voie 2
pendant le second... et ainsi de suite !
Chaque trace est continue, donc sans
perturbation. La commutation peut se
faire pendant le retour du spot et étre

de toute facon parfaitement invisible.
Comme cette commutation se fait a la
sortie des preamplis de voies, lesquels
contiennent les dispositifs du cadrage,
les traces peuvent etre placées sur
I"'ecran exactement comme désirées *
soit bien distinctes, 'une en haut et
I"autre en bas, soit toutes les deux,
plein ecran. |l est facile d'etudier ainsi
toutes les correspondances, point par
point, entre les deux signaux.

Pour commander la bascule, ¢’est
tres simple (vowr fig. 5). Il suffit de
prelever le top de déclenchement et
de s'en servir pour actionner la bas-
cule. On sait que les basculeurs, du
type JK par exemple, changent d'etat
a chaque impulsion d'horloge. C'est
exactement ce qui convient, Le pre-
mier top active Q et donc la voie 1, le
second active Q" et la voie 2, le troi-
sieme reactive Q et ainsi de suite.

Bien entendu, il est commode,
dans un appareil complet, de regrou-
per les fonctions manuelles et auto-
matiques en un seul circuit. Cela est
justement permis par une bascule in-
tegree, dotée de fonctions « Set » et
« Reset ». C'est ce qui a eté fait dans
le schéma de la figure 7. Si S et R
sont a 0, I'oscillo est en mode double
trace, avec choix du mode alterné ou
chopé, comme nous le verrons plus
loin. Si I'un des inverseurs S ou R est
a 1, l'oscillo est en mode simple
trace, soit en voie 1, soit en voie 2.
Enfin, si S et R sont 3 1, l'oscillo est
en simple trace, mais en mode

bnia;":r_ge_ N+
S,

e

—
T

resv/tet observe

Fig. 6. — Balayages alternés.

-
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me

A T N R—

_,.‘_._;;/ﬂr:?_ e

Fig. 7. — Combinaison des modes.
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Photo A. — Impulsion TTL, issue d'un
generateur de fonctions, observee en
simple trace, voie 1.

R

Photo D. - Méme observation, avec ca-
drage different montrant mieux la cor-
respondance

Photo B. signal sinusoidal, ssu du
meme generateur double
trace, voie 2

observe en

Photo E. - Pour A, B, C et D, la synch
romsation se faisait en « Sy+ » sur la
vole 2 {(sinusoide). Par contre, ici, on a
« Sy+ en vowe 1 », ce qui place 'impul
sion en debut de trace

b B b b b B B b B LR L

~frasRBoNtEEIRRsERew

e 1
sou®®®

e -

obhserves en

Photo C

Les deux signaux A et B
meme tamps en double
trace. On peut constater que |'impul
sion correspond au mimimum de 1a sinu

sOIde !

Photo F negative et
signal triangulaire provenant du meme
synchronisation °

onlacant |la

impulsion TTI1

generateur, o 5:,1!.,,'. _

vire 1 » front montant de

Fimpulsion en debut de trace

@S shbehbadbes -

asnat®®”

Photo G. — Tnangle et impulsion TTIL Photo H Mode choppe, avec synchro- Photo | Un cadrage particulier des
positive fine, montrant que celle-ci nisation « anormale » faisant apparaitre mMemes signaux montre tres ben « |'in
coincide avec la pomte negative du e decoupage « en pointille », brication » des pomtilles
triangle.

=

somme, ce que nous verrons plus loin
egalement. Nous avons regroupe ces
modes dans le tableau suivant.

S R l Q Q' Rem.
0 0 basculeur 2 traces
0 1 0 1 voie 1
1 0 ‘ 0 voie 1
_1 l 1 ‘ l 1 i Somme

Dans le mode alterné, une trace
suit |'autre, chacune occupant la moi-
tie du temps global. Tant que le signal
observe est a frequence elevee, le ba-
layage aussi et le passage d une trace
a l'autre assez rapide pour étre totale-
ment invisible. Par contre, dés que la
frequence de commutation diminue
avec la fréquence du signal observe,
ce passage devient wvisible, donnant
une impression visuelle tres desagréa-
ble. Ainsi, alors qu'en simple trace, le
clignotement de la lumiere n'apparait
qu’'a partir de 5 ms/div., en alterne il

est déja trés visible & partir de
2 ms/div. Quand le balayage descend
a 10 ms/div. et en dessous, on voit
trés bien le passage d'une trace 3
I"autre, et |'observation est quasi im-
possible !

Il faut alors avoir recours a une
methode toute différente. La bascule
de commutation n'est plus comman-
dee par les tops de la base de temps,
mais par un oscillateur indépendant a
frequence assez élevée, de |'ordre de
guelques centaines de kilohertz. Les
traces vont alors étre tracées en poin-
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MESURE

tillés, le spot écrivant un point (ou
plus exactement un tres court tron-
con) de I'une, puis un point de I'autre,
I'ensemble des points reconstituant
les courbes (voir fig. 3). Par ailleurs,
detail tres important, la fréquence du
découpeur est libre, totalement indé-
pendante de celle des balayages. Elle
n'est pas trés stable. Ceci constitue
un gros avantage, car les points des
differentes traces ne retombent
jamais exactement au méme endroit,
d'un balayage a l'autre, Dans ces
conditions, points et trous d'un trace
se melangent allegrement, donnant
une parfaite illusion de trait continu.
On remarquera d'ailleurs gque le préle-
vement des signaux synchronisants se
fait avant le découpage et que le dé-
clenchement en est tout a fait indée-
pendant. Les reglages aboutissant
aux oscillogrammes des photos H et |
sont en fait tres difficiles a abtenir et
constituent plutdét des anomalies de
synchronisation, heureusement ex-
ploites dans le cas des photos, pour
vous montrer le mode de découpage
du « chopper » ! Voir plus loin.

Le mode choppe permet de des-
cendre aussi bas en fréquence de ba-
layage que le nécessite |'observation.
Aucun scintilement supplémentaire
n'eétant ajouté a celui naturel provo-
qué par la remanence plus ou moins
limitee de la couche fluorescente de
I"écran.

A ce sujet, ouvrons une parenthése
pour signaler que |'observation des si-
gnaux tres lents ast quasi impossible
avec un oscilloscope ordinaire. Le
spot se suivant du regard, sans laisser
de trace derriére lui et donc sans tra-
cer de courbe bien visible. Résultat
presque identigue a celui d'un stylo a
bille usé qui se deplace sur le papier
sans laisser aucun trace !

Pour observer de tels signaux, il | On peut alors les visualiser comme on

faut utiliser des moyens spéciaux ;

— Oscilloscope a rémanence lon-
gue. Le tube cathodique est @ écran
spéecial gardant la luminosité plusieurs
secondes apres le passage du spot.
Ainsi le tracé des courbes reste-t-il
visible, méme avec un spot trés lent.
Malheuresusement, de tels tubes sont
inutilisables avec les signaux rapides.
Il faut donc mobiliser un oscilloscope
particulier pour ce type d observation.
— Oscilloscope a tube 3 mémoire.
Le tube cathodique est trés speécial.
Un dispositif trés particulier fait que
UNE trace peut rester visible plusieurs
heures si on le désire. Une électrode
d effacement vidant |'écran quasi ins-
tantanement. Ces oscilloscopes per-
mettent donc non seulement d obser-
ver des signaux quelle que soit leur
lenteur, la trace du spot etant indele-
bile en mode memoire, mais aussi des
signaux rapides non répetitifs ! On
peut aussi s en servir en observation
normale. En effet, il suffit alors d’en-
voyer, juste avant d'écrire une nou-
velle trace, un ordre d'effacement de
la trace précédente. On fabrigue 3
I'"heure actuelle des tubes a mémoire
a transfert, capables de visualiser des
signaux de 400 MHz ! Ces tubes peu-
vent capter en un seul passage des
impulsions de durée de |'ordre de la
nanoseconde avec un tres bon
contraste et une memoire de longue
durée. Hélas, ces tubes sont tres col-
teux et pas du tout compatibles avec
nos budgets d'amateurs ! C'est bien
dommage !

— Oscilloscope a mémoire numéri-
que. Dans ce cas, |'oscilloscope est
normal mais il est muni d'un bloc me-
moire analogue a celui d'un ordinateur
et dans lequel les signaux sont
conserves pour exploitation ultérieure.

I"entend ! Toutefois, on affronte alors
le conflit classique analogique-digital.
Les signaux observés sont analogi-
ques. Il faut les convertir en numeéri-
ques pour les memoriser. Sortis de la
mémoire, il faut les reconvertir en
analogiques pour pouvoir les visuali-
ser.

La technique est en tout cas par-
faite pour les signaux lents ou peu
rapides. Par contre, elle est tres diffi-

| cile avec les signaux a fréquence éle-

vee. On bute alors sur les questions
insolubles des délais de propagation
des memoires et des convertisseurs !
A condition d'y mettre le prix {eh oui,
¢'est toujours le méme refrain!), on
peut trouver des oscilloscopes com-
plets dits 8 mémoire numeérique tres
performants. On trouve aussi des
blocs memoire a connecter sur un 0s-
cilloscope ordinaire.

Nous vous signalons tout bas et
sous le sceau du secret que nous
avons dans nos cartons le projet d'un
tel bloc mémoire ! Wait and see |

Pour en revenir au mode choppe,
signalons donc qu’il faut le réserver
en principe 2 |'observation des si-
gnaux de basse frequence, inférieure a
quelques dizaines de hertz. En effet,
dés que les fréequences des signaux
sous test atteignent ou dépassent
celle du decoupeur, de curieuses
images peuvent apparaitre, telles
celles des photos H et |, lesquelles, si
elles sont pédagogiques, n'en restent
pas moins tres genantes en utilisation
normale !

Pour conclure :

— en dessous de quelgue 100 Hz, uti-
liser le mode choppe.

— au-dessus de 100 Hz,
mode alterne.

utiliser le

F. THOBOIS
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Vi) PRATIQUE DE LA MESURE

L OSCILLOSCOPE

Nous avons etudie, le mois dernier, le fonctionne-
ment des voies Y de l'oscilloscope, en parlant
plus particulierement des appareils Double trace.
Rappelons a ce sujet les deux modes de fonction-
nement possibles :

- Mode alterne, dans lequel un balayage sur deux
est reserve a une trace complete : par exemple les
balayages pairs tracent le signal 1 et les balaya-
ges impairs tracent le signal 2. Le mode alterné
n'est possible que pour des signaux a frequence
assez elevée, pour que la commutation de trace

ne donne pas un clignotement désagreable des
luminosites.

- Mode choppe, ou les traces sont dessinees
point par point : un point de I'une, puis un point
de l'autre et ainsi de suite. Convenant parfaite-
ment pour les signaux a fréquence basse, il recule
fortement le seuil de clignotement : a ne pas utili-
ser par contre avec les fréquences élevées !

Nous allons continuer, ce mois, en donnant quel-
ques particularitées d'emploi des oscilloscopes
double trace !

1. Mode Somme

Normalement les deux voies d'un bi-
courbe sont bien distinctes, chaque
voie ayant son indépendance. Pour-
tant il est possible d'associer les deux
entrées dans le mode dit Somme.
Tout simplement parce que, dans ce
cas, les signaux des deux voies sont
mélangés, plus exactement addition-
nes. On obtient ce mode en activant
simultanément les deux voies, donc en
faisant Q = Q' = 1, dans le schéma du
mois dernier. Dans cette configuration,
le signal visualisé est la somme algébri-
que des deux signaux. Si on appelle Y,
et Yz ces signaux, on a alors :

Y = Y1 T Y;_L

C'est ce que nous avons illustre

dans les photos A a D.

PHOTO A. — Sinusoide seule.
Voie 1. Simple trace.

— En A, un signal Y, sinusoidal ob-
serve seul, en simple trace, voie 1.

— En B, un signal Yz rectangulaire de
méme fréquence et synchrone du pre-
mier. (lls sont tous deux issus du
méme générateur de fonctions). Sim-
ple trace, canal 2.

— En C, les deux signaux sont vus en
méme temps, en mode double trace
alterné. Les deux signaux ne sont pas
séparés par la commande de cadrage.
Remarquer que I'oscillogramme B est
synchronisé par le signal sinusoidal.
(canal 2 visualisé, synchronisé par le
canal 1). Noter aussi que les deux si-
gnaux sont en opposition de phase :
les paliers positifs du rectangulaire
coincidant avec les alternances negati-
ves de la sinusoide.

- En D, passage en mode Somme.
On voit alors un curieux mélange de Y

et de Y2: c'est Yy + Yz2! A chaque
instant le niveau du spot étant la
somme des deux signaux. Il est facile
de retrouver a chaque fois la compo-
sante rectangulaire et les « morceaux »
de sinusoide !

Signalons que, en mode Somme, les
deux commandes de cadrage agissent
toujours, mais ont toutes deux le
méme effet : elles décadrent I'ensem-
ble obtenu et n'agissent plus sur les
signaux separes.

Nous pouvons profiter de I'occasion
pour mettre en ceuvre une autre possi-
bilité de I'oscilloscope : I'inversion de
sens! C'est la commande souvent
marquée « Pull to Invert » qui active
cette fonction dont le mécanisme est
ilustre par la figure 1. Dans ce cas, le
signal est inverse. Comme on le cons-
tate dans la figure, c'est trés simple : |l

PHOTO B. — Signal rectangulaire
synchrone de A. Voie 2. Simple trace.
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PHOTO C. - Signaux A et B vus en dou-

ble trace. Mode alterne. Pas de décadrage.

Tt

FIGURE 1.
— Inversion

suffit de croiser les liaisons pour obte-
nir le signal a I'envers sur I'écran de
I'oscillo! En général, un seul des
amplis posséde cette particularité. Ce-
pendant, ils I'ont parfois tous les deux.
Actionnons donc cette commande
d'inversion, présente sur le canal 2.
Les deux signaux qui étaient en oppo-
sition de phase se retrouvent en
phase, sur I'écran, et on a I'image illus-
trée par la photo E !

Nous obtenons cette fois :
Y=Y+ (-Y2),s0itY =Y1-Y2
ce qui correspond donc au mode Dif-
ference.

PHOTO G. - Les deux sinusoides sont
presque superposees et confondues !
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Iinverse

de la phase
dans
un ampli Y.

Il faut bien avouer que les modes en
question sont d’'un emploi relativement
peu frequent. lls autorisent cependant
dans certains cas des artifices intéres-
sants.

- Comparaison de deux signaux
synchrones

Si deux signaux sont égaux, a tous
points de vue, leur difference est nulle.
SiYy1 =Y alors Y1 —=Y2 = 0.

Envoyons Yy en canal 1 et Yz en
canal 2. Passons en mode Somme,
canal 2 inverse. Le résuitat doit étre
une parfaite horizontale si les deux si-

PHOTO D. — Les voies 1et2
sont additionnées, en mode Somme.

gnaux sont identiques et les gains des
deux voies égaux.

Par exemple, pour tester un amplifi-
cateur, nous pouvons utiliser cette me-
thode : Y, est alors le signal injecté a
I'entrée de I'amplificateur sous test el
Yo celui recupéré en sortie. Dans I'ab-
solu, les deux signaux doivent avoir la
méme forme, (distorsion harmonique
nulle), la méme phase, (distorsion de
phase nulle), mais ils n'auront proba-
blement pas la méme amplitude si le
qualificatif « amplificateur » mérite bien
son nom !

Pour tester les signaux en mode Dif-
ference, Il faudra donc diminuer le gain
du canal 2, a 'aide du commutateur
de sensibilite. Toutefois, il est haute-
ment probable qu'aucune position de
ce commutateur ne sera la bonne:
I'une donnant Yz un peu grand et la
suivante Yz un peu trop petit.

Cet exemple va nous permettre
d'introduire une nouvelle commande
des amplificateurs verticaux : le ver-
nier de gain.

En jouant sur ce réglage, normale-
ment encliqueté, on detruit le calibrage
des positions du commutateur, mais
on peut régler le gain de maniere ana-
logique et ainsi trouver la valeur idéale
recherchee ci-dessus.

PHOTO H. - Vue en double trace d'une sinusoide
et d'un train d’impulsions synchrones.



PHOTO E. - L'inversion de sens, sur la
voie 2, permet de transformer le mode
Somme en mode Différence.

Ne pas oublier de remettre le vernier
en position « Calibré » aprés usage.
Faute de quoi vos mesures ultérieures
seraient fausses en amplitude !

NB. La methode de comparaison de
signaux par le mode Différence est effi-
cace mais peut-étre moins spectacu-
laire que la simple observation en dou-
ble trace: c'est ce que nous avons
llustré avec les oscillogrammes F et G.
Les deux sinusoides a comparer sont
amenées en superposition, d'abord
par action sur les niveaux de gain des
amplificateurs, puis par les cadrages.
Fignolage par le vernier de gain de I'un
des amplis ! On amene ainsi progressi-
vement les traces ['une sur |'autre.
L'oscillogramme G étant photographié
juste avant cette fusion ultime! A
condition que les signaux soient exac-
tement de méme forme, cela s'en-
tend... et se voit mieux encore.

- Marquage d’une courbe

Mais restons encore en mode
Somme, avec les oscillogrammes H, |
et J.

EN H. notre sinusoide A et des im-
pulsions négatives synchrones. Mode
Double trace alternée !

En I, mode Somme. Voici la sinu-
soide agrémentée de pips de mar-
quage. En J, mode Différence. Les

PHOTO I. - En mode Somme, marquage
de la sinusoide par impulsions négatives.

PHOTO F. — Comparaison de deux
sinusoides par la méthode de superposition.

bﬂitufﬂ

q

S

q

I

[

+"'_ d

R e~ S

dela B de lps.

_"
FIGURE 2. — Commutation des signaux Sy.
Ici Y passe en Sy, Y2 est bloqué.

pips sont cette fois dans le sens posi-
tif.

Voila sans doute une possibilité inté-
ressante pour marquer une courbe !
On peut exploiter aisément cette as-
tuce dans la conception d'un wobula-
teur ! Attention, il est impératif que les
signaux soient parfaitement synchro-
nes.

2. Synchro alternée

Dans un oscilloscope double trace,
le choix du signal synchronisant peut
se faire :

— Sur la voie 1,
— sur la voie 2,
— Sur les deux voies alternéees.

PHOTO J. - En mode Difference, le marquage
se fait avec des impulsions positives.
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PHOTO K. — Signal 2 MHz issu d'un pilote
a quartz 20 MHz et diviseur par 10,

En d’'autres termes, les signaux déri-
vés des amplificateurs de voies et des-
tinés a assurer le déclenchement de la
base de temps traversent un commu-
tateur a diodes identique a celui des
signaux de voies. Voir I'article du mois
dernier. La figure 2 montre le schema
possible pour cette fonction.

- Sig=1etq = 0, la voie 1 passe
en sortie Sy et assure la synchronisa-
tion. La voie 2 est bloquee.

- Sig=0etq = 1, c'est le contraire.

Les niveaux complémentaires q et
q' sont encore donnés par une bas-
cule :

- SiS = 1et R = 0 (cas du dessin), la
bascule est en fonction SET donnant :
q = 1etq = 0, quelle que soit I'ac-
tion sur I'entrée horloge. (Cy).

- SiS =0etR = 1, la bascule est
bloquée, avec q = Oetq = 1.

- SiS = R = 0, la bascule est sensi-
ble aux impulsions d'horloge et
change d'état a chaque front actif.
Celles-ci proviennent de la base de
temps. Nous aurons pour les balaya-
ges impairs (1%, 3° 5°..) déclenche-
ment par la voie 1, et pour les balaya-
ges pairs (2° 4° 6°...) declenchement
par la voie 2.

Les oscillogrammes J a N illustrent
une utilisation de cette fonction, mais

disons tout de suite que I'avantage es-
sentiel est de pouvoir observer en
méme temps deux signaux totale-
ment distincts et absolument asyn-
chrones !

En L, un signal rectangulaire issu
d'un générateur a fréquence variable.

En K, un signal rectangulaire (avec
suroscillation dont nous reparlerons)
provenant d'un pilote a quartz. La fré-
quence est de 2 MHz, trés exacte-
ment. La période est donc de 1/2.10°

0.5 us 500 ns. L'alternance tant
positive que négative vaut a peu pres
250 ns.

En M, les deux signaux sont vus en
méme temps, mode double trace, al-
terné sur les voies et sur la synchro.

Malgreé le non-synchronisme, les 0s-
cillogrammes sont superposés et sta-
bles. L'oscillogramme N est identique
avec un cadrage different. On peut
mesurer la durée des alternances du
signal vanable :

— Palier positif :

9 x 500 + 0.5 x 250

= 4 625 ns, soit 4,65 us environ.

— Palier négatif :

7 x 500 = 3 500 ns ou 3,5 us.

- Fronts : environ 250 ns ou 0,25 us.
- Peériode :

465 + 35+ 025 = 8,4 us.

PHOTO L. - Signal rectangulaire issu d'un géenérateur
variable et de frequence inconnue

Fréquence :

1/8,4. 107° ~ 119 kHz.

Amusez-vous a faire les mémes cal-

culs avec les signaux de la photo O, a
titre d exercice. Vous constaterez que
la fréequence a un peu augmente.
NB. Si votre oscilloscope n'est pas
trés precis, si son etalonnage ne tient
pas dans le temps, fabriquez donc un
générateur d'impulsions dérivées d'un
quartz (nous vOus proposerons une
realisation prochainement), prévoyez
des impulsions distantes de 100 ns,
1 us... 1 ms..., n"hésitez pas a les mé-
langer, exploitez alors la méthode ci-
dessus et vous aurez ainsi sur votre
ecran d'oscilloscope une veritable gra-
duation de parfaite précision et qui
aura l'avantage d'étre valable méme
en balayage « décalibré ».

3. Reféerence 0

Croyez le si vous le voulez, mais le
signal ayant servi a I'expérimentation
précédente provenait d'un diviseur par
10, type 74L.S90, attaqué par un si-
gnal a 20 MHz !

Mais ou se trouve donc le niveau 0
d'un tel signal 7 On peut réepondre a

PHOTO Q. — La voie 1 recoit maintenant
le signal dont la trace de la voie 2
marque le niveau de référence 0.
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PHOTO R. — Méme observation
a une autre frequence de balayage.
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FHOTO M. - Les deux signaux sont vus FPHOTO N Mémes signaux avec un cadrage difterent
méeme temps, malqré leur différence
e frequence, a | aige du moge
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cette question grace a la manipulation
suivante :

- En mode double trace alterné, met-
ire les deux entrees Y a la masse et
amener les deux traces en superposi-
tion. Voir photo P.

Attaquer la voie 1 par le signal a s g Al g 4
étudier. Laisser la voie 2 a la masse. " | .. " b | b
On observe alors les oscillogrammes Q i gdddd 1411 1dgd, gy <=
ou R, selon la vitesse de balayage. La

trace horizontale continue correspond
exactement au niveau 0.

PHOTO O Mémes signaux, avec
une fréquence a trouver difféerente !

]' a3 trouvez-vVous 7

4. De 'utilite
d’une sonde

Mais d'ou provient cette suroscilla-
tion du palier négatif 7 Tout simple-
ment du fait que le signal 2 MHz a été
préleve avec un cable coaxial ordinaire
branché directement sur le 74L.S90. |l
s'ensuit une suroscillation parasite due
a la desadaptation des impedances.
La forme observée est alors bien loin
de la torme réelle normale !

Il suffit de remplacer ce cable par
une sonde bien adaptée pour faire dis-
paraitre le défaut et retrouver un signal
correct.

PHOTO FP. — Les deux fraces ges voies

1 et 272 38 la masse, sont amenees el

PHOTO S. — Sonde bien compensee. PHOTO T. — Sonde sous-compensee.
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(VIIl) PRATIQUE DE LA MES

URE

L OSCILLOSCOPE

Les articles des mois derniers ont été consacrés a
I'étude technologique de I'oscilloscope, tant il est
vrai que l'on ne peut vraiment maitriser I'utilisa-
tion d’'un appareil qu’en connaissant bien son
fonctionnement. Nous avons essayé d’étre le plus
complet possible, mais il est évident que chaque
oscilloscope possédant des caractéristiques par-
ticulieres et ses commandes propres, il se peut
que tel ou tel détail ait échappé a notre étude !

Le sujet n'est d’ailleurs pas épuisé et il est tou-
jours possible de revenir sur une question si des

lecteurs manifestaient le désir de renseignements
compléementaires !

Quelques correspondants nous ont demandé de
les conseiller, dans I'éventualité de I'achat d’un
oscilloscope ! Il s’agit d’'un sujet trop délicat pour
que nous nous hasardions a des conseils directs.
Tout ce que nous pouvons faire est de donner des
directives géneérales, la décision finale étant du
ressort de chacun !

Dans le choix d'un oscilloscope, voici les points
qui nous semblent importants et qui peuvent in-
tervenir dans cette deécision !

Dimensions de I’ét:ran_

tlies conditionnent le confort d'utili-
sation. Pius |'écran est grand et mieux
cela vaut ! Hélas, le prix de I'oscillos-
cope est etroitement lié a ces dimen-
sions, Les appareils de bas de gamme
ont toujours un petit écran, de I'ordre
de 7 cm de diagonale, donnant une
image de 55 x 45 mm environ ! C'est
peu, et les oscillogrammes sont sou-
vent difficiies a lire! Les appareils de
classe moyenne ont un écran mesurant
une dizaine de centimetres en diago-
nale. Les meilleurs oscilloscopes pré-
sentent un écran plus grand encore |
On trouve dans cette catégorie beau-
coup d'écrans de 14 cm de diagonale,
donnant une surface utile de cet écran
de 100 x 80 mm.

Les tubes récents ne sont plus ronds
comme leurs anceétres, mais rectangu-
laires, ce qui permet d'aboutir 4 des
appareils bien plus compacts, aucune
place n'étant perdue autour du tube !
(Le méme progrés s'est fait en TV !)
Cet écran est, de plus, piat, alors
qu'auparavant il était bombé. Générale-
ment, I'écran est muni d'un graticule
interne, ce qui elimine complétement
les erreurs de parallaxe, a !'observa-
tion. Ce graticule est éventuellement
éclairé pour étre apparent sur les pho-

tographies.

Il faut savoir qu'un bon tube d'oscil-
loscope est cher ! De I'ordre de 2 000 a
3 000 F, acheté a 'unité | Et, & ce sujet,
nNOuUs aimerions ouvrir une parenthése
concernant le projet de réalisation d'os-
cilloscope haut de gamme que nous
avions envisage pour les lecteurs du
Haut-Parieur ! Remercions tout d'abord
ceux qui ont eu le courage et la gentil-
lesse de nous encourager dans cette
voie. lis ne sont pas kegion, mais tout
de méme plus nombreux que nous ne
l"aurions supposé au départ. La chose
pourrail donc se faire! Mais alors, il
faut bien dire que le choix du tube ca-
thodique a utiliser est primordial !

- Qu bien on choisit un tube récent,
performant... et trés cher | Mais alors il
Ny a aucun probleme particulier d'ap-
provisionnement !

— Qu bien on joue I'opportunité, en re-
tenant un tube plus ou moins adéquat
provenant de lots de surplus, Dans ce
cas, le prix ringole et peut étre infé-
reur 8 1000 F, mais le stock est tou-
jours limite, Les amateurs & la décision
lente arrivent en général trop tard |

Puisque vous, lecteurs, étes directe-
ment interessés par celte question,
Nous aimerions avoir votre avis ! N'hési-
lez pas a prendre la plume, il suffit de
griffonner gquelques mots sur un pa-
pier ! Nous vous en remercions a
"avance !

Donc, un bon oscilloscope a un
grand écran !

Luminosité

Si la luminosité du tube est toujours
satisfaisante aux basses vitesses de
balayage, il n'en est souvent plus de
méme aux grandes vitesses, et surtout
lorsque I'on observe des signaux rapi-
des a fréquence de repétition basse. Le
test est d'ailleurs facile 3 faire :

- Observer tout d'abord un signal
queiconque de fréquence comprise
entre 50 et 100 Hz (période entre 20 et
10 ms), en balayage déclenché. vitesse
2 a bms/div. Régler la luminosité a
bonne valeur, ce qui ne pose aucun
probleme dans ce cas.

- Augmenter alors la vitesse de ba-
layage, ce qui montre sur l'écran une
partie de plus en plus réduite de la pé-
riode, le déclenchement se faisant tou-
jours a la frequence du signal observé.
Vous allez constater que la trace de-
vient de moins en moins Jumineuse |
C’est normal ! En effet, & 2 us/div., par
exemple, la « fenétre » d'observation
est mille fois plus étroite qu'a
2 ms/div. !

Un bon oscilloscope permet cepen-
dant d'y voir encore, plus ou moins, en
fonction de sa qualité, précisément ! Un
appareill de moins bonne qualité finit
par ne plus rien montrer du tout ! La
caractéristique ainsi mise en évidence
depend encore du tube cathodique !
Pour garder une certaine luminosité
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dans ces conditions, il faut faire appel a
un tube a post-accéleration, alimente
par une THT élevée, de 'ordre de 10 a
20 000 V ! (20 kV). Il est tacile de com-
prendre qu'un tube bas de gamme ali-
menté toul juste en 2 kV, ne puisse
donner le méme resultat !

Mais si le tube cathodique est la
piéce maitresse d'un oscilloscope, Il ne
se suffit guand méme pas a lui-meme !
Il faut donc considérer aussi « I'électro-
nique d'accompagnement ». Nous
avons vu que la formation de I'oscillo-
gramme dépendait des déviations X et
Y. Elles sont toutes deux importantes !

Déviation
verticale (ou Y)

C'est celle qui est affectée au signal
observe, Pluseurs points sont impor-
tants,

- La bande passante

Une bande passante de 1 MHz suffi-
sait il y a ving! ans ; de nos jours, c'est
bien insuffisant ! A notre avis, la bande
passante idéaie pour un oscilloscope
d'amateur (méme trés éclairg !) est de
'ordre de 25 MHz ! Cela suffit dans la
majorité des cas | De toute facon, au-
dela se posent de difficiles probiémes
de prélévements des signaux, et il n'est
pas du tout certain que ce qui est ob-
serve 4 lécran corresponde bien 4 la
réalité (revoir a ce sujet les photos du
mois dernier, montrant |a grave pertur-
bation de la forme du signal, simple-
ment parce que le cable de haison
n'était pas correct!). Si des bandes
passantes de 50 MHz, voire de
100 MHz ou plus, sont tentantes, elles
sont le plus souvent inutiles pour les
amateurs que nous sommes ! A noter
qu- le tube cathodique intervient en-
co 2 fortement dans cette affaire de
bande passante ! Un tube haute perfor-
mance possede des plaques de dévia-
tion & acces direct. Les connexions se
font sur les parois méme du tube, alors
que dans les tubes bas de gamme,
toutes les connexions sont ramenees
au culot, donnant des longueurs de liai-
son incompatibles avec les hautes fré-
quences A véhiculer ! Il y a alors trop
d'inductance el de capacité parasite
pour monter au-dessus d'une vingtaine
de mégahertz !

- Transmission de la composante
¢ atinue

1 est primordial que ['oscilloscope
passe la composante continue du si-
gnal observé. Cette caractéristique,
frés rare il y a quelque vingt ans, est
neureusement courante aujourd’hui,
meéme sur les oscilloscopes économi-
ques ! Nous n'en parlons donc que
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pour memoire. Voir tout de méme si
I'entrée comporte le classique commu-
tateur « continu-masse-alternatif ». La
position masse est bien utile et parfois
absente !

- Double trace

C'est capital ! Il ne faut acheter un
oscilloscope simple trace que si vrai-
ment on a des moyens financiers trés
faibles. Dans ce cas d'ailleurs, il faudra
acquérir plus tard « I'extension » per-
mettant de passer a la double trace !
C'est ce que nous avons fait lors de la
description dans ces colonnes du
TFOX1, accompagné d'un commuta-
teur de trace trés simple mais efficace |
Mais le mieux, évidemment, c’esl
d'avoir ces deux traces toutl de suite,
dans le montage initial ! Les performan-
ces sont toujours bien meilleures.

Bien sur, il y a mieux ! Des oscillos-
copes proposent quatre, voire meéme
huit traces ; mais, une fois encore, nous
sortons du domaine de I'amateurisme
qui nous est cher | A noter cependant
que les amateurs d'informatique sont
trés handicapés sur ce plan, meme
avec un oscilloscope a double trace.
En effet, ce sont généralement huil
lignes qu'il faut observer simultanement
pour pouvoir tirer conclusion! Mais
alors, on s’achemine Irés vite vers
« 'analyseur logique », appareil peu
courant sur les établis des non-profes-
sionneis !

— Sensibilité

Une bonne sensibilité, sans plus,
nous semble nécessaire ! 5 a
10 mV/div. nous paraissent suffisants !
La encore, on voudrait toujours mieux :
observer un signal de quelgques micro-
volts, par exemple ! Oui, mais... alors le
prélévement devient trés difficile ! Les
inductions parasites sont importantes.
Il faut de grandes précautions pour tirer
parti d'une sensibilité trop forte! Les
signaux trés faibles étant souvent deéli-
vrés par des montages vulnérables, le
prelevement est souvent perturbateur.
Finalement, cette grande sensibilité est
quasi inutilisable, et il vaut mieux s'en
tenir aux valeurs citées plus haut, dans
ce paragraphe.

Déviation
horizontale

Cette partie de |'oscilloscope est es-
sentielle et conditiohne le confort de
I'utilisation.

- Le déclenchement

Si les oscilloscopes trés bon marché
sont peut-étre encore relaxes, heureu-
sement la quasi-totalité des modéles

proposés disposent du déclenchement
que nous avons étudié en détail dans
les articles précédents.

Nous rappelons que ce mode de
fonctionnement assure une stabilité
parfaite de l'image, quelle que soit la
frequence du signal observe! Il est
donc essentiel d'acheter un appareil
disposant d'un tel perfectionnement |
- Gammes de vitesse

Les vitesses inféerieures a 50 ms/div.
sonl quasi inutiles, car la remanence du
tube classique est trop faible. Le cli-
gnotement qui s'en suit rend I'observa-
tion trés pénible, sinon impossible.
Reste la possibilite, dans ce cas, de
photographier les oscillogrammes
lents, mais cette meéthode nécessite un
appareil photo a developpement ins-
tantané. De tels appareils existent dans
les accessoires des fabricants d’oscil-
loscopes. lis se fixent directement sur
la visiére de |'oscilloscope ! Bien sir, ce
n‘est pas donné! Amateurs, s'abste-
nir |

Les vitesses rapides sont utiles dans
la mesure ol la luminosite reste bonne !
De toute facon, la vitesse la plus rapide
doit étre compatible de la bande pas-
sante de la voie verticale. Ainsi, pour
une bande passante de 25 MHz, une
vitesse maximum de 0.1 us/div. sem-
ble convenable, inscrivant 2.5 périodes
par division, pour une onde 25 MHz, ce
qui reste parfaitement exploitable !

— Double base de temps

C’est réeliement le grand confort, et
sans doute plus important gqu'une tres
large bande passante, Malheureuse-
ment, il semble que seuls les oscillosco-
pes trés performants en voie Y benefi-
cient en meéme temps de cette
possibilite. C'est dommage! En tout
¢as, si vos moyens financiers vous au-
torisent ce luxe, n'hésitez pas un seul
instant | A défaul, il faudra vous satis-
faire de la loupe électronique du pau-
vre, consistant en une simple expan-
sion du balayage horizontal. Cela est
d'ailleurs présent sur de nombreux ap-
pareils.

Ces quelques remarques peuvent
vous servir de guide lors de I"acquisition
d'un oscilloscope. En conclusion d'ail-
leurs, c'est trés simple : le meilleur est

souvent.. le plus cher !

Mode simple trace
. Mise en service

1. Mettre I'oscilloscope sous tension,
luminosité 2 mi-course,

2. Connecter la sonde soit sur la
voie 1, soit sur la voie 2,

3. Metire le commutateur de choix
des voies sur la voie choisie au §2,



4. Mettre le commutateur du choix
dui signal synchronisant sur la méme
vole.

3. Mettre la base de temps en mode
« auto ».

6. Choisir une vitesse de balayage
de 2 ms/div.

7. Venfier que la voie X est bien en
« balayage interne ».

8. Verifier que le déclenchement est
bien en « interne » aussi !

Le temps de faire toutes ces vérifica-
lions, la trace est normalement appa-
rue sur I'écran de I'oscilloscope. Sinon,
pousser un peu la luminosité. Agir sur
les commandes de cadrage jusqu'a ra-
mener cette trace dans les limites de
I'écran. Certains oscilloscopes compor-
lent une commande de recherche de
frace . « beam finder » ou « trace lo-
cate », facilitant la récupération d'un
spot perdu, hors ecran.

N.B. - Seul le mode « auto » permet
I"apparition de la trace, en I'absence de
signal observé.

8. Placer l'entree Y utilisée en posi-
HonN « masse »,

Régler alors la luminosité 4 une va-
leur correcte.

Retoucher le « focus » (ou netteté)
pour que cette trace soit aussi fine que
possible,

10. Amener la trace sur l'axe hori-
zontal median par le « cadrage Y ».

Si I'on constate un défaut de parallé-
isme entre la trace et cette ligne du
graticule, agir sur la commande « rota-
tion de trace » (sl elle existe), de ma-
nieére a annuler ce défaut,

N.B. - Cette correction agit sur le cou-
rant passant dans une bobine circulaire
enfilee sur le tube et destinée a4 com-
penser : d'une part, les imperfections
de construction du tube et, d'autre
part, les influences magnétiques exter-
nes (le champ magnétique terrestre,
par exemple).

11. Cadrer la trace horizontalement.
Normalement, le graticule comporte dix
divisions horizontales, et si ['oscillo-
scope est parfaitement régle, la trace
mesure exactement dix divisions. La
durée correspondant a une division est
donnee par le repére du sélecteur de
vitesse : x ms/div. La durée de la trace
compléte étant alors de 10 x ms/div,

La trace etant maintenant correcte-
menl situee el reglee, I'utilisation peut
commencer ! Encore faul-il que la
sonde soil correctement compensée.

12. Régler la sonde. Un oscilloscope
de qualité fournit un signal carré de ré-
lérence servant au réglage de la sonde.
Repérer la douille distribuant ce signal
et voir dans la notice ses caractéristi-
ques. Genéralement, la fréquence est
de l'ordre de 1000 Hz et la tension
créte-créte de |'ordre du volt (exemple :
300 mVec/ 1 000 Hz).

La sonde commiutée en 1/ 10 pour le
reglage envoie alors 1/10 de 300 mV
vers l'oscilloscope, soit 30 mV. Choisir
une sensibilite de 10 mV/div. donnant
une déviation de trois divisions dans
I'exemple considéré (ou six divisions, si
I"'on choisit une sensibilité de
5 mV/div.). 1000 Hz corréspondent 3
une péricde de 1ms. Commuter la
base de temps principale sur
200 us/div., ce qui va donner deux pé-
riodes complétes et permettre une ob-
servation aisee.

Entrée X en « continu » ou en « alter-
natif » au choix, Mode « auto »
conservé. Déclenchement sur « néga-
tif », par exemple, Jouer sur le niveau

PHOTO A. — Astigmatisme donnant
une frace verticale fine et horizontale
epaisse

—

——

PHOTO B. - Le défaut précédent est
maintenant corrige

de ce declenchement (trigger level)
pour une parfaite stabilité.

Régler enfin 'ajustable de sonde
pour une restitution correcte de la
forme du signal de référence : paliers
aussi horizontaux que possible. Se re-
porter aux photos publiées dans le nu-
méro precedent !

13. Corriger I'astigmatisme. Profi-
tons de lI'occasion pour verifier I'astig-
matisme du spot. Il s'agit de la netteté
simultanée des verticales et des hori-
zontales. Agir alternativement et par re-
touches successives légéres sur la
commande normale de concentration

]
k
I
—
—
-'. ’

et sur celle d'astigmatisme, jusqu'a ob-
tenir un bon résultat. Paliers et flancs
du signal nets en méme temps (voir
photos A et B).

Il. Mesures d’amplitude
en continu

L'oscilloscope est un voltmétre ! |
peut donc mesurer les tensions conti-
nues. Nous noterons cependant que |
- Sa précision propre est faible, de
Vordre de 3 % pour les meilleurs oscil-
loscopes.

- Sa resolution est mauvaise, Dans le
sens vertical, le graticule comporte huit
divisions, chacune redivisée axialement
en 5, soit donc 40 échelons apprécia-
bles. Le moindre voltmetre a aiguille
possede une centaine de divisions et
tait donc nettement mieux.

- Sa résistance interne est correcte,
sans plus ; en direct, elle est de 1 MQ
dans tous les cas ! On peut donc consi-
derer les mesures comme non pertur-
bantes lorsqu'elles se font aux bornes
d'impedances trente fois plus faibles.
Soit donc de l'ordre de 30 k! au plus.
Avec la sonde atlenuant dix fois
(1/10), cette impédance d'entrée
passe a 10 M{1. C'est dix fois mieux et
comparable a celle des multimétres nu-
meriques. Dans ce cas, pas de pertur-
pation tant que I'impédance sous me-
sure ne dépasse 300 kil

Quoi qu'il en soit, lorsque I'on tra-
vaille dans un montage, oscilloscope en
action et sonde a la main, il est particu-
ierement facile de vérifier qu'une ten-
sion continue correcte existe bien en tel
ou tel point ! Ne serait-ce que les ten-
sions d’alimentation !

Par ailleurs, la mesure d'une tension
continue constitue un contrble trés
précis de l'etalonnage de la voie Y de
'oscilloscope. Ainsi, étant en sensibilité
1 V/ div., "'application d'une tension de
+ 2V a l'entrée doit provoquer une
déviation verticale de cing divisions tres
exactement, vers le haut, puisque la
tension est positive. Bien entendu, si la
sonde 1/10 a été utilisée, on n'aura
qu'une demi-division dans la méme
sensibilité. Les ¢cing divisions seront re-
trouvees en passant sur une sensibilité
dix fois plus forte, soit 0,1 V/div.

Pratiquement, pour procéder a une
mesure de tension continue

1. Veriher que I'ampli Y est en posi-
tion « calibré ».

2. Placer le commutateur d'entrée de
voie Y Sur « masse ».

J. Agir sur la commande de cadrage
vertical pour amener la trace sur une
des lignes horizontales du graticule :
soit la médiane si la polarité de la
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PHOTO C. — Placer la trace horizontaile PHOTO D. - Appliquer la tension conlti-

sur une figne du graticule. .. nue... Compter le nombre de divisions
du déplacement et... calculer la tension
appliquée !

source est inconnue, soit une ligne infé-
rieure si la tension esl positive, supe-
rieure si elle est negative.

4. Placer le commutateur dentrée
sSur « continu »,

§. Prélever la tension avec sonde
1/1 ou 1/10, en choisissant le calbre
de sensibilité convenable, Geénérale-
ment, ces calibres vont jusque 20 V par
division pour de nombreux oscillosco-
pes, ce qui permel de mesurer 160 V
en direct et 1600V avec la sonde
1/10 ; attention cependant ! |l est évi-
dent que la sonde ne supportera pas
une telle tension. Consulter la notice
fournie (le maximum généralement ad-
missible est souvent de l'ordre de
750 V).

6. La trace s'est déplacée. Compter
le nombre de divisions, en se rappelant
que si celles-ci sont subdivisees en 9,
alors chaque échelon vaut 0.2 division
(photos C et D). Le deplacement de

trace est de 4,7 div., la sensibilité ge
I'oscilloscope est de 1V/div. et la
sonde est en 1/1. La tension mesuree
est donc de + 4,7 V. le déplacement se
faisant vers e haut.

Bien entendu, un résultat identique
avec sonde 1/10 aurait donne :

10 x 4.7 = + 4T V.

N.B. — Il va sans dire que, pour la
mesure des tensions continues, la base
de temps en mode « auto » peut étre
sur une vitesse quelconque, souvent de
I"ordre de la milliseconde par division.

lll. Mesure
des amplitudes
créte a créte

Cette mesure consiste a déterminer

la difiérence de potentiel (en volts
donc) existant entre le point le plus

haut d’'un oscillogramme et son point le
plus bas.

1. Vérifier que I'ampli Y est en mode
« calibre ».

2. Prélever le signal 8 mesurer avec
la sonde 1/1 ou 1/ 10, selon son ampli-
tude et I'impédance de sortie du géne-
rateur (voir plus haut !).

3. Amener progressivement le com-
mutateur de sensibilité en partant de
20 V/div., jusqu'a avoir une image cou-
vrant plusieurs divisions verticales.

4. Cela sous-entend : :
- un réglage correct du cadrage verti-
cal
— un réglage correct du balayage et de
la synchronisation, de maniére a ce que
I'image soit bien « dans I'ecran ».

5. Amener le point bas de |'oscillo-
gramme juste sur un trait horizontal ou
graticule.

PHOTO E. — Mesure de la tension créle

PHOTO F. — Méme processus pour un
a créte d'un signal rectangulaire.

signal triangulaire. Les pointes négali-
ves sont amenées sur uneé horizonlale
et la vitesse de balayage ajustée pour
que 'une des pointes supérieures coin-
cide avec 'axe verfical.
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PHOTO G. — Signal rectangulaire 20 Hz
passe en continu. Les paliers sont hori-
Zontaux

PHOTO H. — Le méme signal passé en
laison alternative. La tension Vec pa-
rait plus élevée, a cause de l'inclinaison
des palers.

8. Compter le nombre exact de gra-
duations entre ce point bas et e point
haut. Eventuellement, jouer sur la vi-
tesse et/ou sur le cadrage horizontaux
pour placer le point haut sur les ara-
duations fines de I'axe vertical,

7. Calculer I'amplilude créte a créte
par ia reiation :

Uec=nxsxk
dans laquelle : n est le nombre de divi-
sions du graticule ; s est la sensibilite
par division de l"oscilloscope ;| k es! le
facteur de sonde: 1 en 1/1 et 10 en

1/10.
(photo E).
=4 2:8s=1V/div. . kK =1
d'ou,
Ucc =42 x 1 x 1V
Ucc = 42V
{phﬂtnF)
=32:5=01V/div. : k = 10
Ucc = 3,2 x 0,1 :-:1D\.-’
Ucc = 3.2V

N.B. — Pour la mesure créte a créte,
Il est prétérable de commuter I'entrée Y
en « altermatif », ce qui é&imineg toute
composante continue du signal, cet elé-
ment élant icl sans interét _Mais atten-
tion cependant | si le signal a une fré-
quence inférieure a 50 Hz, la liaison
capacitive de l'entrée Y peut avoir une
constante de temps insuffisante pour
laisser passer les frequences basses du
signal. Ainsi, observer les photos G et
H, correspondant @ un signal carré a
20 Hz environ :

- en continu, 'amphtude créte a créte
estde S5 1 V(1 Vidiv.)

-~ en alternatif, cette amplitude sempble
glrede b V.

Ce défaut est provoqué par la diffée-
rentiation apportée par le condensateur
de liaison interne, trop faible pour la
frequence de 20 Hz. C'est évidemmen!
la mesure en continu qui est cofrecte.

A noter que si la sonde 1/10 est
intercalée, le détaut est atténué dans le
rapport de 10, comme |'amplitude. |l
faudrait alors descendre a 0,2 Hz pour
retrouver la méme differentiation (voir
photo 1)

La photo J correspond aux mémes
mesures gue H, mais avec un signal
triangulaire. L'effet est moins caracte-
ristique et la mesure exacle dans les
deux cas. Par contre, on peul remar-
guer que les pentes du triangle ne sonl
plus linéaires lorsque ia liaison est ca-

pacitive,
F. THOBOIS

N.D.L R - Cette serie d'art'cles sur
I'utilisation de l'oscilloscope a débuté
dans notre n® 1708, Ces numéros sont
encore disponibles, vous pouvez les
obtenir en vous adressant & notre ser-
vice « Vente au numero », contre 17 F
par exemplaire.

PHOTO I — Avec la sonde 1/10, e

PHOTO J, - La déformation du triangle
méme signal est presque correct !

20 Hz sans sonde est moins apparente.
Observer cependan! la courbure des
rampes.
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-
IX) PRATIQUE DE LA MESURE

L OSCILLOSCOPE

Aprés avoir étudié, au long de plusieurs articles,
les particularités techniques de I'oscilloscope,
nous avons commence, le mois dernier, a passer

créte a créte.

en revue le détail des applications pratiques.

C’est ainsi que nous avons envisagé : la mise en
service de |'appareil, avec les premiers réglages

IV. Mesure de niveaux
instantanés

Alors que les mesures de tensions
continues ou méme de créte peuvent
se faire avec un traditionnel voltmétre a
aiguille — quelque peu aménagé dans le
second cas —, pour le nouveau type de
mesure que nous envisageons au-
jourd'hui il n'en est plus question et
I'oscilloscope s'avére irremplacable.

Dés qu'un signal évolue périodique-
ment dans le temps, il est souhaitable
de savoir, point par point, la nature de
cette évolution. L'oscillogramme du-
ment synchronise nous donne tous ren-
seignements sur le sujet.

En effet, dés que le niveau de réfé-
rence 0 est connu sur |'écran, le poten-
tiel instantané de chaque point de la
courbe peut étre facilement déterminé.
C'est ce que nous allons voir sur quel-
ques exemples (photo A).

Nous observons un signal sinusoidal
en mode « Tone-Burst» de rapport
1/1. Ce signal est issu de notre généra-
teur de fonctions TBF 1038, décrit dans
les numéros 1482 et 1495 du Haut-
Parleur. On constate que le signal sinu-
soidal est bloqué a 0, une période sur
deux. Le générateur en question per-
met aussi le Tone-Burst 10/10, pen-
dant lequel il délivre 10 périodes en si-
nusoides suivies de 10 périodes a 0.
Nous aurons |'occasion de montrer cela

a faire pour de bonnes observations ; la mesure
des tensions continues ; la mesure des tensions

Nous allons poursuivre ce mois-ci en nous inté-

PHOTO A. — Signal Tone-Burst 1/1
issu du TBF1038 et affecté d'un offset

négatif.

dans de prochaines photos. Rappelons
que le Tone-Burst (ou fonctionnement
en salves) permet d'intéressants essais
sur les amplificateurs BF. Nous y re-
viendrons sans doute lors de |'étude
des génerateurs BF.

Le TBF 1038 fournit normalement un
signal centré sur la réféerence 0. Mais ce
centrage peut étre modifié par la com-
mande d'offset ; il est possible de pla-
cer le signal soit tout dans le positif,
soit tout dans le négatif !

Dans le cas qui nous intéresse,
photo A, le signal est partiellement dé-
centré dans le négatif. Pour fixer le ni-
veau 0, sur la photographie, nous nous
sommes servi du second canal vertical,
qui donne le trait horizontal de réfé-
rence. Nous rappelons le procédé, déja
indiqué par ailleurs :

ressant a d’autres mesures de tensions puis aux
mesures de temps.

— mettre les deux voies Y a la masse
par leurs commutateurs d'entrées ;

— superposer parfaitement les traces a
I'aide des commandes de cadrage ;

— laisser une voie a la masse et injecter
le signal sur l'autre. La trace voie
masse donne alors le niveau 0 de la
voie signal. C'est bien ce qui se passe
dans le cas de la photo A.

NB. : La méthode utilisée est surtout
intéressante dans le cas de la prise de
photographie, car celle-ci garde alors la
mémoire de la position du niveau 0.
Dans le cas d'une simple observation
visuelle, il est possible de se servir de
I'une des lignes horizontales du grati-
cule pour faire le méme travail. On doit
alors procéder un peu differemment :

- La voie signal est d’abord mise a la
masse, et la trace amenée sur la ligne
horizontale choisie du graticule.

— Puis la voie est reconnectée sur le
signal, I'observateur sachant alors ou
se trouve le niveau 0, du moins s'il n'a
pas la mémoire trop courte.

NB. — Avantage de cette seconde
meéthode : elle ne mobilise qu’une voie,
I'autre restant disponible pour le tradi-
tionnel double trace.

Il va sans dire, mais encore mieux en
le disant, que la mesure des niveaux
instantanés doit se faire obligatoire-
ment en entréee continue. En effet, le
mode alternatif provoque un recen-
trage automatique de la trace sur la
tension moyenne du signal et, par
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PHOTO B. — Signal triangulaire déporté
dans le positif. La trace horizontale fixe le
0 V comme dans la photo précédente.

conséquent, détruit la composante
continue de ce dernier. Voir a ce sujet
le paragraphe V.

Mais revenons a la photo A, dans
laquelle nous constatons que :

— La créte haute se trouve a 1 division
au-dessus de la référence 0. La sensibi-
lité choisie pour |'observation étant de
0,2 V/div., cette créte est donc a
+ 02V.

—~ La créte inférieure est a 3 divisions
sousle0V, soitdonca-06V.

— Le niveau de repos du signal est a 1
division sous le niveau 0V, donc a
-0,6 V.

— La tension créte a créte du signal est
de 4 divisions, soit 0,8 V (photo B).

Il s’agit d'une observation du méme
genre, avec cette fois un signal triangu-
laire décentré vers le positif. Le trait
horizontal marque toujours le ni-
veau 0 V.

— La pointe positive est a 3 divisions
au-dessus du 0 V. La sensibilité étant
de 2 V/div., cela corresponda + 6 V.

—~ La pointe négative est a 1/2 division
au-dessusdu 0OV, soita + 1V.

— La tension créte a créte est de :

(+ 6)—(+ 1)=+6-1=+5V.

— La tension moyenne de ce signal sy-
metrique est de: 1/2 (+ 6 + 1), soit
+ 3,5 V. Certains signaux complexes
ont de nombreux niveaux intermeédiai-
res entre ceux de créte. C'est le cas du
signal de la photo C. On reconnait une
sorte d'escalier triangulaire dont nous
laissons imaginer la génération! Il est
intéressant de fixer la valeur exacte des
niveaux des différentes « marches ».

Cette fois, le niveau 0 n'a pas été
matérialisé sur la photo a l'aide de la
seconde voie, mais par la ligne d'axe
horizontal du graticule. La sensibilité
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niveaux.

verticale est de 2 V/div. Nous obte-
nons donc :

— Niveau de créte positive : 2.5 divi-
sions au-dessus de O V, soit + S V.

— Niveau de créte négative : méme cal-
cul donnant -5 V.

— Chaque partie positive ou négative
de la courbe compte 4 échelons de
tension, soit pour chacun: 5V/4
= 1,25 V. Les differentes marches se
situent donc, de bas en haut a =5V,

PHOTO C. — Un curieux escalier triangulaire
dont nous allons essayer de fixer les divers

-375V, =25V, -125V, + 1,25V,
+ 25V, +375Vet +5V.

— Nous remarquons l'absence de
« marche» a 0V. Remarquer aussi la
graduation verticale a gauche du grati-
cule : elle vade 0 % a 100 %, par pas
de 10. Elle convient donc bien ici, puis-
que les deux crétes se placent 'une a
0 % et l'autre a 100 % ! Mais nous
reviendrons plus loin sur la signification
réelle de cette graduation.

S

FIGURE 2. — Largeur d'une impulsion.
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PHOTO D. — Créneau rectangulaire, type
TTL et de rapport cyclique égal a 1. L'en-
trée Y est en mode alternatif, ce qui provo-

que un centrage de I'oscillogramme sur sa
tension moyenne. Ici I'axe médian des X.

V. Mesure des tensions
moyennes

Nous rappelons ci-aprés, bien que
cela ait deja éteée eétudieé dans le nu-
méro 1698 du Haut-Parleur, qu'un si-
gnal périodique possede .

— une tension créte a créte (voir les
etudes des photos précédentes). C'est
la « distance » entre les deux crétes.

- Une tension moyenne. C'est la ten-
sion qu'indique l'aiguilile du contrOleur
universel, celle-ci se fixant sur la
« moyenne » des actions contradictoi-
res des alternances positives et negati-
ves du signal. Cette position moyenne
se calcule a partir des aires au-dessus
et en-dessous de la position cherchée.
Revoir, pour révision, le n° 1698 du
Haut-Parleur.

- Une tension efficace. Valeur don-
nant I'equivalence entre tension alter-
native et tension continue, au plan

PHOTO F. — Encore le méme signal avec un

rapport cyclique de 3/ 1.

énergétique défini par rapport a I'effet
Joule.

L'oscilloscope donne trés facilement
les tensions de créte et créte a créte,
nous l'avons vu. |l donne une indication
assez précise de la tension moyenne,
nous allons le voir. Il ne permet pas la
mesure des tensions efficaces. Voyons
les photos D, E et F.

— En D, un beau signal carré, du type
TTL, palier bas au niveau 0 V et palier
haut a + 4V (2 V/div.). Pour la photo,
I'oscilloscope a été placé en entrée al-
ternatif. Puis le cadrage fait avec entrée
a la masse, pour placer la trace (mode
Auto) sur I'axe horizontal médian, cet
axe materialisant le niveau 0 V. Enfin,
observation du signal : celui-ci se cen-
tre sur sa valeur moyenne, laquelle se
situe donc a 50 % de I'amplitude maxi-
mum. On le voit bien sur la photo:
1 division au-dessus, 1 division au-des-
sous du OV (photos E et F). Nous
avons modifié le rapport cyclique du

PHOTO G.
+ 11V, parfaitement filtrée sembie-t-il.
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PHOTO E. — Le méme signal avec un rap-
port cyclique de 1/3. L'axe des X donne la
tension moyenne.

signal, toutes choses identiques par ail-
leurs :

— En E, le rapport cyclique est de 1/3:
la tension moyenne s'établit a peu prés
(aux incertitudes de cadrage prés) au
1/4 de la tension de créte. 3/4 au-
dessus et 1/4 au-dessous. Soitad4 V/4
= 4 TN,

- En F, le rapport cyclique est de 3/ 1
et la tension moyenne aux 3/4 de la
tension de créte, soita + 3 V.

En observation réelle, la variation du
rapport cyclique entraine un centrage
automatique du signal sur sa tension
moyenne, matérialisée ici par I'axe hori-
zontal principal.

VI. Fonction
outputmetre

Nous |'appelons ainsi a cause de sa
ressemblance avec la fonction similaire
étudiée pour le controleur universel,

Une tension continue de
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PHOTO H. - Le mode alternatif permet, en
augmentant la sensibilité, de mettre en évi-
dence le bruit existant sur la tension de

+ 11 V.

dans le n° 1700 du Haut-Parleur, lors
de l'analyse du fonctionnement des
controleurs universels. L'outputmeétre
étant un voltmeétre alternatif avec
condensateur d'isolement en série. Ce
terme anglo-saxon pouvant se traduire
par « voltmeétre de sortie ». Cet appareil
est destiné a la mesure des tensions en
sorties d'étages d'amplifications BF.
Ces étages, tant a lampes qu'a transis-
tors, fournissent le signal BF utile, su-
perposé a une tension continue prove-
nant de l'alimentation, évidemment
nécessaire, de |'étage considéré.

Dans le cas de l'oscilloscope, la
fonction « outputmétre » s'obtient trés
simplement en passant du mode entrée
continu au mode entrée alternatif. Nous
venons déja d'utiliser cette fonction
dans le cas des photos D, E et F, pres-
que sans le savoir ! En fait, pour les
étages amplificateurs, le condensateur
de liaison de I'entrée alternatif n'est pas
vraiment nécessaire Si la tension conti-
nue superposee au signal est de I'ordre
de grandeur de ce dernier. Ainsi, par

PHOTO J. = Une belle impulsion négative et
rectangulaire. La mesure des durées se fait

sans ambiguité.
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PHOTO I. — Méme observation, cette fois
sur la ligne + 5V d'un circuit logique. Un
bruit existe a la fréequence de commutation

des basculeurs.

exemple, si nous observons le signal
BF de sortie d'un étage a transistor
alimenté sous 9 V, nous allons avoir un
signal alternatif dont la valeur de créte
ne peut excéder les potentiels de I'ali-
mentation, soit 0V et + 9 V. Ce signal
sera centré sur + 4,5V si le transistor
est correctement polarisé. Dans ce cas,
la tension continue superposee est
donc de + 4,5V, et la tension de créte
maximale du signal de 4,5V égale-
ment : les deux tensions ont bien le
méme ordre de grandeur. L'observa-
tion a l'oscilloscope ne posera aucun
probleme de cadrage, tant en entrée
continu qu'en entrée alternatif ! L'oscil-
logramme B du signal triangulaire cor-
respond d'ailleurs d'assez pres a une
situation de ce type (revoir I'étude de
I'étage a transistor dans le n® 1695).

En revanche, dans d'autres cas, si la
tension continue superposee est tres
superieure a la tension de créte du si-
gnal a observer, il n'en sera plus de
méme. L'exemple typique est illustré
par les photos suivantes. Il s’'agit de

bleme.

I'étude de la tension fournie par une
alimentation,

Photo G. Voici I'oscillogramme d'une
tension continue de + 11V (5 V/div.).
Le niveau 0 V correspond a I'axe hori-
zontal median. La tension semble par-
faitement filtrée, la courbe résultante
etant une droite sans defaut apparent.
Vous avez deviné que l'entrée est en
mode... continu! C'est trés bien. Si
nous augmentons la sensibilité de I'am-
pli vertical, la courbe va sortir de
I'ecran, c'est bien sur! Alors passons
en entrée alternatif. Poussons la sensi-
bilité, ce qui devient possible, la courbe
se centrant sur sa valeur moyenne (voir
ci-dessus), laquelle est + 11V évidem-
ment. La trace se place donc sur |'axe
horizontal, quelle que soit la sensibilité.
En revanche, au fur et 4 mesure de
'augmentation de cette derniere, on
observe un épaississement de la
courbe (photo H).

Nous voici arrives a 10 mV/div.
Notre Dbelle horizontale nous montre
alors son vrai visage : un bruit d'ampli-

PHOTO K. — La mesure de la durée de cette
impulsion trapézoidale pose un petit pro-



tude voisine de 1,5 division, ce qui cor-
respond a 15 mV. Ce bruit comprend
des composantes a plus faible fre-
quence (pics positifs et négatifs) et un
« fond» a fréquence élevée donnant
une bande de largeur voisine de 1/2
division, soit 5 mVcc.

Ramenons les choses a leur échelle.
10 mVce en moyenne pour une tension
de 11V, cela ne fait que 10/11 000
x 100 %, soit 0,09 %. C'est donc trés
peu. Voila une bonne alimentation
(photo I).

Observation similaire sur une ligne
5 V alimentant un montage logique. On
retrouve sur cette ligne un bruit de
commutation a la fréquence de fonc-
tionnement. Ce bruit mesure ici 50 mV
(200 mV/div.). C'est un peu moins
bon, mais le montage alimenté semble
fort bien s’accommoder de la situation.

Cependant, lors de la mise au point
d'un systéme électronique, les observa-
tions et mesures précédentes sont fon-
damentales. |l en est de méme dans le
cas du dépannage.Un montage ne peut
étre meilleur que son alimentation. Un
montage qui vieillit présente souvent
des condensateurs chimiques dessé-
ches et ayant perdu leur capacité ini-
tiale. Les lignes d'alimentation véhicu-
lent alors un bruit énorme, fait a la fois
de résidus 50 Hz du secteur et de fré-
quences diverses non déecouplées. |l
s'installe alors un régime de fonctionne-
ment anarchique pouvant surprendre
'intervenant. Un coup d'oscilloscope
sur toutes les lignes d'alimentation est
donc la premiére observation a faire en
face d'un appareil présentant un symp-
tome curieux ! Cela est encore plus vrai
lorsqu’il s’agit d'appareils a « lampes »,
la température de four qu'elles entre-
tiennent contribuant allégrement au
desséchement des condensateurs.

Vil. Mesure des temps

Les mesures diverses de tensions
ont toujours fait référence aux gradua-
tions verticales du graticule. Les mesu-
res de temps, pour lesquelles I'oscillos-
cope est un auxiliaire irremplacable, se
font au contraire par l'intermédiaire des
graduations horizontales, dont la valeur
peut aller, nous I'avons vu, de 2 secon-
des a 0,1 us par division.

1. Mesure de la période
(et, indirectement, de la fréquence)
Voyons, par exemple, la photo J

d'un signal TTL de rapport cyclique
6/2, soit 3/1. L'observation se fait a
10 us/div. La période du signal occupe
8 divisions, soit dans le temps,
8 x 10 us = 80 us trés exactement. La
frequence est l'inverse de la période :
F=1/T=1/80.10"° = 12 500 Hz.

Un retour sur la photo B, d'un signal
triangulaire : la période occupe 29 sub-
divisions. La base de temps est réglée
sur 5 ms/div., soit 1 ms par subdivision
et donc une période de 29 x 1ms
= 29 ms. La fréquence est de
1/29.10°% =~ 35 Hz.

2. Mesure des durées
intermédiaires

Dans le cas de la photo J :

- L'état haut dure 6 divisions, soit
60 us.
— L'état bas dure 2 divisions, soit
20 us.

Dans le cas de la photo B:

— La montée du triangle dure 14,2 sub-
divisions, soit 14,2 ms.

- La descente dure 14,8 subdivisions,
soit 14,8 ms.

On peut constater une petite diffé-
rence de durée entre la montée et la
descente de ce signal triangulaire, issu
du générateur de fonctions. Ce type de
génerateur utilise, comme beaucoup
d'autres, un circuit intégré (le 8038
d'Intersil, dans ce cas précis) char-
geant puis déchargeant a courant
constant le condensateur choisi par le
sélecteur de gammes. Il est trés difficile
de garder une parfaite égalité entre ces
courants de charge et de décharge
lorsque l'on fait varier la fréquence.
D'ou le petit défaut constaté. Défaut
qui, malheureusement, va se retrouver
dans la sinusoide résultante, celle-ci
étant dérivee du triangle. Il s'ensuivra
une petite augmentation du taux de
distorsion de cette sinusoide. Avec un
tel type de generateur, il est possible
d'avoir un taux de distorsion flatteur a
une frequence donnée. Il est bien plus
difficile de conserver ce taux de Fmin a

Fmax-

3. Mesure de la durée
d’une impuision

On appelle impulsion un signal rec-
tangulaire de rapport cyclique trés dif-
ferent de 1. En somme, un signal qui
reste un temps trés bref dans un état
et, par contre, beaucoup plus long-
temps dans |'autre. La frontiére entre le
signal rectangulaire normal et le signal
impulsionnel est mal définie. On ne peut

-

pas dire que le signal de la photo D est
impulsionnel, son rapport cyclique
étant de 1. En revanche, les signaux E
et F commencent a devenir impulsion-
nels (rapport cyclique de 1/3 et de
3/1), Pour E, nous parlerions d'impul-
sions positives et pour F d'impulsions
négatives, l'impulsion correspondant
toujours a la partie courte du signal.
Pour étre plus précis, dans le cas de J,
nous dirons que cette impulsion nega-
tive a une durée de 20 us et se répete
toutes les 80 us. Sa frequence de récur-
rence est de 12 500 Hz (voir plus haut).

Le génerateur d'impulsions de predi-
lection est le monostable. On injecte
sur son entree un signal rectangulaire
de fréquence égale a la fréquence de
récurrence désirée. On recueille alors a
la sortie (ou sur des sorties complé-
mentaires, le plus souvent) des impul-
sions dont la durée est détermingée par
la cellule RC connectée au monostable.
Voir figure 1 (circuits TTL, 74121,
74123 ou C-MOS 4528, 4538...).

Si la mesure de durée de I'impulsion
J est sans ambiguité, car de largeur
constante, il n'en est plus de méme de
celle de I'impulsion K. C'est encore une
impulsion négative mais dont les fronts
de transition ont des durées notables
(volontairement dans ce cas précis). Ne
nous leurrons pas d'ailleurs ; un front
de transition n'est jamais instantaneé.
L'instantané n'existe pas. Tout phéno-
meéne a une certaine durée jamais nulle.

Si les fronts de J semblent ne point
durer, ¢'est simplement parce que I'ob-
servation se fait a vitesse trop faible.
Nous y reviendrons.

Mais le cas de K (!) pose probléme.
En effet, la largeur est essentiellement
variable. Pour une telle forme et par
convention, on mesure la durée au ni-
veau 50 %, soit donc a mi-hauteur.
Ainsi, sur la photo K, l'oscillogramme
est centré sur |'axe horizontal (a2 peu
prés 2 divisions au-cdessus et 2 divi-
sions au-dessous). C'est sur cet axe
que I'on doit faire la mesure, La base
de temps étant régiée a 200 us/div.,
nous avons donc .

t =2 x 200 = 400 us.
F. THOBOIS

N.D.L.R. — Cette série d'articles sur
I'utilisation de l'oscilloscope a débuté
dans notre n® 1706. Ces numéros sont
encore disponibles, vous pouvez les
obtenir en vous adressant a notre ser-
vice « Vente au numéro », contre 17 F
par exemplaire.
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MESURE Ju

X) PRATIQUE DE LA MESURE

L OSCILLOSCOPE

4. Mesure des temps
d’établissement

L'impulsion K provient d'un train de
signaux de radiocommande. La photo
L montre une séquence compléte com-
portant 8 impulsions. La récurrence du
train est voisine de 50 Hz. L'observa-
tion K a été faite en balayage B retardé
par A (voir articles précédents) :

— D'abord, surbrillance de A par B,
comme le montre la photo M, ceci afin
de choisir l'impulsion a observer de
pres.

— Puis passage en balayage B retardé
par A, donnant le gros plan de I'impul-
sion, en I'occurrence la photo K.

Mais nous voudrions mesurer avec
plus de précision la durée des flancs de
'impulsion choisie, la photo K, bien
que grossie, ne donnant qu'un résultat
incertain.

Nous continuons ce mois les mesures de temps
commencées dans le précédent article. Nous ver-
rons également d’autres types de mesure.

— Placons donc la surbrillance de A
par B juste sur un front descendant,
par exemple. Pour cela, il faut évidem-
ment choisir une vitesse plus rapide de
B. C'était 200 us/div. dans I'observa-
tion précédente. Ce sera 50 us pour la
photo N.

— Passons maintenant en balayage B,
donnant 'oscillogramme O, magnifique
gros plan du front a observer.

Mais notons que I'amplitude du si-
gnal a eté quelque peu retouchée. De
I'ordre de 4 divisions en photo K (sensi-
bilité verticale de 2 V/div., en mode ca-
libré), nous voici passés a 5 divisions
exactement, a I'aide du mode décali-
bré, gain variable, ceci se retrouvant
sur les photos L, M, N et O. De plus,
nous avons amene, par la commande
de cadrage vertical, les paliers haut et
bas exactement sur les lignes 0 % et
100 % du graticule.

Nous sommes maintenant prét pour
la mesure de la durée du flanc descen-
dant. Cette mesure se fait encore par
convention, entre les niveaux 10 % et
90 %. D'ou l'intérét de ces repéres sur
le graticule !

- Amener, par le cadrage horizontal, le
flanc a passer exactement par une in-
tersection de la ligne 90 % avec une
verticale (voir le repére + de la
photo !).

— Repérer ensuite |'autre intersection
du flanc avec la ligne 10 %. Autre +
sur la photo.

- Compter les subdivisions horizonta-
les seéparant les deux repéres.

Nous obtenons ici 8 subdivisions.
Soit donc une durée normalisée de |a
descente de 8 x 50 us = 400 pus.

Il va sans dire que cette mesure nor-
malisee ne donne pas, dans le cas de la
photo 0, la durée réelle de la descente

-

PHOTO L

PHOTOM

Séquence complete de laquelle a été
extraite I'impulsion précédente.

Surbrillance sur la sixiéme impulsion de
la séquence L.
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PHOTO N. — Autre surbrillance de la
sixieme impulsion, avec une durée de la
base de temps B moins grande, pour
ne mettre en eévidence que le front
avant

PHOTO O. - Gros plan du front avant
de l'impulsion. Noter I'amplitude ame-
née trés exactement sur les lignes 0 %
et 100 %. Les + ont été surajoutés
pour mettre la durée normalisee en evi-

compléte, celle-ci durant 9 subdivi-
sions, soit 450 us! On peut donc se
demander la raison de cette curieuse
maniére de faire, donnant un resultat
trop court ! On va vite comprendre en
observant les signaux P et Q corres-
pondant cette fois aux flancs montants
et descendants du signal rectangulaire
de notre génerateur de fonctions, a sa
fréquence maximale (=~ 200 kHz).

Cette fois, plus de traits semblant
tracés a la régle, comme en O, mais
des passages progressifs du niveau
haut au niveau bas. |l devient alors tres
difficile de situer exactement le début
d'une transition et sa fin. Selon |'obser-
vateur, le résultat sera différent. Pour
supprimer cette incertitude, la conven-
tion énoncée précédemment a ete rete-
nue (voir figure 1).

On appelle temps de montée ou de
descente d'un signal la durée séparant
le passage au niveau 10 % (ou 90 %)

dence

FIGURE 1
Mesure du temps de montée
(ou de gescente).

du passage au niveau 90 % (ou
10 %).

Donc, pour P et Q, méme manipula-
tion que pour O.
— Amener |'oscillogramme a 5 divisions
d’'amplitude verticale, par le jeu du ver-

nier de gain, dont le rdle est ici essen-
tiel.

— Cadrer le signal pour le placer exac-
tement entre les lignes 0 % et 100 %.
— Cadrer horizontalement pour faire
passer le front par une intersection
10 % (ou 90 % ) avec une verticale tra-
cée du graticule. Cela permet une lec-
ture bien plus facile des subdivisions.

— Déterminer la largeur du front :

® Photo P : 8 subdivisions.

® Photo Q : un peu moins de 8 subdi-
visions.

L'observation se fait a la vitesse
maximale de B, soit 0,1 us/div. ou
100 ns/div. Une subdivision vaut
100/5 = 20 ns. La descente du signal
dure donc 8 x 20 = 160 ns, tandis que
la montée dure un peu moins que ce
temps, a peu prés 150 ns. Signalons
que ces signaux sont issus d'un ampli-
op de type LM 318! Ce n'est pas mal
du tout.

PHOTO P. — Mesure identique sur un
signal dont les fronts ont des transitions
arrondies. Les repéres 0 donnent la
durée 8 mesurer.
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PHOTO Q. — Méme mesure sur le front
monltant du méme signal,



PHOTO R. — Signaux d’attaque (en
bas) et de sortie (en haut) d'un diviseur
logique. Remarquer le décalage leger
entre les fronts sortie/entrée. Hemar-
quer aussi 'amorce de créneau avant le

PHOTO S. — Autres signaux logiques
mettant en evigdence le oécalage des
fronts.

déclenchement (en bas).

5. Mesure des retards

Dans les montages d'électronique
numeérique, non seulement les durées
des signaux sont importantes, mais
egalement leurs positions relatives dans
le temps sont essentielles. Observons,
par exemple, les signaux de la photo R,
provenant d'un compteur divisant par
8. Le signal d'attaque (d'horloge) est
en bas, celui de sortie en haut. L'hor-
loge est a 2 MHz (balayage a 0,5 us
par div.). Nous pouvons observer que
le compteur bascule sur les fronts des-
cendants du signal d'horloge (I'entrée
correspondante est notée C1).

Une autre remarque importante : la
base de temps est déclenchée par le
signal 2 MHz, synchro négative. On
peut constater que, effectivement, I'os-
cillogramme démarre sur un front des-
cendant du 2 MHz. Mais en y regardant
d'un peu plus prés, vous verrez que,
outre ce front négatif visible, on voit
aussi un fragment du palier haut précé-
dant ce front. Cela devrait vous sem-
Dler trés bizarre : comment peut-on voir
sur l'oscillogramme quelque chose qui
s'est passé avant son déclenchement ?
Sorcellerie ? Machine a remonter le
temps ?

En bien, pas du tout ! En fait, le dé-
clenchement du balayage se fait bien &
linstant réel du front descendant, et
meme un soupcon de us plus tard, rien
n'etant instantané. Sans précaution
particuliere, ce front devrait donc étre
perdu. Pour éviter cela, une ligne a re-
lard est intercalée dans la voie verti-
cale, entre le point ou le signal est pré-
levé pour étre envoyé vers les circuits
de synchronisation et les plaques de
déviation. Le retard apporté n'est pas

de 900 ns, comme sur un autre Canal
qui en donne Moins a ceux qui ne veu-
lent pas payer Plus, mais de |'ordre
d'une centaine de nanosecondes.

Le signal ainsi retardé parvient aux
plaques de déviation aprés le déclen-
chement et se trouve alors visible au
point ayant provoqué le démarrage du
spot (voir figure 2).

Mais revenons a nos signaux. Com-
parons maintenant les positions des
fronts du signal de sortie avec ceux
correspondants de l'entrée. Notons le
leger retard des premiers sur les se-
conds : bien visibles a la fois pour le
front montant, en début de balayage,
et le front descendant, vers la fin.

La photo S donne un exemple du
méme genre. Le balayage B étant en
100 ns par division, le décalage des
fronts peut étre estimé a 20 ns. C'est
peu, mais bien suffisant pour provoquer
des anomalies de fonctionnement (voir

notre article sur les convertisseurs A/D
et D/A). Si les deux signaux de la
photo S sont additionnés dans une
porte Nand, il est bien certain qu'une
impulsion parasite apparaitra a I'occa-
sion du front descendant du signal lent.
Il peut s'ensuivre un fonctionnement er-
ratique des circuits tributaires de la sor-
tie de cette porte, s’ils sont trés rapi-
des.

Bien d'autres montages électroni-
ques exigent des positions relatives des
signaux trés précises. Nous pouvons
citer par exemple les reqistres 3 déca-
lage. De tels registres sont des associa-
tions de basculeurs de type D, mis en
serie. Un basculeur de type D transmet
sur ses sorties le niveau de son entrée
DATA, sur un front actif du signal
d'horloge. Si ce front actif est montant,
par exemple, et si, a l'instant de la
montée, I'entrée DATA est & 1, alors la
sortie Q passe a 1, si elle n'y était pas

-
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FIGURE 2. — Le signal observeé atteint les plaque Y aprés le déclen-
chement du balayage, a cause de la ligne a retard
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PHOTO T. — En haut, le signal DATA
du décodeur RC et, en bas, le signal

d'horloge.

déja. Dans le registre, chaque sortie Q
donne le niveau DATA du basculeur
suivant (voir figure 4).

Si nous placons un 1 sur le DATA
initial, ce 1 va passer sur Q au premier
coup d'horloge. Il apparait donc sur le
DATA du second basculeur et passe

loge.

L

alors sur Q2 au second coup d'horloge,
sur Qs au troisiéme et ainsi de suite
jusqu’'a la fin du registre. Le 1 est dé-
cale d'etage en étage a chaque front
actif, d'ou le nom du systéme.
Toutefois, pour que les choses se
passent bien ainsi, il est indispensable

&ma '_[

L

D M | — —
o r
FIGURE 3. - A : 1 ms/div. — mauvais déclenchements par 8 et 3...
B : 0,5 ms/div. — mauvais déclenchements par 4 et 8...
C : 2 ms/div. — mauvais déclenchements par 2 et 2...
D : Décalibré — déclenchement toujours par 1.
@, O @ -
DATA =
=LA Q D D @ D
LB < o I Ci e <l 17
—- - - .
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FIGURE 4. — Registre a décalage.
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FPhoto U. — En haut, lI'impulsion en sor-
tie de Qi. En bas, le méme signal d'hor-

que le 1 du DATA d'entrée soit bien
présent au moment du premier front, et
méme un soupcon de temps en pius,
par mesure de prudence. |l y a donc
une question délicate de calage entre le
temps des signaux essentiels du regis-
tre. Si ce registre présente des anoma-
lies de fonctionnement, si par exemple
rien n'apparait sur les sorties malgre la
présence effective de signaux semblant
corrects sur DATA et CLOCK, alors
pas d’'hésitation: il faut tout simple-
ment observer les positions relatives
dans le temps !

Pour illustrer ce propos, nous avons
utilise un montage que nous connais-
sons bien, et pour cause : un gecoaeur
de RC proportionnelle ! Justement, ce
décodeur n'est rien d’autre qu'un regis-
tre 4 décalage. La photo T montre le
signal d'horloge bien rectangulaire et le
signal DATA, quelque peu curieux au
royaume de la logique. En fait, ce si-
gnal est une intégration du précédent,
nécessaire pour distinguer les distances
entre impulsions. Si les fronts montants
actifs sont trés rapprochés, la tension
DATA n’a pas le temps de monter au-
dessus du seuil de transition 0/1, et
elle vaut 0. Rien ne passe en sortie du
registre. En revanche, s'il s'écoule entre
deux fronts consécutifs un temps suffi-
sant, cette tension « créve » le seuil de
transition et vaut 1, ce qui, au coup
d'horloge suivant, donne un 1 en sortie.
C'est justement ce que nous montre la
photo U du méme signal d'horloge et
de la sortie Q du registre. La tension
DATA retombant immédiatement a 0,
aprés le front responsable, c'est une
impulsion rectangulaire qui est ici visi-
ble.

Bien sdr, nous pourrions multiplier
les exemples et parler longuement



PHOTO W. — Méme train en vilesse
calibrée de 0.5 ms/div. Toujours un af-
freux meélange !

PHOTO V. — Train d'impulsions RC ob-
serve en vitesse calibrée de 1 ms/div.

d'autres circuits exigeant les mémes
calages respectifs dans le temps pour
fonctionner correctement. Par exem-
ple, les circuits mémoires pour lesquels
les constructeurs donnent toujours les
chronogrammes de fonctionnement,
mot qui indique bien l'importance de
ces notions.

L'oscilloscope a double trace
s'avére pour tous ces montages un
auxiliaire absolument indispensable.

Vill. Autres mesures

1. Décalibrage du balayage

Nous avons eu l'occasion d'étudier
plusieurs cas pour lesquels le décali-
brage du gain vertical a été fort utile
(superposition des signaux des deux
voies, réglage d'amplitude entre 0 % et
100 %...). Mais pourquoi décalibrer la
vitesse du balayage, lui faisant ainsi
perdre sa précision ?

En mode calibré, le passage d'une
vitesse a sa voisine suit la progression
1, 2, 5, nous l'avons vu. Ce passage
brutal d'une valeur a I'autre peut étre
excessif. Nous allons montrer deux
exemples.

Reprenons notre train d'impulsions
type RC et admettons un instant qu'il
presente les durées illustrées en fi-
gure 3. Essayons d'observer ce signal a
' oscilloscope pour mesurer avec préci-
sion les intervalles entre impulsions.

Essayons en vitesse 1 ms/div., ce
qui fait durer le balayage 10 ms. Le
premier de ces balayages, supposé dé-
clenche par la premiére impulsion du
train, nous montre les sept premiéres
impulsions (voir la figure 3). Mais le se-
cond balayage est déclenché par la hui-
tieme impulsion et donne, par consé-
quent, une image différente de la
premiere, et ainsi de suite. Le résultat
visuel est tres facheux et difficilement
interprétable (voir photo V).

Essayons maintenant en vitesse

0,5 ms/div., réduisant la durée de ba-
layage a 5 ms, Le résultat est pire en-
core (voir figure 3 et photo W).

Essayons enfin en vitesse 2 ms/div.,
Soit avec balayage de 20 ms. C'est la
panique totale ! (voir photo X) !

Faut-il donc déclarer fortfait ? Certes
non! Revenons en vitesse 1 ms/div.
Décalibrons en passant en mode VA-
RIABLE pour allonger la durée du ba-
layage juste assez pour qu'il excéde un
peu la durée des huit impulsions.

C'est le miracle (voir la photo L prise
dans ces conditions)! La stabilité est
revenue. Oui... mais ! Et nos mesures
de durées ? Comment les faire, puisque
le balayage est décalibré ? C'est effec-
tivement vrai pour le balayage A qui
nous sert en ce moment, mais pas pour
le balayage B. Alors, passons en sur-
brillance de A par B, en placant ce
dgernier sur 0,5 ms/div., par exemple
(voir photo Y). Ceci afin de savoir ce
que nous verrons ensuite. Passons en
mode B retardé par A. Puisque nous

PHOTO Y. — Le train d"impulsions de-
vienl! correct en vitesse décalibrée.
Pour des mesures précises, surbrillons
les impulsions 8 observer
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PHOTO X. — A la vitesse de 2 ms/div.,
on ne peut pas dire que c'est mieux !



avons surbrillé les quatre premieres im-
pulsions, ce sont elles que nous voyons
maintenant en photo Z. |l reste a faire
les mesures de temps envisagées, car
B est bien en mode calibré.

Sans l'intermédiaire du décalibrage
de A, nous ne serions pas parvenus a
nos fins. Maintenant, il suffit de jouer
sur le réglage de RETARD de B pour
observer tout a loisir le train complet
d'impulsions, par tranches de quatre.

Un deuxieme exemple d oscillo-
gramme trés difficile a synchroniser .
celui de la photo AA, correspondant
aux salves 10/10 de notre generateur
de fonctions. La photo AB montre ce
que I'on obtient souvent en mode cali-
bré, puis le résultat en decalibrant la
voie X. L'explication est évidemment la
méme que ci-dessus. Pour un examen
correct, il faut que la durée du balayage
soit un peu supérieure a celle d'une
salve, de maniére que ce soit toujours

THUHH

HHm

PHOTO AA. — Voici un train de signaux
BF, type Tone-Burst, trés difficile 4 ob-

server en vitesse calibrée.
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PHOTO Z - Les impulsions surbrillées
sont maintenant bien stables en mode
« B retargé par A », B etant calibré, les
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mesures precises sont possibles.

la premiére sinusoide qui assure le dé-
clenchement.

Une trés grosse difficulté du dépan-
nage des ordinateurs est justement le
fait qu'ils vehiculent constamment des
signaux a caractere éevolutif. Un peu
comme notre signal RC, mais pire en-
core puisque la repartition des impul-
sions n'est pratiquement jamais la
meéme dans le déroulement d'une sé-
quence programmee. |l est alors impos-
sible de synchroniser quoi que ce soit,
et on n'observe que des images a ins-
tabilité totale, a I'exclusion des signaux
elementaires d'horloge, par exemple,
bien sur! On doit donc souvent se
contenter de savoir s'il y a signal en tel
point ou pas. C'est déja un renseigne-
ment pouvant indiquer que telle porte
ou tel buffer de bus sont actifs... ou
claques. On peut aussi voir si les ampli-
tudes sont aux normes TTL. Mais on ne
va pas aller au-dela. Pour travailler
dans ces monstres, il faut un analyseur

logique dont le principe est assez sim-
ple : la ligne sous test, ou plus souvent
les huit ou seize lignes sous test (cas
des bus d'adresses, de données ou de
commandes) sont reliees aux entrées
du bloc « mémoire » de I'analyseur. On
met alors en mémoire dans |'appareil
les états des lignes pendant un temps T
correspondant @ une phase de fonc-
tionnement. Puis les entrées d'un oscil-
loscope interne, a 8 ou méme a 16
voies (on est loin du double trace), sont
reliées aux sorties du bloc mémoire. i
suffit maintenant de relire « tranquille-
ment » le contenu de cette mémoire, en
bloc ou tranche par tranche, vite ou
lentement. On peut alors voir ce qui se
passe sur chaque ligne et comprendre
les raisons d'une anomalie éventuelle.

L'analyseur logique pourrait faire
I'objet d'une belle réalisation.
Qu'en pensez-vous 7

F. THOBOIS
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PHOTO AB. - Et voila justement ce
que le made calibré montre souvent !



XI) PRATIQUE DE LA MESURE

L OSCILLOSCOPE

2. Mesure
des déphasages

Lorsque I'on situe des signaux rec-
tangulaires, I'un par rapport a 'autre
et dans le temps, on détermine la
duree separant des points caracteristi-
ques de I'un et de 'autre : « distance »
entre fronts, par exemple. On parle
alors de retard (en s, ou ms, ou us).
Par contre, quand les signaux sont si-
nusoidaux, on préfére parler de dépha-
sage, et cette donnée est presque tou-
jours exprimée en unités d'angle. Ceci
par réeference a l'interprétation vecto-
rielle des courants sinusoidaux et au
cercle trigonomeétrique. Voir n° 1698
du Haut-Parleur !

Lorsque deux signaux sinusoidaux
ont la méme frequence :

- lls sont en phase si leurs alternan-
ces de meéme sens coincident dans le
temps. Voir Photo AC.

— ils sont en opposition de phase si
une alternance positive de l'un coin-

PHOTO AC
Deux sinusoides en phase.

cide exactement avec une négative de
I'autre. Voir Photo AD.

- Dans les autres cas, on dit qu'il y a
decalage de phase et on essaie d'ex-
primer cette situation par une mesure.

Deux methodes sont possibles avec
I'oscilloscope.

a) Méthode de la double trace

Il suffit d’appliquer les deux signaux
en cause aux deux voies de notre os-
cilloscope a double trace et d'observer
les positions relatives des sinusoides.
Voir Photo AF. Voila sur ce cliché deux
sinusoides dont l'une est en avance
sur 'autre. Au fait, laquelle ? C'est la
question a 100 F !

Tout d'abord rappelons-nous que le
balayage se fait de gauche a droite.
Donc tout point d'un oscillogramme se
trouvant a gauche d'un autre s'est ins-
crit avant cet autre ! Conséquence, la
sinusoide du haut (H) est en avance
sur celle du bas (B). Compte tenu des
positions exactes, nous pouvons éva-
luer cette avance a une division du

graticule, la période compléete durant
cing divisions.

Rappelons aussi que la periode
d'une fonction sinusoidale correspond
a un tour du cercle trigonometrique,
soit donc a 360° ou 2 » radians (pour
les forts en math !). D'ou le calcul trés
simple du dephasage :

1 période — 5 divisions — 360°
déphasage — 1 division
- (360/5) x 1 = 72°

La sinusoide H est donc en avance
de phase de 72° sur B, laquelle, dixit...
La Pallice, est en retard de phase de
72°. Notons d'ailleurs que tout cela est
relatif car, dans le monde des fonc-
tions périodiques, il peut n'y avoir ni
début ni fin... Nous avons dit que H
était en avance d'une division sur B,
mais on peut aussi dire qu'elle est en
retard de quatre divisions, puisque la
seconde créte positive de H (Photo
AF) est a quatre divisions « a droite »
de la premiére de B ! Dans ces condi-
tions une avance ge phase de a° equi-
vaut a un retard de phase de

PHOTO AD
Deux sinusoides en opposition de phase.
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PHOTO AE
Un décalage de phase quelconque
entre nos deux sinusoides’

(360 - a)°. Communément on choisit
toujours par deéfaut la valeur la plus
faible de I'angle de déphasage. Ainsi,
entre 130° d'avance et (360 — 130) =
230° de retard, on préférera 130°
d'avance, car 130 < 230.

b) Méthode X Y

Une autre meéthode de mesure du
déphasage est également possible.
Elle consiste a injecter un signal sur
une voie Y (en mode simple trace) et
I'autre signal sur la voix X, entree di-
recte, c'est-a-dire deconnectée du ge-
nérateur de balayage. Ce sont donc
les deux signaux qui assurent les deux
balayages, tant horizontal que vertical.

En procédant de cette maniére,
avec les deux sinusoides nous ayant
donné la photo AF, nous obtenons la
photo AG, sur laquelle nous voyons
une courbe elliptique. La détermination
du déphasage est assez facile :

— Reégler I'amplitude verticale (en fi-
gnolant avec le gecalibrage) et le ca-

PHOTO AF. — Mesure du déphasage

entre les deux sinusoides. Il faut mesurer
avec précision le retard de I'une,

par rapport a la période commune.

drage V, pour placer les points haut et
bas de la courbe exactement entre
deux horizontales du graticule, pour-
quoi pas entre le 100 % et le 0 %, ce
qui correspond a 5 divisions de hau-
teur. On a alors H = 5 div. = 25 subdi-
visions. On n'a pas a se preoccuper de
I'amplitude horizontale, dans la me-
sure Ou la courbe s'inscrit raisonnable-
ment dans |'écran.

— Reégler le cadrage H pour un parfait
centrage de |'ellipse.

— L'ellipse recoupe |'axe vertical mé-
dian en deux points. Compter le nom-
bre de subdivisions séparant ces deux
points. Nous trouvons sur le cliché
23,5 subdivisions. Ona h = 23,5.

— Le calcul du déphasage s'effectue a
I'aide de la formule :

d = arc sin (h/H) ou sin~' (h/H)

Ce qui signifie simplement que h/H
représente le sinus de I'angle d et que
I'on doit rechercher d par l'interme-
diaire de ce sinus.

Ex:icih/H = 23,5/25 = 0,94

Quel est I'angle ayant un sinus de
0,94 ? Réponse dans une table de rap-
ports trigonomeétriques ou a l'aide
d'une calculatrice, voire d'un ordina-
teur (trop fort n'a jamais manqué !)

La réponse cherchée est de toute
facon de 70° !

Ce n'est pas si mal, puisque la me-
sure précédente, pour les meémes Si-
gnaux, avait donné 72° (La precision
d'un oscillo ne peut guere depasser
0 %.)

Nous donnons d autres photos cor-
respondant a des dephasages particu-
liers :

- Photo AH. Le déphasage est nul
(signaux en phase). L'ellipse est ré-
duite & une droite. On a h = 0, donc
h/H = 0, donnantd = 0° ou 360°.

— Photo Al. Un déphasage de 90° (si-
gnaux en quadrature). L'ellipse tend a
devenir un cercle si les amplitudes H et
Vsontegales. Onah = H,d'ou:
h/H= 1etd = 90°ou 270°

PHOTO AG

Mesure du déphasage
par la méthode de I'ellipse.
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PHOTO AH. - Déphasage nul, par la
méthode de I'ellipse. La pente de la

droite ne dépend que des amplitudes
respectives des signaux.
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- Photo AJ. Déphasage de 180° (si-
gnaux en opposition de phase).

L'interprétation des photos AH et AJ

suppose que les voies X et Y ont des
sens de déviation corrects: vers le
haut ou vers la droite si les attaques
sont de sens positif. Dans ces condi-
tions, si la pente du grand axe de I'el-
lipse est positive (ellipse dans les qua-
drants | et Ill), le déphasage est
compris entre 0 et 90°. Par contre, si
cette pente est négative (ellipse dans
les quadrants Il et V), le déphasage
est entre 90° et 180°.
— Pour que la méthode X Y soit vala-
ble, il faut évidemment que |'oscillos-
cope n'apporte pas lui-méme de de-
phasage parasite entre les voies X et
Y. Or, dans la quasi-totalité des cas,
ces voies sont de technologies diffé-
rentes, la voie Y étant plus perfor-
mante que la voix X. Dans ces condi-
tions, il y a forcément déphasage a
certaines fréquences (soit trés basses,
soit élevées).

Pour appliquer la méthode X Y, il
faut donc lever le doute. C'est trés
simple : appliquer le méme signal sur
les deux voies en cause, en ajustant
les amplitudes pour ne pas déborder
I'écran. On doit obtenir la droite de
pente positive illustrée en photo AH et
caractérisant le déphasage nul ! Ceci a
la frequence d'essai. En actionnant la
commande Inversion de la voie Y, on
passe a la droite de pente négative,
caractérisant I'opposition de phase.

3. Les figures
de Lissajous

Ce sont de bien jolies courbes que
I'on peut observer sur I'écran d'un os-
cilloscope, courbes fort utiles a I'épo-
que ol les fréquencemetres numeri-
ques n'existaient pas! En effet, les
figures de Lissajous permettent d'éta-
blir le rapport des fréquences entre les
signaux appliqués d'une part sur I'en-
trée X et, d'autre part, sur I'entrée Y,
de I'oscilloscope.

Bien entendu, dans cette configura-
tion, la voie horizontale est déconnec-
tée du balayage interne et reliée a I'en-
tréee « signal externe », exactement
comme nous venons de le faire pour

PHOTOQ Al. — Pour un déphasage de
907 et des amplitudes égales, 'ellipse
est devenue un cercle.

les mesures de déphasage, en mé-
thode X Y.

D'ailleurs, les quatre oscillogram-
mes que nous avons obtenus a cette
occasion, AG, AH, Al et AJ sont déja
des courbes de Lissajous ! Elles carac-
térisent un rapport de frequence égal
a1

Mais observons maintenant la photo

AK, illustrant déja mieux ce a quoi cor-
respondent ces fameuses figures. Les
deux signaux provoquant les deplace-
ments du spot sont des sinusoides.
C'est dans ce cas que les courbes
sont les plus jolies! Admettons un
point de départ en A et suivons les
deviations :
- Sens vertical. Départ en A, point
haut du signal, passage en B, point
bas puis arrivee en C, de nouveau
point haut. Le trajet ABC correspond
donc a une peériode du signal Y, assu-
rant la déviation verticale.

De C, le mouvement continue jus-
qu'en D, deuxiéme point bas, puis re-

tour en A. Une deuxiéme période de Y
s est donc accomplie :

Conclusion : la courbe AK corres-
pond a deux périodes du signal Y.

- Sens horizontal. Départ en D,
point situé a l'extréme gauche, pas-
sage en A pour arriver en B, a l'ex-
tréme droite (il n'y a aucune allusion
politique la-dessous, soyez-en persua-
dés !), retour en D aprés passage inter-
mediaire en C. Le spot ayant fait un
seul aller et retour horizontal, le signal
X ayant provoque le deplacement n'a
développé qu'une seule période.
En définitive :
— 2 périodesen Y.
- 1 période en X.

Le rapport des fréequences Y et X
est égal a 2.

Essayons de tirer les mémes conclu-
sions de la courbe, photo AL.
- Sens vertical. Départ en A (haut),
passage en B (bas), en C (haut) - fin

PHOTO AJ. — Signaux en déphasage
de 180° donc en opposition de phase.
La pente de la droite est négative.
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PHOTO AK

Courbes de Lissajous Rapport 2/ 1.

de la premiére période Y — De C
(haut), passage en D (bas) puis en E
(haut) — Fin de la deuxiéme période —
De E (haut), passage en F (bas) et
retour en A (haut) — Fin de la troisieme
période.

Durée du signal Y : 3 périodes.
- Sens horizontal. De G (gauche),
passage en H (droite), puis en | (gau-
che) — Fin de la premiére période — De
|, passage en J (droite) et retour en G
- Fin de la deuxiéme période.

Durée du signal X : 2 périodes.

Le rapport entre les fréquences Y et
X est de 3/2, soit 1,5.

Si nous connaissons la fréquence de
Fun des signaux, il est aisé d'en dé-
duire I'autre. Par exemple
siY = 1500 Hz,
alors 1 500/X = 3/2
d’'ou X = 1500 x 3/2 = 1000 Hz.

Le procédé de détermination du rap-
port Y/X que nous venons d'étudier
eést pédagogique, puisqu’il permet de
comprendre et d'interpréter la courbe
obtenue sur I'écran. En revanche, il est
peut-étre un peu long a l'usage. Un
« truc » permet d'aller plus vite : il suffit
de déterminer le rapport entre le nom-
bre des points de tangence de la
courbe avec une horizontale et le nom-
bre des points de tangence avec une
verticale. Ainsi, avec la courbe AK :

- deux points de contact horizon-
taux : AetC;

- un point de contact vertical : D (ou
B).
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Rapport Y/X = 2/1 =2

Avec la courbe AL :
— trois points de contact horizontaux :
A, CetE;
— deux points de contact verticaux : G
et l.

Rapport Y/X = 3/2 = 1,5.

Les photos AK et AL ont, sur le
papier, une immobilité exemplaire. Et
pour cause ! Dans la réalité des
choses, il en est tout autrement. Pour
que les figures soient stables, il faut
que d'une part les frequences des
deux signaux le soient parfaitement et,
d'autre part, que le rapport des fre-
quences soit un nombre arithmétique
simple. Faute de quoi, le spot entame
sur I'eécran un joyeux gymkhana... Bien
difficile alors de compter quoi que ce
soit ! C'est donc dire l'intérét quelque
peu academique du procede.

Pourtant, nous avons souvenir
d'avoir etalonné de cette maniére I'un
de nos premiers générateurs BF. Nous
procédions ainsi, a une époque ou le
fréequencemetre numérique n'existait
méme pas dans le vocabulaire !

La référence de base, pour une telle
opération, peut étre le secteur, 50 Hz,
assez stable pour établir la graduation.

Depart : la courbe Al caracterisant
I'égalité des fréquences et permettant
de marquer le 50 Hz du générateur.
Puis montée progressive en fréquence
de ce générateur, avec passage par la
courbe AK, du rapport 2, donnant le

PHOTO AL
Courbes de Lissajous Rapport 3/2.

point 100 Hz. Et ainsi de suite de 50
en 50 Hz! Bien sur, au-dela de quel-
ques unités, le rapport Y/X corres-
pond a des courbes trés compliquées
et difficilement lisibles. On peut cepen-
dant monter a 500 Hz sans trop de
mal, ce qui permet de couvrir une dé-
cade de frequence, correspondant le
plus souvent a la premiére gamme de
'appareil.

Pour continuer [|'étalonnage des
autres gammes, il faut faire appel a un
oscillateur auxillaire stable, calé sur
500 Hz (par référence aux résultats
préecédents). On a alors la possibilité
de repartir de 500 Hz, avec un rapport
de 1, et de monter ainsi de 500 en
500 Hz, jusqu’a 5 000 Hz. La méthode
se reconduit sans difficulté soit vers les
frequences plus élevées, soit méme
vers les plus basses. On obtient 11
points de calage par décade, ce Qui
est parfaitement suffisant pour dessi-
ner une graduation précise.

De toute fagon, méme si vous n'utili-
sez jamais la méthode d'étalonnage ci-
dessus, les figures de Lissajous sont
toujours trés agréables a observer et
nOUS VvOUs suggerons de ne pas Vvous
en priver, si I'occasion s'en présente.
Un seul générateur variable suffit, puis-
que le secteur fait le deuxiéme fixe !
Bonne occasion de vérifier I'étalon-
nage de ce générateur BF, lequel a
probablement dérivé avec le temps !

F. THOBOIS



(X11) PRATIQUE DE LA MESURE

L OSCILLOSCOPE

Nous avons montré, dans les articles précédents,
combien la présence de la double base de temps
etait utile pour certaines observations de signaux
difficiles. Nous avons pris alors pour exemples
deux signaux typiques de cette difficulte :

-~ la sequence RC d'un émetteur de radio-com-
mande proportionnelle ;

- le signal Tone-Burst du générateur BF de fonc-
tions.

Ces deux formes d’ondes ayant la particularité
d’'une repartition irréeguliére des fronts qui la com-
posent. Comme |'oscilloscope synchronise sur le
premier front qui se presente apres la fin du ba-
layage précedent, si c'est
le front correct c’'est
bien, sinon l'oscillo-

peut-etre qu’'il leur sera impossible, dans ce cas,
d’'observer et de mesurer correctement les si-
gnaux en question! Nous allons les rassurer en
leur montrant qu'un peu d'astuce peut pallier I’in-
suffisance des moyens !

Il est possible de synchroniser les signaux RC et
Tone-Burst, a condition de disposer dans le mon-
tage generateur d’'un signal annexe synchrone du
signal a observer.

Dans le cas de la séquence RC, il faut, par exem-
ple, disposer du signal de RAZ du compteur de
cette sequence. En effet, le compteur de multi-
plexage de la lecture des voies explore successi-
vement les voies 1 a 7
(cas d'un codage a 7
voies), puis il est remis a

gramme devient illisible.
C'est ce que nous avons
montre dans les articles
precedents !

0 et maintenu dans cet
etat pendant un temps
tsy, pour bien marquer la
fin de la sequence (ce

Mais les lecteurs ne dis-
posant pas d’'un oscillos-
cope a double base de
temps pourraient se sen-
tir frustres a la lecture de
ces lignes, supposant

FIGURE 1. — Posilions relatives des signaux

qui va permettre un de-
codage facile a la récep-
tion). La figure 1 montre
ce signal de RAZ et la se-
quence qui lui corres-

pond.

On peut conslater que le signal de
RAZ posséde un seul front montant (ou
descendant) par sequence. Une syn-
chromisation de l'oscilloscope sur ce
front assure donc l'observateur d'un
demarrage parfait de l'oscillogramme,
toujours au méme point de la se-
gquence,

Deux moyens sonl possibles pour
metire ce beau principe en application.

La double trace

Dans ce cas, observer le signal de
RAZ avec la voie 1 et Ia séquence avec

la voie 2. C'est ce que nous avons fait
pour la photo A

La synchronisation se fait evidem-
ment sur le signal simple de RAZ. Ici
sur le front descendant (Sy-). La wi-
tesse de balayage est de 2 ms/div,
donnant une duree totale de 20 ms par
balayage complet. Avec cetle vitesse,
on distingue la sequence entiere. La
premiere duree esl tronquee, une partie
visible en debut de balayage et I'autre
en tin. &1 l'observation de cetie pre-
miere duree est importante, on peut |a
voir d'un seul tenant en passant en
Sy +, ce qui placera le front montant du
signal de RAZ en début de balayage et

cette premiere durée, 4 peu prés au
milieu de |'oscillogramme.

Bien entendu, le balayage est calibré
pour cette observation et la mesure des
durées possible :

— Feriode RAZ et séquence: 9 divi-
sions, soit9 x 2 = 18 ms

-~ Palier haut de RAZ : 3,6 divisions,
soit3.6 x 2=7,2ms,

— Palier bas de RAZ: 5.4 divisions,
soit 54 x 2 = 10,8 ms.

Par contre, les durées de voies sont
difficiles a mesurer avec précision
compte tenu de leur largeur relative
assez faible, ce qui nous conduit aux
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oscillogrammes suivants, Nous allons
donc passer en 1 ms/div,

Nous obtenons l'oscillogramme B
parfaitement clair! Toujours en Sy-.
NOus pouvons meme pousser la vitesse
a 0,5 ms/div, ce qui donne la photo C.

FPour ces deux cliches, nous ne
voyons plus que le debut du palier bas
du signal de RAZ, le balayage etant
trop bret pour une observation entiere
— 10 ms pour B (et 10 ms < 10, 8 ms)
— 5 ms pour C.

Sur le cliché B, nous pouvons obser-
ver la premiere voie tronquee, les voies
2 a 6 completes et la derniére quelque
peu amputee de son impuision termi-
nale,

en G, nous n'observons plus gque |a
premiere voie fronquee avec les deux
suivantes completes.

Cela nous tait d'ailleurs toucher du
doigt l'insuffisance de la methode, car
dans le cas de l'oscilogramme €, S
noOuUsS passons en Sy-, amenant le front
montant du signal de RAZ en debut de
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balayage, nous verrons « 5 ms de Si-
gnal» a compter de ce front. Nous
n'cbserverons donc qu'une partie du
paher haut de RA/Z (il dure 7.2 ms) el
une partie du palier haut de 15, de la
séquence RC, donc aucune durée de
VOIE.

Les vitesses rapides 1 ms et
0.5 ms/div n‘autorisent donc que I'ob-
servation correcte des premiéres
durées de voies de la sequence. Rien a
voir avec la souplesse de la double
base de temps des oscilloscopes plus
performants permettant de voir en dé-
tail n'importe quel point de ['oscilio-
gramme.,

La simple irace

Les memes observations sont possi-
bles, a condition d'utiliser le mode
Synchro Ext. Rappelons que, dans ce
cas, le signal de declenchement n'est
plus le signal observe (mode interne),

mais un signal Quelconque Injecte sur ia
borne « tnitree Sy ext ».

C'est ce qui a été fait pour les oscil-
logrammes D, E et F, pour lesquels le
signal de RAZ a eté precisement envoye
vers cetle entrée el la sequence sur
'entree Y normale. Les oscillogrammes
obtenus sont en tous points identiques
aux précédents.

On remarquera gque |'utilisation de
'entrée « Sy ext» présente beaucoup
moins de souplesse que celle de la
double trace. En effet, I'entrée en ques-
Hon ne possece pas de controle de
gain. Il faut donc que le signal injecté
ait une ampituce comprise gans ia
fourchette des tensions admissibles.
L impédance d entrée est souvent infe-
rieure a celles des entrées Y, La com-
mutation Continu-Alternatif n'est pas
foujours assuree, La bande passante
est bien plus faible. Il est préférable

d utiliser la methode de la double trace.
IOrsque cela est possidle !
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Bien entendu, tout ce qui a ete dit
pour la sequence RC est vrai pour un
signe du type Tone-Burst qui présente
les mémes particularites, Dans ce cas,
i est necessaire de disposer du signal
« decoupeur » pour obtemir un cecien-

chement parfait. En effet, les salves
sont obtenues en faisant passer le si-
gnal normal a travers une porte analo-
gique (voir fig. 2). Si la porte est ou-
verte (C = 1), alors la sinusoide passe
normalement. Par contre, si la porte est
termée (C = 0), la sortie reste en per-
manence au potentiel (. Il est évident
gu'un deéclenchement parfait peut étre
assuré par le signal C de commande de
porte, 1l est donc interessant de dispo-
ser de ce signal, sur la face avant d'un
bon géenerateur de fonctions.

Mais revenons a notre séquence RC
qQul NoUs a laissés sur notre faim, puis-
que nous avons du conclure a I'impos-
sibilité de la mesure lrés précise des
derniers temps de voies, en cas dab-
sence de la double base de temps

En fait, I''mpossibilité est apparue
dans ce cas, parce gque les fronts du
signal annexe de declenchement (si-
gnal RAZ) ne se situent pas la ou |l
serait ideal qQuils soient (revolr la
photo A).

Si I'on pouvait déplacer ces fronts
par rapport a la sequence, le probieme
serait résolu. Ce n'est évidemment pas
possible pour le signal de RAZ qui
contribue au tonctionnement du codeur
RC, mais cela pourrait ['étre pour un
signal genere specialement, pour les
besoins de ce déclenchement |

Supposons, par exemple, que le si-
gnal de RAZ soit utilisé pour déclencher
un monostable de constante de temps
ajustable entre 1 et 25 ms (voir fig. 3.).
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Le front montant gu signal genere coin-
cide avec celul de RAZ : il n'est dong
pas utile, Par contre, le front descen-
dant, par vanation de la constante de
temps, peut étre placeé en tout point de
la sequence, C'est ce front descendant
retarde qui va nous servir au geclenche-
ment de la base de temps de |I'oscillos-
cope. Nous avons ainsi créé un déclen-
chement retarde du balayage.

Notons d'ailleurs que ce monostable
pourrait fort bien se mettre « en boite »,

! !
I

-

|'-—--—--—-—-—--—--—-l--lr-|l

Ton & e

- -

déclpnche menlk

avec des cwcuits supplementaires de
mise en forme du signal d'attaque, et
constituer un accessoire trés précieux
pour les possesseurs d'un oscilloscope
a simple base de temps! C'est d'ail-
leurs si vrai que Qquelgques modeéles
d'oscilloscopes commerciaux incorpo-
rent un tel dispositif, permettant ainsi
de pallier l'inexistence de la double
base de temps ! Cela apparait dans la
liste des caracteristiques sous la syn-
taxe « Declenchement rétarde ». Bien

e vitesse

sont les
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FIGURE 4 — Mesure du taux de distorsion

sur, ¢'est un complément particuliére-
ment intérassant, comme Nous venons
de le voir. Dans ce cas, comme dans le
cas du montage annexe exterieur, le
monostable doit dispeser d'une large
gamme de durees ajustables: de la
micro-seconde a la seconde, environ
Si le systeme est incorporé dans |'oscil-
loscope, cette commande de duree esl
faite a I'insu de I'utilisateur, par le sélec-
teur des vitesses de balayage

Les photos G et H montrent une
autre apphcation des prinCipes evoques
plus haut. Nous y voyons la mesure du
taux de distorsion du générateur TBF3,
decrit parallélement dans cette revue,
Rappelons le principe de cetle mesure

Un genérateur sinusoidal doit, en
principe, fournir une sinUsoiIce partaite,
c'est-a-dire a distorsion nulle ! Prat-
quement, ce n est pas possible el cetle
onde posséde en plus des composan-
tes déformantes a fréquences multiples
de celle de base, dite fondamentale
Ainsi, une sinusoide de frequence
1 000 Hz contiendra inévitablement un

peu de 2000 Hz (harmonigue 2), de
3 000 Hz (harmonique 3)... Le taux de
distorsion caractense le rapport exis-
tant entre ces harmonigues et le signal
fondamental. Ains:, sSI une sinusoide
d'amplitude 520 mVey contient 12 mVes
d'harmoniques, ceux-cl représentent un
rapport de 12/520 et un pourcentage
de 12/520 x 100, soit un rapport de
0.023 et un pourcentage de 2.3 %
C'est le taux de distorsion de ce signal.

Seulement, le drame, ¢'est gue fon-
damentale et harmoniques sont intime-
ment melanges ! La solution 7 Simple :
un filtre &limine complétement la fonda-
mentale, Il reste alors seulement les
harmoniques dont on peutl mesurer
'ampiitude.

G et H illustrent cetteé mesure se fai-
sant suivant le principe de la tigure 4.
L.a sinusoide traverse le filtre (voir arti-
cle TBF3) pour la realisation). Le résidu
harmonique est envoye vers | oscillos-
cope.

— Pour G : cbservation simultanée de
la sinusoide sous test et du résidu. On

notera que ce dernier a une amplitude
de quelque 10 mVe. (10 mV/div), la
sinusoide faisant 10 V... Le déclenche-
ment sur le residu est difficile a cause
de sa forme tres aléatoire, de sa fré-
quence elevee @t de sa faible ampl-
tude. C'est donc la sinusoide qui as-
sure le declenchement dans ce mode
double trace.

— Pour H: observation du résidu seul
avec synchro externe par la sinusoide
C'est 1a solution a adopter pour les 0s-
cilloscopes a simple trace.

Four ce qQui concerne |'oscillo-
gramme |, nous abordons une autre ap-
phication de l'oscilloscope . la vobula-
Hon,

Le principe est le suivant | certains
composants ou montages ont un com-
portement qui varie avec la frequence,
Par exemple, un amplificateur a un gain
fonction de la fréquence du signal am-
plitie. L'amplitude aux bornes d'un cir-
cuit accordé dépend de la fréquence.

Il est souvent indispensable d'étudier
ce comportement avec precision, Deux
methodes sont possibles,

Le releve de la courbe de réponse
paint par point. Le travaill se 1ait « & la
main ». Un generateur a frequence va-
riable et niveau de sortie constant
alimente I'objetl du test. Pour chaque
frequence de calage du génerateur, une
mesure de |a caracteristique étudiée est
faite. Un report sur graphique papier
est effectuee. Lorsque la gamme des
frequences a tester est explorée, |'en-
sembie des points donne 'allure de la
courbe de réponse. Généralement ces
points sont relies par un trait continu,

La methode est précise, slre,... mais
longue.

PHOTO G Mesure de

que sur autre voie
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ia gIstorsion
d'une sinusoide. Declenchement sur la si-
nusgide. Observation du résidu harmoni-

PHOTO H. - Avec un simple trace, le
residu harmonique peut étre observé de
meme, en synchronisant sur ia sinuscide,
en mode « Sy Ext .



La vnbulaﬁn

La frequence du générateur varie au-
lomatiquement et en suivant une loi
connue (hineairement par exemple et
pour simplifier). Le signal de sortie du
montage sous test est envoye vers l'en-
tree Y de l'oscilloscope. En méme
termps, le signal provoquant le glisse-
ment cde frequence (on dit la vobula-
tion) provoque également le déplace-
ment X du spot. Ainsi 4 chaque
posiion X gu spot correspond une fré-
quence. En ce point, I'amplitude Y fi-
gure le comportement du montage
pour cette fréquence !

Le résultat est bien visible sur |a
photo | Il s'agit ici d'un circuit accordé
BF, du type LC. (Voir fig. 5). Un tel
circult, comme tous |es Circuits accor-
des, posséde une fréquence de réso-
nance, donnee par ia formule de Thom-
son |

F= 1/2 :l‘i"l,ﬁ

avec : L en henrys
C en farads
F en hertz

En dehors de cette fréquence criti-
que, 'impedance du circuit LC est fai-
Die. Pour la frequence de résonance,
cette impedance tend vers l'infini. En
tait, elle vaul alors
L = L/RC
H étant la résistance parasite de I'in-
ductance.

Finalement, le montage de Ia figure 5
se comporte comme un pont diviseur
de la tension fournie par le générateur |
Re cOte haut et circuit LC, d'impédance
Z, cOté bas. La tension développée aux

PHOTO |
Utilisation de la vobulation pour étudier
ia resonance d'un circuit accorae,

Gener
— Ty
F varrable

N oy, o e - F P I, i o WL A P w e
. — FdSsage d |da couroe age reponse

bornes de Z &st envoyee vers I'oscillos-
cope. Elle vaut :

LJ = Vg 4 Z.”_F'i T Z:I

Si Z = 0 (hors resonance),

U = Vg x0/R=0

512 = oo (a2 |la resonance),

U= Vg X co/foo = V.

C'est bien ce qui se passe sur |13
photo |, La fréquence injectée varie li-
nearrement de 2 000 Hz (a gauche) &
20 000 Hz (a droite). L'amplitude de
sortie est tres faible au départ. Cette
amplitude croitl ensuite, pour atteindre

Un maximum pour une valeur de 'ordre
de b 400 Hz, puis elle décroit & nou-
veau regulierement. L'oscillogramme
montre bien le comportement du clrcuit
LC en fonction de la fréquence et illus-
tre parfaitement le phénoméne de la
resonance !

En fait, ce qui est appelé courbe de
reponse du circuil correspond au
contour exterieur de l'oscillogramme |
(voir fig. 6). On passe de | a cette
courbe en intercalant entre le circuit LC
et l'oscilloscope un circuit détecteur,
constitue tres simplement d'une dicde

PHOTO J
Mesure ges impedances

Ic! la frequence est Irop basse
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et d'un condensateur reservoir (voir
fig. 7). La diode charge le condensa-
teur C a la tension de créte positive de
chaque alternance du signal de sortie,
Une tension continue variable avec
'amplitude de ce signal est ainsi obte-
nue et permet le traceé de la courbe de
la figure 6. Cette méthode es! toujours
pratiquée pour les vobulateurs HF. Elle
I'est moins avec les modéles BF,
compte tenu de la difficulté de détec-
tion des fréequences basses. On utilise
alors simplement I'attaque directe de
l'oscilloscope, comme nous I'avons fait
ci-dessus.

d-h' circw

tantes de temps, i ne faut pas faire
glisser trop vite la fréquence, faute de
guoi les amplitudes n'ont pas le temps
de s'établir correctement, d'ou défor-
mation de la courbe. Le TBF1038 vo-
bule a 8 Hz environ, soit 125 ms par
balayage !

Evidernment, a cette vitesse, |'oscil-
logramme chignote passablement. L'os-
cilioscope remanent ou a mémoire
commence alors a parafitre utile ! Cri-
tere de bonne vitesse : 'amplitude a la
resonance en mode vobulation doit étre
juste inférieure a celle obtenue en va-
riant la fréquence a la main !

sortie oscillo

L — :E f__,

T

FIGURE 7
Détection pour passage a la courbe de réponse.

FIGURE B. — Mesure des impédances,

L oscillogramme | a été obtenu avec
un oscillateur a glissement lincaire (fré-
quence variant linéairement dans le
temps), le générateur utilisé étant le
TBF1038 de l'auteur de ces lignes.
Dans ce cas, il est indiqué d’'employer
le balayage interne de |'oscilloscope,
iequel est aussi linéaire. Il suffit alors
d'un top de synchro, généré par le vo-
bulateur, pour déclencher la base de
temps et assurer un départ a chaque
debut de la rampe de vobulation.

Une difficulté gqu'il est bon de signa-
ler . une vobulation BF doit étre lente.
Les circuits BF ayant de fortes cons-
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Mesure
des im_pédancea

L'oscilloscope permet une mesure
tacile et précise des impédances et. de
ce fait, des inductances et des capaci-
tés. Pour cela il est nécessaire de dis-
poser :

- d'un oscilloscope & double trace ;

- d'un générateur BF sinusoidal ;

- d'un fréguencemeétre numeérique,
dans la mesure ou I'étalonnage du gé-

nerateur n'est pas d'une precision suffi-
sante.

La methode exposée ci-dessous
s applique tout particuliéerement a la
mesure des inductances de valeur
assez elevee et qui sont souvent mal
connues.

Le principe de la mesure est illustré
en figure 8. L'impédance a mesurer (in-
ductance ou condensateur) est placée
en serie avec une résistance fixe ou
variable. L'ensemble est alimenté par
un generateur BF sinusoidal, 3 fré-
quence variable et de masse distincte
de celie de I'oscilloscope.

La masse de cet oscilloscope est re-
liée au point commun Z el R. L'ampli
vertical Yy mesure la tension aux
pormes de Z et l'ampli Y; celle aux
bornes de R. Les deux voies ont la
méme sensibilité. (\V/div)

Le lecteur sait peut-étre que I'impé-
dance d'une bobine ou d'un condensa-
teur dépend de la fréequence .

- Cas dela bobine : Z = 2xFL

- (Cas du condensateur : Z = 1/2xFC
Z en ohms

F en hertz

L en henrys ou C en farads.

Comme Z et R sont en série, l'inten-
site qui les traverse est la méme. Dans
ces conditions, les tensions aux bornes
des deux elements sont égales si
=R

Connaissant la valeur de R (avec un
ohmmeétre), on en déduit celle de Z
Puis on reporte la fréquence (fréguen-
cemetre numerque ou cadran du géné-
rateur) et cette valeur de Z dans l'une
des formules ci-dessus. Un coup de
caiculatrice et 'on obtient la valeur de
L cu celie de C.

Pour expérimenter cette méthode,
nous avons repris l'inductance BF
ayant servi aux essais de vobulation et
nous l'avons placée en série avec une
resistance fixe de 4 760 (2 trés exacte-
ment (ohmmeétre numérique). Puis, les
branchements de la figure 8 effectués,
nous avons fait varier la fréquence.

- Si cette fréquence est trop faible,
'amplitude aux bornes de Z est plus
faible que celle aux bornes de R:
Z < R (parce que Z est une inductance
L, ce serail le contraire avec un
condensateur (voir photo J).

- Sl cetle frequence est trop élevée,
c'est le contraire avec Z > R. Voir
photo K,

— Il faut parvenir & I'égalité des deux
tensions, comme le montre la photo L,
pour laguelle la fréequence donne des



amplitudes egales. On a alors Z = R.
Relevons la fréquence au cadran ou au
frequencemeétre. Nous avons trouvé
2675 Hz, lors de notre manipulation.
Comme R = 4 760 12, on en déduit que
L =4760Qaussi! Dol

=2 =xFL

S0It

L = Z2/2 xF

= 4 /o0/2 % 3,14 x 2 765

4 760716 BO7

~ (0,28 H ou 280 mH

L
L
L

Conclusion

La bobine sous test mesure donc .

280 mH a la fréquence de 2 765 Hz. A
titre indicatif, la méme bobine mesure
298 mH a 5000 Hz et 316 mH &
500 Hz !

En matiére de vérification, nous
avons replaceé |'inductance en guestion
dans le montage de la figure 5, avec
C = 5 100 pF, et mesuré avec précision
la frequence de résonance du circuit
obtenu, Nous avons trouvée F
= 4 168 Hz.

Or, l'application de la formule de
Thomson donne :

F=1/2=yLC

=1/2 x 3,14 y0,28 x 5 100_. 10- 2
soit: F =~ 4210 Hz, ce qui n'est pas
mal du tout !

Nous devons avouer que ces mesu-
res nous ont surpris par leur précision,
Le procédé s'avére donc parfaitement
valable pour la mesure des impédan-
ces. Il ne serait pas stupide de conce-
vOir un appareil de mesure autour de la
methode en gquestion..

La photo L permet d'avoir un ordre
d'idée du déphasage existant entre les

FHOTO K. — La tension aux bornes de Z
(une inductance) est trop grande .

quence est Irop élevee

tensions aux bornes de R et de Z. On
peut constater que 'écart entre les si-
gnaux est de |'ordre du quart de pé-
riode. Ce qui correspond donc sensi-
blement a 360°/4 = 90°,

Rappelons que la théorie nous indi-
Jque justement un déphasage de 90°
2ntre les tensions en question, Le résul-
lat de nos essais est donc tout a fait
satisfaisant, compte tenu des trés fai-
Dles moyens mis en ceuvre.

La figure 9 remet d'ailleurs les
choses en mémoire. Le vecteur QA re-
presente la tension aux bornes de R, en
phase avec l'intensité |. Le vecteur AB
represente la tension aux bornes de L

Il est perpendiculaire a OA. LLa somme
vectorielle OA + AB = OB représente
la tension appliquée a I'ensembile, L'an-
gle B‘GE representant le dephasage
entre la tension E du générateur et |'in-
tensité | du courant. La figure donne !
tg BOA = AB/OA = Lwl/RI = Lw/R

w etant la pulsation :

W = 2 ‘.II‘F

Il f:-.]l- frre =

PHOTO L

Dans notre cas, cela donne ;
IgBOA = 0,28 x 2 x 3,14 x 2765/4 760
g BOA ~ 1,02

On tire ;

OA =~ 45 6°

Nous avons voulu mesurer ce dépha-
sage a |'oscilloscope.

Nous avons obtenu un déphasage
de 3.7 subdivisions pour une période
de 6 divisions, soit 30 subdivisions.
U ou un déphasage de :
360° x 3,7/30 =~ 44 4°

Et nous jurons que ces chiffres ne
sont pas trafiqués !

Si vous possédez un bon oscillos-
cope, un bon générateur BF et un fré-
quencemetre, nous vous conseillons vi-
vement de faire de semblables
mesures. Vous serez peut-8tre alors
aussi etonne que nous de la qualité des
resultats obtenus, Quant 4 ceux Qui
nont pas encore ces appareils de me-
sure, Nous esperons que la lecture de
ces lignes les incitera a les acquérir ou,
pourquot pas..., a les fabriquer !

F. THOBOIS

- Il faut aboutir & ce résultat ;
egalite des tensions aux bornmes de Ret Z

Memarquer que e déphasage entre les
gelux rensions es! tres voisin du quart de

Deriode
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