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CONSTRUISONS NOS APPAREILS DE MESURE
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de mesure, nous avons le plaisir, aujourd’hui, de vous

présenter celle d'un oscilloscope trés facile a réaliser,
tout en étant de bonne qualité. L'étude a été menée de
maniére a obtenir un prix de revient assez bas, mais sans faire
de concessions : La ou il fallait un composant de classe, nous
I'avons choisi sans hésiter. C’est ainsi qu’un tube rectangulaire
moderne, a grande sensibilité a été retenu, qu'un transforma-
teur sur circuits double C a été adopté. Pour le reste, nous
avons systématiquement éliminé les composants chers ou dif-
ficiles a trouver : Pas de circuits intégrés, par exemple !

La conception mécanique a aussi été soigneusement étudiée
pour aboutir a une réalisation simple et efficace. Nous savons
bien que I'amateur moyen a toujours des problemes sur ce
plan. Il nous a donc paru indispensable d’avoir une télerie mini-
mum, des circuits imprimés clairs et des interconnexions limi-
tées.

En ce qui concerne les performances, le tableau de la
figure 1 nous en donne le détail. Disons simplement que nous
avons voulu :

- Un amplificateur vertical passant le continu, de bonne bande
passante, suffisante pour la quasi totalité des travaux de

DANS le cadre de nos descriptions détaillées d’appareils

'amateur... et de pas mal de professionnels ! Le tout avec une
sensibilité honnéte, -mais étalonnée, donc permettant des
mesures précises d'amplitude.
— Une base de temps du type déclanchée, assurant une syn-
chronisation parfaite des signaux observés et permettant un
étalonnage précis des temps.

Le TFOX 1 est donc un oscilloscope sérieux, présentant les
mémes possibilités que beaucoup d’appareils commerciaux de
classe professionnelle et plus coiteux. Mais le TFOX 1... vous
le monterez vous-méme et en serez fier !

Cette description est d'ailleurs faite a I'intention des ama-
teurs préférant encore la réalisation personnelle au tout fait !
Nous donnerons donc tous les détails mécaniques nécessaires.
Ah ! Cette mécanique ! ! Couper, plier, percer... 90 % de toute
réalisation électronique sérieuse ! Quand il ne reste plus qu'a
souder les composants... c’est presque fini !

Mais... vous n'aimez pas ca!!

C’est bien dommage... pour vous ! Vous voila miir pour le
dernier Superkit de Trucmachin : une vis a serrer et c’est fini !!

... mais comme aurait pu le dire la fable:

« Si ne voulez plier, alors payez ! ! »
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Fig. 1

CARACTERISTIQUES DU TFOX 1

Déviation verticale

- Sensibilité maximum :
20 mV/div.

— Atténuateur étalonné par
pasde 1, 2, 5; 9 positions, jus-
que 10 V/div. ; précision : 3
ab %.

— Bande passante: 0 a 6 MHz.
- Entrée commutable
continu/ alternatif.

— Position ampli a la masse,
signal déconnecté.

— Impédance d'entrée cons-
tante de 1 M{2.

— Capacité d’'entrée constante
de 30 pF environ.

—~ Sonde a haute impédance
utilisable sur tous les calibres .
Z=10M£; atténuation de
10, portant & 100 V/div,
I'admissibilité d'entrée.

- Entrée protégée contre les
surtensions.

Déviation horizontale
Balayage interne :

- 12 vitesses étalonnées par
pasde 1,2, 5, allantde 1u s/
div & 5 ms/div

— précision de 3 a 5 %.

— Vitesse variable progressi-
vement sur les positions 10*.
— Mode DECLANCHE.

— Synchronisation interne par
signaux positifs ou négatifs ;
Pas d'action du cadrage verti-

. cal.

— Niveau minimum de syn-
chro: Moins de 1/2 division,
soit 2 @ 3 mm de déviation ver-
ticale.

— Verrouillage correct jusque
5 MHz environ.

— Synchronisation externe
possible, avec les mémes
caractéristiques.

— Niveau minimum de 30 mV.

Balayage externe:

— Sensibilité : 300 mV /div.

— Bande passante de 50 Hz a
1 MHz.

Tube cathodique :

- D7 201 GH de BRIMAR

— Type rectangulaire 3
— Ecran utile de 55 x 45 mm.
- Spot fin et lumineux

— Blindage mumétal.
Dimensions :

- 14 x17 x22cm
Alimentation :

Secteur 220V, 27 W.
Technologie :

— Tout transistors, sans circuit
intégre.

. CARACTERISTIQUES
D'UN OSCILLOSCOPE

La pratique de I'électronique
impose l'utilisation d'un oscil-
loscope. Bien s{r, vous arrive-
rez sans doute a monter le 43¢
modéle de gradateur de
lumiére sans cet appareil, mais
aucun montage tant soit peu
complexe ne peut étre envi-
sagé sans moyen d'investiga-
tion. Or l'oscilloscope permet
d'y voir ! Pour un emploi_effi-
cace, encore faut-il en avoir
bien assimilé le principe et
c’'est ce que nous allons

e e
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essayer de vous faire faire dans
les lignes suivantes.

Les signaux électriques,
fabriqués par nos montages,
sont presque toujours périodi-
ques, c'est-a-dire que leur
cycle de variations se répéte
regulierement. Il en est ainsi
des signaux sinusoidaux, rec-
tangulaires, triangulaires... etc.
La représentation graphique
permet de visualiser les moda-
lités de variation de ces fonc-
tions. Puisqu'il s’agit de « voir »
la valeur prise par le signal
selon linstant considéré, on
utilisera un systéme d'axes
repéres :

Cc
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Fig. 2. — Systéme d'axes permettant la représentation gra-

phique.
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— un axe horizontal, dit des X,
gradué en temps.

— un axe vertical, dit des Y et
gradué en amplitude du signal.
Voir figure 2.

Le report systématique de
chaque situation, amplitude-
temps: X;,y; X2, Y2 .. donne
un ensemble continu de points
appelé Courbe Représentative.
Cette courbe est une vue sym-
bolique du phénoméne. Il est
donc trés important de bien en
avoir compris la génération et
la signification. Or, pour avoir a
I'enseigner chaque année, a
quelques dizaines d'étudiants
en herbe, nous savons com-

bien la représentation graphi-
que est une abstraction diffi- .
cile a bien assimiler et utiliser.
Ce ne sont d'ailleurs pas les
« perles » entendues d'ama-
teurs... voire de professionnels,
qui nous inciteraient a penser
le contraire.

Nous conseillons donc vive-
ment aux réalisateurs en puis-
sance du TFOX 1, s'ils ne se
sentent pas trop a l'aise avec
ces notions théoriques de
retourner aux Sources en cons-
tatant que ce qui s'apprend suf
les bancs de I'école n'est pas
toujours inutile.

La méthode OSCILLOGRA-
PHIQUE (de « graphe »
= écrire) a permis depuis long-
temps le tracé automatique
des courbes représentatives
pour des fonctions a variations
relativement lentes. Le baro-
meétre enregistreur en est
I'exemple typique. Voir
figure 3. Les centrales électri-
ques ou « dispatching » sont
équipées d’enregistreurs de
défauts utilisant ce principe:
Les sinusoides des trois phases
s'inscrivant sur des bandes de
papier a défilement rapide.
(plusieurs métres par minute).
Un tel procédé a l'avantage
énorme de fournir un docu-
ment que l'on peut garder.
Malheureusement, dés que les
signaux sortent du domaine de
la trés basse fréquence, l'iner-
tie mécanique des enregis-
treurs les rend inaptes a tout
service.

Un second procédé, dit
Oscilloscopique (de scope =
voir) prit alors le relais. Les
physiciens des XVIII® et XIX®
siecles firent ainsi merveille
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Fig. 3. - Tracé mécanique d'une courbe.
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avec des oscilloscopes & miroir
tournant (voir fig. 4). La rota-
tion du miroir dévie le pinceau
lumineux, issu de la source S,
horizontalement et propor-
tionnellement au temps. La
vibration transversale du petit
miroir fixé sur I'élément vibrant
a étudier, le dévie verticale-
ment et proportionnellement a
I'amplitude du signal.

La composition des deux
mouvements fait apparaitre
la courbe représentative sur
I'écran E. Bien entendu, la
vitesse de rotation doit &tre
réglée a une valeur dépendant

de la vibration, de maniére a °

avoir une observation fixe. La
légéreté du petit miroir, don-
nant une faible inertie, permet
des inscriptions bien plus rapi-
des que précédemment. Mais
la limite est cependant vite
atteinte et ne dépasse guére le
domaine des sons musicaux ou
de basse fréquence.

C'est I'avénement du tube a
rayons cathodiques qui permit
de disposer d'un « stylet»
lumineux, sans la moindre iner-
tie (du moins en premiére
approximation) rendant possi-
ble le tracé automatique de
courbes de signaux trés rapi-
des. (Plusieurs centaines de
mégahertz, de nos jours)

Rappelons rapidement le
fonctionnement de ce «tube
cathodique » : Voir figure 5.
Dans une enceinte de verre,
vide d'air, rappelant vague-
ment la forme d'un entonnoir,
on trouve, a I'extrémité du col,
une source émissive d'élec-

S

f Photo 1. - Le TFOX 1 terminé.
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1
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Fig. 4. - Méthode optique permettant I'étude des wbratlons d’'un

'5 dlapason

trons: la cathode. Le pouvoir
émissif est obtenu par le choix
de la substance (oxyde de
baryum, par ex.) et par la haute
température a laquelle elle est
portée a I'aide d'un filament de
chauffage. Dans ces condi-
tions, un « brouillard » d'élec-
trons entoure la cathode. (Effet
Edison). Cette derniére doit
d'ailleurs son nom au fait
qu’elle est reliée au pdle néga-
tif d'un générateur a tension
élevée, le pdle positif étant
relié & une électrode en forme
de tuyau: l'anode. Dans ces

|

- !
ecran i
|

1

conditions, le champ électrique
existant entre cathode et
anode, oblige les électrons a
quitter la cathode et a partir
vers l'anode, & une vitesse
d'autant plus grande que la dif-
férence de potentiel (ddp) est
forte.

Entre ces deux électrodes,
les électrons vont traverser un
jeu de plaques annulaires, dites
de concentration (ou de focali-
sation — focus -) transformant
leur  flux plus ou moins
ordonné, en un mince pinceau,
aussi fin que possible.

e ———— ————
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Sur sa lancée, ce pinceau va
atteindre le centre de la face
avant de 'ampoule, recouverte
d'une matiére fluorescente et
I'impact donnera un point (ou
spot) d'autant plus lumineux
que la vitesse est grande et que
les électrons sont nombreux.

La vitesse, déterminée par la
ddp cathode-anode étant fixe,
on va disposer, au voisinage de
la cathode, sur le trajet des
électrons, un anneau porté a
une contre-tension variable
(donc tension négative). En
augmentant cette contre-ten-
sion, un nombre croissant
d’électrons seront repoussés
et la luminosité du spot dimi-
nuera.

Cette électrode de com-
mande est le WEHNELT.

Dans les conditions expo-
sees, nous l'avons dit, le spot
atteint le centre de I'écran. Il
faut maintenant le dévier. Pour
cela on dispose de deux paires
de plaques X;, X, et Y,, Y, au
voisinage de I'anode. Le poten-
tiel moyen est celui de I'anode.
Si I'on crée un déséquilibre de
potentiel entre 2 plaques
paralléles, le pinceau d'élec-
trons sera dévié en se rappro-
chant de la plaque relative-
ment positive.

Les plaques X,, X, assurent,
par leur position verticale, la
déviation horizontale.

Les plaques horizontales Y,
Y, assurent la déflexion verti-
cale.

Le tube cathodique est le
cceur d'un oscilloscope
moderne. |l en détermine déja

Photo 2. - Le DG 7201 GH de Brimar et son blindage mumétal.

|
i
|
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eleckrode de Focus

Fig. 5. — « Mécanisme » de tube cathodique.

les performances. Le choix en

est donc important. Les para-
meétres essentiels sont:
- la dimension de I'écran per-
mettant une vision aussi bonne
que possible. Il ne faut pas
choisir un trop petit tube, sauf
pour certaines applications
trés spéciales. Un gros tube
encombrant est souvent trés
cher. (hormis quelques tubes
des surplus, dont certaines
expériences malheureuses
nous ont appris a nous méfier).
La dimension raisonnable

Q,,

ay, S

est de 7 @ 10 cm de diamétre.

Voulant un oscilloscope
compact, nous avons choisi un
« rectangulaire » moderne,
permettant un maximum de
confort visuel pour un mini-
mum d'encombrement. Notre

choix s'est arrété sur le

D7201GH de la firme

anglaise BRIMAR.

‘— La sensibilité des plagues de

déviation. Parametre tres
important dans le cas d'un
montage a transistors, car
directement lié aux performan-

Fig. 6. - Le D 7201
GH. Tube cathodi-
que rectangulaire.
Ecran utile: 55 x
45 mm. Longueur :
190 mm.

:Br‘oc;'nage du DE 201
broche 3

Lo
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vers le haut

ecran

ces de l'ensemble. Un tube
sensible permet, avec une
électroniqgue moyenne de trés
bons résultats. Un petit oscil-
loscope que nous avions décrit
jadis, dans cette revue, utilisait
un VCR 139 A des surplus,
certes économiques a l'épo-
que, mais dont la faible sensi-
bilité compliqua beaucoup
notre travail.

Quel que soit le tube, la sen-
sibilité est en raison inverse de
la ddp cathode-anode. Il est
alors indispensable de choisir

judicieusement cette ddp pour
concilier luminosité et bonne
sensibilité. j
Certains tubes perfectionnés
sont a post-accélération et éli-
minent cette interdépendance.
Ce n'est pas le cas du
D7 201 GH lequel permet
toutefois, avec une ddp de
quelque 1000V, assurant un
spot fin et lumineux, une sen-
sibilité élevée, surtout sur la
voie Y, réservée au signal.

La figure 6 donne quelques
renseignements sur ce tube,
On y trouve la disposition
interne des électrodes, le bro-
chage, les caractéristiques
principales et la disposition
réelle des plaques de déviation.
La photo n® 2 nous fait voir le
D 7 201 GH.

Nous avons indiqué que le
spot était dévié sous |'effet des
champs électriques transver-
saux des plaques de déviation.
Cependant, le faisceau d'élec-
trons est aussi dévié par un
champ magnétique. (Les tubes
de TV utilisent ce mode de
déflexion).
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Ici, il s’agit pour nous d'un
phénoméne parasite. En effet,
notre oscilloscope contiendra
inévitablement un transforma-
teur d'alimentation, dont les
fuites magnétiques vont per-
turber les oscillogrammes en
provoquant des déviations
parasites se composant avec
les déviations utiles. |l est capi-
tal d'éliminer ce défaut.

Pour cela il existe une et une
seule bonne solution : le blin-
dage en MUMETAL. Le fabri-
cant du tube fournit sur
demande le blindage spécifi-
que du tube utilisé. Malgré la
dépense supplémentaire, il ne
faut pas tergiverser et acheter

A Vi, -x,

* BT

Fig. 7. - Schéma-bloc d'un oscilloscope.

ce blindage. La photo n°2
montre le blindage spécial
pour le D7 201 GH. Sa réfé-
rence est MS 33. Attention, le
mumétal ne supporte ni choc,
ni torsion, ni usinage ultérieur.
Il faut donc manipuler cette
piéce avec beaucoup de pré-
cautions.

A cette occasion, nous vous
donnons dailleurs un conseil
issu de nos propres mésaven-
tures : N'achetez le tube catho-
dique et son blindage, qu'a la
derniére minute, juste au
moment de l'utiliser effective-
ment. Sinon, vous risquez de
constater amérement que
cette piéce colteuse, stockée

fspoﬁ a droite

| %_%_RE fFour

Fig. 8. — Signaux de balayage.

trop longtemps dans votre

armoire, présente quelque
défaut... mais se trouve hors
garantie ! !

Vous l'avez compris, un

oscilloscope contient donc
déja:

— un tube cathodique et son
blindage,

— une alimentation assurant le
chauffage du filament, la ddp
cathode-anode et la contre-

tension réglable de wehnelt..

Voir figure 7. mais pour rendre
tout cela opérationnel, il faut
compléter avec:

— Un amplificateur des signaux
observés permettant |'attaque
convenable des plaques Y, et

Y. Sur le plan général il s'agit
d'un montage sans grand inté-
rét. Asymétrique a l'entrée, il
doit étre symétrique en sortie.
Le ccefficient d'amplification
du montage doit étre réglable,
soit de maniére continue (alors
non étalonnée) ou par points
fixes et étalonnés. Dans ce der-
nier cas, ia mesure de I'ampli-
tude sur l'écran permet de
déterminer avec précision celle
du signal Y injecté en entrée.
Dans ce but un transparent,
placé devant le tube est gradué
verticalement.

— Une base de temps permettant
I'attaque des plaques X; et X,.

}l_{c Kgammes cle Fréq.}

Oscilla Feur /[/l/
jl'.bf'e ________+5x
S)/nchrom'sab/e

/¢/ (Vef‘n-'e.*‘ de Freq)

!mpufsfon s synchronisantes

Fig. 9. - Base de temps relaxée.
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Fig. 10. Mécanisme de la syn-
chronisation dans le montage
figure 9. Les impulsions syn-
chronisantes provoquent un
retour prématuré de la dent
de scie; elles en réduisent
I'amplitude en fonction de
leur efficacite.
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Le probléme est, cette fois,

plus délicat.

Il s'agit de produire, sur
I'écran, une déviation du spot,
de gauche a droite, a vitesse
constante mais réglable dans
une large gamme. Ce déplace-
ment est presque toujours
chiffré en temps nécessaire
pour parcourir une unité de
longueur. Cette unité de lon-
gueur apparait en graduation
horizontale du transparent. On
I'appelle « Division ». Ainsi, la
base de temps du TFOX 1 per-
met de « balayer » horizontale-
ment I'écran, au minimum de
vitesse, a raison de 5 ms par
division et au maximum de
vitesse, a raison de 1u s par
division. Chaque division
mesure pratiguement 6 mm.

Pour assurer ce balayage
linéaire, il faut développer
entre X, et X,, une ddp régu-

temps. Voir figure 8 Lorsque le
spot a atteint le bord droit de
I'écran, on le raméne a gauche,
a trés grande vitesse, en rame-
nant la ddp a sa valeur initiale
et... on recommence. Le signal

- nécessaire, présente, on le voit

en figure 8, une forme en dents
de scie caractéristique.

Chaque aller du balayage
inscrit sur I'écran, par compo-
sition avec la déviation verti-
cale, une petite portion du
signal étudié. Pour que ces ins-
criptions successives apparais-
sent immobiles a I'observateur,
il faut qu'elles se recouvrent
parfaitement. On devine donc
qu'il est indispensable d'assu-
rer une dépendance trés
étroite entre la fréquence du
signal observé et celle de la
base de temps.

;£C

lierement croissante dans le

Tiiat o T

Deux solutions sont possi-
bles pour cela:

— La base de temps RELAXEE.
Voir figure 9.

Dans ce cas, le balayage est
assuré de maniere PERMA-
NENTE, par un oscillateur
autonome assurant la généra-
tion du signal en dents de scie.
La fréquence du balayage,
donc sa vitesse est réglable
d'une part par gammes et
d’autre part par vernier d'ajus-
tage dans chaque gamme.
Sans autre complication, il est
ainsi possible en jouant de ces
réglages, d'amener la fré-
quence B de Tps, a une valeur
égale a celle du signal observé
et I'on voit une période, ou a sa
moitié, et I'on voit deux pério-
des, ou au tiers, et I'on voit
trois périodes..., etc.

L'immobilisation absolue est
toutefois impossible :

une
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retouche continuelle du vernier
s'avérant nécessaire.

Pour une observation fixe,
indispensable- au confort de
I'utilisateur, il faut « verrouil-
ler » la fréquence de la B de
Tps sur celle du signal. C'est le
role de la synchronisation.

Normalement |'oscillateur
assure de lui-méme la transi-
tion aller-retour. Mais, en injec-
tant, sur un point sensible du
montage, des impulsions déri-
vées du signal observeé, on peut
provoquer un retour préma-
turé et ainsi « asservir » l'oscil-

lateur a ce signal. Voir
figure 10.
Malheureusement, cet

asservissement n’'est obtenu
que si la fréquence de la B de
Tps est légérement inférieure a
celle du signal (ou a I'un de ses
multiples) La manceuvre du
bouton de fréquence de la B de
Tps donne ainsi des zones sta-
bles étroites, séparées de
zones de décrochages beau-
coup plus larges. Si la fré-
quence du signal varie pendant
I'observation, il faut refaire le
réglage.

Par ailleurs, comme on le
voit en figure 10, les impul-
sions synchronisantes, en rac-
courcissant la durée de laller,
modifient les caractéristiques
du balayage. Dans de telles
conditions, il est assez difficile
de garantir un quelconque éta-
lonnage de la vitesse, permet-
tant une mesure précise.

En conclusion, la base de
temps relaxée est un moyen
simple de réaliser un oscillos-

(-85

altente

du retour.

Fig. 11. — Principe de la base de temps déclenchée. T est rigoureusement indépendant de t.
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cope. C'est la solution des
appareils trés économiques.
Elle présente cependant des
diffitultés d'utilisation, par
I'acuité des réglages nécessai-
res. :

— La base de temps DECLENCHEE.
Voir figure 11.

Le coeur du montage est
cette fois un oscillateur du type
monostable, ou univibrateur,
c’est-a-dire « monocoup ».
Une impulsion d'entrée le fait
démarrer : Un condensateur se
charge a courant constant, en
engendrant une rampe linéaire,

provoquant l'aller du balayage.

Lorsque cette tension est suf-
fisante pour amener le spot a
I'extréme droite de I'écran, le
condensateur est brutalement
déchargé et le spot ramené au
départ. Le montage reste alors
au repos, jusqu'a l'arrivée de
I'impulsion suivante.

Chaqgue impulsion DECLEN-
CHE ainsi UN balayage du
tube. Bien entendu, les impul-
sions sont dérivées du signal a
observer.

L'avantage important du
procédé, est que la vitesse du

e ——

balayage est totalement indé-
pendante de la fréquence des
impulsions qui n'en assurent
que le départ. Celui-ci se fai-
-sant toujours au méme point
de la période du signal, la syn-
chronisation est toujours par-
faite, que la fréquence du
signal varie ou pas.

La vitesse constante permet

Photo 3. - Photographie illustrant I'excellente linéarité du TFOX 1,
tant sur le plan vertical qu’horizontal. Remarquer aussi la qualité de

un étalonnage rigoureux et
valable, quelles que soient les
conditions. :
La base de temps déclen-
chée est ainsi la seule a per-
mettre la réalisation d'oscillos-
copes d'usage facile et per-
mettant des mesures précises.
Tous les montages profession-
nels en sont dotés et depuis

quelques années, certaines
réalisations a but plus modeste
en bénéficient également.

Le TFOX 1 se voulant un
appareil performant aura donc
une base de temps déclenchée.

En se reportant quelques
lignes plus haut, on se rappelle
que, le spot au repos, a gauche
de l'écran, attend l'impulsion
suivante. Mais, dans ces condi-
tions, immobile, il est trés bril-
lant et risque de briler la cou-
che sensible du tube.

Un circuit additionnel dit
« d’effacement » bloque alors
le faisceau d'électrons pendant
cette période d'attente. Le
spot n'est plus visible que pen-
dant I'ALLER du balayage.

Cette bréve étude du prin-
cipe d'un oscilloscope étant
achevée, nous donnerons dans
notre prochain numéro, |'ana-
lyse détaillée du schéma exact
de notre TFOX 1.

(& suivre)

F. THOBOIS



