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Stabilité
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® En charge 0,04 % typique a pleine charge
(10 w) et température ambiante 25°C

Dissipation nominale a 25°C
® 3 watts a l'air libre
® 10 watts avec refroidisseur
® Limites de température — 55°C a + 175°C
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6 Fonctions

Le Cd A 20000 S est le seul multimeétre
numerique 20 000 points aussi complet
1°) Voltmetre continu,
2°) voltmetre alternatif,
3°) amperemeétre continu,
4°) amperemeétre alternatif,
5°) ohmmetre,
6°) thermometre.

25 Calibres

5 calibresV =0a 1000V
reésolution 10 WV,

5 calibres V=0a 1000V
resolution 10 wV,

4 calibres A = 0a 2 A résolution 100 nA,
3 calibres A= 0a 2 Arésolution 1 pA,
6 calibres Q2 0 a 20 MQ resolution 10 mQQ,
2 calibres °C — 200 a + 600°C
résolution 1/100 & 1/10°C

Grande résolution

10 nV de résolution en continu !
10 nV de résolution en alternatif !
100 nA de résolution en continu !
1 pA de resolution en alternatif !
10 mQ) de résolution en ohmmetre !
1/100°C de résolution en température !

Autonome

Alimentation réseau :

Alimentation sur batteries :
accumulateurs Cd Ni. grande autonomie
170 000 mesures soit plus de 7 heures
d’utilisation continue, si tous les afficheurs
sont allumeés

Et pour les distraits,
alimentation sur piles .

Rapide

Le Cd A 20000 S est utilisable
instantanement. Plus d'attente de mise en
régime pour tenir les caractéristiques
annoncees, quelques secondes suffisent

Maniable

De faible volume, le boitier du C d A
20000 S est particulierement pratique et
fonctionnel
IItient vraiment dans la main et peut étre
utilise pour les mesures dans des endroits
d’acces difficile

Lisible

L'affichage par diodes
electroluminescentes
(4 digits + 1)
de couleur rouge orangé de grandes
dimensions

Simple

La simplicite d'utilisation
du C.d.A. 20000 S diminue
considérablement les risques d’erreur de
branchement

Les surcharges admissibles sont de 1 000
fois le calibre sur le calibre
le plus bas (250 V sur 200 mV), et 1 000 V
sur tous les autres calibres (2 V, 20 V, 200
V),
avec 1500V, 15s sur le calibre 1 000 V
en continu et en alternatif.

Le 1/100° de degré
de — 200 + 200°C

Le C.d A 20000 S est prévu, par
construction, pour fonctionner en
thermometre avec n'importe quelle sonde
platine 100 Q du commerce

600°C.

-200Ccl

O

Le 1/10 de degreé de resolution
entre — 20 et + 600°C

avec les couples thermoelectriques type J.

Pour en savoir plus,
renvoyez le coupon
réponse

W=
8, rue Jean Dollfus

75018 - PARIS
tél. : 627.52.50

nouveau

<« 200008

multimetre _thermometre
20000pts_Résolution:10pV >10mQ.1/100°C

' Adresse
| |

Performant et fiable

Le C d A 20000 S est entierement congu a
partir d’un circuit intégre LSI MOS 20 000
points, développe et fabrique en France
Ce arquit de haut degre d'intégration, a

technologie MOS, canal P, grille
aluminium, est realise par implantation
ionique. Il regroupe toutes les fonctions
logique, memorre, decodeur, et
commutateur analogique
Lo « puce » LSl equivaut a environ
1 500 transistors
surune surface de 4,16 x 3,5m/m
Le convertisseur est pilote par quartz

Accessoires

Une gamme tres complete d’accessoires
etend le domaine d’application
duCdA 200005
— accumulateurs cadmiun nickel,
C.d.A. 40008,

— gaine de transport, C d A 20000 G,
— mini-pince 1 000/1 pour mesure
d’intensité en alternatif jJusque 80 A,
— sonde HT jusqu’a 30 000 V,
C.d.A 4000D,

— capteurs a couples thermoélectriques
type J,
pour liquides ou pates (ref),
C.d.A 20000 L et M,

— bloc de raccordement pour couples
thermoelectriques

type J (ref), Cd A 20000 A

g w B N ..
& COUPON REPOI

Nom
Fonction
Service

e Souhaite recevoir une
documentation detalllee
surleCdA 200008

e une proposition de prix



Nous connaissons tous les effets catastrophi-

ques que peut avoir un choc électrique intense sur
I'organisme : I'électrocution grave a en général
pour conséquence immédiate I'arrét de la fonction
circulatoire par fibrillation ventriculaire et l'arrét

respiratoire.

Nous allons voir dans ce court exposé com-
ment le méme choc électrique sciemment appli-
qué a I'organisme peut sauver un accidenté (noyé,
asphyxié, électrocuté...) d'une mort certaine.

La défibrillation électrique
Le défibrillateur

s o
S
E,) :

Fig. 1a. - Aspect de I'électrocardiogramme normal.

La fibrillation

Mécanisme

Nous avons analysé de facon som-
maire dans un précédent numéro les
mécanismes biochimiques qui ménent
a la contraction cardiaque (voir Elec-
tronique Applications N° 3. Article:
L'Electrocardiogramme).

Les cellules du myocarde peuvent se
contracter de facon autonome, sans
excitation extérieure, a un rythme de
I'ordre de 40 contractions par minute.
Il existe par ailleurs dans le cceur un
réseau de cellules particulieres qui
transmettent a I'ensemble du coeur, a
partir de points particuliers appelés
« centres», une excitation a rythme
plus rapide correspondant au rythme
cardiague normal. Le centre principal
est situé dans la paroi de l'oreillette ; il
fournit une excitation a 75/80
coups/ minute qui est retardée et
transmise ensuite au ventricule.

Fig. 1 b. — Aspect de I'électrocardiogramme lors
d’une fibrillation ventriculaire.

L'ensemble du cceur se contracte
ainsi au rythme de 75/ 80 battements
par minute.

Diverses maladies peuvent altérer
I'excitation ou la transmission de I'exci-
tation entre oreillettes et ventricules.

De facon trés schématique, la fibril-
lation correspond a I'action désordon-
née des cellules du myocarde, chaque
cellule travaillant indépendamment de
sa voisine. Les phénomeénes biochimi-
ques de propagation de I'onde d'acti-
vation dans le muscle sont perturbés.
Le muscle cardiaque fournit alors un
travail, mais un travail inefficace : il n'y
a plus contraction, mais une sorte de
vibration de la masse musculaire.

Fibrillation auriculaire

Elle concerne les oreillettes. Elle se
rencontre assez fréquemment et com-
porte relativement peu de risques car
elle perturbe peu le systéme circula-
toire. Le rythme des contractions car-
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Fig. 2. - Les électrodes de défibrillation sur le thorax  Fig. 3. — Allure de la tension aux bornes des électrodes en fonction du temps. Dans cet exemple, Vmax = 4 kV.
du patient.

o E1

Source s " 5 @ i e
d'énergie ~ 500 Fig. 4. - Schéma de principe d'un défibrillateur. L =
(Secteur ou 30 a 50mH ; C = 50 iiF (électrochimique ou a
batierie) L E2 I'huile Vs > 5 kV); R = 15 §2 . La résistance bran-
©) chée entre E1 et E2 (environ 50 £2) est celle du
O] patient entre les électrodes. La tension V va de 1

a 5kv)
A
R R
®

T T

‘\ Période wvulnérable —

©
r r\
Fig. 5. — La synchronisation du choc.
0 t A : | 'ECG et la période a éviter.
B : l'onde R répérée.
< T > C : instant du choc de la défibrillation.

T est le retard en général réglable.
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Fig. 6. — Photographie d'un défibrillateur portable
d‘urgence (document de I'importateur : Sarem a
Strasbourg).

PAGE 6 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 5



‘ Fig. 7. -Un autre défibrillateur portable comportant

un cardioscope (document Mennen — Great Batch
France a Lyon, qui diffuse ce matériel).

diaques efficaces du point de vue
hémodynamique est quasi-aléatoire.
Mais les ventricules fonctionnent nor-
malement.

Fibrillation ventriculaire

Elle concerne les ventricules, parties
fondamentales de la « pompe cardia-
que ». La fibrillation ventriculaire dte
toute efficacité au coeur considéré en
tant que pompe et provoque « l'arrét
circulatoire » complet. Si elle n'est pas
traitée dans les instants qui suivent son
apparition, elle entraine la mort.

Sur une personne en bonne santé, la
fibrillation ventriculaire apparait en
général suite a une électrocution, un
choc violent (chute ou accident de la
route) ou pendant la réanimation aprés
noyade ou asphyxie (réoxygénation).

Chez les malades cardiaques, elle
peut étre la phase finale de I'évolution
de divers troubles du rythme. Divers
signes annoncent son apparition :
tachycardie ventriculaire, salves
d'extrasystoles.

Le deéfibrillateur

Principe

La meilleure méthode de traitement
de la fibrillation ventriculaire est, d'une
facon qui peut apparaitre paradoxale,

le choc électrique: on dispose sur le
thorax du malade deux électrodes (voir
fig. 2) et I'on créé entre ces électrodes
un champ électrique intense qui
englobe le coeur. Ce champ électrique
brutalement appliqué (voir fig. 3) a
I'ensemble des myofibrilles cardiaques
provoque instantanément l'arrét du
processus de fibrillation en place en
laissant alors la possibilité d"apparaitre
a une contraction cardiaque normale.

Constitution du
défibrillateur

Diverses expérimentations ont per-
mis de définir de facon optimale les
parametres de la tension a appliquer
entre les électrodes du défibrillateur
afin d'obtenir avec un maximum de
chance le rétablissement d'un rythme
cardiaque normal.

Les appareils actuels appliquent aux
électrodes un choc électrique unique a
haute tension (de 1 & 5kV environ)
produit par la décharge d'un conden-
sateur a travers une self et la résis-
tance que présente le patient entre les
électrodes (environ 502) (voir fig. 3 et
4).

Les énergies mises en jeu sont com-
prises entre quelques dizaines et quel-
ques centaines de Joules (la plupart
des appareils permettent d'atteindre
des énergies de 400 Joules).

Fig. 8. — Défibrillation d'un accidenté. On peut
remarquer l'extréme maniabilité de I'appareil.

Fig. 9. — Un défibrillateur destiné a I'usage a poste
fixe (salle d’opération, de réanimation, ...). On
remarquera l'affichage de I'énergie du choc, les
commandes correspondant au mode « synchrone »
et le fonctionnement possible en « interne ». (docu -
ment Mennen - Great Batch France).

Un défibrillateur est donc essentiel-
lement constitué : (voir fig. 4).
- d'une alimentation haute-tension
(convertisseur statique)
— d'un condensateur (C) chargé par ce
convertisseur a une tension réglable
- d'une self (L)
— d'un dispositif a relais haute-tension
branchant a la demande les électrodes
mises en place sur le patient au reste
du circuit du défibrillateur
- de deux électrodes métalliques de
grande surface (en général disques de
9 a 10 cm de diameétre) appliquées fer-
mement par |'opérateur sur la poitrine
du patient. La grande surface est
nécessaire afin d'éviter des brullres de
la peau par densité de courant exces-
sive lors du choc électrique de défibril-
lation.

Cas particuliers

— Défibrillation interne : nous n’avons
parlé jusqu'a maintenant que de la
défibrillation aprés accident (électro-
cution, noyade...).

Il est des cas ou la fibrillation peut
avoir été induite volontairement : c’est
le cas par exemple en chirurgie cardia-
que.

Lors de certaines interventions réa-
lisées sous circulation extra-corporelle,
le chirurgien provoque la fibrillation
ventriculaire par I'emploi de drogues, le
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refroidissement du muscle cardiaque
et l'utilisation du « fibrillateur », petit
appareil qui injecte un courant alterna-
tif de basse fréquence dans des élec-
trodes placées de facon adéquate sur
le myocarde. Ceci lui permet de travail-
ler sur un coeur immobile et facilite sa
tache.

La « défibrillation » apres le geste du
chirurgien est parfois spontanée lors
du « réchauffage » du cceur. Il faut
cependant souvent procéder a une
défibrillation électrique qui est alors
dite « défibrillation interne ». Le choc
électrique est appliqué directement sur
le myocarde gréace a des électrodes en
forme de cuillers qui enserrent le mus-
cle. Les énergies nécessaires sont plus
faibles qu'en défibrillation externe
puisque le choc électrique est appliqué
a méme le cceur: la tension créte est
de I'ordre de 100 a 500 V, I'impulsion
dure 8 a 10 ms, I'énergie est de l'ordre
de quelques dizaines de Joules.

— Défibrillateurs synchronisés sur
I'électrocardiogramme :

Le choc électrique permet de traiter
des troubles du rythme cardiaque
autres que la fibrillation ventriculaire.
L'application d'un choc électrique sus-
pend en effet |'activité cardiaque a
l'instant considéré et laisse ainsi a une
contraction normale la chance d'appa-
raitre. Si I'on veut réduire par exemple
des troubles auriculaires, il est impéra-
tif de synchroniser [|'application du
choc de défibrillation au cycle ventri-
culaire en place afin d'éviter que ce
choc ne se produise pendant la
« période vulnérable » (flanc montant
de I'onde T) ce qui ne manquerait pas
de provoquer une fibrillation ventricu-
laire... !

Cette synchronisation est réalisée de
facon électrique: [|"électrocardio-
gramme prélevé sur le patient grace a
des électrodes séparées, ou directe-
ment grace aux électrodes de défibril-
lation, est appliqué a un dispositif élec-
tronique qui repere I'onde R et appli-
que le choc de défibrillation en consé-
quence. (voir fig. 5).

Les différents types d'appareils

- Utilisation en interventions
d'urgence : (voir fig. 6 et fig. 8). Ce
type d'appareil est en général léger,
maniable, alimenté sur batterie d'accu-
mulateurs interne et possede une
« autonomie» de lordre de 20 a
50 chocs (selon I'énergie demandée).

Les accumulateurs sont, en dehors
des périodes d'utilisation, rechargés en
permanence a partir du secteur ou de
la batterie du véhicule grace a un char-
geur automatique incorporé ou
externe. Un affichage informe I'utilisa-
teur de I'autonomie dont il dispose.

Certains appareils possédent méme
un petit cardioscope incorporé (fig. 7)

PAGE 8 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 5

permettant le relevé, a travers les élec-
trodes de défibrillation ou grace a des
électrodes supplémentaires, de |'élec-
trocardiogramme avant et aprées le
choc électrique de défibrillation ou
permettant méme |'application d'un
choc synchronisé.

L'énergie délivrée a chaque choc par
ce type d'appareil est réglable en géné-
ral de quelques dizaines de Joules a
400 Joules et affichée par un galvano-
metre.

Ces défibrillateurs sont utilisés dans
les ambulances ou les véhicules rapi-
des d'intervention par les SAMU (Ser-
vices d'Aide Médicale Urgente), les
pompiers, dans les services de réani-
mation etc.

- Utilisation au bloc opératoire (voir
fig. 9):

L'appareil utilisé au bloc opératoire
est en général plus lourd, plus sophis-
tiqué. Il permet la défibrillation interne
et la défibrillation externe, |'application
de « chocs synchronisés ».

L'alimentation s'effectue en général
sur le secteur, parfois sur batterie
d’accumulateurs incorporée bien que
cela soit moins nécessaire que dans le
cas précédent.

Les électrodes ne font pas partie du
corps de l'appareil comme c’est parfois
le cas pour les défibrillateurs portables
(voir fig. 6) mais y sont reliées par
l'intermédiaire de connecteurs débro-
chables de facon a pouvoir étre
débranchées et stérilisées séparément.

L'utilisation conjointe, au bloc opé-
ratoire, d'un électrocardioscope et
d'un défibrillateur pose bien slr de
gros problémes: |'électrocardioscope
doit étre concu de facon a supporter
des surcharges importantes (les
signaux prélevés par les électrodes
sont de l'ordre du millivolt, le choc de
défibrillation de l'ordre de plusieurs
kilovolts... 1). Nous invitons nos lec-
teurs a se reporter a ce sujet a notre
précédent article (E.A. N° 3).

Conclusion

Outil d'une thérapeutique para-
doxale, le défibrillateur fait partie de la
panoplie des soins d'urgence. On le
trouve maintenant dans les ambulan-
ces, les véhicules d’'intervention
d'urgence des pompiers des SAMU,
les services d'urgence et méme dans
les infirmeries de certaines usines * ol
il a déja permis d'éviter les conséquen-
ces tragiques de certaines électrocu-
tions ou asphyxies.

D. HEYDEN
Ingénieur d'Etudes
Mira Electronique

* Le défibrillateur doit étre manipulé par un méde-
cin.

Reéférences

Pour de plus amples renseignements
concernant les techniques de défibril-
lation et les problemes pratiques, le
lecteur pourra consulter « Comprendre
et utiliser I'électrocardiographe » (Edi-
tions SIMEP, Villeurbanne, chapitres 4
p. 36, 5 p. 54, 6 complet.
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[es circuits

Méme lorsqu’ils ne font pas appel a I'électronique, les
circuits classiques d'allumage des moteurs a explosion par
bobine et rupteur posent des problémes théoriques et tech-
niques qui échappent @ un examen superficiel. L'étude que
nous proposons tentera de détailler un fonctionnement sou-
vent mal connu et d'analyser les principales anomalies pos-
sibles.

d’allumage

Depuis I'avenement des transistors et plus encore des
thyristors, I'électronique a fait une entrée en force dans le
domaine de l'allumage des moteurs a explosion. Si cette
révolution ne touche pas la grande masse des utilisateurs,
c’'est que l'allumage classique, compte tenu de I'expérience
acquise au cours de sa longue existence, suffit aux besoins
de l'automobile de tourisme. Par contre, dés qu'on entre
dans le domaine des moteurs a haut rendement, et travail-
lant dans des conditions difficiles, en particulier a régime
elevé, I'électronification est devenue la regle. C'est le cas des
véhicules de compétition, mais aussi des moteurs de
bateaux, de tronconneuses, de tondeuses, etc. Nous exami-
nerons donc les diverses techniques d'électronification avant
de conclure sur une comparaison des performances obte-
nues avec les différents procédés.

Principe dans la bobine avec une loi qui est don-
de |'a||umage née par l'expression :
par bobine
| — .E_ (1 - e it)
et rupteur R, 0

Réduit a sa plus simple expression,
un dispositif d'allumage par bobine et
rupteur peut étre schématisé par le
croquis de la figure 1.

Une tension d'alimentation conti-
nue E, celle de la batterie d'accumula-
teurs, alimente le primaire P d'une
bobine B. La bobine n'est autre qu'un
transformateur élévateur comportant
ni spires dans son enroulement pri-
maire et ny spires dans son enroule-
ment secondaire. En général le rapport
élévateur ny/ ny est voisin de 100.

En série avec le primaire, un inter-
rupteur K, qui n'est autre que le rupteur
du dispositif d'allumage, peut ouvrir ou
fermer le circuit. Réalisé en fil de cui-
vre, I'enroulement primaire présente
une résistance Rj.

Baptisons t; I'instart que nous choi-
sirons comme origine des temps, et qui
coincide avec une fermeture de l'inter-
rupteur K. A partir de cet instant, le
courant s'établit exponentiellement

dans laquelle L, est le coefficient de
self induction du primaire de la bobine.
Sila charge durait indéfiniment le cou-
rant primaire tendrait asymptotique-
ment vers sa limite E/R;.

A un instant t; ou l'intensité dans le
primaire atteint la valeur | (voir fig. 2),
I'énergie magnétique emmagasinée
dans la bobine a pour expression :

W =

2
L1.|1—

]
=

Supposons qu'a cet instant tp, nous
fermions l'interrupteur K. Théorique-
ment le courant primaire est brutale-
ment interrompu. Dans la pratique
I'existence d'une étincelle entre les
contacts de l'interrupteur K prolonge la
durée de la fin du courant, qui passe de
sa valeur |y a la valeur O pendant
'intervalle de temps tyts.

Examinons maintenant les varia-
tions, avec le tempst, de la tension

secondaire Vs de la bobine. A chaque
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instant, les variations du flux @ dans
I'enroulement primaire sont transmi-
ses a I'enroulement secondaire, qui lui
est magnétiquement couplé. Par
conséquent, la tension Vg instantanée
dans le secondaire est donnée par la
loi :
do dl

Ve=-G = Mg

Compte tenu du sens de variation
des courants primaires, et de la vitesse
de cette variation, on peut tracer,
comme le montre encore la figure 2,
les tensions Vs relevées au secondaire.
Pendant l'intervalle de temps t; t, ou
les variations du courant primaire sont
lentes, la tension secondaire reste fai-
ble. Par contre, dans lintervalle de
temps t t3, caractérisé par une varia-
tion tres rapide du courant primaire,
donc par une valeur élevée de la déri-
vée dl/ dt, la tension secondaire prend
une valeur extrémement élevée.

Courants
et tensions
en circuit ouvert

La représentation de la figure 1 sup-
pose une bobine idéale qui n’existe évi-
demment pas dans la pratique. Nous
avons déja signalé l'existence d'une
résistance Ry du primaire qui peut étre
considérée comme mise en série avec
une self Ly parfaite(fig. 3). De la méme
facon, I'enroulement secondaire L,
comporte une résistance R,. D'autre
part ce deuxiéme enroulement conte-
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nant un grand nombre de spires de fil
fin est affecté d'une capacité répartie.
On peut, pour simplifier les choses,
représenter cette capacité par un
condensateur C; qui serait placé en
paralléle sur 'ensemble L2R;. Enfin, la
nécessité d'éliminer I'étincelle de rup-
ture aux bornes de linterrupteur K,
conduit a placer, en paralléle, sur ce
dernier un condensateur C;. Compte
tenu de ce schéma plus conforme a la
réalité, examinons maintenant, comme
le montre la figure 4, les variations du
courant primaire, de la tension aux
bornes du condensateur Ci, et de la
tension secondaire Vs. Ces différentes

variations sont respectivement repré-
sentées par les courbes a,b,et c de la
figure 4.

A l'instant ou s'ouvre le rupteur K, le
courant devrait instantanément, ou
presque, cesser dans le primaire de la
bobine. En fait, I'ensemble L; Ry C;
forme maintenant un circuit oscillant
série amorti. Par conséquent, a I'ins-
tant de I'ouverture de l'interrupteur K,
on assiste a la naissance d’oscillations
sinusoidales amorties, dont la période
est:
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L'amplitude de ces oscillations tend
vers O avec une durée qui est, dans les
circuits classiques d‘allumages, de
'ordre de 5 ms.

La courbe b (fig. 4) représente les
variations de la tension V. aux bornes
du condensateur d'allumage C;. Lors-
que linterrupteur K est fermé, cette
tension est évidemment nulle. Lorsque
linterrupteur K est ouvert, le régime
permanent est atteint, c'est-a-dire que
les oscillations sont completement
amorties; la tension aux bornes de C;
est celle de la batterie d'alimentation,
que nous avons choisie égale a
12 volts. Au moment de l'ouverture du
rupteur, on constate, aux bornes de C;
'existence d'un régime d'oscillations
dont la période T; est celle que nous
avons précédemment donnée.

Enfin le secondaire (courbe c de la
fig. 4) reproduit avec le coefficient
amplificateur N2/ N1, rapport de trans-
formation de la bobine, les oscillations
du primaire. A l'instant de I'ouverture
de linterrupteur K, s'établit donc un
régime d'oscillations amorties, qui
dure lui aussi environ 5 ms. Avec les
valeurs habituellement choisies pour la
self, la résistance de la bobine et pour
le condensateur d'allumage C;, I'expé-
rience montre que |‘amplitude des
oscillations qui s'établissent au pri-
maire, atteint environ 300 V. Le rap-
port de transformation de la bobine
étant généralement voisin de 100, on
trouve au secondaire une amplitude
qui, a l'instant de l'ouverture du rup-
teur, atteint environ une trentaine de
kV.

Examinons maintenant ce qui se
passe a partir du moment de la ferme-
ture du rupteur. Au primaire de la
bobine, le courant, qui s'était annulé,
reprend la croissance exponentielle
que nous avons déja signalée a la
figure 2. La tension aux bornes du
condensateur, court-circuité mainte-
nant par linterrupteur K fermé,
s'annule. Enfin, au secondaire de la
bobine, la croissance du courant pri-
maire donne naissance a une tension
Vs =-d@/dt qui tend a rejoindre le
niveau O. Mais I'ensemble du secon-
daire, constitué par la self Ly, la résis-
tance Rz et le condensateur C; est lui-
méme un circuit oscillant, dont la
période est donnée par la relation :

iy
TZ_“\ Ca

A la décroissance de la tension Vg se
superposent donc des oscillations de
fréquence :

1

FZ:ﬁ

Par induction mutuelle, ces oscilla-
tions sont reportées sur le circuit pri-
maire. A I'exponentielle de croissance
du courant primaire, se superpose
donc, juste aprés l'instant de la ferme-
ture du rupteur, un régime d'oscilla-
tions amorties. C'est ce que montre la
fleche 2 de la figure 4.

Si on reprend plus en détail les varia-
tions de la tension Vg au secondaire, on
s'apercoit qu'il existe deux régimes dif-
férents d'oscillations amorties. Le pre-
mier régime est celui qui suit l'ouver-
ture du rupteur. La période alors est

essentiellement imposée par les carac-
téristiques du circuit primaire : c'est la
période T;, déja calculée. Par contre,
au moment de la fermeture du rupteur,
c'est le circuit secondaire qui impose la
nouvelle période T, des oscillations.

Circuit fermeé :
influence de
I'étincelle

aux bougies

Jusqu'a présent, nous avons sup-
posé ouvert le circuit secondaire: un
courant n'y circulait jamais. En fait, le
but du circuit d'allumage est de provo-
quer une étincelle entre les électrodes
de la bougie. Pendant la durée de cette
étincelle, un courant circule a travers le
mélange d'air et d'essence ionisée, et
par conséquent le circuit secondaire
est fermé.

La figure 5 reprend en détail, dans
ces nouvelles conditions, les phéno-
menes qui se produisent au secondaire
juste apres l'ouverture du rupteur. La
courbe en pointillés représente les
variations de Vs qu'on observerait a
vide, c'est-a-dire s'il n'y avait pas
d'étincelles a la bougie. C'est une frac-
tion tres agrandie de la courbe que
nous avons déja représentée a la
figure 4. Les valeurs numériques indi-
quées sur la figure 5 sont des exem-
ples typiques, donnant des ordres de
grandeur qui faciliteront notre raison-
nement.

A partir de I'instant initial, la tension
Vs croit sinusoidalement. Elle devrait,
dans notre exemple, atteindre environ
30 kV.

Toutefois la géométrie de la bougie,
ainsi que la composition du mélange
gazeux dans le cylindre, ont été suppo-
sés tels qu'a partir d'une vingtaine de
kV, soit atteinte la tension d’ionisation.
A cet instant, |'étincelle éclate entre les
bougies, et la tension Vg au secondaire
décroit brutalement. Elle se maintient
a la valeur de la tension d'arc pendant
toute la durée d'existence de |'étincelle.

Il est intéressant alors de reprendre
'analyse conjointe des phénomeénes
observés au primaire et au secondaire.
C'est ce que nous avons fait dans la
figure 6, ou le graphique (a) représente
les variations de tension aux bornes du
condensateur C; du primaire, tandis
que le graphique (b) représente les
variations Vs de la tension au secon-
daire de la bobine maintenant chargée
par la bougie.

Aprés la pointe d'ionisation, coinci-
dant avec linstant t; douverture du
rupteur, la tension secondaire Vg se
maintient a la tension d'arc, légere-
ment ondulée. Cette partie du fonc-
tionnement s'étend de linstant t; a
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I'instant t, c'est-a-dire pendant toute
la durée de I'étincelle. ===

Ve (primaire )

A partir de tp, la tension délivrée par
le secondaire n’est plus suffisante pour
maintenir I'arc. L'étincelle cesse, et on
retrouve un régime d'oscillations qui
correspond au cas du secondaire
ouvert, déja examiné précédemment.

300V (a)

Les mémes phénomeénes se retrou-
ventau primaire. L'intervalle t1t; donne 9% §6 70, B0 A
des oscillations amorties. A partir de tp, ! :
on retrouve, comme tout a |'heure, le | : i
fonctionnement avec secondaire o - T
ouvert. On remarquera qu'en fait, la A / }

|
I
I
1
1

Degrés

Vs ( secondarre )

période des oscillations n'est pas tout ;
a fait la méme pendant la durée de :
I'étincelle et aprés que celle-ci ait 20Ky LT
cessé. En effet, au primaire de la !
bobine, il faut tenir compte de I'impé- l
dance ramenée par le secondaire. | | | ronemiw - : |
Cette impédance n’est évidemment _ggrg__T__ ' nn,.
pas la méme suivant que le secondaire il v VVW
travaille en circuit ouvert, ou qu'il est : ' ‘

A
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1

|

1

(b)

Degrés

chargé par la conductance que repré-
sente |'étincelle produite entre les élec-
trodes de la bougie.

e

| 2

Les pertes

d’énergie Fig. 6

Méme complété de la représentation

réelle de la bobine avec ses résistances
et ses capacités parasites, le fonction- £
nement que nous venons de décrire, ne R
correspond encore pas tout a fait au
fonctionnement réel d'un circuit d'allu-
mage monté sur un moteur de voiture.
Nous allons voir, en effet, qu’intervien-
nent d'autres phénomeénes parasites,
comme linfluence du régime du t
moteur, et l'existence de capacités
parasites supplémentaires et de résis-

tances de fuites. I
La figure 7 traduit I'influence de la
vitesse de rotation du moteur. Lorsque WE,- ----------------------------------------------------

cette vitesse est faible ou moyenne, la
durée d'établissement du courant dans
le circuit primaire, est suffisante pour
que lintensité maximale E/R; soit
atteinte, ou pratiquement atteinte. On
dispose alors, au secondaire, de |'éner-

gie maximale. Par contre lorsque le
régime du moteur augmente, la durée
de fermeture du rupteur n'est plus suf-
fisante pour que le courant primaire
puisse atteindre la valeur E/R;. C'est Vs (KkV)
ce que montre la courbeb de la
figure 7. A chaque étincelle aux bou-

Fig. 7

304
gies, on ne dispose donc que dune
énergie inférieure a I'énergie maximale
possible a bas régime. 20

La figure 8 traduit quantitative-
ment, sur un exemple pratique, les 10
variations de la tension disponible au
secondaire de la bobine en fonction du
régime de rotation du moteur. Pour les v v v >
trés faibles régimes de rotation, et 6000 12000 0 Yo
jusgu’aux alentours de 3000 tours par
minute, on voit que cette tension se

Fig. 8
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stabilise aux alentours de 25 kV. Elle
n‘est déja plus que de 20kV a
6000 tours, et descend aux environs
de 16 a 17 kV lorsque le régime de
rotation atteint 12 000 tours par
minute. Comme il est rare que des
véhicules de tourisme aient des
moteurs dépassant 6000 tours par
minute, on voit qu'en ce qui concerne
les pertes & haut régime, l'allumage
classique leur convient parfaitement.
Par contre, sur des moteurs de compé-
tition, pour lesquels des vitesses de
12 000 tours par minute ne sont pas
exceptionnelles, la perte de tension au
secondaire commence a poser de tres
sérieux problémes.

La figure 9 résume le mécanisme
des pertes par capacité parasite et par
résistance de fuite. Outre le condensa-
teur C, qui représente les capacités
réparties entre spires de la bobine,
nous trouverons deux autres capaci-
tés. La premiere, C,, représente celle
de I'ensemble de la téte de l'allumeur
et du distributeur. La capacité C, est

celle des cables qui vont de la téte du
distributeur vers les différentes bou-
gies, ou de la bobine vers la téte du dis-
tributeur. Dans un circuit en bon état
et en parfaite propreté, la somme de
ces différentes capacités peut étre
estimée a une cinquantaine de picofa-
rads, mais différents facteurs peuvent
augmenter cette capacité, par exemple
des cébles d'allumage blindés pour des
raisons d'antiparasitage, ou un éven-
tuel contact entre un céble secondaire
et la masse du moteur. Evidemment, a
cause de la capacité propre de chacun
des cables, la perte dénergie est
d'autant plus élevée que les liaisons
des circuits secondaires sont plus lon-
gues. Nous avons représenté, a la
figure 10, la tension au secondaire de
la bobine, en fonction des capacités
parasites qui y sont branchées. La
valeur maximale, notée 100 7, est celle
que I'on observe avec un circuit en bon
état et une capacité de 50 picofarads.

Une deuxiéme cause de perte
d'énergie est |'existence d'éventuelles

résistances de fuites. Elles sont dues,
par exemple, aux résidus de combus-
tion qui se déposent sur le bec de I'iso-
lant de la bougie, et dérivent ainsi, vers
la masse, une partie de la tension appli-
quée a l'électrode centrale. Toujours
dans un circuit en bon état, on peut
estimer a environ 5 M{2, la valeur de la
résistance de fuite. Mais la encore, une
diminution due soit aux résidus de
combustion dont nous venons de par-
ler, soit a I'humidité s'étant déposée
sur différentes piéces du circuit, peut
conduire a une diminution trés rapide
de la résistance. La courbe de la
figure 11 illustre l'influence de ce phé-
nomene.

L'avance
a l'allumage

Dans un moteur a explosion, le
temps moteur débute au moment ou le
piston passe par le point mort haut
(fig. 12). Pour un rendement optimal, il
convient que la pression du mélange
gazeux, c'est-a-dire sa température,
atteigne son maximum trés peu de
temps aprées le passage par le point
mort haut. Or, entre le jaillissement de
I"étincelle, c'est-a-dire le début
d'inflammation des gaz contenus dans
la chambre de combustion, et la com-
bustion compléte de ces gaz, il s'écoule
un délai dont I'ordre de grandeur peut
étre estimé a environ 2 ms. On doit
donc tenir compte de ce retard, et pro-
voquer le début de lallumage du
mélange gazeux avec un peu d'avance
sur le passage du piston par le point
mort haut. Cette avance a l'allumage,
reportée sur le villebrequin qui com-
mande la bielle, peut étre traduite en
terme angulaire. La figure 12 définit
clairement I'angle «, angle d'avance.

g! / Bougie

4= Angle d'avance
a |'allumage

: PMH

Fig. 12

Il importe, pour chaque moteur, de
régler trés soigneusement la valeur de
a. En effet, si I'étincelle jaillit trop tot,
le piston est fortement freiné dans sa
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course ascendante par les gaz qui ont
déja tendance a se dilater. Au
contraire, si I'étincelle jaillit trop tard, la
combustion ne commence qu'apreés le
point mort haut, et il y a perte de puis-
sance.

Si le délai d'inflammation totale du
mélange gazeux peut étre considéré
comme a peu pres fixe, il n'en va pas
de méme du temps que met le moteur
pour parcourir I'angle «. Ce temps, en
effet, diminue avec la vitesse. Afin de
respecter un délai denviron 2 ms
constant entre le jaillissement de I'étin-
celle et la combustion totale, il
convient donc d'augmenter la valeur
de « lorsque le moteur tourne de plus
en plus vite. La figure 13, ol on a
représenté en ordonnées les angles
d'avance en fonction de la vitesse de
rotation du moteur, est un exemple
typique de courbe de variation de
I'angle « avec cette vitesse (courbe 1,
fig. 13). Différents systémes sont uti-
lisés dans la pratique pour ce réglage
automatique de |'avance. lls font appel
soit a la force-centrifuge qui ne dépend
que de la vitesse de rotation du
moteur, soit a la dépression qui est
fonction de la charge appliquée. En
général, le dispositif d'avance centri-
fuge est prédominant, et le dispositif
faisant appel a la dépression apporte
simplement une correction en fonction
des variations de la charge.

Il convient toutefois de ne pas
dépasser une certaine valeur pour
I'angle d'avance a. En effet, 'autoallu-
mage du mélange gazeux, di a la sim-
ple élévation de température, risque de
provoquer une inflammation sponta-
née avant le jaillissement de I'étincelle.
Les chocs brutaux qui en résultent
conduisent au phénomene couram-
ment connu sous le nom de cliquetis.
La tendance au cliquetis, d'ailleurs, ne
dépend pas que du moteur, mais de la
nature du carburant utilisé. Pour éviter
'inflammation spontanée, on doit
ajouter au carburant de base des com-
posés antidétonants, tels que le
plomb tétraéthyle. On caractérise le
pouvoir antidétonant d'un carburant
par son indice d'octane, qui est
d'autant plus élevé que le pouvoir anti-
détonant est plus marqué.

Jusqu’'a présent, dans tous nos sché-
mas, nous avions symbolisé le rupteur
par un simple interrupteur, qui ne
tenait compte ni du mécanisme réel de
fonctionnement, ni du nombre de
cylindres du moteur concerné. La
figure 14 explicite schématiquement
la structure réelle d'un rupteur dans le
cas d'un moteur a quatre cylindres.
Une came, de section sensiblement
carrée (sa forme est, en réalité plus
douce que celle que nous avons sché-
matisée) tourne autour d’'un axe O. Elle
est entrainée, par l'intermédiaire d'un

train d’engrenage, a partir de l'arbre
moteur. Le linguet du rupteur, équipé
d'un toucheau, est écarté a chaque
passage sur un bossage de la came, et
ouvre ainsi le contact du rupteur,
matérialisé par les deux vis platinées.
Dans un moteur a quatre cylindres, le
cycle d'allumage de I'un des cylindres
occupe une rotation de 90° de la came
de la figure 14. Entre les points A et B,
le toucheau du linguet prend contact
avec le bossage de la came. Les vis pla-
tinées sont alors ouvertes. Au
contraire, entre les points B et C, le
contact étant perdu, les vis platinées,
donc le rupteur, sont fermées. On
appelle al'angle d'ouverture et B3
I'angle de fermeture. Puisque, dans le
cas choisi, c'est-a-dire celui d'un
moteur a quatre cylindres, un cycle
d'allumage correspond a une rotation
de 90 °© de la came du rupteur, on peut
directement graduer les diagrammes
de la figure 6 en angle de la rotation
de cette came. On voit, dans 'exemple
de la figure 6, que |'ouverture corres-
pond & un angle a de 35° et la ferme-
ture & un angle f de 55°. On appelle
alorsa et f§ les angles d’ouverture et de
fermeture du rupteur, qu'il ne faut pas
confondre avec l'angle d'avance défini
par rapport au vilebrequin dans le
schéma de la figure 12.

Naturellement, I'angle total corres-
pondant au cycle d'allumage d'un
cylindre dépend du nombre de cylin-
dres du moteur. Il ne serait plus, par
exemple, que de 60 ° dans un moteur
3 six cylindres. Pour cette raison on
préfére définir le dwell, grandeur qui
caractérise non pas directement les
angles d'ouverture et de fermeture,
mais leur rapport exprimé en pourcen-
tage. On a alors:

=4
dwell = 100

Dans lI'exemple de la figure 6, le
dwell serait:

100 x 55

30 =61%

Technologie
des circuits
d'allumage

Commencons par rappeler le prin-
cipe de la distribution des étincelles
aux différentes bougies d'un motedr a
plusieurs cylindres. La figure 15 illus-
tre le cas de quatre cylindres.

On y reconnait les circuits déja ana-
lysés, qui comprennent le rupteur, la
bobine, le condensateur d'allumage. La
haute tension disponible au secondaire
de la bobine est appliquée a une piéce
mobile entrainée en rotation, en syn-

chronisation avec la came du rupteur.
Cette piece s'appelle le rotor du distri-
buteur. Elle passe successivement
devant les plots 1, 2, 3, 4 & chaque
ouverture des vis platinées du rupteur.
Le rotor est alors suffisamment proche
du plot correspondant pour que
I'espace qui les sépare n'offre aucun
obstacle au passage de I'énergie a
haute tension, qui est donc transmise
vers I'électrode de la bougie.

Pour des raisons technologiques, le
secondaire de la bobine est branché de
telle facon que I'électrode centrale de
la bougie soit négative par rapport a
I'électrode reliée a la masse. De la
sorte, les électrons sont émis par cette
électrode centrale, et progressent plus
facilement vers |'électrode de masse.

La bobine se présente, dans la pra-
tique comme un autotransformateur,
c'est-a-dire que les enroulements pri-
maires et secondaires présentent un
point commun. La figure 16, que nous
empruntons a une documentation
technique étudiée par les Etablisse-
ments Bosch, explicite la structure
interne de la bobine. Celle-ci comporte
un noyau linéaire en fer doux feuilleté,
autour duquel sont enroulés le primaire
a l'extérieur et le secondaire a l'inté-
rieur. La photographie de la figure 17
montre le détail de constitution d'un
rupteur. Enfin, dans la figure 18, tou-
jours empruntée a la documentation
précédemment citée, on trouvera une
vue éclatée de I'ensemble rupteur-dis-
tributeur, avec le pignon d’entraine-
ment qui permet de le raccorder a
I'arbre moteur.

Les problemes technologiques qui
se posent aux constructeurs sont si
nombreux que nous ne saurions ici les
passer tous en revue. Nous nous atta-
cherons uniquement a celui qui
concerne les contacts du rupteur,
c'est-a-dire les vis platinées. A chaque
ouverture du circuit, et malgré la pré-
sence du condensateur d’allumage,
une étincelle jaillit entre ces vis. Cet arc
s'accompagne d'un phénomeéne de
transfert de matiére. Du métal, prove-
nant du contact positif lié¢ au linguet,
est transporté sur le contact négatif
fixe. Ainsi, peu & peu, un cratére se
forme dans la premiére vis platinée,
tandis que la deuxiéme se déforme par
naissance d'une protubérance métalli-
que. Cette altération des contacts du
circuit primaire augmente sa résis-
tance, et diminue par conséquent le
rendement de l'allumage.

Toujours dans le rupteur le toucheau
du linguet, frottant périodiquement sur
la came, s'use. Il en résulte par consé-
quent une diminution de sa longueur,
ce qui réduit progressivement |'écarte-
ment des contacts et augmente I'angle
de came. L'un des remeédes consiste a
diminuer l'intensité qui passe dans le
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circuit primaire, et c'est ce qui va nous
conduire a la premieére version des allu-
mages électroniques, c'est-a-dire de
I'allumage transistorisé avec rupteur.

Allumage
a transistor
et rupteur

L'une des réalisations possibles est,
schématiquement représentée, celle
de la figure 19. Aprés fermeture de la
clé de contact qui met en service la
batterie, le courant traversant le pri-
maire de la bobine est maintenant
fourni par le transistor T, et traverse
I'espace émetteur-collecteur de ce
composant.

Le transistor T travaille en interrup-
teur, c'est-a-dire qu'il passe alternati-
vement du blocage a la saturation,
remplacant ainsi respectivement un
rupteur ouvert, ou un rupteur fermé.
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Dans ce dispositif d'allumage, le rup-
teur existe toujours, mais il sert simple-
ment & commuter la polarisation de la
base du transistor, a traversle pontdivi-
seur constitué par les résistances R et
R,. Lorsque le rupteur est ouvert, il
n’existe aucune différence de potentiel
aux bornes de Ry, et le transistor T est
bloqué. Par contre, a la fermeture du
rupteur, le pont Ry Ry polarise la base,
et le transistor T conduit a la satura-
tion. On notera, sur le schéma de la
figure 19, la présence de quelques
composants supplémentaires. D'abord
la résistance Rz : celle-ci sert de pro-
tection contre les surintensités. On
s'arrange méme pour que sa valeur
augmente avec la température, gréce a
quoi le courant qui traverse le primaire
est plus grand dans un moteur froid,
donc au démarrage, que dans un
moteur chaud, c'est-a-dire: ayant
atteint son régime de croisiére. Une
diode Zener Dz et un condensateur C,
branchés en paralléle dans l'intervalle

émetteur-collecteur du transistor, pro-
tégent ce dernier contre d'éventuelles
surtensions. Dans le circuit de base, il
en est de méme de la diode D.

Commande
magnétique
sans contact

Le principal avantage, et méme la
raison d'étre, du circuit de la figure 19,
était de diminuer l'intensité traversant
les contacts du rupteur. Electronique-
ment parlant, en choisissant pour T un
gain en courant élevé, on pourrait aller
tres loin dans cette voie ; malheureuse-
ment des raisons technologiques obli-
gent a maintenir, dans le circuit du rup-
teur, une intensité voisine de I'ampere.
En effet, I'arc qui éclate entre les vis
platinées, a chaque ouverture, n'a pas
gu'un role néfaste : il permet de brdler
les dépbts de graisse qui se forment
inévitablement, et augmenteraient la
résistance de contact.

Le dispositif suivant, illustré par les
figures 20 et 21 élimine totalement
ce probléme. Le principe repose sur
I'élaboration des impulsions de com-
mande de la base du transistor T sans
utilisation de dispositif mécanique. A
cet effet, une bobine, placée dans le
champ d'un aimant permanent
(fig. 20) est équipée d'un noyau
magnétique. Devant cette bobine,
tourne un rotor en forme de croix, qui
est entrainé par |'arbre moteur. A cha-
que passage d’'une branche de la croix
devant la bobine, une impulsion de
tension ou de courant est transmise
par celle-ci entre les points a et b.

L'ensemble de la figure 21 montre
alors la totalité du circuit d'allumage.
On y retrouve une partie des éléments
de la figure 19.

L'impulsion élaborée dans le capteur
électromagnétique est d'abord mise en
forme dans des circuits électroniques,
avant son application ala base du tran-
sistor.

On pourrait d'ailleurs concevoir
d'autres systemes d'allumage sans
contact, par exemple en faisant appel
a une diode photosensible dont on
ferait varier I'éclairement a I'aide d'un
secteur commandé par la rotation du
moteur.

Allumage
a décharge
de condensateur

Les circuits d'allumage dont nous
allons maintenant étudier le principe,
difféerent fondamentalement dans leur
principe de ceux qui ont été examinés
dans les chapitres précédents. Pour
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tous ces derniers, en effet, I'énergie
finalement retransmise a I'étincelle qui
jaillit entre les électrodes de la bougie,
avait été accumulée sous forme
d’'énergie magnétique dans la bobine
d’induction. Dans les dispositifs d'allu-
mage a condensateur, c'est le conden-
sateur qui sert de réservoir dénergie.

La figure 22 montre alors la struc-
ture générale d'un tel dispositif. Une
fois fermée la clé de contact, la batte-
rie, qui délivre une tension continue,
alimente un convertisseur. A la sortie
de ce dernier, on retrouve des impul-
sions dont I'amplitude atteint, en géné-
ral, environ 400 V. Ces impulsions
chargent le condensateur C, le circuit
se refermant par |'enroulement pri-
maire du transformateur TR. Dans
cette premiére phase, le sens du cou-,
rant est donc celuide la fleche 1. |l faut
bien remarquer que TR n’est pas une
bobine d'induction au sens précédem-
ment entendu, mais un simple trans-
formateur élévateur qui permet de dis-
poser d'une tension de lordre de
30 kV aux bornes de son enroulement
secondaire. Pendant cette phase de
charge, le thyristor Th est bloqué puis-
que, sa gachette est portée au méme
potentiel que sa cathode a travers
I'enroulement de la bobine b.

Il existe plusieurs procédés de
déclenchement du thyristor. Les uns
peuvent utiliser des contacts mécani-
ques par l'intermédiaire d'un rupteur.
Dans la figure 22, nous avons montré
un exemple de déclenchement sans
contact a l'aide d'une bobine d'induc-
tion, ainsi qu'il a été déja étudié précé-
demment.

Lors de chaque passage d'une pale
du rotor, qui est mécaniquement cou-
plé a la rotation du moteur, devant la
bobine dinduction b, une impulsion
positive est envoyée sur la gachette du
thyristor. Celui-ci passe alors du blo-
cage a la conduction, et décharge trés
rapidement le condensateur C, le cou-
rant suivant alors le trajet indiqué par
la fleche 2. Cette décharge étant
rapide, un courant de forte intensité
traverse le primaire P du transforma-
teur.

Au secondaire, on retrouve donc une
impulsion de tension élevée.

La principale supériorité du dispositif
d'allumage par condensateur réside
dans la rapidité d'établissement de la
haute tension au secondaire. Le maxi-
mum est atteint au bout d'un délai
d’environ 300 ;s, contre 1,5 ms pour
les dispositifs a bobine. Grace a cette
rapidité, les courants de fuites n'ont
pas le temps de s'établir a travers les
dérivations constituées par les dépots
de combustion sur les isolants de la
bougie. Il en résulte un meilleur rende-
ment, donc une étincelle extrémement
puissante.

Comparaison
des systéemes
d'allumage

Les courbes des figures 23 et 24
résument les différences essentielles
dans les résultats obtenus avec les sys-
temes d'allumage par bobine, mécani-
ques ou transistorisés, et avec le sys-
teme d'allumage par condensateur.

Les courbes de la figure 23 mon-
trent les pertes de tension au secon-
daire de la bobine, correspondant a
I"accroissement de régime de rotation
du moteur. La courbe 1 est celle d'un
allumage classique a bobine et rupteur.
On voit que ce type d'allumage, et a
condition qu’'il soit en bon état, est
satisfaisant pour des vitesses de rota-
tion ne dépassant pas 6000 tours par
minute. Au-dela, la perte de tension est
extrémement rapide. La courbe 2 est
celle d'un allumage transistorisé, mais
toujours avec bobine. On peut attein-
dre cette fois, sans perte de tension
secondaire des vitesses de rotation de
I'ordre de 12 000 tours par minute.
Mais la qualité du dispositif suppose
toujours son parfait entretien, et en
particulier I'absence de toute perte au
secondaire. Enfin on voit la supériorité
évidente du systéeme d'allumage par
condensateur, auquel correspond la
courbe 3 de la figure 23. La tension
secondaire se maintient constante, de
I'ordre de 25 a 30 kV jusqu’aux alen-
tours de 20 000 tours par minute.

Les courbes 1, 2 et 3 de la figure 24
relatirves aux trois types de systémes
d'allumage que nous venons de citer,
indiquent l'influence des pertes cau-
sées par dérivation dans des résistan-
ces parasites en paralléle sur le circuit
secondaire. La tension de sortie y est
donnée en pourcent de sa valeur maxi-
male, supposée obtenue pour une
résistance de fuite de l'ordre d'une
dizaine de M2, qui suppose un circuit
en parfait état. Alors que les allumages
par bobines, classiques ou transistori-
sés, montrent cette fois des perfor-
mances sensiblement voisines, on
constate que l'allumage a décharge de
condensateur, pour les raisons que
nous avons citées précédemment, se
révele trés nettement supérieur.

R. Rateau
Maitre-assistant.

Faculté des Sciences
Paris VI
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A l'instar des triggers de Schmitt, objet de notre pré-
cédente étude (voir « Electronique Applications » n° 4), les
bascules d’Eccles-Jordan sont des circuits bistables. Leur
sortie, par conséquent, évolue entre deux états, que I'on
peut qualifier, en utilisant la notation binaire, 0 et 1. L'un
ou l'‘autre de ces états, perdure tant qu'aucune com-
mande, appliquée a I'entrée ou a I'une des entrées, ne
vient provoquer le basculement du systeme.

[Les bascules
d’Eccles-Jordan

La différence essentielle, entre le trigger de Schmitt
et la bascule d’Eccles-Jordan, vient de ce que celle-ci, a
I'encontre de celle-la, est commandée par des impulsions
breves, et non par le franchissement plus ou moins rapide
de deux seuils.

Comme dans la précédente étude déja citée, nous
commencerons notre analyse par I'examen d'un schéma
tres classique, mettant en ceuvre deux transistors de
meéme polarité. Il nous sera prétexte a une investigation
théorique du fonctionnement. Ayant ensuite passé en
revue plusieurs variantes de ce schéma de base, qui se dis-
tingueront notamment par I'adoption d'une entrée unique,
ou de deux entrées de commande distinctes, nous mon-
trerons comment, a partir de circuits intégrés soit logi-
ques, soit du type amplificateur opérationnel, il est pos-
sible de concevoir difféerents modeles de bascule.

Bascule a deux transistors
bipolaires
et a entrée unique

Le schéma de la figure 1 repose sur
I'utilisation de deux transistors de type
NPN. On le convertirait aisément a des
transistors PNP en inversant toutes les
polarités du montage. Chacun des
transistors, dont les émetteurs sont
directement liés & la masse, a son col-
lecteur chargé par une résistance : R
pour le transistor T1, et R2 pour le tran-
sistor Ta.

Un couplage continu est établi entre
chaque collecteur et la base de I'autre
transistor, a I'aide d'un diviseur de ten-
sion mettant en jeu deux résistances.
Celles-ci sont notées Rz et Ra pour le
couplage entre le collecteur de T et la

base de T ; elles sont notées Rs et Re
pour le couplage entre le collecteur de
T, et la base de T2. Nous négligerons,
pour l'instant, I'existence des conden-
sateurs Cy et C2 dont le rOle apparaitra
plus tard. L'entrée, unique, s'effectue a
travers le condensateur Cs.

A la mise sous tension, et a cause
des dissymétries inévitables du mon-
tage, I'un ou l'autre des transistors T
ou T2 entre plus vite en conduction que
I'autre. Supposons, par exemple, qu'il
s'agisse de T;. Par les réactions posi-
tives qu'établissent les couplages
continus entre collecteurs et bases,
cette dissymétrie entraine un effet
d'avalanche. Trés rapidement, T1 pas-
sera a la saturation, alors que T2 sera
maintenu au blocage. La situation du
montage est alors celle que décrivent
les cinq diagrammes de la figure 2,
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Fig. 1

antérieurement a l'instant ty. Le point
commun aux cathodes des deux dio-
des Dy et D2 est maintenu au potentiel
+ E de l'alimentation. Puisque le tran-
sistor Ty est bloqué, son potentiel de
collecteur, Vcs, est trés voisin de la
masse. Par contre, le potentiel Vcz du
collecteur de T2 bloqué, égale la ten-
sion + E d'alimentation. Les deux tran-
sistors étant supposés au silicium, on
trouve sur la tension de base de Ti,
conducteur, une tension Vb; d'environ
+ 0,6 V, tandis que la tension Vb, de
la base de T, est pratiguement nulle.

A linstant Ty, appliquons a I'entrée
du montage, a travers le condensateur
Csz, une impulsion négative d'ampli-
tude AV, et de front descendant extré-
mement raide. Par I'intermédiaire de la
diode D3, cette impulsion est intégra-
lement transmise au collecteur du
transistor T2, comme le montre la fle-
che 1. De I3, elle est également trans-
mise & la base du transistor T (fleche
2), partiellement par le diviseur R3Ra,
mais intégralement par le condensa-
teur Cy pour ce qui concerne le flanc
de descente. La variation AV du poten-
tiel de la base de T est égale a I'ampli-
tude de I'impulsion d’entrée. Si celle-ci
est suffisante, Vb1 devient négatif.
Cette situation entraine alors, comme
le montre la fleche 3, le blocage du
transistor Ty dont le potentiel de col-
lecteur V¢, passe au niveau de la ten-
sion de l'alimentation +E. Grace au
pont RsRg, et surtout au condensateur
C2, la remontée du potentiel Vci est
intégralement transmise a la base du
transistor T2, comme le montre la flé-
che 4. Dans ces conditions, c'est T2 qui
devient conducteur, alors que Ti se
bloque.

On voit donc le role essentiel joué
par les condensateurs C; et Cz. Grace
a eux la transition provoquée par
l'impulsion d'entrée est intégralement
transmise a la base de Vb;, et assure
le blocage instantané de ce transistor.
A limpulsion négative d'entrée sui-
vante, c'est-a-dire a {'instant t; des
diagrammes de la figure 2, ie méme
mécanisme se reproduit, mais joue
cette fois de facon croisée sur les tran-
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sistors Ty et T2. Nous avons utilisé
pour les fleches 1, 2, 3 et 4, les mémes
notations que celles retenues pour
'instant t;.

La figure 3 résume les différentes
phases de I'évolution du montage bis-
table. On y voit que chaque impulsion
négative dentrée, quel que soit I'ins-
tant auquel elle se présente, détermine
un basculement faisant passer I'un ou
I'autre des transistors du blocage a la
saturation.

Les diodes D: et D2 ne sont pas
rigoureusement indispensables au
fonctionnement. Elles ne jouent, en
tout cas, pas le role d'aiguillage qu'on
est parfois tenté de leur attribuer. Par
contre, elles servent, dés que le bascu-
lement a commencé, a isoler le collec-
teur dont la tension décroit de I'entrée
d'arrivée des impulsions.

Pour assurer un blocage plus franc
des transistors, on réunit parfois les
résistances Rs et Re a une tension
annexe négative par rapport a la
masse. Cette complication peut étre
évitée en adoptant le montage de la
figure 4. Comme I'un ou l'autre des
transistors Ty ou T2 est bloqué, un cou
rant traverse en permanence la résis-
tance Rg. L'ensemble des deux émet-

teurs est donc porté a un potentiel
positif par rapport a la masse, ce qui
revient au méme que de polariser
négativement la base du transistor blo-
qué. Pour éviter les variations de
potentiel d'émetteurs qui survien-
draient lors des régimes transitoires,
c'est-a-dire pendant le basculement
du montage, on branche en paralléle
sur Rg un condensateur Ca.

Variantes de bascules
a entrée unique

Dans les schémas des figures 1 et
4, les impulsions négatives de déclen-
chement étaient appliquées sur les col-
lecteurs des deux transistors. |l est
possible, comme le montre la figure 5,
de déclencher le basculement du bis-
table en appliquant ces mémes impul-
sions sur les bases de T1 et T2. Nous
ne nous étendrons pas sur le fonction-
nement détaillé du montage de la
figure 5, qui ressemble de trés prés a
celui de la figure 1 et & celui de la
figure 4.

On notera simplement le mode de
polarisation des cathodes de D et D2,
qui sont réunies au point commun d'un
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diviseur de tension constitué par les
résistances R; et Rs.

La bascule de la figure 6 met en jeu
des diodes zéner dont la tension d'ava-
lanche sera choisie légérement infé-
rieure & la tension d'alimentation + E.
Supposons, alors, le transistor T
saturé, tandis que T2 est bloqué. Dans
ces conditions, la diode DZ; conduit en

inverse a travers les résistances R2R3

et |'espace base-émetteur de T;. La
diode DZ; ne conduit pas, puisque le
collecteur de T et la base de T2 sont
sensiblement au potentiel de la masse.
La diode DZ3 conduit en sens inverse
et la diode DZ4 conduit dans le sens
direct. Elles sont toutes les deux tra-
versées par le méme courant, qui suit
le trajet Rz, DZ4, DZ3, et espace collec-
teur-émetteur de Ti.

Une impulsion négative, appliquée
sur I'entrée e, parvient alors au collec-
teur de T2, donc a la base de T1, blo-
quant ce transistor. Un courant circule
alors dans DZ: et sature le transistor
T.. Le montage bascule, dans l'attente
d'une autre impulsion de commande.

Leés capacités non-apparentes, et
qgu'on devrait placer en paralléle sur
DZ, et DZ3, sont en fait, ici, les capa-
cités parasites propres de ces diodes.
Si elles ne suffisent pas a transmettre
les flancs descendants des impulsions
de commande, il est possible de les
doubler par des condensateurs reliant
le collecteur de chaque transistor a la
base de l'autre.

Bascules a deux entrées

Pour certaines applications, il peut
étre utile de commander individuelle-
ment chacun des transistors de la bas-
cule. Celle-ci posséde alors deux
entrées e et ey, destinées chacune a
la transition, soit de I'état O vers |'état
1, soit de I'état 1 vers I'état O. Une telle
réalisation peut s'effectuer sous la
forme du schéma de la figure 7.

On constate que ce schéma différe
finalement peu de celui de la figure 1,
a I'exception de la séparation des com-
mandes qui s'effectuent soit vers le
condensateur Cs, c'est-a-dire |'entrée
e1, et cette fois sur la base du transis-
tor Ty, soit a travers le condensateur
Ca, sur I'entrée ez, donc sur la base du
transistor T2. On pourrait évidemment
concevoir une bascule a deux entrées
attaquées par les collecteurs.

Supposons alors qu'on se trouve
dans I'état ou T est saturé, tandis que
T2 est bloqué. Une impulsion négative,
appliquée sur I'entrée er, donc sur la
base de T1, bloque ce transistor. Par le
mécanisme déja décrit, la remontée de
potentiel de son collecteur est trans-
mise partiellement par le diviseur RsRe,
et totalement par le condensateur Cz,
a la base de T, assurant ainsi I'entrée
en conduction, puis la saturation de ce
transistor. Le montage passe donc
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dans le deuxieme état, ou T; est blo-
qué, tandis que T, est saturé. A partir
de cet instant, toute impulsion néga-
tive, appliquée sur I'entrée e, ne pour-
rait que renforcer un état déja obtenu.
Elle est donc, finalement, sans
influence sur le montage.

Au contraire, si on applique mainte-
nant une impulsion négative sur
I'entrée ez, le systéme revient a son
etat initial selon un mécanisme symé-
trique de celui que nous venons de
décrire. Le diagramme de la figure 8
montre alors la correspondance entre
les trains d'impulsions appliqués sur
les entrées e; et e, et la situation du
montage prélevee a la sortie S, c'est-
a-dire sur le collecteur du transistor Ta.
Deux impulsions successives, telles
que |y et l2, ou I et I3, provoquent cha-
cune un basculement a condition
qgu'elles soient appliquées sur des
entrées différentes. Par contre, deux
impulsions successives appliquées sur
la méme entrée, telles que I3 et |4, sont
telles que la deuxiéme n'agit pas.

Bascules
a transistors
complémentaires

Il est parfaitement possible de réa-
liser des bascules d'Eccles-Jordan en
utilisant deux transistors T et T2, I'un
de polarite NPN et I'autre de polarité
PNP. La figure 9 montre un exemple
de ce type de réalisation. Ici, chacun
des transistors est commandé par une
impulsion appliquée sur sa base.

Dans cette version, les transistors T,
et T2 sont ou bien tous les deux satu-
rés, ou bien tous les deux bloqués.
Supposons, en effet, que T1 conduise
a la saturation. Par l'intermédiaire du
diviseur de tension Ri1R2 qui charge ce
collecteur, et de la résistance Rs, un
courant sort de la base de T, qui est
donc, lui aussi, conducteur. De la
méme facon, la chute de tension qui se
produit alors aux bornes de Ra polarise
positivement la base de T, renforcant
la saturation de ce premier transistor.

Supposons alors qu'une impulsion
négative parvienne sur l'entrée ey, a
travers le condensateur C3 et la diode
Di. La base de T devenant provisoi-
rement négative, le transistor se blo-
que, et la différence de potentiel aux
bornes de Ry s'annule. Ce phénoméne
entraine, a son tour, le blocage du tran-
sistor T2, et annule la différence de
potentiel aux bornes de la résistance
Ra. Il y a donc effet d'avalanche puis-
que, méme aprés la disparition de
I'impulsion de commande, la base de
Ty reste au potentiel de la masse.
Toute autre impulsion négative
envoyée sur l'entrée ey est, évidem-
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ment, maintenant sans effet, pour des
raisons que nous avons déja expli-
quées précédemment.

Par contre, si nous appliquons une
impulsion négative sur I'entrée ey, elle
parvient, a travers le condensateur Cq4
et la diode Dy, sur la base du transistor
T2. Celui-ci est donc rendu conducteur.
Par suite un courant circule @ nouveau

dans Ra, ce qui polarise positivement la
base de T; et fait conduire cet autre
transistor. Ainsi que précédemment,
toute nouvelle impulsion appliquée a
€2 reste maintenant sans effet tant
qu’un nouveau basculement n’aura pas
été commandé par I'entrée ej.

On notera la présence des conden-
sateurs C et C2, de faible capacité, qui
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assurent un couplage entre le collec-
teur de chaque transistor et la base de
l'autre, favorisant ainsi la transmission
des flancs raides des impulsions de
commande, indispensable au méca-
nisme de basculement.

Utilisation
des transistors
a effet de champ

Bien que leur intérét n'apparaisse
pas aussi clairement que dans le cas
des triggers de Schmitt ou des monos-
tables, puisque les impulsions de com-
mande peuvent toujours étre délivrées
a faible impédance, il est parfaitement
possible d'utiliser deux transistors a
effet de champ pour réaliser une bas-
cule d'Eccles-Jordan. L'exemple que
nous proposons est celui de la
figure 10, qui comporte deux entrées
de commande par les sources des FET.
Le montage requiert, pour son fonc-
tionnement, deux tensions, E1 et E2, de
polarités opposées par rapport a la
masse.

Supposons que, dans un premier
état, ce soit le transistor Ty qui
conduise. Nous imposerons alors
comme condition que T2 soit au blo-
cage. Pour cela, il faut que le potentiel
appliqué sur sa porte soit inférieur a la
tension de pincement — V. On y satis-
fait par le choix des résistances Rs et
Re, @ condition, bien entendu, que la
source — E2 soit elle-méme inférieure a
- Vp. Inversement, T» étant bloqué,
aucun courant ne traverse la résistance
R2. Le drain du FET T2 est donc porté
au potentiel + E; de l'alimentation. Par
I'intermédiaire du diviseur R3Rs une
tension positive est alors appliquée sur
la porte de T1.

Examinons maintenant le méca-
nisme du passage de |'état dans lequel
nous avions supposé le montage, a
celui ot T4 serait bloqué et T2 conduc-
teur. Supposons, pour cela, qu'une
impulsion négative d'amplitude suffi-
sante soit appliquée sur I'entrée e;. Elle
parvient a la grille de T1 & travers le
condensateur C3 et la diode Di. Le

potentiel de grille de T1 diminuant, il en
est de méme du courant drain de ce
transistor. Donc, le potentiel de drain
augmente, et cette augmentation est
retransmise a la grille de T2, partielle-
ment par le diviseur des résistances Rs
et Rs, et totalement, en ce qui
concerne les transitions, par le conden-
sateur C2. Dans ces conditions, le tran-
sistor T, commence a conduire et son
potentiel de drain diminue. Cette dimi-
nution est, elle aussi, retransmise a la
grille de Ty a travers Rz et Rs d'une
part, et a travers C; d'autre part. A
cause de |'effet d'avalanche, trés rapi-
dement la grille de T; devient suffi-
samment négative pour que ce transis-
tor se bloque, tandis que T, passe a la
conduction. On a ainsi obtenu le
deuxiéme état du montage.

Il est bien évident que maintenant
toute autre impulsion négative appli-
quée sur l'entrée e; reste totalement
sans influence. En effet, elle ne pourrait
que diminuer le potentiel de grille de
Ty, déja suffisamment négatif pour
assurer le blocage. Pour commander le
deuxiéme basculement, il faut appli-
quer une impulsion négative sur
I'entrée e>.

Realisation de
bascules a l'aide
de portes logiques

Les portes NAND et les portes NOR
surtout les premiéres, sont a la base
des réalisations des basculeurs RS,
trés utilisées dans la technique des cir-
cuits de logique combinatoire. Or, ces
basculeurs ne sont rien d'autre, finale-
ment, que des bistables d'Eccles-Jor-
dan.

Examinons, par exemple, le circuit
de la figure 11, qui fait intervenir deux
portes NAND. A la figure 12, nous
rappelons la table de vérité de ce type
de portes, dans le cas de deux entrées
e1 et e2. La sortie ne prend le niveau O
que si I'une et l'autre des entrées sont
placées au niveau 1. Dans tous les
autres cas, la sortie est au niveau 1. On
peut aussi, en d'autres termes, dire que

tout NAND dont I'une des entrées est
maintenue au niveau 1, l'autre servant
d'entrée active, se comporte comme
un inverseur : le niveau O appliqué sur
I'entrée active donne un niveau 1 a la
sortie, et inversement.

Dans le circuit de la figure 11, nous
supposerons les entrées S et R main-
tenues en permanence au niveau 1. On
peut alors écrire que la sortie A est le
complément de l'entrée S, de méme

que la sortie B, complément de
I'entrée R :

A=5

B=R

Supposons alors que la sortie A se
trouve dans I'état O, ce qui ne peut pas
étre déterminé a priori, lors de la mise
sous tension. Comme le NAND 2 tra-
vaille en inverseur, la sortie B se trouve
a l'état 1 puisque l'entrée de ce
deuxiéme NAND recoit I'état O. La sor-
tie B étant a I'état 1, et le NAND 1 tra-
vaillant, lui aussi, en inverseur, on
retrouve bien que la sortie A.doit se
trouver a I'étatO, ce qui était 'hypo-
thése de départ.

Appliquons maintenant, pendant un
court instant, un niveau O sur I'entrée
S, c'est-a-dire, finalement une impul-
sion négative aux normes TTL.
L'entrée e; du premier NAND passant
a l'étatO, sa sortie A bascule vers
I'état 1, et les deux entrées du NAND
N2 recoivent maintenant le niveau 1.
La sortie B, elle, passe donc de |'état 1
vers I'état O.

Lorsque, a la fin de I'impulsion néga-
tive appliquée en S, cette entrée
revient au niveau 1, la sortie A
conserve la valeur O, puisque l'autre
entrée du premier NAND est au
niveau 1. Une nouvelle impulsion sur S
ne change maintenant rien a la situa-
tion. Pour provoquer un nouveau bas-
culement des sorties, il faut appliquer,
cette fois, une impulsion négative, tou-
jours évidemment aux normes TTL, sur
I'entrée R du deuxiéme NAND.

Le méme basculeur de type RS,
donc & deux entrées, peut étre réalisé
al'aide de portes NOR, comme le mon-
tre la figure 13. Dans le tableau de la
figure 14, nous rappelons I'état logi-
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" que de la sortie, en fonction de celui On applique donc sur le deuxiéme
e 20 . 3
1 des entrées e et e2. On voit que la sor- NAND deux niveauxO sur les deux
tie ne peut se trouver dans I'état 1 que entrées, et la sortie B bascule de
_ si, simultanément, e1 et ez se trouvent | I'étatO vers I'état 1. Evidemment, et
o ; : dansl'étatO. |l revientau mémededire | comme précédemment, toute autre
E | Lo que toute porte NOR a deux entrées, impulsion positive appliquée sur
| | " . . ’ z . .
. i ; e dont l'une des deux entrées est main- I'entrée S ne change plus rien a I'état
] 3 . . . .
A i P tenue en permanence & l'étatO, se | du systéme. Pour faire revenir celui-ci
o i Lk l yo comporte comme un inverseur. dans sa position initiale, il faut mainte-
Revenons alors au schéma de la | Nant lc.omman.ii'er Ientrée R par une
- > | | figure 13 ou les deux entrées S et R | 'MPUISION positive.
; sont maintenues au niveau O. Nous Les deux bascules que nous venons
-E2 - supposerons que la sortie A est au de décrire sont des bascules comman-
niveau 1, et que la sortie B est au | dées par des entrées séparées. Dans
niveau O. Le couplage croisé entre les certains cas, il peut étre intéressant de
Fig. 17 entrées et les sorties, permet de véri- | réaliser, toujours a I'aide de portes logi-
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fier la véracité de cette supposition,
comme nous l'avions fait précédem-
ment pour les portes NAND.

Maintenant, appliquons sur l'entrée
S de la premiére porte NOR une impul-
sion positive aux normes TTL. Cette
porte se comportant en inverseur, la
sortie A passe de |'état 1 vers |'état O.

Ca

ques, une bascule commandée par une
entrée unique. On peut y parvenir
grace au circuit de la figure 15, qui
met en jeu deux portes NAND.

Dans ce montage, les résistances R
et Rz, d'égale valeur, sont suffisam-
ment grandes pour qu’elles ne puissent
commander I'entrée du NAND auquel



elles sont associées, a partir de son
niveau de sortie. Ainsi, par exemple,
lorsque la sortie A est au niveau O, la
résistance Ry ne consomme pas suffi-
samment de courant pour amener
I'entrée du NAND a I'état O.

Examinons I'état initial dans lequel la
sortie A est au niveau logique O, et la
sortie B au niveau logique 1. Nous ne
reviendrons pas sur la possibilité de
cette situation, qui a déja été établie, et
qui est commandée par les liaisons
croisées entre les entrées et les sorties
des deux NAND. Bien que la résistance
R+ ne suffise pas a placer a |'état logi-
que O I'entrée S, elle maintient tout de
méme cette entrée a un potentiel lége-
rement inférieur a celuide I'entrée R du
deuxieme NAND.

Dans ces conditions, appliquons une
impulsion négative sur le point com-
mun au condensateur C; et Cz. Cette
impulsion est également transmise aux
entrées S et R, dont elle abaisse le
niveau. Mais l'entrée S étant, au
départ, moins positive, et a la condition
que l'impulsion de commande ait une
amplitude convenable, sera seule a
franchir le niveau logique O, R restant
au niveau 1. |l y aura donc changement
d’'état du bistable, la sortie A commu-
tant vers le niveau 1 et la sortie B vers
le niveau O. Lors de l'impulsion sui-
vante, la méme situation se reproduit
symétriquement et c’est, cette fois, la
sortie B qui commute vers |'état 1 et la
sortie A vers I'état O.

Bascules utilisant
des amplificateurs
opérationnels

Examinons le schéma de la figu-
re 16.Sil'onseréfere anotre précéden-
te étude sur les triggers de Schmitt,
on s'apercoit que |'ensemble des
résistances R» et R;, ramenant sur
I'entrée non inverseuse e une fraction
de la tension de la sortie S, confere aux
dispositifs les propriétés d'un trigger
de Schmitt. Relions I'entrée inverseuse
e a la masse, par une résistance R3
suffisamment faible pour que le cou-
rantd’'entrée n'y produise qu’'une chute
de tension tout a fait négligeable. Des
impulsions de commande seront appli-
quées sur cette méme entrée ez, a par-
tir du condensateur C.

A cause du gain trés élevé de I'ampli-
ficateur opérationnel, la sortie S ne
peut prendre gu'un potentiel supérieur
égal a celui de I'alimentation positive,
ou un potentiel inférieur égal a celui de
I'alimentation négative. Supposons,
d'abord, que la sortie S soit basse. Si
nous appliquons alors une impulsion
positive & travers le condensateur C,
elle reste sans influence sur le mon-

tage. En effet, la seule action que pour-
rait avoir cette impulsion serait de faire
encore baisser la tension de sortie, ce
qui est impossible. Au contraire, une
impulsion négative d'amplitude suffi-
samment grande pour que la diffé-
rence de potentiel entre les entrées e;
et e; s'inverse momentanément, por-
tera la tension de la sortie S au niveau
de l'alimentation positive. A cause du
comportement en trigger de Schmitt
du montage, cette situation perdure
apres la suppression de I'impulsion de
commande. L'ensemble est mainte-
nant devenu insensible a une nouvelle
impulsion négative, et pour le faire
revenir dans son état initial, il faudra,
toujours sur la méme entrée, appliquer
une impulsion positive.

Nous avons ainsi réalisé un bistable
d'un genre nouveau par rapport a tous
ceux qui ont été étudiés précédem-
ment, puisque le passage de l'un a
I'autre de ces états ne peut étre obtenu
que par des impulsions de polarités
successivement positives et négatives.
La figure 17 rappelle et résume le
comportement de ce type de bascule.

Toujours en partant d'un amplifica-
teur opérationnel, il est possible de
réaliser une bascule bistable du type
Eccles-Jordan commandée sur deux
entrées. Un exemple de réalisation est
fourni par le schéma de la figure 18.
Par la réaction positive qu’introduisent
les résistances R3 et R4 sur I'entrée non
inverseuse e, le montage, comme ce-
luidela figure 16, présente les carac-
téristiques d'un trigger de Schmitt.
Les impulsions de commande, de
polarités alternativement positives et
négatives, seront donc appliquées tou-
jours sur l'entrée inverseuse ez, mais,
cette fois, les circuits utilisés a I'entrée
permettent de différencier le point
auquel on appligue I'impulsion positive
de celui auquel on appligue I'impulsion
négative. Les premieres parviennent a
travers le condensateur C;, et les
deuxiemes a travers le condensateur
Cz. Les résistances R et Rz, de valeur
suffisamment faible pour que le cou-
rant de l'entrée E> n'y crée qu'une
chute de tension tout a fait négligea-
ble, maintiennent cette entrée au
potentiel de la masse. Les diodes D; et
D2 éliminent toute action d'une impul-
sion négative accidentelle sur I'entrée
E supérieure ou d'une impulsion posi-
tive accidentelle sur I'entrée inférieure.
|l est possible, comme nous |'avons fait
sur notre dessin, de considérer que
I'une des entrées est I'entrée active, et
que l'autre sert a remettre a O le dispo-
sitif.

René RATEAU
Maitre-assistant a

la Faculté des Sciences
Paris VI
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e Par filtres, nous entendons circuits destinés a
SCX\ effectuer des mesures. Le premier de ces filtres est le cor-

recteur RIAA, celui qui permet de mesurer les caractéris-
tiques d’'une téte de lecture. Inversement, nous aurons un
filtre RIAA inverse, le filtre utilisé a la gravure. Ce filtre
permettra de mesurer les caractéristiques d'un préampli-
ficateur assurant le traitement des signaux d'une cellule
phonocaptrice.

Nous proposerons également un filtre de préaccen-
tuation. Les générateurs travaillant en modulation de fré-
quence ne disposent pas tous de ce filtre remontant les
aigus. Par contre, les tuners disposent de ces circuits. Si
on veut effectuer un relevé de courbe de réponse, il faudra
tenir compte de cette préaccentuation sous peine de
taxer le tuner d'une mauvaise bande passante.

Enfin, viendront les filtres de pondération. Certains
d’entre eux sont proposés dans le commerce, d'autres pas.
Nous les avons tous réalisés et ils fonctionnent comme
nous le désirons, les courbes de réponses que nous don-
nons en font foi.

Tous ces filtres sont pratiques, ils ne suivent pas au
dizieme de décibel pres les courbes théoriques. Les nor-
mes donnent d’ailleurs des tolérances pour I'exécution de
tels filtres, nous sommes dans les tolérances.

Les filtres utilisés
en mesures audio fréquences

Ces filtres font, pour la plupart, appel a une technique
de filtres actifs, nous avons laissé les formules de calcul
de coté. Les filtres actifs peuvent se mettre les uns au
bout des autres sans probléme ni interaction a condition
que leur impédance d’entrée soit élevée et celle de sortie
faible. On sait qu'un réseau RC du premier ordre crée une
atténuation avec pente de 6 dB par octave ; partant de ce
fait, on peut graphiquement reconstruire toutes sortes de
courbes. Les filtres d’ordre supérieur doivent cependant
étre employés dans le cas de pente élevée ; dans ce cas,
on doit associer des filtres avec surtension a la réesonance
et des filtres plus amortis. Si I'on connait la courbe de
réponse théorique d’un filtre, on doit pouvoir la reconsti-
tuer par association. C’est cette reconstitution pas a pas
qui conduit a I'adoption de valeurs de condensateurs plus
ou moins bizarres. Si vous ne possédez pas les condensa-
teurs de la bonne valeur, souvenez-vous que les capacités
de deux condensateurs mis en paralléle s’ajoutent et que
pour leur mise en série, il faut réfléchir un peu plus...
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Fig. 2. — Correction RIAA de gravure.

Correcteur RIAA
lecture
(fig. 1 - courbe 1)

Ce correcteur est associé a un
préamplificateur « de mesure». Le
réseau de contre-réaction est mis dans
la boucle de contre-réaction d'un
préamplificateur. Ce préamplificateur
est associé a des circuits RC assurant
un filtrage des interférences radio.
Nous trouvons des circuits RC au
début et a la fin du préamplificateur.

La polarisation du premier transistor
est confiée a une source auxiliaire.
Pour affiner la polarisation, on pourra
jouer sur la valeur de la résistance R7.
Ainsi, on situera le point de fonction-
nement du transistor de sortie a la
moitié de la tension d'alimentation.
Nous utilisons pour ce montage une
tension de 24 V.

Ce montage utilise trois transistors a
couplage direct. Les boucles de
contre-réaction continue (stabilisation
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du point de repos) et alternative
(obtention de la bonne réponse en fré-
quence) sont séparées. Le schéma
d'origine est extrait d'une revue amé-
ricaine, auquel nous avons di apporter
quelques modifications destinées a lis-
ser sa courbe de réponse. Inutile de
faire supporter a une téte de lecture les
défauts du préamplificateur.

La réponse dans I'aigu est due & C7 :
pour le grave, le condensateur Cg joue
un rdle non négligeable. Dans le
médium, on considérera les éléments
R14 et Ce.

Ce préamplificateur posséde une
commutation lui permettant de fonc-
tionner en linéaire. Ce type de fonc-
tionnement est nécessaire pour la lec-
ture de disque portant des signaux rec-
tangulaires (gravés sous forme de
dents de scie sur le disque). Le gain du
montage est d’environ 125 3 1000 Hz.
Le tableau 1 donne les corrections que
I'on doit avoir.

Correcteur
de gravure RIAA
(fig. 2)

Ce correcteur est du type passif. La
sensibilité des préamplificateurs RIAA
est grande, ce type d'atténuateur
pourra étre attaqué a niveau élevé.

Ce réseau est trés utile. Une courbe
de réponse de préamplificateur RIAA
s'étale avec une dynamique de 40 dB
environ. |l est donc difficile de juger un
préamplificateur, 8 moins de connaitre
par cceur les corrections théoriques.
Sur les traceurs de courbe, on dessine,

sans correcteur spécial la courbe réelle.
Le correcteur passif de gravure permet
de retrouver une droite, par dilatation
de I'échelle, on mettra en défaut les
écarts de linéarité en fréquence.

Un réglage de la valeur des éléments
pourra étre effectué sur place. |l se fera
a partir d'un générateur audio, d'un
millivoltmeétre électronique utilisé en
comparateur. La résistance de sortie
de 560 ohms est indispensable pour
assurer une atténuation voisine de
40 dB aux fréquences les plus basses.
La charge de sortie de ce correcteur
devra étre importante, c'est le cas
d'ailleurs des entrées RIAA classiques
dont I'impédance est de 47000 ohmes.

Filtre pour la mesure
du bruit de fond
d’'un tourne-disque
(fig. 3 - courbe 2)

Ce type de filtre est normalisé, il per-
met d’effectuer une mesure dite a
large bande, une mesure qui prend en
compte les signaux dont la fréquence
est située au-dessous de 300 Hz. C'est
la mesure de bruit de fond pondérée A.
Elle s'obtient en utilisant un filtre
passe-bas dont la fréquence de cou-
pure est de 315 Hz. La mesure B se fait
au travers d'un filtre passe-bande cen-
tré sur 315 Hz. Pour ces deux filtres, la
pente est de 12 dB par octave, nous
avons donc deux filtres du second
ordre. Une sélection des éléments per-
met d'obtenir une courbe précise. Ces
courbes correspondent aux recom-
mandations CEl 98 A et aux normes
DIN 45539.

Tableau 1. — Valeur des écarts pour la courbe RIAA.
1l s‘agit de la courbe de gravure. Pour la lecture,
remplacer + par — et réciproquement.
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Courbe 3. — Préaccentuation et désaccentuation. Echelle dilatée pour la combinaison des deux.

Ces filtres sont disponibles commer-
cialement dans l'unité d'essais en
réponse de Bruel et Kjaer type 4416.
Cet appareil possede également les
préamplificateurs RIAA.

Filtre de

désaccentuation 50 us
(fig. 4 - courbe 3)

Une particularité de ce filtre : il doit
étre attaqué sous faible impédance.
Nous l'utilisons a partir d'un traceur de
courbe UREI (voir EA N° 1) dont
I'impédance de sortie est de 10 ohms
environ. La constante de temps de
50 s est assurée par la combinaison
de la résistance R; et du condensateur
Cz. Un étage suiveur évite d'ajouter
I'influence de la charge et permet de
sortir sous faible impédance.

Filtre de préaccentuation
50 s et 75 s (fig. 5)

Ce filtre est utilisé pour les émissions
en modulation de fréquence. Nous
I'utilisons pour attaquer un générateur
MF a partir d'un traceur de courbe. La
préaccentuation a ici été obtenue a
partir d'un découplage d'émetteur. La
constante de temps est déterminée
par Rs et Cy. En ajoutant un conden-
sateur de 2,5 nF, on obtient une cons-
tante de temps de 75 is. Elle corres-
pond a la norme américaine.

Cette constante de temps de 75 ;s
doit étre utilisée conjointement a un
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Fig. 5. — Préaccentuation 50 ys.
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Courbe 4. — Courbe de réponse du filtre 20-20 000 Hz (peut étre améliorée dans l'aigu).




préamplificateur RIAA pour effectuer
la lecture du disque de mesure
QR 2009 de Bruel et Kjaer (courbe de
réponse de cellules).

Application de ces filtres
a la mesure
des magnétophones

Dans la musique, on constate un
affaiblissement des fréquences hautes
par rapport au médium. Aux fréquen-
ces hautes, nous n'avons pratiquement
que des harmoniques de niveau
décroissant, ce qui explique ce fait.
Cette particularité a permis d'utiliser
un circuit de préaccentuation pour les
émissions en modulation de fréquence
sans créer de saturation de I'émetteur.

Le magnétophone bénéficie de cette
particularité : ces appareils ont ten-
dance a se saturer aux fréquences hau-
tes particulierement lorsque la vitesse
de défilement de la bande est faible.

L'utilisation d'un filtre de désaccen-
tuation permet donc d'effectuer une
mesure de courbe de réponse a un
niveau élevé a 400 Hz (O du Vumétre).
Comme le niveau baisse progressive-
ment, lorsque la fréquence augmente,
nous éviterons une partie de la satura-
tion. La nature de l'enregistrement
effectué de la sorte sera donc assez
proche des conditions d'emploi nor-
males.

A la lecture, nous utiliserons le cir-
cuit de préaccentuation, la combinai-
son des deux filtres doit donner une
droite. La mise en série des deux filtres
donnant une droite permet une véri-
fication périodique et rapide des deux
filtres ; il est rare que les deux fil-
tres aient le méme défaut. Cette
méthode pourra aussi étre mise a pro-
fit pour la vérification des circuits
RIAA.

Filtre passe-bande
20 Hz - 20 000 Hz
(fig. 6 - courbe 4)

C’est un filtre qui limite la bande pas-
sante lors d'une mesure de bruit de
fond. Il limite le spectre a des fréquen-
ces audibles sans toutefois tenir
compte de la sensibilité relative de
I'oreille.

Ce filtre est constitué d'un passe-
haut suivi d'un passe-bas. Deux filtres
a structure a source contrdlée (Sallen
et Kay). Notre filtre accuse une légeére
remontée vers 20 kHz, une remontée
qui précéde la chute. L'adjonction de
deux réseaux identiques permet
d'avoir une pente de 24 dB par octave.
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crzzu BC 109

+ C2.015yF C3.015pF R7.10kn  C5.47pF R11
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Fig. 7. — Filtre NAB (A).
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Courbe 5. - Filtre NAB. Courbe de réponse.
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Fig. 9. - Filtre CCIR. Les transistors T a T7 sont des BC 109.

Filtre NAB
(fig. 7 - courbe 5)

C'est un filtre de pondération. La
pondération permet de tenir compte
de la sensibilité de l'oreille. |l n'y a pas
de corrélation entre les résultats des
mesures obtenues a partir de divers fil-
tres de pondération. Les courbes sont
différentes. Le réseau NAB ne remonte
pas(ou peu) les fréquences situées au-
dessus de 1kHz, la valeur pondérée
d’un rapport signal sur bruit sera donc
toujours meilleure que la mesure non
pondérée (la bande de fréquence
considérée étant plus étroite).

Ce réseau est du type passif, il est
précédé d'un étage adaptateur d'impé-
dance et suivi d'un étage assurant un
léger gain compensant la perte intro-
duite par le filtre passif.

Filtre psophometrique
(fig. 8 - courbe 6)

C’est le filtre qui doit étre utilisé pour
la mesure du bruit de fond d'un équi-
pement électrique. C'est un filtre
recommandé par les normes DIN. Il
remonte les signaux dont la fréquence
est supérieure & 1kHz avant de les
atténuer. Ce filtre se compose d'un
passe-bande (T2/T3) suivi de deux fil-
tres passe-bas a source controlée.

Filtre CCIR
(fig. 9 - courbe 7)

Cefiltre est le plus récent ; son objec-
tif est de tenir compte des bandes pas-
santes plus étendues qu'autrefois. Le
schéma proposé ici est une simplifica-
tion d'un montage proposé par les
Laboratoires Dolby. Ce filtre permet de
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Fig. 8. - Filtre de pondération psophométrique ou DIN.

bien mettre en évidence I'amélioration
apportée par le Dolby B. Celui du
matériel amateur. Nous avons un filtre
passe-haut suivi d'une série de quatre
filtres passe-bas. Pente théorique
48 dB par octave. Ce filtre a un gain
supérieur a un au-dessus de 1 kHz. Les
résultats donnés par ce filtre sont en
général moins flatteurs que ceux don-
nés par un filtre NAB. Ce filtre n’est pas
encore trés utilisé. Un abaissement du
niveau général permettrait d'annoncer
des chiffres meilleurs. Tous les filtres
que nous avons vus doiventétre alignés
sur 1000 Hz. Certains ajustements
peuvent étre nécessaires.

Boite de mesure

Sur la figure 10, nous avons repré-
senté un schéma type de boite de
mesure. Les filtres utilisent des transis-
tors, ils ne peuvent donc pas échapper
au bruit de fond. Il peut donr étre inté-
ressant de remonter le niveau du
« bruit » a mesurer avant de l'introduire

dans le filtre. On réduira ainsi
I'influence du bruit de fond du filtre.
Avec ce type d'appareil on peut mesu-
rer des rapports signal sur bruit supé-
rieurs a 130 dB.

La batterie de filtre sera commuta-
ble ; nous avons introduit des résistan-
ces a l'entrée et a la sortie de chaque
filtre, ces composants permettent de
charger les condensateurs d'entrée et
de sortie et évitent de surcharger le mil-
livoltmétre au moment de la commu-
tation. Pour la mesure d'un bruit de
fond, le millivoltmetre est en général
sur un calibre sensible. Il ne risque pas
d'étre endommagé mais la récupéra-
tion est parfois longue et l'aiguille met
du temps a se stabiliser.

En sortie, nous avons utilisé un indi-
cateur de surcharge, il est utile lors de
la mesure d'un rapport signal sur bruit,
il faut parfois bypasser I'ensemble du
filtre pour effectuer la mesure du
signal. Il sera réalisé a partir d'un com-
parateur ou d'un amplificateur opéra-
tionnel utilisé de la sorte.

Le préamplificateur RIAA sera com-
muté entre les deux voies. Nous aurons
une économie de composants et des
comparaisons précises entre deux
voies.

L'utilisation de transistors a faible
bruit permet d’'obtenir de bonnes per-
formances ; ne pas oublier de bons
découplages; de ne pas faire de boucle
de masse, d'avoir un bon transforma-
teur d'alimentation etc. Ce n’est pas un
générateur de bruit que nous propo-
sons mais un systeme de mesure de
bruit...

Etienne LEMERY
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La description qui suit est celle d'un dispositif
destiné a obtenir des salves d'un signal périodique
provenant d'un générateur, dont la durée est
déterminée par un autre générateur (dimpul-
sions), sans relation de phase fixe et déterminée
avec le premier.

Porte analogique
synchronisée

Le circuit imprimé de ['alimentation de la porte.
Utilite
des salves

Les salves de sinusoides (ou
« bursts », en anglais), sont essentielle-
ment utilisées en électroacoustique
pour tester la réponse des haut-par-
leurs et enceintes acoustiques. Leur
intérét réside dans le fait qu'ils ont des
caractéristiques de variation intermé-
diaires entre le régime sinusoidal per-
manent et les impulsions carrées, ou
les échelons unité ; le régime sinusoidal
entretenu ne donne pas d’informations
sur le comportement impulsionnel du
systeme, tandis que I'échelon unité est
un signal purement transitoire.

Il est bien sir possible de déduire
entierement les caractéristiques d'un
systéme a partir uniquement d'une
analyse de la réponse en régime impul-
sionnel, théoriquement. Dans la prati-
que, ces mesures nécessitent une trés
grande habitude pour étre interprétées
correctement, d'une maniére unique-
ment visuelle tout au moins.

La méthode « sur-technologique »
consiste a envoyer le résultat de la
mesure en régime impulsif dans un
convertisseur analogique/ digital suivi
d'un mini- ou micro-ordinateur muni
d’un logiciel ad-hoc. Sans vouloir (bien
shr!) les mettre sur le méme pied,
disons que notre porte synchronisée
n'a pas grande utilité pour les cher-
cheurs qui peuvent disposer d'un équi-
pement tel que celui cité plus haut.

Par contre, nous pensons qu’'au prix
d'une moins grande facilité de manipu-
lation, un ensemble de deux généra-
teurs:

— I'un sinusoidal variable a faible dis-
torsion,

- l'autre d'impulsions réglables en
durée et en période de répétition,

et la porte permettant d’obtenir a partir
des deux des trains d'ondes variables,
il est possible d'effectuer des mesures
aussi intéressantes qu'avec un matériel
hyper-sophistiqué.

Signalons également que I'utilisation
des trains d'ondes sinusoidales n’est
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Le circuit imprimé de la porte synchronisée, cablé.
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pas limitée aux mesures sur les haut-
parleurs, mais peut s'envisager égale-
ment pour les filtres électriques (actifs
et passifs) et pour des mesures acous-
tiques.

Méthodes d'obtention
des trains d’'onde

On songe tout de suite a utiliser une
simple porte analogique (& FET, ou
bien un circuit monolithique plus per-
fectionné concu a cet effet). L'ennui est
que, puisque |'on part de deux généra-
teurs non synchronisés, I'aspect de la
salve change continuellement (fig. 1),
ce qui n'est pas pratique pour 'obser-
vation sur un oscilloscope.

Un inconvénient plus important est
la variation de la forme du régime tran-
sitoire a |'établissement de la salve.
L'endroit de la sinusoide ou la salve
débute varie, I'amplitude des compo-
santes transitoires également, si bien
que, d'une salve a l'autre, le systeme en
essai n'est pas excité de la méme
facon.

La méthode la plus astucieuse pour
obtenir des salves propres est exposée
dans le synoptique de la figure 2.

Dans ce cas, les trois formes de
signaux sont obtenues a partir du
méme oscillateur, qui aura avantage a
étre un VCO, pour pouvoir étre wob-
bulé. Le diviseur programmable per-
met d'afficher directement le nombre
de sinusoides que doit comprendre le
train, indépendamment des autres
données, ce qui est un avantage d'uti-
lisation incontestable.

Notre but en réalisant cette porte
équipée d'un dispositif éliminant la
dérive entre les deux générateurs (tout
au moins une partie de ses effets), était
de disposer d'un appareil autonome
compatible sans modification de part
ni d'autre avec deux générateurs quel-
conques.

Conception et
fonctionnement

Nous voulions obtenir une salve se
présentant comme celle du bas de la
figure 3. C'est-a-dire qu'elle débute au
passage par zéro de la sinusoide
d’'entrée, quand cette tension croit, et
prend fin également au passage a zéro,
et de méme quand la tension aug-
mente.

Il est donc nécessaire d'utiliser un
circuit de détection de zéro et de sélec-
tionner ensuite les seuls passages par
z€ro « en montant», qui serviront a
valider I'impulsion de commande exté-
rieure pour commander la porte analo-
gique.

Le synoptique est celui de la
figure 4.




Le fonctionnement est le suivant: Porte analogique
- l'impulsion de commande étant arri-
vée, le premier signal de détection d'un vl V.CO, L_r\.j\p_o___y(»._._:\_f\’;
front de montée positif ouvre la porte ‘ Lk e
ET supérieure, qui fait basculer la RS. nnn
Ceci ouvre la porte analogique. La
salve débute donc au passage par zéro
sur un front positif. ,. T
Diviseur
- quand [limpulsion de commande programmable
cesse, il ne se passe rien, car, si la porte
ET citée plus haut se referme bien, une
seconde action sur la méme entrée de
la RS ne peut pas avoir d'effet.
- la RS reste donc dans le méme état Roues codeuses

jusqu'a ce que le premier signal de Figure 2
détection de zéro sur front positif se
produise, aprés que limpulsion de

commande soit retombée. Entrée B Sortie
S NS +] - o —N\N\—
— alors la porte ET inférieure a des 1 V \
sur ses deux entrées, et actionne
I'entrée reset de la RS, qui change Dét.
d'état. ,éd,‘:,
- la salve est terminée.
Le schéma i
Comme on peut le voir a la figure 5, fronts ﬂ

les deux amplis tampons de gain + 1 ’

ont été réalisés a |'aide d'étages collec- 4
. ! cde set 4
teurs communs a transistors 2N2222 T . jB—>—J

(ou autres !).

Nous avons apporté un soin particu-
lier a la protection du montage contre
les erreurs de manipulation. C'est la

raison détre de Ry, D1, D2 a I'entrée Inverseur
sinus, de Rig — D4 a I'entrée de com-
mande, et de Rio a la sortie. Figure 4
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Photo 1. — Précision du détecteur de zéro a
\1 kHz. Sinusoide d’entrée superposée au rec-
tangulaire de sortie du LM118.

On voit que le passage par zéro de la sinu-
soide coincide parfaitement avec le bascule-
ment de I'ampli OP

Photo 2. — Précision du détecteur de zéro a
10 kHz.
Méme remarques que pour la photo a 1 kHz.

£ LD

Photo 3. — Précision du détecteur de zéro a
100 kHz.

On voit le déphasage important entre le
signal de commutation du LM 118 et le signal
d’entrée.

Le burst obtenu de la porte est cependant
tout a fait utilisable gréce au filtre de sortie.
On remarque également les oscillations du
LM118, qui est sous-compensé.

AARARAADN T

VUV VUV

Photo 4. — En haut : impulsion de commande.
En bas : burst de 1 kHz forme parfaite.

o
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La porte analogique elle-méme, qui
aurait pu étre réalisée a l'aide de FET
de commutation et de composants
annexes pour l'interface, nous a paru
pouvoir simplement faire appel & un
commutateur JFET monolithique de
chez Siliconix, malheureusement assez
cher, mais d'un fonctionnement par-
fait.

Ce modéle comporte deux
« contacts » séparés, nous ne nous ser-
vons que d'un : Sy — D1 (voir brochage).

Le signal sinusoidal y entre par
I'intermédiaire de Ca4, de forte valeur
(100 uF), pour assurer la transmission
des basses fréquences (10 Hz). Ra
laisse passage au courant de fuite de
Cas. RsCs constitue la charge du com-
mutateur. Ces valeurs sont appro-
priées a la plus haute fréquence a
transmettre (100 kH2).

T2 est monté de la mé&me maniére
que T1. Ro — Co est un filtre passe-bas
a 100 kHz, qui sert a éliminer les tran-
sitoires de commutation en HF dus aux
imperfections du montage détecteur

de zéro, et qui améliore par la la forme
d'onde au-dessus de 10 kHz.

Le détecteur de zéro est la piéce
maitresse du montage. Comme il
n'existait pas dans le commerce de
comparateur présentant des perfor-
mances suffisantes pour notre utilisa-
tion (basculement en moins de 40 ns,
pour la compatibilité TTL-LS, avec a
I'entrée une sinusoide de 100 mVeff a
10 H2), nous avons employé un mon-
tage en cascade de deux éléments
comparateurs.

En effet, le gain typique du compa-
rateur LM 306 P est de 40 000. Pour
obtenir son basculement en moins de
40 ns{de 0 &4 +5V), il faut au mini-
mum un signal de 1V a 1 kHz. Nous
avons donc été contraints de le faire
précéder d'un ampli de gain 1000 pour
obtenir les performances voulues. Cet
ampli doit étre du type « opération-
nel », puisqu’il doit avoir une grande
précision en continu (offset). Cet offset
a d'ailleurs été rendu ajustable par P;.
La difficulté réside dans le fait que
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Photo 5. — En haut : l'impulsion de com-
mande. En bas : burst de sinusoide & 10 kHz
obtenu a la sortie de la porte. On remarquera
sa forme parfaite.

Photo 8. - Synchronisme des impulsions
obtenues en sortie du 74121 et des passages
a zéro de la tension d'entrée.

........

Photo 6. — En haut : impulsion de com-
mande largeur 40 1is. En bas : burst de sinu-
soide a 100 kHz. On remarque principale-
ment le défaut (retard a la commutation) pré-
sent a l'arrét de la salve. Un défaut identique,
quoique moins visible, réside au début.

Photo 7. — Comparaison des signaux de -
détection du passage par zéro a 100 kHz : 1) 4
en sortie du LM118. 2)a I'entrée du LM306

(aprés le filtre). 3) a la sortie du LM306.

Figure 9 (Echelle 1/2).
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Figure 8 (Echelle 1/2).

Liste des composants

Porte analogique
synchronisée

@ Résistances 1/4 W 57

Ri1:1k2
R2: 39 k2
R3:22 k2
R4 : 100 k2
Rs: 1k
Re: 39 k2
R7:22kR2
Rg: 100 k2
Rg: 1k
Rioz 1 k2
Ri1: 10 k2
Ri2 & 100 k2
Ri3z : 220 k2
Ris : 470 2
Ris : 470 k2
R : 330 N2
Ri7 : 2,2 k2
Rig : 390 2
Rig : 1 kf2
R2o : 680 2

® Condensateurs

C1:1uF/40 V mylar

C 2 : 22 pF céramique

C3:22 uF/25 V tantale

C 4 : 100 F/25 V chimique alu
C 5 : 33 pF céramique

Cs: 1uF/40 V mylar

C 7 : 22 pF céramique

Cg : 100 1F/25 V chimique alu
C o : 82 pF céramique

Cio : 10 uF/ 10 V chimique alu
C11 : 82 pF céramique

Ci2 : 2,2 nF mylar

® Zeners 0,4 W 10 7%

Dy, D2: 12V

D3, Ds: 51V

o Circuits intégrés

DG 187 BA Siliconix

LM 118 H boitier rond ou
LM 318 N — mini-DIP National

SN 72306 P (mini-DIP) Texas Instru-
ments

SN 74121 N Texas Instruments

2 x SN 74 LS 00 N Texas Instruments

® 2 transistors 2N2222

® 1 potentiomeétre 100 k2 Ohmic
VAO5 H '

4

Alimentation

® Résistances 1/2 W 5 %

3 x1kR2

® Condensateurs chimiques alumi-
nium

5 x 10 uF/25 Vv

1 000 uF/25 V

220 uF/25 V

® Transistors
2 x2N 1711
2N 2905

® 1 pontredresseur VARO VM 48 ou
équivalent

@ 1 radiateur pour boitier TO5 !
® 2 diodes zener 13 V/0,4 W
@ 1 diode zener 6,2 V/0,4 W

® Transformateur
10 VA sortie 2 x 13 Vefficaces
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Figure 10 (Echelle 1/2).

Figure 11 (Echelle 1/2).
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Brochage et table de fonctionnement du SN 74121 N.

V+ bal/comp.3

comp.2 ‘ Sortie

bal/comp.1

Brochage du SN 74 LS 00 N.

Brochage du LM 318 N.
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I'AOP doit avoir une tension de sortie
capable de varier trés vite, faute de
quoi on introduit une erreur entre le
passage a zéro et le basculement
(fig. 6 et photos 1, 2, 3).

Nous avons employé ce que l'on
trouve de plus rapide comme AOP & un
prix encore abordable (25 F), le
LM 118 ou 318 de National (égale-
ment fabriqué par Sesco et Raytheon).
Il est capable d'une vitesse de balayage
en sortie de 50 V/us (en réalité nous
avons mesuré 35 V/us & la montée et
70 V/us a la descente). L'erreur intro-
duite est négligeable jusqu'a 10 kHz
(photos 4 et 5) mais ne l'est plus a
100 kHz (photo 6).

Pour diminuer le temps mis a bascu-
ler de -V a + V en sortie, nous l'avons
alimenté sous des tensions minimales :
*5V. Le +5V est déja disponible
pour |'alimentation de la TTL, le-5V
est produit par D3-C10-R1s a partir du
- 12V général.

Comme, n'en déplaise au construc-
teur, le LM 118 a une facheuse ten-
dance aux oscillations parasites, nous
en éliminons une partie par le filtre
passe-bas Ri17-Cy1 disposé en sortie.
Le signal, qui a une variation assez
lente dans le cas d'une tension d’entrée
BF a faible niveau, est alors soumis a
une nouvelle détection de passage a
zéro par le LM 306 P, qui, dans ces
conditions, bascule extrémement vite
(nous avons mesuré 22 ns), assurant la
pleine compatibilité avec la logique qui
le suit. Rig =390 2 est la charge du
306 (vers le + 5 V).

La photo 7 montre les résultats
obtenus.

A la suite du détecteur de zéro,
nous pouvons obtenir facilement des
impulsions coincidant avec le bascule-
ment dans un seul sens {(montant), au
moyend'un 74121, puisque la table de
vérité de celui-ci nous indique gqu’il ne
réagit qu'a un front descendant de
I'impulsion d'entrée. Il suffit de le faire
précéder d'un inverseur, réalisé au
moyen d'une porte d'un 74 LS00
(photo 8).

La logique suivante est trés simple.
Nous avons utilisé de la TTLLS qui, un
peu plus chére que la TTL standard, a
I'avantage de consommer beaucoup
moins pour une méme rapidité.

L'alimentation

Pour alimenter cet appareil indépen-
dant des autres générateurs, il a été
nécessaire de prévoir une alimentation
trés simple mais susceptible de fournir
les trois tensions + 5, £ 12 V néces-
saires. Le schéma, on ne peut plus clas-
sique, est visible a la figure 7. Nous
avons préféré éviter I'emploi de régu-
lateurs monolithiques pour des raisons
de prix.
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Pour composants et appareils
soumis aux hautes
surtensions impulsionelles:

Les générateurs de choc Haefely

Essais de relais
électroniques selon
CEIl 255-4

e e

Générateur de pertur-
bations HF pour essai de
relais de protection
statiques et autres com-
posants électroniques
selon CEl et ANSI C37-90a

P3

Pour essais de relais
statigues avec tension
de choc selon CEl 255-4

P6R

High
Voltage

Test ASEA [HAEFELY| MICAFIL
z (HAEFELY|

HIGH VOLTAGE TEST SYSTEMS

BOITE POSTALE

CH-4028 BALE

SCHWEIZ SUISSE SWITZERLAND
TELEPHONE 061/411817

TELEX 62 469 ehb ch

saloninternational des

composants
electroniques 78

PARIS

3au8avril

BATIMENT 1 ALLEE K
STAND 23

Essais d’appareils de
télécommunications
selon CCITT

Le générateur de choc P6T
réepond aux dernieres
recommandations CCITT
No. K..17

Il produit des impulsions
10/700, 100/700,

0,5/700 ps ainsi que |'onde
1,2/50 us pour |'essai

des circuits imprimeés, etc.

P6T

Envoyez nous s.v.p.

une offre de prix

Nom
Firme
Service
Rue

Lieu/Code postal

$ 0 000 0000000000000 00000000000C0O00GCCLECEEOCRIEO000O0CGECRS

Essais en courants
de choc élevés 8/20,
20/60 et 10/1000 ps

3 o= S
==
i

I
mm sme -

L o]

Essais avec tensions
de choc normalisées

Objets a essayer typigues:
parafoudres B.T.

1,2/50 ps varistors
résistances
Objets a essayer typiques: filtres

circuits de protection
cables spéciaux

Cp 70 max. 5kA

Cp 360 max. 13 kA
CP 1500 max. 30 kA

compteurs selon CEl 521,
composants selon CEl 65,
appareillages électriques

et outils, parafoudres B.T.,
accessoires d'ordinateurs,
antennes, contacteurs,
machines électriques,
électronique pour |'aéro-
nautique

P6, P12, P35

.cooKu-oo-000ocooo.'-oonococo-oototooon‘o..oto-cooson-.-o‘coo-0-.0-00...-...---.0001

des informations techniques détaillées

P3  Générateur de perturbation HF 3 kV

PBR Geénérateur de choc pour essais de relais 6 kV
P6 Génerateur de choc 6 kV

P12 Générateur de choc 12 kV

P35 Geénérateur de choc 35 kV

P6T Générateur de choc 6 kV télécommunications
CP70/CP360/CP1500 Générateurs de courant de chc

Notre adresse en France: Ets. Emile Haefely S.A.

Agence de Paris
4, rue de la Bourse
75002 Paris
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Depuis quelques mois, de nombreux jeux vidéo pour
récepteurs de télévision sont proposés en kit ou tout mon-
tés.

Notre but ici n’est pas de présenter un circuit de jeux
ayant une architecture figée, mais de vous faire découvrir,
en cherchant a comprendre leur fonctionnement, quel-
ques circuits grace auxquels vous pourrez réaliser des
jeux « personnalisés » et méme en inventer de nouveaux,
pourquoi pas ?

Nous rappellerons tout d’abord quelques principes de
télévision, puis nous chercherons a concevoir une logique
de jeux compléte, ne mettant en ceuvre que des montages
de base bien connus. Nous étudierons alors quelques cir-
cuits spécialisés et, a titre d’exemple d’'application, nous
essaierons de réaliser plusieurs jeux, en soulignant les dif-
ficultés rencontrées.

Mais avant toute chose parlons brievement de la
structure d'un jeu vidéo.

Etude d’une logique
de jeux vidéo

Structure
d'un jeu vidéo

Le schéma de principe d’'un jeu vidéo
est indiqué figure 1.

Il se compose principalement de
trois éléments:

— Un oscillateur de synchronisation.
— Une logique de jeux.

— Un circuit d’addition et de mise en
forme.

L'oscillateur, délivrant les tops de
synchronisation image et ligne, a un
double réle:

— Le premier est, bien sar, de fournir
ces tops au récepteur de télévision afin
d'obtenir une image stable.

— Le second est de synchroniser entre
eux les différents signaux issus de la
logique de jeux.

Ces signaux sont délivrés sous une
forme digitale (O ou 1) correspondant
a des niveaux noir ou blanc dans le cas
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vidéo balle
vidéo murs
vidéo Joueur1

vidéo Joueur2

;i Sortie vidéo vers
}—— le modulateur
UHF ou VHF

vidéo points

- Joueurs

Commandes

SetC.. ..

-Vitesse de la balle

Fig. 3. — Principe du balayage entrelacé.

porteuse image
bande latérale image

\ porteuse son
P
fJTI
|

fréquen;

|
| 6MH:z

Fig. 1. - Schéma de principe d'un jeu vidéo.

Fig. 6. — Spectre d'un signal de télévision (UHF).

bobines
ligne bobines
[ image
Ampli
vidéo
} O Tt
Detection
 vidéo

"Séparatibn . ‘
D owon *1 Ampli Fi _contraste

1

[Ampli HF

Séparation des
son tops de synchro

' Base de temps
image

1

| Détection | ] Ampli BF
_son _son

e

Base de temps| ! Bloc transfo

ligne THT

Fig. 2. — Schéma de principe d’un récepteur de télé-
vision noir et blanc.

le plus simple. Par abus de langage, on
désigne ces signaux en terme de
« vidéo-balle », «widéo-mur », etc.

Du circuit d'addition et de mise en
forme, résulte un signal vidéo complet
apte a étre transmis au récepteur de
télévision, soit directement si celui-ci
est équipé d'une entrée vidéo spéciale,
soit par l'intermédiaire d’'un modula-
teur UHF ou VHF. |

Différentes possibilités s'offrent
quant a la réalisation de la logique de
jeux: composants discréts, circuits
intégrés ou encore systemes utilisant
un microprocesseur.

Rappel de
quelques principes
de télévision

1 - Le balayage

du tube-écran

Un tube de télévision comporte un
canon a électrons. Le faisceau d'élec-
trons émis est focalisé sur I'écran de
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facon a former un point: «le spot»
dont la luminosité est fonction de la
tension appliquée sur la cathode du
tube. :

La déflexion du faisceau est propor-
tionnelle au champ magnétique créé
par les bobines de déviation placées a
I'extérieur du tube. Les bobines de
déviation « image » assurent, le dépla-
cement vertical du spot tandis que les
bobines déviation « ligne » le déplace-
ment horizontal. Ces bobines sont
attaquées en courant par des bases de
temps (fig. 2) délivrant des signaux en:
dents de scie. L'écran est balayé de
gauche a droite en lignes successives
et de haut en bas. Dans chaque cas le
retour du spot est trés rapide. Ce
balayage forme ce que l'on appelle
une « trame ». Le balayage complet de
I'écran dure 40 ms soit 25 images par
seconde, pour un standard 625 lignes
la durée de chaque ligne est de 64 us
soit encore une fréquence de
15 625 Hz(20 475 Hz en 819 lignes).

La télévision utilise le principe du
balayage entrelacé (fig. 3), une image

compléte est analysée en deux temps:
pendant 20 ms le spot décrit une ligne
sur deux du haut en bas de |'écran, puis
revient en haut de I'écran pour décrire
des lignes intercalées entre les précé-
dentes pendant également 20 ms.
C'est pourquoi le balayage image ne
dure que 20 ms (fig. 4), ce qui corres-
pond a une « demi-image ». En raison
de I'entrelacement, les lignes consécu-
tives deux a deux ne sont pas exacte-
ment identiques, mais la largeur de la
ligne est si faible que nous admettrons
dans ce qui suit l'identicité des « demi-
image » consécutives.

2 - Le signal
vidéo fréquence

L'émetteur transmet au récepteur de
télévision un signal par l'intermédiaire
d'une modulation de I'onde porteuse.

Ce signal contient plusieurs informa-
tions: le « contenu image » destiné a
commander la luminosité du spot, le
son, et des tops de synchronisation
(fig. 5). Les tops de synchro ligne
dont la largeur est d’environ 1 us sont



destinés a synchroniser la base de
temps ligne, les tops de synchro image
dont la largeur est beaucoup plus
importante, de I'ordre de 400 us, sont
destinés a synchroniser la base de
temps image. Les tops de synchro se
situent entre O et 30 % du signal alors
que le « contenu image » va de 307 a
100 Y%.

3 - Le son

La figure 6 représente le spectre de
fréquences d'un signal télévision.
L'image avec ses tops de synchro est
transmise par bande latérale sur une
largeur de 5 MHz, tandis que la por-
teuse son est décalée de 6 MHz par
rapport a la porteuse image.

Dans le cas d'un jeu télé, il n’est pas
possible simplement de transmettre
une information son. C'est pourquoi on
préfére associer a une logique de jeux
son propre haut-parleur. D’autre part,
si un modulateur UHF est utilisé,
« I'image passe dans le son » au niveau
du récepteur, ce qui facilite le réglage
de l'accord de celui-ci.

Conception
d'une logique
de jeux

Le fonctionnement interne des cir-
cuits intégrés utilisés pour les jeux
reste le plus souvent assez mystérieux
aux yeux de leurs utilisateurs. Les
constructeurs donnent en effet rare-
ment le détail de ces circuits. Nous
nous proposons ici d’essayer de com-
prendre ces circuits, en cherchant a
concevoir une logique de jeux n'utili-
sant que des montages de base bien
connus tels que: comparateurs,
monostables, bascules, etc. Soit par
exemple a réaliser une logique en

- 625 lignes pour deux jeux, I'un du type
football, I'autre du type pelote basque.
Les images correspondantes devant
apparaitre sur |'écran du récepteur de
télévision sont représentées figure 7.

Les circuits
de base

de la logique
de jeux

1 — Le comparateur

C'est un circuit (fig. 8) ayant deux
entrées analogiques notées + et —, et
une sortie digitale C telle que C =0 si
V+<V-etC=1siV+>V-

2 - Le monostable

Le monostable délivre en sortie une
impulsion lorsqu'une transition est
appliquée a son entrée. La largeur T de
cette impulsion étant fixée par un cir-

spot a spot en
droite ™~ T T~ / _____ bas
spot a spot en
gauche  ——— 7 0 7 TmTTT= haut
64ps :
image compléte en 40 ms

a_balayage ligne b_balayage image

Fig. 4. — Balayage du tube écran.

—_————— niveau du blanc

— —niveau du noir

— — — — niveau zéro

top synchro image

top synchro ligne

a_signal vidéo normal.
b_signal vidéo jeu télé.

Fig. 5. — Signal vidéofréquence composite.

s balle .
mur gauche mur droit mur / Joueur
1
joueur . I
gauche joueur droit
” :
joueur
2
balle
a.jeu du type foot-ball. b. jeu du type pelote basque.
Fig. 7. — Les deux types de jeu.
C=1
V+>V-
C=0
V+<vV-
Fig. 8. - Le comparateur.
E.)
y
y
-t
My :
-t
TARC

Fig. 9. - Le monostable.
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cuit RC. Le monostable (fig. 9) que
nous utiliserons ici sera caractérisé par
un déclenchement sur un front de des-
cente et une sortie M passant a 1 pen-
dant le temps T.

3 - Labascule RS

. Une bascule R S peut &tre réalisée a
I'aide de deux portés Nand comme
l'indique la figure 10. Elle est caracté-
risée par deux entrées: R et S et deux
sorties complémentaires Q et Q. Son
fonctionnement est le suivant Q = 1 si
R=0etS=1,Q=0siR=1etS
=0, la sortie Q conserve son état lors-
que Sou Rrepasse a 1. L'état ol R =
'S =0 conduisanta Q=Q = 1 est rare-
ment utilisé.

4 — L'oscillateur

Cette logique de jeux nécessite éga-
lement un oscillateur générant des
impulsions de période T, =64 uset T;
= 20 ms qui seront les tops de synchro
ligne et image.

Génération
et traitement des signaux
de la logique de jeux

1'~ Signaux vidéo
pour les deux configurations
de murs

a - Signal vidéo pour un mur vertical
plein

Un comparateur (fig. 11a) recoit sur
son entrée (-} une dent de scie linéaire
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t

Fig. 11a. — Génération du signal vidéo pour un mur plein.

D synchronisée par les tops de syn-
chro ligne, et sur son entrée (+) une
tension de référence continue dont la
valeur est déterminée par un potentio-
metre Pq. Lorsque la tension de la dent
de scie dépasse celle de la référence,
la sortie C;1 du comparateur passe a
zéro, déclenchant un monostable dont
la sortie My délivre une impulsion de
durée T1 = 1 us(fig. 11b). Cette impul-
sion se retrouve sur chaque ligne du
balayage et correspond a un niveau de
blanc dont la largeur est 1/64¢ de
I'image. Cette sortie M1 est donc celle
d'un signal vidéo pour un mur vertical.
La largeur de ce mur est fixée par la
durée T1 du monostable et sa position
horizontale par le potentiomeétre P;.

b - Signal vidéo pour un mur vertical
avec ouverture (but)

Pour percer une ouverture dans le
mur qui vient d'étre généré, il faut sur
chaque image interrompre son signal
vidéo pendant un temps Ta. |l suffit
pour cela de faire appel a un montage
analogue a celui de la figure 11 en uti-
lisant une dent de scie linéaire syn-
chronisée par les tops de synchro
image (fig. 12a). La figure 12b donne
les formes d'ondes de ce nouveau
montage. La sortie M2 commande le
passage des impulsions issues de M.
Une consigne K permet d'obtenir en
sortie, soit un mur plein K = O soit le
mur avec ouverture K = 1.

Notons que la position verticale de
I'ouverture est déterminée par le
potentiomeétre P2 tandis que sa largeur
I'est par le temps Ta.

Celui-ci, choisi ici arbitrairement a
6 ms, correspond a une ouverture
égale environ au 1/3 de la hauteur de
I'image.

2 — Génération d'un signal
vidéo pour un joueur

Le probléme est ici complémentaire
du précédent. En effet, si au lieu de
percer une ouverture dans le mur, nous
faisons en sorte de valider son signal
vidéo seulement pendant le temps T2,
nous obtiendrons un segment vertical
que nous baptiserons «joueur». La
figure 13 a donné le montage ou lI'on
retrouve en M1 un signal du type mur
vertical plein, et en M2 le signal de vali-
dation dont la durée est prise ici a
2 ms. Une simple porte ET permet
d’'obtenir le signal vidéo désiré. Les dif-
férentes formes d'ondes sont repré-
sentées (fig. 13b). Il est & remarquer
que le déplacement horizontal du
joueur se fera sous I'action du poten-
tiometre P et le déplacement vertical
sous l'action de P,. La dimension hori-
zontale du joueur sera déterminée par
Ts, la verticale par T».

3 - Signal vidéo et
déplacement d’'une balle

La nature du signal vidéo pour une
balle est la méme que celle d'un joueur.
Seules différent les dimensions ainsi
que la commande des déplacements.
Le montage de la figure 13a peut par-
faitement convenir pour générer le
signal vidéo d'une balle dont les
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Fig. 12a. — Génération du signal vidéo pour un mur avec ouverture.

dimensions sont fixées par les durées
T1 et Ta.

Dans le cas de cette figure la posi-
tion de la balle est déterminée par les
potentiometres Pq et P2, c'est-a-dire
qu’il est possible de déplacer celle-ci
manuellement, ce qui peut faciliter la
mise au point de la logique de com-
mande des rebonds que nous verrons
plus loin. Pour créer le mouvement de
la balle, il faut que les tensions appli-
quées sur les entrées (+) des compa-
rateurs puissent évoluer d'elles-
mémes au cours du temps. Ceci peut
étre obtenu en remplacant les poten-
tiometres P1 et P2 par des circuits RC
comme l'indique la figure 14. La
charge et la décharge des condensa-
teurs des circuits RC attaqués a leurs
entrées By et By par des tensions logi-
ques provoquera le déplacement de la
balle (fig. 15). Nous avons indiqué, sur
la figure 16, par des fléches, le sens du
déplacement de la balle sur I'écran du
récepteur en fonction des niveaux logi-
ques appliqués sur les entrées By et By.

4 — Commande des rebonds
horizontaux de la balle

a - Rebonds de la balle sur deux murs

Envisageons d'abord un cas simple :
celui des rebonds de la balle sur deux
murs verticaux, I'un se trouvant sur la
gauche de I'image, I'autre sur la droite.
La figure 17 représente la forme du
signal vidéo fréquence composite des
deux murs et de la balle pour une ligne
du balayage horizontal. L'entrée By, du
circuit de commande de la direction

D1i

64ps

D2

-

C2

Mz\

Vidéo mur
avec but

T2=6ms |

t

s largeur 1ps

ey N SN S S S
p— e

il

-

Fig. 12b. — Formes d’ondes.
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Fig. 13a. - Génération du signal vidéo pour un joueur.

D1l

V+(Pq)4

ViR —— —

64us

Cal

)

M2 |

=~
il

Vidéo joueurl

I N e
S
N

Fig. 13b. - Formes d’ondes.

horizontale de la balle, peut étre atta-
quée par la sortie d'une bascule R'S
commandée par la coincidence entre la
vidéo balle et celle d'un mur, comme le
montre la figure 17. Par exemple, si la
balle rencontre le mur de gauche, R
passe a zéro, imposant By = 1 ce qui
provoquera le déplacement de celle-ci
vers la droite. Il en va de méme si la
balle rencontre le mur de droite, S
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passe a zéro, By a un, entrainant le
déplacement vers la gauche.

b -- Rebonds de la balle en présence
de murs et de joueurs.

— Pour un jeu du type football, joueurs
ou murs jouent le méme rdle en ce qui
concerne les rebonds. Il suffit de com-
mander les entrées du montage précé-
dent par l'intermédiaire de portes OU

+

+

=c

Fig. 14.

qui sont attaquées par les différents
signaux vidéo comme lindique la
figure 18.

— Pour un jeu du type pelote basque,
ou seul le mur de gauche est conservé,
les deux joueurs ont le méme rdle pour
les rebonds horizontaux de la balle. Le
montage a utiliser est alors celui de la
figure 19.

Il est possible de réunir, sur un méme
montage, les fonctions de commande
du déplacement horizontal de la balle
pour les deux types de jeu. La distinc-
tion dans la commande des rebonds
sera assurée par une entrée supplé-
mentaire X (fig. 20) telle que X = 1
pour un jeu du type football et X = 0
pour un jeu du type pelote basque.

5 — Commande des rebonds
verticaux de la balle

Pour déterminer la commande des
rebonds verticaux de la balle, (entrée
Bv du circuit de la fig. 14) il faut
connaitre les limites inférieures et
supérieures du terrain de jeu.

a - Les limites inférieures et supé-
rieures

Ces limites peuvent étre facilement
obtenues & I'aide du montage de la
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Fig. 17. = Commande des rebonds horizontaux de la balle sur les murs.
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Fig. 18. — Commande des rebonds horizontaux de la balle sur les murs et sur les joueurs pour un jeu de

type « foot-ball ».
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Fig. 19. — Commande des rebonds horizontaux de la balle sur les murs et sur les joueurs pour un jeu du

type « pelote basque ».

figure 21. Les deux monostables,
pilotés par des comparateurs a partir
d'une dent de scie synchronisée par les
tops de synchro image, délivrent en M
et M. des impulsions dont la durée a
été choisie ici a 1 ms. La position de
ces impulsions pendant la durée de

‘chaque image est déterminée par les

potentiometres P1 et P2. L'impulsion
en M1 joue le role de limite supérieure,
I'impulsion en M2 le réle de limite infé-
rieure (fig. 22). Il serait possible de
matérialiser ces limites sur I'écran du
récepteur de télévision en générant le
signal vidéo correspondant. Les sorties
M1 et M2 ne peuvent pas étre directe-
ment utilisées en tant que signal vidéo
car les durées T, et T2 recouvrent plu-
sieurs lignes. La solution consiste a
valider les sorties M1 et M2 par les tops
de synchro ligne complémentés
(fig. 21).

b - Commande des rebonds verti-
caux

Une bascule R S (fig. 23) est com-
mandée par les coincidences entre la
vidéo balle et les impulsions détermi-
nant les limites. La sortie de cette bas-
cule attaque I'entrée By du circuit de la
figure 14 créant ainsi les rebonds ver-
ticaux de la balle sur les deux limites.

6 — Circuit de localisation
de la balle

Une logique de jeux serait incompléte
sans un circuit de comptage des points
et sans un dispositif d’engagement
automatique de la balle. Dans les deux
cas, une information concernant la
localisation de celle-ci est nécessaire.
En effet, un point sera marqué (incré-
mentation d'un compteur) lorsque la
balle, aprés avoir traversé un but, dis-
paraitra sur le coté de I'image; a ce
moment |a elle devra revenir en jeu par
I'intermédiaire de 'engagement auto-
matique. Nous prendrons ici cette
information comme étant la présence
de la vidéo balle en début ou en fin de
ligne.

a - Localisation de la balle en fin de
ligne

Nous savons que la position de la
balle sur une ligne est déterminée par
la tension appliquée a l'entrée d'un
comparateur (voir fig. 13). Plus cette
tension est élevée et plus la balle se
trouve en fin de ligne. A la limite la
vidéo balle pourra apparaitre en coin-
cidence avec les tops de synchro ligne.
Une simple porte ET permet donc de
détecter ces coincidences (fig. 24).

b - Localisation de la balle en début
de ligne

Dans ce cas, si la tension d'entrée du
comparateur est trés faible, la vidéo
balle se retrouve aprés un top de syn-
chro ligne. |l suffit de retarder ce top

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 5 - PAGE 55



Tops synchro image

°]

N/I

Vidéo balle o——

Fig. 21.

Vidéo
mur gauche

_ Vidéo o——rt
Joueur gauche

Vidéo balle

Vidéo mur
droit

Vidéo
joueur droit

Xo—L

Vidéo
limites

Fig. 20. — Contréle de la direction horizontale de la balle.
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Fig. 23.

de synchro a I'aide d'un monostable de
durée T, = 1us par exemple, et de
détecter la coincidence entre la vidéo
balle et la sortie M, du monostable par
une porte ET (fig. 24 et 25).

¢ - Traitement des coincidences

Le montage de la figure 24 délivre
des impulsions de coincidence chaque
fois que la balle se retrouve sur la
droite ou la gauche de limage. Les
impulsions obtenues en sortie coinci-
dence se présentent sous une forme de
série d'impulsions correspondant au
nombre de lignes qu'occupe la vidéo
balle et se reproduisant a chaque
image, c'est-a-dire toutes les 20 ms. ||
est difficile d'utiliser directement ces
trains d'impulsions. |l est préférable
d’envisager un montage délivrant un
niveau haut en sortie tant que la balle
se trouve sur un coté de l'image.

Nous avons représenté sur la fig. 26
différentes formes d'ondes: les tops
de synchro image, la sortie C; du com-
parateur déterminant la position verti-
cale de la balle, la sortie M2 du monos-
table fixant la hauteur de celle-ci, ainsi
que deux séries d'impulsions de coin-
cidence Q1 est la sortie d'une premiére
bascule R S dont la mise a 1 est com-
mandée par les impulsions de coinci-
dence et la mise a O par les tops de
synchro image. Q2 est la sortie d'une
seconde bascule R S dont la mise a 1
est commandée par Qi et la mise a O
par Cz, Mz, et Q1. La sortie Q2 délivre



donc 'information cherchée. La fig. 27
représente le montage correspondant.

Nous appellerons Bg et Bp les sorties
Q. de deux circuits de ce type, avec
Bg = 1 lorsque la balle est a gauche de
I'image et Bp = 1 lorsqu’elle est &
droite.

7. Comptage
des points
de la partie

A chaque joueur est associé un
compteur dont la sortie est décodée a
I'aide d'un décodeur 7 segments. A ce
niveau l'affichage des points peut se
faire sur un afficheur 7 segments ou
bien directement sur I'écran du récep-
teur télévision en utilisant un généra-
teur de caracteres nécessitant un oscil-
lateur @ 1 ou 2 MHz.

Pour un jeu du type foot-ball, il serait
possible de commander l'incrémenta-
tion des compteurs directement par les
fronts de montée de Bg et de Bp, mais
cette situation n'est pas valable pour
un jeu du type pelote basque, la sortie
Bg ne passant jamais a 1.

C'est pourquoi les informations Bg
et Bp sont confondues a l'aide d'une
porte OU (fig. 28) et qu'une entrée
supplémentaire Z est prévue pour vali-
der I'un ou l'autre compteur.

Pour un jeu du type foot-ball cette
entrée Z peut étre commandée par la
sortie By du circuit de controle de la
direction horizontale de la balle. En
effet, si By = 0, la balle se déplace vers
la gauche de I'image, le compteur du
joueur droit est validé ; si la balle passe
le but, celui-ci marque un point.

Pour un jeu du type pelote basque,
si un joueur mangque la balle elle passe
sur la partie droite de limage et
I'adversaire marque un point. Il suffit
donc que chaque joueur valide son
propre compteur lorsqu’il renvoie la
balle. Ceci est facilement obtenu a
l'aide d'une bascule RS (fig. 29).
L'entrée Z est dans ce cas pilotée par
la sortie de la bascule RS commandée
par les coincidences entre les vidéo des
joueurs et la vidéo balle.

8. Engagement
automatique
de la balle

Laremise en jeu de la balle doit inter-
venir chaque fois que la vidéo balle se
trouve en coincidence, avec un top de
synchro ligne pour le coté droit de
I'image, avec I'impulsion Mo (fig. 24)
pour le cdté gauche. |l suffit de rajouter
deux portes OU sur les entrées vidéo
joueurs du montage de la figure 20
assurant le contrdle de la direction
horizontale de la balle. Le nouveau cir-
cuit ainsi obtenu est représenté
figure 30.

Tops synchro ligne

Coincidences gauches

Coincidences droites

Vidéo balle o———

Fig. 24.

Tops synchro ligne 64ps

Mo

To To

Fig. 25.

Tops synchro

Fig. 27.
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Il est également possible d'envisager
un engagement manuel de la balle, il
suffit d'attaquer les portes OU par des
impulsions délivrées par un bouton
pOuUSSOiIr.

9. Circuit
d'addition
et de mise en forme

Ce circuit encore appelé sommateur
vidéo est destiné a délivrer le signal
vidéo fréquence composite. La
figure 31 indique un montage possi-
ble. L'addition est ici réalisée a l'aide de
trois résistances. La résistance Ri est
attaquée par les tops de synchro image
et ligne complémentés, la résistance
R2 l'est par les différents signaux
vidéo, le signal vidéo fréquence com-
posite est obtenu aux bornes de la
résistance Rs. Son fonctionnement
suppose gu'aucun signal vidéo ne soit
présent en méme temps qu'un top de
. 'synchro ce qui est normalement le cas.
Trois cas se présentent (fig. 32):

— présence de tops de synchro:

vi =0; vz =0 donc v3 =0

— absence de tops de synchro et de
signal vidéo :

vi =V,; v2 =0 donc

0
vz =—V
3 R o

Tops synchro ligne

C2

| 20ms

M2

01‘

\COincidences

-t

_t—_-—— - ——— ——

S SRR S

-t

Fig. 26.
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avec

1 1 1 1

_— = — — 4 —

) R4 R2 R3

I'amplitude de v3 correspondant & un

niveau de noir;

- absence de tops de synchro et pré-
sence de signal vidéo :

vi = Vo ; v2 = Vo donc

=B 5
V3 = R1V° R;/O
I'amplitude de vs correspond ici & un
niveau de blanc.

Nous avons donc réuni ici tous les
éléments nécessaires pour réaliser
cette logique de jeux. |l est a remarquer
que les comparateurs auraient pu étre
remplacés par des monostables com-
mandés directement par les tops de
synchro ce qui revient a faire du retard
d'impulsion a I'aide de deux monosta-
bles, procédé bien connu. Une autre
solution aurait consisté a utiliser des
compteurs pilotés par une horloge, a
1 MHz par exemple, pour générer les
différents signaux vidéo, mais cette
méthode conduit rapidement & un
montage compliqué qui n’est pensable
qu’en circuit intégré -du type LSI.

Claude GASTAUD
Maitre-assistant a I'Université
Pierre-et-Marie-Curie (Paris)
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transformateurs toriqus
;"'5'/

220V PRIMAIRE
Puissances : 30 - 50 -
80-120-160- 220VA

Tensions secondaires
« standard »

- Aucune distorsion du signal
- Fuite nulle

- Suppression absolue de vibration par absence de plaque et d'entrefer

- Réduction de 50 % de poids et de volume, par rapport aux transformateurs traditionnels

- Magnétisation trés minime du noyau

- Forme plate, spécialement adaptée aux montages sur circuits imprimés

- Installation facile par simple fixation centrale

- Possibilité d'assemblage de trois unités pour I'obtention d'ensembles triphasés

- Niveau de prix comparable aux transformateurs conventionnels

- Trés adaptés aux problémes d'alimentation HI-Fl, informatique, etc.

Les secondaires, branchés en paraliéle, d t une double i ité et, en série, une
double tension. Par le : le type 80 VA 2 x 35 V en paralléle donne 35 V sous 2,2 A,
et en série 70 V sous 1,1 A.

Code de couleurs : primaire : jaune, extrémités des secondaires : rouge.

Sur d nous p étudier d’autres et diffé bi
bobinages primaires et secondaires.

Pour la fixation, nous fournissons avec les transformateurs, deux disques d'acier embouti
et deux disques isolants en Néopréne. L'assemblage se réalise au moyen d’'un boulon M6
et d’'un écrou également fournis, vissés dans le trou central.

de

Tension Dimensions et poids Pertes
Type secondaire | secondaire Poids Fer Cuivre
VA v A ® mm E"""m o o W W

888888888888

50

50

50

50

50

50

50 2x30 2x08
50 2x35 2x07
50 40 1,25
50 50 1

50 60 08
80 2x10 2x4
80 2x12 2x33
80 2x15 2x26
80 2x18 2x22
80 2x20 2x2 93 35 1 0,65 10
80 2x22 2x 18
80 2x 30 2x13
80 2x35 2x1.1
80 40 2
80 50 16

2x15 2x4

Cs 12218 120 2x18 2x33

CS 12220 120 2x20 2x3

CS 12222 120 2x22 2x27 106 35 1,35 0,95 15
CS 12226 120 2x265 2x23

CS 12230 120 2x30 2x2

CS 12235 2x35 2x17

CS 16218 2x18 2x4,4

CS 16220 160 2x20 2x4

CS 16222 160 2x22 2x36 106 45 18 13 17
CS 16226 160 2x 265 2x3

CS 16230 160 2x 30 2x267

CS 16235 2x35 2x23

CSs 22218 2x18 2x6

CS 22220 220 2x20 2x55 125 50 25
CS 22222 220 2x22 2x5
CS 22235 220 2x35 2x3,14

|.E.D. TOUS MODELES SPECIAUX SUR DEVIS
Vente exclusive grossites et fabricants

QUPRATOR e o

Bon pour une documentation
tél. 246.86.47

détaillée gratuite
34, rue de CHABROL
75010 PARIS
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/TOETRD - LINCERT
S.A.

CONCEPTION ET FABRICATION
DE CABLAGES ELECTRONIQUE

Siége Social, 25 route d'Orléans
' 45610 CHAINGY
ORLEANS - Tél.: (38) 80.68.43

rTooooo

B957 318 Face1
P2

— Fabrique industrielle de tout circuit
imprimé professionnel classique sim-
ple et double face.

TOUS TRAITEMENTS

— Marquage blanc, jaune, noir, bleu, et
— Epargne vert, vert mat, incolore mat

Connecteurs nickel plus or jusqu'a 15 m
crons

Etamage rouleau a chaud.

ETUDES :

Nous prenons a notre charge |'étude ainsi que
le cablage complet en armoire avec fabrica-
tion de l'ensemble par notre associé « Ets
ATCOM », 47, rue d’Ambert, 45000 Orléans.
Tél.: 86.19.41.

— Nous avons de nombreuses références,
trés sérieuses.

— Nos délais sont trés courts.
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Si I'électronique médicale apporte au diagnostic
une aide précieuse et efficace, dont l'avenir verra
s'amplifier le nombre d'appareils ou de moyens, cela
semble parfaitement logique. Pour la thérapeutique,
cela est moins évident. Ce que la médecine recher-
che, en usant de la thérapeutique, c’est de rendre a
I'organisme son intégrité physiologique qu'il a perdu
au cours de la maladie. Sil'apport technique est tem-
poraire et permet néanmoins de retrouver cet inté-
grité, le but est atteint. Toutefois, dans certains cas,
I'apport est définitif et oblige a des prouesses tech-
niques. C'est le cas notamment des pacemakers car-
diaques.

Le pancréas artificiel

Dans le domaine du pancréas, le probléme est dif-
férent, nous sommes en présence d'une glande
endocrine dont la défaillance est actuellement cor-
rigée efficacement par un traitement médicamen-
teux. Dans ce cas, I'apport technique vise a court
terme l'étude «in vivo» du diabétique en phase
aigle ou chronique, au cours d'accouchements,
d'interventions chirurgicales, bref en de multiples cir-
constances. Mais cet apport vise également a long
terme une meilleure connaissance de 'homéostasie
glycémique, afin de mieux définir I'aspect technique
des futures prothéses qui, aprés miniaturisation,
seront implantables. Toutefois, il est nécessaire
d'attendre encore quelques années avant de voir dis-
paraitre la servitude des injections d’insuline.

Le diabete

C'est une affection qui se présente
sous plusieurs formes, mais avec des
caractéres communs: augmentation
de la soif et de la faim, émission exa-
gérée de la quantité d'urine avec modi-
fication de sa composition (notam-
ment augmentation du taux de sucre).

La forme la plus fréquente est le dia-
béte sucré. Elle est reconnue et traitée
chez 1% de la population francaise et
I'on pense qu’il y a en outre 1% de dia-
bétiques non dépistés.

La présence de sucre dans les urines
(glycosurie) indique que le taux de
sucre dans le sang (glycémie) dépasse
un certain seuil. C'est une voie d'acceés
commode pour surveiller un diabéti-
que en traitement, & condition qu'il
s'agisse d'un patient atteint de diabéte
sucré. En effet, dans le diabéte rénal,
entre autres, nous avons une glycosu-
rie avec une glycémie normale.

Un taux de sucre sanguin trop élevé
(hyperglycémie) lése irréversiblement
de nombreux tissus et conduit a des
dégats anatomiques et a des troubles
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Fig. 2 — Schéma du systéme d’asservissement de la glycémie, d'aprés Slama, Klein, Tar-

dieu et Tchobroutsky (1).
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Fig. 3. - Boucle d‘asservissement d‘aprés Klein (1)
Gs : valeur souhaitée pour la glycémie.
Gy : valeur mesurée de la glycémie en fonction du temps.
en): écart entre Gs et Gy
Di (t) = f (eq) : débit d'insuline & injecter en fonction de ey

Dg (t) = g (eq)) : débit de glucose & injecter en fonction de ey)
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fonctionnels. C'est la cause de certai-
nes cataractes, de I'atteinte de la paroi
des vaisseaux, etc.

Le taux de sucre est maintenu
autour de 100 mg pour 100 ml de
sang au moyen d'une hormone (l'insu-
line) provenant du pancréas. Son role
est de favoriser I'utilisation du sucre
par les tissus et par conséquent
d'abaisser le taux de la glycémie.

Traitement medical

Actuellement, le traitement des dia-
bétiques s'effectue par la prise d'insu-
line, en une ou plusieurs injections quo-
tidiennes selon les méthodes. Cet
apport d'insuline ne reflete jamais la
demande physiologique qui varie au
cours de la journée. Il est difficile de
faire en séquentiel, au moyen d'une
seringue, ce que fait la nature en
continu, avec une glande.

Traitement chirurgical

La transplantation totale ou partielle
d'un pancréas est une solution qui a
été envisagée mais, bien que la tech-
nique chirurgicale soit bonne, les résul-
tats sont décevants. Il s'agit d'un pro-
bléeme de tolérance immunitaire qui
rejoint celui des greffes en général.
L'immunologie est une discipline en
pleine évolution et il est certain que
dans quelques années les transplanta-
tions d'organes constitueront un trai-
tement plus fiable.

Traitement biochimique

Le traitement biochimique est un
moyen terme entre la transplantation
et le pancréas artificiel. En effet, si I'on
implante du tissu pancréatique, on
peut le protéger du rejet immunitaire
du receveur en isolant le greffon au
moyen d'une membrane artificielle. |l
suffit que la perméabilité soit telle
qu'elle laisse passer les nutriments
(dont le glucose) dans le sens rece-
veur/ greffon et I'insuline dans l'autre
sens. Par contre, le passage d'éléments
cellulaires ou de grosses molécules
protéiques (siége des propriétés
immunologiques) ne doit pas &tre pos-
sible.

Un tel dispositif existe et est connu
sous le nom de pancréas artificiel, bien
gu’en fait ce soit une prothése hybride.
Elle comporte donc deux éléments:

— Un élément actif représenté par des
cellules pancréatiques secrétrices
d'insuline (ildts de Langerhans). Ces
cellules sont prélevées, mais peuvent
étre multipliées en culture.

— Un élément passif, la membrane.
C'est un polymére poly-acrylique ou



Fig. 4. — Algorithmes commandant ['injection d’insuline ou de glucose en fonction de la glycémie

{d'aprés Slama, Klein, Tardieu et Tchobroutsky).

Héparine
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ENREGISTREUR

UNITE DE
SERVO
COMMANDE

Fig. 5. - Schéma du systéme d’asservissement de la glycémie d’aprés

Mirouze, Selam et Pham (2).

Fig. 6. — Allure des algorithmes commandant ['injection d'insuline selon que la glycémie est :
A< 90mg/100 ml.

B : croissante.

C : décroissante.

D:> 150 mg/ 100 ml

(D'aprés Mirouze, Selam et Pham).

Fig. 7. — Le biostator — Pancréas artificiel extra-
corporel des Laboratoires Miles.

polysulfone, permettant la confection
de capillaires artificiels. La surface
interne, en contact avec le sang, est
lisse ; la surface externe est a structure
alvéolaire, afin de mieux retenir les ilbts
de Langerhans.

Cette prothése hybride a une auto-
nomie de plusieurs mois, chez I'animal.
En revanche, I'obstacle majeur est la
coagulation du sang dans le capillaire.
C'est méme, a I'heure actuelle, ce qui
freine le développement de cette
méthode de traitement.

Traitement par prothese

La prothése représente un autre
moyen de traiter efficacement le dia-
béte. Elle permet de maitriser les pro-
blémes que pose la substitution d'une
glande par une machine. C'est une
modélisation qui débouchera a terme
sur la réalisation d'un pancréas artifi-
ciel miniature, éventuellement implan-
table.

Avant d'atteindre cette étape, nous
examinerons trois réalisations. Nous
présenterons succintement [|'aspect
technique, sans entrer dans les aspects
cliniques autres que ceux nécessaires a
la compréhension de ce type de
machine.

Un point commun a ces réalisations
est le prélévement sanguin dans une
veine que |'on effectue d'une maniére
continue au moyen d'une canule a
double lumiére (fig. 1). Afin d'éviter la
coagulation du sang, on mélange a
celui-ci un anti-coagulant(héparine par
exemple).

L'héparinisation se fait au niveau de
la canule, donc d'une maniére extra-
corporelle, ce qui est moins dangereux
que I'héparinisation intracorporelle.
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Fig. 9. - Allure des 3 types d’algorithme possible sur le Biostator :

| — Contréle statique
Il - Contréle dynamique
lll = Contréle dynamique et statique.

Sang dilué

Ag Pt Ag
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glucose +0p ————
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Membrane secondaire
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a insuline,

Pompe a insuline,

Calculateur.

Source de
puissance,

Fig. 8. — Capteur de glycémie du Biostator.

Pancréas artificiel de
I'équipe de Paris

Cette prothese a été réalisée dans le
service de diabétologie de I'Hotel-Dieu
a Paris (Pr. Tchobroutsky), avec la col-
laboration de J.C. Klein du Centre de
Morphologie Mathématiques de
I'Ecole des Mines de Paris, pour la réa-
lisation de I'unité électronique d'inter-
prétation et de commande (1).

Au moyen d'une canule a double
lumiére, le sang est prélevé et pulsé
vers un auto-analyseur Technicon,
pour le dosage de la glycémie. L'ana-
lyseur est modifié afin de ramener le
temps de réponse a@ 6 mn. L'informa-
tion est ensuite dirigée vers une unité
de calcul (fig. 2) comprenant une cal-
culatrice Hewlett-Packard 9815 A;
puis un module d'interprétation et de
commande assurant notamment le

traitement et la conversion analogi-
que/ digitale de l'information, la com-
mande des pompes, |'affichage numé-
rigue de la glycémie et le déclenche-
ment d'alarmes éventuelles.

Enfin, un systéme d’infusion com-
prenant deux pompes lambda Havard,
ayant un débit de 0,1 ml par impulsion.
Dans cet appareil, le débit est réglable
de O a 25 ml/ mn, par fraction de O, 1
ml. L'une des pompes est utilisée par
I'injection intra-veineuse d'insuline,
I'autre pompe, pour l'injection de glu-
cose, selon la valeur de la glycémie
mesurée par |'unité de calcul.

L'ensemble fonctionne selon un pro-
gramme d'asservissement dont la bou-
cle est représentée sur la figure 3. Les
fonctions f et g, réglant le débit des
pompes d'insuline et de glucose, sont
a base d'algorithmes qui tiennent
compte des données propres aux
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Fig. 10. - Principe du pancréas artificiel implantable, d‘aprées
Soeldner.

patients. C'est le cas notamment des
doses d'insuline injectées antérieure-
ment.

De méme il est tenu compte d'un
retard apporté dans la mesure de la
glycémie et les auteurs préférent utili-
ser les valeurs d'une glycémie prévisi-
ble Gpy a celles d'une glycémie mesu-
rée Gt).

Dans ce dispositif a double pompes,
il est possible de maitriser la glycémie
autour de 100 mg/ 100 ml comme le
montre la figure 4 représentant |'allure
des algorithmes commandant a I'injec-
tion de l'insuline et du glucose.

Pancréas artificiel de

I'équipe de Montpellier
Cette prothése, réalisée dans le ser-

vice des maladies métaboliques et
endocriniennes de I'hépital Saint-Eloi



de Montpellier (Pr. Mirouze), permet
seulement l'injection d’insuline en
fonction de la glycémie (2).

Le prélévement sanguin s'effectue
au moyen d'un cathéter a double
lumiére (fig. 1). Le sang est dirigé vers
un analyseur Technicon équipé d'un
enregistreur (fig. 5). L'enregistreur est
relié & une pompe a insuline Dosapro-
Milton Roy par l'intermédiaire d'une
unité de servo-commande. Celle-ci
comporte deux disques munis de
micro-interrupteurs montés sur l'axe
de I'enregistreur. Selon que le taux de
la glycémie est ascendant ou descen-
dant, c'est I'un ou l'autre disque qui
commande le débit de la pompe a insu-
line.

Dans ce type de pancréas, la glycé-
mie est également maintenue a 100
mg/ 100 ml et l'allure des algorithmes
est différent selon que le taux de la gly-
cémie est croissant ou décroissant
(fig. 6). Pour une glycémie inférieure a
90 mg/ 100 ml, il existe un débit mini-
mal d'insuline permettant d'éviter le
« décrochage » de la machine. On note
également sur ce graphique que lors-
que la glycémie dépasse 90
mg/ 100 ml, le débit d'insuline devient
trés rapidement maximum. Inverse-
ment, le débit d'insuline décroit tres
vite dés que la glycémie s'abaisse.

Pancreéas artificiel
des laboratoires Miles

Cet appareil, actuellement commer-
cialisé sous le nom de Biostator (fig. 7),
regroupe sensiblement les mémes élé-
ments principaux que les modeéles pré-
cédents avec toutefois une évolution
dans le systéme d'analyse de glucose
et dans le définition des algorithmes.

Le sang est prélevé par voie intravei-
neuse au moyen d'une canule a double
lumiére, puis adressé a I'analyseur de
glucose. Celui-ci comporte essentielle-
ment un capteur de glycémie (fig. 8
dont le principe est le suivant. Une
enzyme, la glucose oxydase, est liée a
un substrat et représente un réactif. Ce
réactif est inséré entre deux membra-
nes séparant le sang des électrodes.
Lorsque le sang circule dans ce cap-
teur, le glucose et I'oxygeéne diffusent
dans le réactif, il y a formation d'acide
gluconique et de peroxyde d'hydro-
géne. Ainsi, en mesurant la quantité de
peroxyde d’hydrogéne formé (au lieu
de la consommation d’oxygéne) on éli-
mine la nécessité d'avoir une deuxiéme
électrode de référence.

Le deuxiéme point intéressant du
Biostator est I'emploi d'algorithmes de
contrdle permettant a l'opérateur le
choix suivant (fig. 9) :

— un contrdle statique, ou la libération

d'insuline dépend de la valeur de la gly-
cémie, ’

— un contrdle dynamique, ou l'infusion
d’insuline est contrdlée uniquement
par les variations de la glycémie,

- un contréle dynamique et statique,
ou linfusion d'insuline est contrélée
par la combinaison des deux types de
controle,

— un contrble statique de l'infusion de
dextrose, en réponse au taux de glycé-
mie. Cette caractéristique est utile lors
des recherches comportant un main-
tien de la glycémie au-dessus de la
normale.

Notons que la mise au point de ces
algorithmes a permis notamment
d'optimiser la fonction de transfert du
contrdle statique, de telle sorte qu'une
glycémie élevée puisse étre ramenée a
une valeur normale, sans provoquer
d’hypoglycémie réactionnelle.

L'avenir des protheses
pancréatiques

Les travaux cliniques effectués au
moyen de ces prothéses permettront
de mieux connaitre les divers proces-
sus qui président au métabolisme du
glucose et plus généralement au main-
tien de I'homéostasie glycémique.

Parallélement, la technique cher-
chera a miniaturiser les différents
composants du systéme: capteur
miniature, micro-processor, micro-
pompes. Nous assisterons probable-
ment, dans les années a venir, & une
compétition entre la greffe d'une pro-
thése hybride (ildts de Langer-
hans/ membrane) et la prothése
implantable.

Déja I'équipe de Soeldner de Boston
travaille sur ce second type de pro-
thése (fig. 10), mais les problémes
sont loin d'étre résolus et il faudra
attendre encore quelques années
avant de pouvoir traiter les diabétiques
de cette maniére.

Jacques TREMOLIERES
et St s ]
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EDITIONS TECHNIQUES ET
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CONTEMPORAINE
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MESURES
THERMOMETRIQUES

Dans la Collection Scientifique contemporaine, le
dernier né des ouvrages est consacré aux mesu-
res thermomeétriques.

En 136 pages, l'auteur, bien connu dans les mi-
lieux « mesures » fait le tour des différents pro-
cédés relatifs a la mesure des températures.

Un sujet aussi vaste ne peut évidemment qu’étre
effleuré mais le technicien trouvera comme le
néophyte toutes les données lui permettant de
comprendre les difficultés de ces mesures, com-
ment on les réalise et les meilleures fagcons pour
pallier les difficultés qui se présentent.

C’est un ouvrage qui doit prendre place dans tou-
tes les bibliotheques a coté des livres classiques
consacrés aux industries et aux sciences.

Un volume de 136 pages, format 15 x 21, 65 figu-
res, sous couverture quadrichromie pelliculée.

Prix: 36 F
En vente : chez votre libraire habituel ou a la

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque - 75010 Paris

(Aucun envoi contre remboursement - Ajouter 15 % pour frais d'envoi a la
commande - En port recommandé + 3 F).
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Filtres actifs

Filtre passe-bande pour
égaliseurs a octaves

En adoptant le circuit intégré
OP 08 PMI (Precision Monolithies
Incorporated), il est possible de réaliser
un égaliseur a octaves fonctionnant
aux fréquences médianes comprises
entre 16 Hzet 16 kHz ou d'autres limi-
tes BF.

Le schéma de |'étage-filtre passe-
bande est donné a la figure 1. On peut
voir que ce dispositif est un filtre actif
utilisant un amplificateur opérationnel.
L'ensemble comporte cinq bornes de
branchement: E = entrée, S = sortie,
M = masse, + AL et — AL, alimentation
double, 2 fois 15V, avec masse au
point commun des deux sources de
15 V.

En outre, le Cl comporte deux bro-
ches, 1 et 8, entre lesquelles on trouve
un condensateur de compensation de
30 pF. Le montage en filtres est réalisé
par la contre-réaction sélective s'exer-
cant entre la sortie point 6 et I'entrée
point2 qui est aussi I'entrée inver-
seuse désignée par le signe —.

On pourra régler le gain de cet étage
a l'aide de Rz, permettant une variation
de 24 dB, soit 12 dB d'atténuation et
12 dB de gain. En position médiane, le
gain est de zéro décibel (rapport 1
entre les tensions es et ee, de sortie et
d’entrée respectivement).

La fréquence médiane de la bande
transmise par ce filtre actif dépend des
valeurs des éléments R et C associés
au circuit intégré.

Il est possible d’adopter les mémes
valeurs des résistances pour tous les

+AL
|
10k
AA
vy
R
M8
EF
R3
Fig. 1
{_PR E T F. FILTRE1 T PR.S _}
| | f | oy
entréeé ! .' @ ! | ! sortie
. i +———Oe—0——0
| [EPR  SPR| | EF SF[ | | [EPS | X £
N . | . Ry | ; -
l ' ' l
[ 2 |
1 |
| ! l
| | |
| | | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| } l |
|
L i ]
Fig. 2

filtres, en ne modifiant que celles des
deux condensateurs C1 et Ca.

Voici ces valeurs au tableaul ci-
apres.

-  TABLEAU |

o
93 | 018.F | 180k
64 | O1uF | 10nF
: 47 nF 4.7 nF
22 nF 2,2 nF
12 nF 1.2 nF
, . 5,6 nF. 560 pF
00 | 27qaF | 2700F
4000 | 15nF [ 150pF
8000 | 680pF | 68pF
| 16000 | 360 pF 36 pF

Pour d'autres fréquences, on pourra
utiliser la formule

_ ag
Uil P v ol L

ou Rz = 100000 £, f =la fréquence
en hertz et Cy = la capacité en farads.

Si f est donnée, la formule peut étre
utilisée sous la forme

3,6 . 108
ot e roe & i 2
Dans tous les cas, R = 100 000 §2,
R =Rs =10000 £2, C, =0,1 Cs.

Exemple f = 16 Hz. La formule(2)
donne C; =0,36 F, valeur quiaurait pu
8tre « devinée» car si f diminue de
2 fois, C1 augmente de la méme valeur.

Pour réaliser un égaliseur graphique
3 octaves, on devra établir un montage
comme celui de la figure 2.

(&

Le premier étage comprend un
préamplificateur d'entrée qui amplifie
le signal BF & corriger. Le second étage
comprend les n filtres dont les entrées
sont montées en paralléle et reliées a
la sortie du préamplificateur d'entrée.
Dans le cas présent n = 10.

Toutes les sorties des filtres sont
reliées a I'entrée d'un étage amplifica-
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teur de sortie PRS. La sortie de cet
étage sera connectée au montage sui-
vant.

Le gain de I'ensemble sera le produit
des gains des trois étages, ces gains
étant évalués sous forme de rapport
ou si I'on préfére, le gain en décibels
sera la somme des gains en décibels de
chaque étage.

A noter que si tous les curseurs des
filtres sont en position médiane, le gain
est 1 et le gain global est le produit des
gains des étages 1 et 3.

Il est trés important de réaliser
I'appareil de maniére a ce qu'il produise
le minimum de souffle. Le maximum
de souffle est produit par [étage
d’'entrée.

D’autre part, en utilisant un égaliseur
a filtres fonctionnant aux fréquences
élevées supérieures a 4 000 Hz, il est
évident que si I'utilisateur désire aug-
menter le gain aux aigués, il amplifiera
également la transmission des signaux
de souffle. Il faut par conséquent que
les sources des signaux a corriger ne
produisent que peu de souffle.

A la figure 3 on donne le schéma de
I'étage d’entrée PRE, utilisant le méme
circuit intégré. Le montage de cet
étage est analogue a celui de I'étage-
filtre, mais la boucle de contre-réaction
se réduit a une seule résistance R7, de
100 k2. De ce fait, elle agit & toutes les
fréquences et I'étage préamplificateur
d’entrée est a gain uniforme dans la
bande 16 Hz a 16 000 Hz et plus.

On remarquera que la sortie SPR de
I'étage préamplificateur d'entrée est
directement reliée a toutes les entrées
EF des n = 10 filtres.

D'autre part, I'entrée EPR de PRE
coincide avec I'entrée de I'égaliseur.

A la figure 4 on trouvera le schéma
de I'étage préamplificateur de sortie
PRS. Son montage est analogue a
celui de I'étage d’entrée mais a sa sor-
tie, on trouve un commutateur Sy,
deux positions. En position z - x, I'éga-
liseur avec ses trois étages est en cir-
cuit. En position zy, la sortie de |'appa-
reil est reliée par le fil y-u a I'entrée de
l'appareil. Ainsi le signal appliqué a
I'entrée est transmis directement a la
sortie et les trois étages de I'appareil
sont hors circuit. Ce commutateur per-
met a I'utilisateur en tout moment, de
se rendre compte de I'effet du dispo-
sitif égaliseur.

A noter aussi la résistance Re de
11 k£2 (voir fig. 2) qui est une onziéme
voie, en parallele sur les dix filtres.
Cette résistance permet le « centrage »
du gain des filtres a zéro décibel, lors-
que les curseurs des potentiométres
linéaires R2 de 100 k$2, sont en posi-
tion médiane.
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COMPENS.
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Les résistances Rs de 100 k2, mon-
tées entre chaque sortie de Cl de filtre
et la sortie SF de I'étage (donc a
I'entrée EPS de I'étage de sortie) ser-
vent de séparations entre les filtres. ||
en résulte le fonctionnement correct
de l'étage de sortie qui n'est rien
d'autre qu'un étage mélangeur.

Le Cl recommandé est le OP 08. I
est fourni en boftier cylindrique a 8 fils
comme indiqué a la figure 5. On voit
que la capacité de compensation de
30 pF devra étre connectée entre les
fils 1 et 8 ; ce dernier se trouve devant
le repére. .

Le fil 5, NC, ne doit pas étre utilisé.
Ce circuit intégré est d'aprés les indi-
cations de son fabricant, une améliora-
tion du LM 108 A. '

Voici ses principales caractéristi-
ques:

Tension offset: 150 xV max

Dérive de la tension d'offset:
2,5 uV/°C max

Courant de sortie: 5 mA min
Consommation: 18 mW max, a
+ 15 V alimentation.

Sur la figure 5, le Cl est vu de haut,
donc avec les fils opposés a |'observa-
teur. Pour le montage décrit, on aura
besoin de 12 CI de ce type. L'avantage
de I'emploi de Cl séparés pour chaque
fonction est dans une excellente sépa-
ration entre les divers étages et une
bonne stabilité. L'inconvénient est le
coit plus élevé de I'ensemble des Cl.
Un montage plus économique est réa-
lisable avec le LM 349 (National) qui,
dans un seul boitier contient quatre
sections identiques amplificatrices.

Le schéma de montage avec
LM 349 est le méme que celui décrit
mais le brochage est différent. De plus,
il n'y a pas de points de branchement




du condensateur de compensation de
30 pF.

A la figure 6, on donne le brochage
du LM 349, le boftier étant vu de des-
sus. Chaque section (1) a (4) posséde
une sortie S, une entrée non inver-
seuse + et une entrée inverseuse —.
L'alimentation double se branche aux
points V + et V -. Chaque alimentation
serade 15 V, donc 2 fois 15 V au total
avec point commun a la masse.

Il se peut aussi que dans ce mon-
tage, les Cl A 741 conviennent égale-
ment, soit sous forme habituelle, soit
groupés par deux ou par quatre. Beau-
coup de fabricants produisent des ClI

de ce genre. i ;

Filtres pour égaliseurs
a 1/2 d'octave

Avec 10 filtres, il est possible
comme on I'a vu dans I'analyse précé-
dente, de couvrir une gamme de 16 a
16 000 Hz. Pour la méme gamme,
mais par filtres de demi-octave, il fau-
drait 20 éléments.

Dans ce cas, la spécialisation de cha-
que voie sera plus prononcée et les
possibilités d'un appareil utilisant des
filtres de 1/2 octave seront augmen-
tées.

Soit par exemple, & couvrir une
gamme de 22,4 a 16 000 Hz, avec
20 filtres. On pourra adopter le mon-
tage de la figure 7. Le brochage du
LM 301 AH est le méme que celui de
OPO8 et il est indiqué a la figure 5.
Deux alimentations de 15 V chacune
sont nécessaires leur point commun
étant la masse.

Le filtre actif est réalisé par contre-
réaction sélective et par le circuit
d'entrée Ry Ci. On remarquera le
réseau RC série, R2-C2 constituant une
boucle de réaction entre la sortie 6 du
Cl et I'entrée non inverseuse 3.

A la fréquence de résonance f
= 1/(2 7 R2C2), Iimpédance du circuit
série est minimum ce qui correspond
au maximum de gain a cette fré-
quence. Par contre aux autres fréquen-
ces, inférieures ou supérieures a f, le
gain diminue.

L'ensemble R2C2 —R:iCy constitue
un filtre en pont de Wien, bien connu
de tous. On remarquera la boucle de
contre-réaction, montée entre la sortie
point 6 et I'entrée inverseuse, point 2,
comportant le potentiométre Rz de
50 kf2 ajustable.

A la sortie, on trouve aussi le poten-
tiométre Rs de 100 k 2 qui sert de
commande de gain, réglant la  tension
de sortie.

Pour déterminer les valeurs des élé-
ments R1Cy R2C2, dont dépendent les
fréquences médianes de chaque bande
de filtre, on pourra utiliser la formule
bien connue, approximative

1
f=5rre b
avec f en hertz, R en ohms, C en farads,
ou, f en hertz, R en mégohms et C en
microfarads.

Par exemple, si la premiére voie est
a fréquence médiane de 22,4 Hz et si
Ci =C2 =C =0,1F, la valeur de R
est donnée par la relation déduite de
celle donnée plus haut, R = 1/(2 #fC).

On a

o
R=or 234 01 M2

| ce qui donne

Pratiquement, il faut tenir compte
des résultats des mesures ce qui
conduit a adopter des valeurs voisines
de celles données par la formule(1), qui
n'est pas rigoureuse.

Voici au tableaull ci-aprés les
valeurs de R, Ci, R2 et C; pour les
vingt bandes prévues. La valeur des
résistances est exprimée en kilohms.

Avec les 20 filtres réalisables a I'aide
du schéma de la figure 7 et les valeurs
du tableau Il, on pourra établir divers
montages comme par exemple les sui-
vants : égaliseurs, filtres spéciaux, bas-
ses ou médium, ou aigués, appareils de
mesure ou /ndicateurs du temps réel
des tensions de sortie des dispositifs
BF, en particulier les égaliseurs, les
générateurs HF, les amplificateurs de
toutes sortes. Les 20 étages-filtres
actifs peuvent &tre attaqués directe-
ment par des signaux d’amplitude éle-

R =7105k vée. Dans la plupart des cas, il est pré-
TABLEAU I
Voie Fréquence | C=C =G, R=Rs =R,

1 224 . 0,1uF 68,1

2 31,5_ ; f"68nF 75,0

3 45 68 nF 51,1

4 63 47 nF 38,3

5 90 47 nF 383

6 , 125 47 nF 26,1

7 180 . 33nF 26,1

8 250 22 nF 28,7

9 355 10 nF 46,4
10 500 10 nF 31,6
11 710 . _B8nF 316
12 1000 _ 68nF 237
13 1400 - 47 nF 23,7
14 . 2000 3.3nF 23,7
15 ’ 2 800 2,2nF 26,1
6 4 000 1nF 38,3
17 5 600 1nF 28,7
18 8 000 470 pF 42,2
19 11200 470 pF 31,6
20 16 000 - 360 pF 28,7

Ra 200k
AMPL.MICROPH.
@ 2
. _
entrées @ \
microphone Ry
@ 10k sortie
e L

Fig. 8

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 5 - PAGE 69




férable de monter, avant les filtres, un
préamplificateur « buffer » précédé
d'un préamplificateur de source par
exemple un préamplificateur de micro-
phone.

On donne a la figure 8 un schéma de
préamplificateur de microphone utili-
sant un Cl du type LM 725 CH, analo-
gue au uA 725 et autres Cl de cette
catégorie.

A noter que les résistances de ce
montage, R1, Rz, Rs et Rs doivent étre
a couche métallisée, afin d'éviter le
souffle et avoir une bonne stabilité.

On trouve, a la sortie, R7 qui est un
potentiometre de bonne qualité, circu-
laire ou rectiligne, réglant le niveau du
signal provenant du microphone.

L'amplificateur microphonique pro-
posé est du type différentiel équilibré.

On obtient un gain de tension de
200 fois. Re et Cy effectuent la correc-
tion. Trois entrées de microphone sont
prévues.

Voici maintenant a la figure 9 le
schéma de I'étage amplificateur. Il y a
deux entrées. L'une doit étre reliée au
curseur du potentiométre R; de
I'amplificateur microphonique analysé
plus haut, l'autre servant au branche-
ment d'une source de signaux dite
AUX (auxiliaire) de niveau de tension
plus élevé.

Ce signal sera dosé par Rg de
100 kf2. Le commutateur S; & deux
sections A et B permettra d’appliquer
au Cl le signal désiré.

Ce « buffer » utilise le méme Cl que
ceux des vingt filtres actifs, le
LM 301 AH. Son brochage est donné
a la figure 10.

On remarquera que le boitier cylin-
drique est a la broche V -. Le branche-
ment comporte aussi le fil 5 d'équili-
brage. Ce Cl est voisin des zA 709 et
autres.

La sortie de cet étage tampon est au
fil6 et le signal est transmis par un
condensateur de 15 uF, vers tous les
points d’'entrées réunis, (1) & (20) des
filtres (fig. 7).

Emploi des étages décrits

On a analysé les montages des figu-
res 7, 8 et 9. lIs peuvent constituer la
partie d'un appareil & application bien
définie, un égaliseur ou un analyseur a
temps réel.

Pour réaliser un égaliseur, on reliera
les 20 sorties du montage de la
figure 7 @ un mélangeur, comme par
exemple celui qui est désigné par PRS
sur la figure 2 et dont le schéma est
donné a la figure 4. Entre chaque sor-
tie de filtre et I'entrée EPS, on interca-
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lera une résistance de séparation de
100 kS2 (comme Rs de la fig. 1).

Dans un montage indicateur de sor-
tie, on pourra connecter a chaque sor-
tie de filtre (voir fig. 7), un redresseur
a diode. Ce montage est indiqué a la
figure 11. La partie a gauche, inscrite
dans le pointillé, est la sortie d'un des
20 filtres. Le signal est redressé par la
diode 1N 4148. Etant orientée avec la
cathode vers la sortie, la diode donne
une tension continue Es positive aux
bornes du condensateur de 1 uF et de
la résistance Rs.

Il sera alors possible de s'en tenir a
cette disposition simple en montant un
voltmetre pour continu a forte résis-
tance interne, @ chacune des 20 sor-
ties. On pourra réduire la valeur de Rs
jusqu’a 10 kS2.

En adoptant des voltmeétres rectili-
gne placés cOte a cote comme indiqué
a la figure 12, on pourra obtenir d'une
part, les valeurs exactes des niveaux de
sortie, ou des valeurs proportionnelles,

selon les graduations des voltmeétres
rectilignes. D'autre part, les positions
des index des voltmeétres représente-
ront vingt points de la courbe de
réponse cherchée. Il faudrait évidem-
ment faire face a des frais relativement
importants, toutefois réduits si on les
compare a ceux d'un appareil profes-
sionnel de ce genre qui peut valoir
jusqu'a 700 000 francs actuels et
méme plus selon sa classe et celle de
son constructeur.

Si I'on désire économiser sur les
voltmeétres, on pourra se contenter
d'un seul qui se branchera successive-
ment a |'aide d’'un commutateur a vingt
positions (difficiles & trouver) aux vingt
sorties ou I'on trouvera les tensions Es
de la figure 11. On pourra aussi se ser-
vir de deux voltmetres et de deux com-
mutateurs a dix positions chacun.
Cette variante ne permettra pas d'avoir
une vision globale de la réponse de la
totalité des filtres mais de chacun
séparément.

A la figure 13 on donne le détail du
montage a adopter avec un commuta-
teur & 20 positions. Prendre dans ce
cas Rs = 10 k£2, ce qui permettra d’ uti-
liser un voltmetre de 10 kf2 par volt,
réalisable avec un microampéremétre
de 0-100 yA. Si sa résistance interne
est Rj, la résistance-série sera
10 000 - R; ohms.

1 2 3 4 5 6 20
Hzee 224 315 45 63 90 125 180.....16000
Fig. 12

Par exemple si Ri = 350 £,
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teur & 20 positions, on en adoptera
deux & 12 positions qui seront montés
comme indiqué a la figure 15.

Les curseurs de |1 et I seront reliés
ensemble. Pour connecter |1 @ un des
points 1 a 10, I, sera en position 11
ou 12, n‘aboutissant d& aucune sortie
de filtre.

De méme pour connecter |2 a un des
points 11 a 20, |, sera en position 11
ou 12. Bien entendu I, et |2 doivent étre
indépendants I'un de lautre.

Une autre solution est d'utiliser deux
voltmetres, un pour chaque groupe de
10 sorties (voir fig. 16). Dans ce cas, |1
et | seront complétement indépen-
dants, chaque voltmétre donnant la
tension de l'une des 10 sorties a
laquelle il est connecté par le commu-
tateur.

Autres variantes

Il est également possible de réaliser
des analyseurs en temps réel avec des
groupes de filtres en nombre différent,
par exemple 10 filtres & octaves (voir
tableau l), ou un nombre supérieur a
20.

Soit d'abord le cas des filtres a octa-
ves. Leur schéma a été donné a la
figure 1. On montera les 10 voltmeé-
tres aux sorties SF réunies des filtres
en intercalant une diode de redresse-
ment comme celle de la figure 11.

Si I'on veut réaliser un analyseur a
1/3 d'octave, on pourra adopter des
fréquences d'accord en progression
géométrique croissante de raison
1,2599 qui est la racine cubique de 2.

En partant par exemple de la fré-
quence de 22,4 Hz (voir tableau Il), on
obtiendra les suivantes en multipliant
par 1,2599. On pourra aussi arrondir
certaines des valeurs trouvées. On
aura ainsi pour les trois premiéres,
22,4:28,22:;3555. Lafréquence sui-
vante est évidemment |'octave de
22,4, c'est-a-dire 44,8 hertz.

Pour les suivantes, on doublera les
valeurs trouvées, ce qui donnera 56,44
et 71,1 Hz. On continuera ainsi jusqu'a
obtention d'une fréquence suffisam-
ment élevée, supérieure ou égale a
16 000 Hz. On aura par conséquent
30 filtres & 1/3 d'octave. Les valeurs
des résistances et des condensateurs
se calculeront a l'aide de la formule f

= 1/(2 = RC). On retrouvera certaines
valeurs du tableau Il.

L'accord des filtres peut s'effectuer
dans toutes les variantes, a I'aide d'un
générateur BF monté a ientrée du
préamplificateur.

Accorder le générateur sur f et
observer la déviation du voltmétre dis-
posé a la sortie du filtre correspondant.
Agir sur la résistance ajustable jusqu’a
maximum de déviation.

Il est possible de remplacer les volt-
metres par un dispositif électronique a
plusieurs circuits intégrés et comme
indicateur, un écran d'oscilloscope. Ce
montage est assez complexe et oné-
reux, nécessitant également une mise
au point, a effectuer avec des appareils
de mesure de grande classe.

Cet appareil sera décrit dans un
autre article.

F. Juster
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Les diodes sont des composants d’emploi quasi-uni-
versel et il ne se trouve pas beaucoup de montages qui
n’en utilisent. Si I'on concoit trés bien que la diode puisse
servir a redresser le courant alternatif, on est parfois
étonné de la présence de ces composants a d’autres
endroits, comme par exemple dans les amplificateurs.

Diodes et diodes zener

Dans cet article, nous expliquerons le fonctionne-
ment d’'une jonction, puis nous passerons en revue les
divers circuits de redressement. Dans notre prochain
numeéro, nous envisagerons d’autres applications (com-
mutation, détection, écréteur, amplificateur logarithmi-

que, etc.).

THEORIE

Les semi-conducteurs

a) Notion de bande:

Les électrons d'un atome isolé se
répartissent selon différentes couches
et différentes sous-couches, chacune
d’'entre elles correspondant a un niveau
d'énergie bien déterminé. En appro-
chant de I'atome précédemment isolé
un deuxiéme atome de ce méme corps,
on constate que la répartition des
niveaux d'énergie se modifie de
maniére a ce que les électrons occu-
pant des mémes niveaux d'énergie,
soient maintenant placés sur des
niveaux trés voisins mais distincts. On
dit qu'il y a dédoublement des niveaux
d'énergie. Ce phénomeéne se poursuit a
chaque approche d'un autre atome et
si I'on envisage un cristal de dimen-
sions infinies, on trouve une infinité de
niveaux d'énergie distincts.

En simplifiant la théorie, on peut
admettre que ces niveaux d’'énergie se
répartissent en trois zones appelées
bandes; la bande de valence corres-
pond aux faibles énergies ; la bande de
conduction contient des électrons
pouvant se déplacer facilement, et de
forte énergie; enfin, les deux bandes
sont séparées par la zone interdite,
c'est-a-dire par une bande dans
laquelle il n'y a aucun électron. (fig. 1).

Un matériau conducteur se particu-
larise par une bande de conduction
partiellement occupée. Par contre, un
isolant place tous ses électrons dans la

bande de valence et |la bande interdite
est large. |l s'ensuit que la probabilité
pour qu'un électron passe de la bande
de valence a la bande de conduction
reste trés faible car cela nécessiterait
une énergie importante. Enfin, un
semi-conducteur a une bande de
conduction vide, mais par contre, la
bande interdite est étroite et un élec-
tron peut facilement passer de la
bande de valence a la bande de
conduction.

b) Agitation thermique

Lorsque la température augmente,
la probabilité de libération d'un élec-
tron croit également, et pour une tem-
pérature suffisamment grande (supé-
rieure @ 1000 °K), le nombre d'élec-
trons libres est tel que le cristal de
semi-conducteur perd ses propriétés
pour devenir métal. A un électron libre,
il convient d'associer une place corres-
pondante dans lion alors formé,
appelé lacune ou trou. On considére
qu’un trou correspond a une charge
fictive positive et qu'un trou peut se
déplacer (fig. 2).

c) Les semi-conducteurs dopés

Aprés avoir réalisé un cristal trés pur
semi-conducteur (ce qui nécessite
'emploi d'atomes a 4 électrons sur
leur derniére couche, de maniére a tou-
jours avoir quatre liaisons covalentes),
on le dope en lui ajoutant un trés petit
nombre dimpuretés, celles-ci étant
constituées d'atomes situés soit dans
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la troisiéme colonne soit dans la cin-
quiéme colonne de la classification de
Mendeleiev, c'est-a-dire comportant
soit trois électrons, soit cing électrons
sur leur derniére couche.

Prenons le cas du phosphore, de
I'arsenic ou de I'antimoine (cinquieéme
colonne dans la classification), que I'on
ajoute en trés petite quantité a un cris-
tal de silicium (1 atome d'arsenic pour
108 atomes de silicium). Dans ces
conditions, I'atome d'arsenic devrait
établir cing liaisons covalentes; mais
comme on considére qu'il n’est
entouré que par des atomes de silicium
(car trés faible taux d'impuretés), qua-
tre liaisons covalentes vont seulement
pouvoir se former, et un électron,
appartenant a l'atome d'arsenic, ne
nécessitera alors qu'une trés faible
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énergie pour devenir électron libre
(0,01eV). L'atome d'arsenic devient
donc un ion légérement positif mais il
n'a pas assez d'énergie pour prélever
un électron a un atome de silicium voi-
sin (0,01eV alors qu'il faudrait 1,1eV).
Il'y a donc création d'un électron libre,
sans trou correspondant (fig. 3).

En résumé, dans un cristal dopé de
ce genre, on distingue : les atomes de
silicium, les ions d'arsenic, positifs,
(élément « donneur » car il fournit des
électrons), les paires électrons-trous
du cristal intrinséque, et les électrons
libres donnés par les atomes d'impu-
retés. Le cristal ainsi dopé constitue un
matériau de type N (N comme négatif
car les électrons libres sont en grand
nombre devant les paires électrons-
trous: la conduction a lieu par dépla-

cement des charges négatives). On dit
que les électrons sont majoritaires et
que les trous sont minoritaires.

En dopant le cristal intrinséque de
silicium par des impuretés de
valence 3, le raisonnement s'inverse;
I'impureté (indium par exemple) va éta-
blir trois liaisons covalentes et captu-
rera un électron libre pour saturer sa
derniere couche a 8 électrons. A un
atome d'impureté, correspond donc
maintenant un trou, ancienne place de
I'électron capturé, et dans un tel cristal,
on distingue : les atomes de silicium,
les ions négatifs et « accepteursy,
(indium), les paires électron-trou du
cristal intrinséque, et un grand nombre
de trous. La conduction est principale-
ment assurée par déplacement de

charges positives, on parle de silicium



type P. Les électrons sont minoritaires,
les trous majoritaires (fig. 4).

Dans un cristal extrinséque, il faut
insister sur le fait que les éléments
minoritaires sont en trés petit nombre
devant les éléments majoritaires.

La jonction P - N

On obtient une jonction par la mise
en contact de deux semi-conducteurs
dopés, de types différents (P et N).
Pour comprendre |'effet redresseur
créé par une jonction PN, commen-
cons par I'étude de la jonction seule,
non raccordée a un générateur.

a) Jonction seule

En examinant la figure 5, on pourrait
penser que les électrons majoritaires
de la zone dopée N vont aller a la ren-
contre des trous majoritaires de la
zone dopée P, et que I'ensemble tendra
ainsi vers I'équilibre d'un cristal intrin-
seque. En réalité, ce phénomene se
produit effectivement aux abords de la
jonction mais il s'arréte rapidement ;
en effet, la zone P et la zone N, prises
séparément, sont globalement neu-
tres; si donc un électron venant de la
zone N diffuse dans la zone P, il laisse
derriére lui une charge d'espace posi-
tive. De méme, un trou quittant la zone
P, diffusant dans la zone N, laissera
derriére lui une charge d’espace
négative. En conséquence, la recombi-
naison trou-électron s'effectuant au
niveau de la jonction, devient de plus
en plus difficile au fur et @ mesure que
I'opération avance. En effet, les trous,
de la zone P ne pourront plus se diriger
vers la zone N car ils sont repoussés
par la charge d'espace négative de la
zone N. Il en est de méme pour les
électrons de la zone N vis-a-vis de la
zone P et il se crée donc, au niveau de
la jonction, une barriére de potentiel,
tandis que la recombinaison naturelle
des majoritaires s'arréte. On dit qu'il y
a équilibre.

Cependant, bien que la jonction ne
soit soumise a aucune polarisation, elle
est traversée pardeux courantsde trous
et par deux courants d'électrons.

11, est créé par les trous libres de la
zone P arrivant a traverser la jonction
malgré la barriére de potentiel, et ce,
parce qu’ils ont une énergie légére-
ment supérieure a la normale.

I, est créé par des trous apparais-
sant spontanément en zone N, (en rai-
son de lagitation thermique), aux
abords immédiats de la jonction; ils
sont attirés par la barriére de potentiel.

De méme, on parle de lie, courant
créé par les électrons libres de la zone
N arrivant a traverser la jonction mal-
gré la barriére de potentiel, et de Iz,

courant créé par des électrons deve-
nant libres en zone P, aux abords
immédiats de la jonction.

Lorsque la jonction n’'est pas polari-
sée par une source extérieure, ces cou-
rants s'équilibrent, et la jonction reste
bien slr globalement neutre (fig. 6).

b) Jonction polarisée en inverse

Connectons une source de courant
continu a la jonction, de maniére a
relier le pole + du générateur a la zone
N de la jonction (fig. 7).

Un champ électrique interne, créé
par le générateur, vient favoriser le
passage des trous de la zone N a la
zone P, et celui des électrons de la zone
P a la zone N: I2; et l2e augmentent
tandis que |1 et l1¢ restent constants.

L'application d'un champ électrique
orienté de N vers P favorise donc les
phénomeénes minoritaires, en génant
davantage la recombinaison haturelle
électron-trou. Cela revient a dire que la
barriere de potentiel s'est élargie.

Un faible courant circule dans le cir-
cuit; il correspond a la somme de |2, et
de l2¢ diminuée de |, et de lie. La
somme de |2, et de |2, s'appelle Is (cou-
rant de saturation) car il ne dépend que
trés peu de la tension appliquée a la
jonction.

Si I'on veut quantifier cela, on
obtient :

|s=q.a.e“/'<T.(N2%+PD'l‘_) o
p n

oll q est la charge de I'électron; a, une
constante; K, la constante de Boltz-
mann; T, la température absolue en
°K; g, I'énergie nécessaire pour captu-
rer un électron (1,1 eV pour le silicium,
0,72 eV pour le germanium); Dy, le
coefficient de diffusion dans la zone P
(6,5 cm?/s pour le silicium, 43 pour le
germanium) ; D,, le coefficient de dif-
fusion dans la zone N (30 cm?/'s pour
le silicium, 93 pour le germanium) ; L,
la longueur de diffusion dans la zone P
(distance moyenne parcourue par les
porteurs minoritaires avant combinai-
son); L, la longueur de diffusion dans
la zone N ; N, la concentration d'impu-
retés dans la zone N ; P, la concentra-
tion d'impuretés dans la zone P; et A,
la surface de la jonction.

D’autre part, en appelant V, la hau-
teur de la barriére de potentiel et |o,
l'intensité du courant qui passerait
dans la jonction s'il n'y avait pas de
barriére de potentiel, on obtient:

(1) ln + |1e
(2) |21 =+ |29 = |s = |o

|° . e—qu/ KT
. e—qu/KT
(1) et(2) sont égaux puisque la jonction

est neutre lorsqu’elle est isolée. En
polarisant en inverse, la barriére de

potentiel augmente de v et le courant
liw passant dans le circuit extérieur
s'écrit :

|s—(|1t + l1e)

-q Vo

e -lo.e
-q Vo =

qV
KT (1_e KT)

IInV

-ql{Vo + v

=lo. .

iy = lo . ©

i
liw = 1s[1 - KT]

Ce courant est trés faible (quelques
microampeéres) et I'on démontre qu'il
double quand la température aug-
mente de 6° (dans le cas du silicium).

c) Jonction polarisée en direct

En reliant le pdle + du générateur a
la zone P de la jonction, on favorise
cette fois, la recombinaison naturelle
électron-trou (fig. 8). La barriére de
potentiel diminue de v et, en consé-
quence, |1, et |1, augmentent rapide-
ment.

Le courant circulant dans le circuit,
appelé courant direct lgir, s'écrit:
qVv

lair = (l1y + |13) =g =I5 (e KT - 1)
ﬂ
KT _ 1)

On constate que lgir croit exponen-
tiellement et peut atteindre trés vite
des valeurs importantes. En résumé,
une jonction laisse passer un courant
important en direct, tres faible en
inverse. Elle permet donc de redresser
un courant comme le faisait la valve.

lgir = Is (e

Caracteristiques

a) Claguage d'une jonction

Lorsqu'on polarise une jonction en
inverse, un courant faible circule et son
intensité est @ peu prés indépendante
de la tension appliquée. Cependant,
pour une tension inverse élevée, le
champ électrique est tel que les por-
teurs minoritaires en transit sont telle-
ment accélérés que lors d'un choc, ils
libérent plusieurs paires électron-trou ;
le phénomeéne est cumulatif, on parle
d'avalanche. Le courant croit alors bru-
talement. Une diode normale est
détruite a ce moment. Par contre, une
diode zener est prévue pour fonction-
ner dans cette zone de fort courant
inverse, dans le but de stabiliser la ten-
sion a ses bornes. Nous reviendrons
plus loin sur la diode zener et sur ses
particularités.

La figure 9 donne lallure de la
caractéristique compléte d'une diode.
On constate que pour une polarisation
en direct et pour une diode au silicium,
la courbe ne démarre que pour une
tension supérieure a environ 0,6 V. Ce
phénomeéne de seuil s'explique par le
fait que la barriere de potentiel doit
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étre suffisamment réduite pour per-
mettre une augmentation sensible du
courant direct. De quelques microam-
peres, ce courant direct croit trés peu
jusqu'au moment ol la barriére de
potentiel se laisse facilement passer
par les majoritaires. Ce phénomeéne de
seuil est la cause de la distorsion de
raccordement dans les amplificateurs
BF classe B; par contre, il est utilisé
avec profit en associant une diode et
un transistor pour en faire un généra-
teur de courant constant.
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b) Capacité inverse

On démontre que la capacité inverse
d'une jonction s'exprime par la for-
mule :

: A
|

/[ K. K. q N.P
\/87‘:.(V+V¢) ‘N+ P

avec K, constante diélectrique du
matériau; K, constante diélectrique
du vide(10-2/9 MKS); A, surface de la

C=

N
A

|
>

jonction; |, longueur de la barriére de
potentiel; V, tension appliquée a la
jonction; V,, tension interne aux bor-
nes de la barriere de potentiel en
absence de polarisation (fig. 10).
Cette capacité est d'autant plus fai-
ble que les matériaux utilisés sont plus
purs et I'on notera que la capacité varie
comme 1/\/V dés que la tension
inverse est supérieure a V,. Cela per-
met donc d'utiliser une jonction
comme capacité variable, d'ou le nom
de varactor ou de varicap (C a une




Imax

Fig. 11

valeur de quelques dizaines de picofa-
rads).

c) Capacité directe

Dans le sens direct, la capacité ci-
dessus augmente car | décroit, mais il
s’y ajoute une capacité dynamique trés
supérieure, due au fait que la jonction
est en réalité beaucoup plus impure
d'un c6té que de l'autre, ce qui impli-
que une augmentation de la concen-
tration d'un des majoritaires (trous
pour la zone P, électrons pour la zone
N) au niveau de la jonction. La jonction
polarisée en directe se comporte donc
comme un condensateur de valeur

_04Q
C=5v
ce qui donne :
=1l a.l
C= %1 0,

avec : |, courant passant dans la diode ;
Ln, longueur de diffusion des électrons
dans la zone P; D,, coefficient de dif-
fusion des trous.

C peut atteindre 1 nF. Ces capacités
parasites génent lorsque la diode est
utilisée en commutation.

Cas particulier
de la diode zener
Une diode zener se distingue d'une

diode ordinaire par le fait qu'elle est
prévue pour fonctionner polarisée en

inverse, dans la zone de claquage. En
effet, a cet endroit de la caractéristi-
que, on observe que la tension aux bor-
nes de la diode ne varie que peu en
fonction du courant; et c'est juste-
ment |'effet recherché dans une stabi-
lisation. Une diode zener a un dopage
plus important qu'une diode ordinaire,
ceci afin d'abaisser le seuil de claquage
a la valeur désirée. Signalons qu’une
zener polarisée en direct se comporte
comme une diode ordinaire. Passons
maintenant en revue les caractéristi-
ques définissant une diode zener.

a) Tension de zener Vz

C'est la tension inverse située au-
dela du coude, dans la zone de cla-
quage. Si la caractéristique était verti-
cale a cet endroit, la tension de zener
serait indépendante du courant circu-
lant dans la diode. Malheureusement,
la caractéristique est légérement obli-
que, ce qui explique que les construc-
teurs donnent souvent Vz pour un cou-
rant donné. La tolérance généralement
admise sur Vz est de l'ordre de 5 a
10 %.

b) Puissance Pz

On concoit trés bien que le courant
inverse ne peut pas tendre vers l'infini;
il y a donc une limite imposée par la
température maximale que peut sup-
porter la jonction, et le constructeur
indique toujours la puissance maxi-
male dissipable. Remarquons que pour
une méme puissance, plus la tension

de zener est faible, plus le courant
inverse peut étre grand. Les zener uti-
lisées habituellement dissipent 0,25 W
a 5 W dans l'industrie, on peut aller
jusgu’a une centaine de watts environ.

c) Courant minimal Inin

En observant la caractéristique, on
constate que le coude est franchi pour
une tension et un courant suffisants.
Le courant minimal indique la valeur du
courant devant toujours passer dans la
diode zener pour assurer le fonction-
nement au-dela du coude. Malheureu-
sement, en raison de la dispersion des
caractéristiques lors de la fabrication,
le coude peut étre plus ou moins serré ;
il s'ensuit que le courant minimal reste
mal défini. Généralement, on prend en
considération le courant pour lequel Vz
a été mesurée par le constructeur.

d) Résistance dynamique Rq4

La résistance dynamique est définie
comme étant le rapport A Vz/A lz,
A Vz représentant les variations de la
tension de zener pour un A |z représen-
tant les variations du courant passant
dans la diode (A Iz a provoqué A V2).
Plus la résistance dynamique est pro-
che de zéro, meilleur sera I'effet stabi-
lisateur, et la zone de fonctionnement
inverse deviendra de plus en plus ver-
ticale.

e) Bruit

Au voisinage du coude, une diode
zener génére un bruitimportant venant
se superposer a la tension continue. Ce
phénomene est utilisé dans des géné-
rateurs de bruit blanc, des synthéti-
seurs et des boites de rythmes. Heu-
reusement, lorsqu'une polarisation
convenable est établie, c'est-a-dire
lorsqu’on dépasse le coude et que la
diode conduit, le bruit s'effondre pour
devenir insignifiant. Cependant, si I'on
a besoin d'atténuer davantage ce bruit,
on peut connecter en paralléle sur la
diode une petite capacité de quelques
dizaines de nanofarads.

f) Point de fonctionnement

Pour bénéficier pleinement des
avantages d'une diode zener, on doit
faire passer dans cette diode un cou-
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rant tel que I'on soit suffisamment éloi-
gné du coude sans toutefois dépasser
la puissance maximale. Un bon prin-
cipe consiste a faire circuler un courant
I

Iz max + |z min
| = —
Iz max étant donné par le calcul
Pz max/Vz, ces deux caractéristiques

se trouvant dans tous les catalogues
de caractéristiques.

g) Mise en série
et mise en paralléle
de diodes zener

On peut mettre en série des diodes
zenerdetensions Vzdifférentes. Celles-
ci s'ajoutent et I'on peut ainsi obtenir
une tension zener globale importante.
Il ne faudra pas oublier de tenir compte
de la dissipation maximale que chaque
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Fig. 17

diode peut supporter; mais, malheu-
reusement, une telle mise en série de
diodes zener donne un ensemble rela-
tivement sensible a la température. On
peut améliorer cela en utilisant des dio-
des zener identiques (méme puissance
et méme tension de zener). Si le cons-
tructeur indique le coefficient de tem-
pérature de chaque type de diode (en
mV/°C), on peut également chercher a
former un ensemble dont le coefficient
de température soit proche de O (le
coefficient de température est généra-
lement positif pour Vz supérieur a 6 V,
et négatif pour Vz inférieur a 5 V). Ces
solutions ne reflétent cependant pas la
perfection, et pour obtenir une bonne
stabilité indépendante de la tempéra-
ture, des montages plus élaborés doi-
vent étre étudiés.

Le montage en parallele de diodes
zener permet d’'obtenir des puissances

maximales supérieures a ce que l'on
obtiendrait avec une seule diode.
Cependant, en raison des dispersions
trop grandes de fabrication sur Vz,
P max et | min, ce montage n'est pas
a conseiller car la stabilité serait illu-
soire.

Enfin, pour terminer cette étude
théorique, la figure 12 donne le
schéma permettant de tracer la carac-
téristique. R variera de 2 M2 a 10 k2.
On commencera la mesure par la plus
forte valeur de R afin d'étre sir que I'on
n'endommagera pas la diode. L'ampé-
remetre doit avoir la plus faible résis-
tance possible sur les petits calibres
(50 uA, 1 mA, 10 mA); éventuelle-
ment, on pourra le remplacer par une
résistance de 1 k§2 a grande précision
aux bornes de laquelle on connectera
un voltmetre électronique. D'autre
part, on mesurera Vz obligatoirement



avec un voltmeétre électronique, Va
variera de 0 a 30 V.

CIRCUITS
DE REDRESSEMENT

Redressement
monoalternance
sur résistance morte

Nous nous proposons d'étudier
maintenant le circuit de la figure 13.
La source alternative S délivre un cou-
rant sinusoidal pur, c'est-a-dire sans
composante continue. R, représente la
résistance d'utilisation. Une diode D
est mise en série dans le circuit.

Prenons comme hypothése le fait
que la source S délivre une tension e (t)
de la forme:

et =E.coswt
avec E = tension créte
etw=2nf

On travaille sur des tensions crétes
suffisamment grandes pour que lI'on
puisse négliger la tension de seuil exis-
tant lorsque la diode est polarisée en
direct. En se rappelant la courbe carac-
téristique de la diode, on peut prévoir
que si e(t) > 0, un courant i, va circu-
ler dans la maille. Si e(t) < O, la résis-
tance dynamique de la diode devient
trés grande et le courant i, s'annule
(fig. 14).

Quantifions ce phénomene et pour
cela introduisons quelques grandeurs
de plus. On appellera u(t) la tension
aux bornes de la résistance d'utilisation
Ru, vp la tension aux bornes de la diode
et ip, le courant passant dans le circuit.
Rappelons que i, est une fonction de
v, (caractéristique de la diode):
ip = f(vp), que I'on considére ici comme
une droite faisant un angle a avec I'axe
des intensités de courant. Or, par défi-
nition, la résistance dynamique Ry de la
diode est déterminée par:

_dv
Ro ==,
donc :
tga = R4

Reprenons maintenant notre étude;
on peut écrire les relations suivantes:

ultd =Ry .ip (0
Sie(t > 0:
et =(Rg + Ry . ip (V)

en introduisant la résistance interne de
la diode;

etsi:e(tt <O:

i (=0

dol :

: _E.cosuwt
o (0 = =57 R,

caractéristique
Statique
. - 0
- 5 r___.®
1 I s
» r !
L >
1
!
e=Ecoswt
Fig. 16
avec —% <wt<gK + —g— Le calcul montre en effet que les

Si I'on décompose i (1) en série de
Fourier, on obtient une composante
continue i appelée courant redressé :

i =%—/0T i, (0 dt = i, moyen

y = cos w t étant une fonction paire,
on peut écrire :

. _ 1 [=2E.coswt
'r_—/”T_/O Rd+Ru d((u t)

soit :
I -
"7 7(Rg + RJ

La tension u, s'écrit :

E R
7 Rq + Ru

La série de Fourier permet de trou-
ver les expressions du fondamental et
des harmoniques:

u=R,.ir=

fondamental :

-1 _E
p'_Z'Rd+Ru

soit la moitié de l'intensité de créte ic :

o __E
C—Rd+Ru

harmonique :

o 2 E 1
' = TTRg + Ry (k+ D(k=1)

avec k = 2,4,6,8,..

harmoniques impaires sont toutes nul-
les. En multipliant par Ru ces expres-
sions, on obtient immédiatement la
valeur de chaque composante de la
tension Uult). Les harmoniques impaires
étant absentes, on redémontre ainsi le
résultat, a savoir que seule une alter-
nance de la tension est utilisée.

Débit d’'un redresseur
monoalternance

sur un récepteur
a F.C.E.M.

Le circuit se représente par le
schéma de la figure 15.

Appelons comme précédemment
e(t) la tension délivrée par la source
alternative S ; posons que le récepteur
a f.c.é.m. délivre une tension continue
V sans composante alternative. La
seule résistance a considérer est la
résistance dynamique Rqy de la diode ;
on suppose en effet que la résistance
de la source est nulle.

La diode conduira, c’est-a-dire qu'un
courant circulera, imposé par la source
S, si v, est positive c'est-a-dire si
(e — V) est positive. Cela apparait sur le
graphe de la figure 16. V est négative
par rapport a vp,. A cette tension V
s'ajoute algébriquement (e) et c'est la

courbe en couleur qui représente la
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tension appliquée réellement aux
bornesdeladiode. Ennégligeantleseuil,
on constate que seules les parties de la
courbe en couleur dépassant vers la
droite, I'axedesi, provoquentlepassage
d'un courant dans le circuit.
La figure 17 donne une autre pré-
sentation du méme phénomeéne.

Au vu des figures 16 et 17, on peut
définir t1, le moment ou la diode com-
mence a conduire, et t2, le temps ou
elle s'arréte de conduire; on appelle
T=12 -t1, le temps de conduction.

A ces temps t1 et t2 correspondent
des angles de phase 61 etg2 (01 = w t1,
62 = w t2) qui ne sont que les solutions
de lI'équation elt) =V, c'est-a-dire
cos wt = V/E. Ces solutions sont
symétriques par rapport & 7/ 2 et leur
somme donne = (fig. 16). Elles déter-
minent l'angle 26,=02-61; 0, est
appelé angle de passage ou angle
d'ouverture du courant, et nous avons
donc

cos 6, =—¥— (1)

Le temps de conduction T peut
s'écrire :

T=tz—t1=2t;,=2w0°
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Fig. 21

ce qui représente une fraction de la
période T.
Le courant instantané i, s'écrit:
. el -V
Rd Rd
_ E(cosf - cos fo)
Rad
Le courant continu i est égal a la
valeur moyenne de i :

Ir =

1— + to E

T/~to R—d.(COS(u t — cos w to) dt
soit, en introduisant 0 = w t :

. 1 0o E
i =2—n/;0° &, (cos 0-cos o) df

ce qui donne :
. E .
=g, (sinfo —@o cos B,

\Y
avec cosfl, = T

Cette étude sert en pratique
lorsqu’on veut charger une batterie. On
remarque que plus la batterie se
charge, plus devient petit et donc le
courant de charge diminue. Dans ce
cas d'utilisation de la diode, il faut veil-
ler @ ce que E + V ne dépasse pas la

tension inverse maximale autorisée
pour la diode car c’est en effet cette
tension qui se trouve appliquée aux
bornes de la diode avant la conduction.

Redressement
monoalternance
sur résistance-capacité

Le schéma correspondant est donné
a la figure 18. Une force électromo-
trice e(t) provoque le passage d'un
courant i, dont les composantes alter-
natives apres redressement passeront
dans C et dont la composante continue
circulera dans Ry. C joue donc le réle
d'un filtrage & condition de choisir sa,
valeur suffisamment grande pour que
son impédance soit proche de O, ce
gue nous supposerons.

On peut utiliser les expressions
obtenues dans le cas d'un redresseur
débitant sur un récepteur a f.c.é.m.

V=Ry.i
avec :

= n—EFtd (sinQo — o cos 0o

etV =E cosf,



soit :

= E s _V
=R, (sin 9o — B0 cOs B, = =
dou :

1 1

R SR (tggo -0 (2

En connaissant R, et R4, on peut
donc connaitre et calculer ainsi V par
la formule V = E cos 6,.

Si I'on considére un montage ou R,
est trés grand devant Ry, I'équation (2)
donne:

Ra _1 _
Ru—”(tg()o 0o # 0
dou 6, # O

Dans ce cas, la tension continue V
est pratiguement égale a E, tension de
créte fournie par le générateur.

Si I'on se place maintenant du coté
du générateur, il peut étre intéressant
de connaftre la charge équivalente a la
diode et au circuit RC. Appelons Pf la
puissance moyenne fournie par la
source alternative et Req la charge
équivalente que I'on cherche.

E2
Pt = 5 R
or la puissance instantanée s'écrit :
p=celth. i
=Ecosw t .TEd(cos wt—cosfo
d'ou
1 +1/2
P ==— [ECOS(ut.—E—(COSwt
T/J-v2 R4
- cosf,

D'ou, en posant 9 = w t, tout calcul
fait, cela donne:

2
Ps = TEFTRT(G° — sin @o cos 0o
E2

2 Req
dou :

B 7 Rq
€9 7 9o — sin B, COS Go

soit, en faisant apparaitre R, en utili-
sant (2):

R Ru (19 90 _90)

®4 7 @, — sin 6, cos O,

Nous remarquons que si o est petit
(c'est-a-dire si la résistance d'utilisa-
tion Ry est trés grande devant la résis-
tance de la diode Rq), par les dévelop-
pements limités a I'ordre 3, on trouve :
Req =;—Ru

Cependant, tous ces résultats ont
été trouvés en prenant comme hypo-
thése que C présentait une impédance
nulle aux composantes alternatives. En
pratique, ce n'est pas le cas et la ten-
sion redressée n’est pas parfaitement

lissée; il s’y superpose des composan-
tes alternatives d'ondulation (fig. 19).
Appelons A v I'ondulation résiduelle en
valeur créte a créte et cherchons a
déterminer cette valeur.

Lorsque la tension e(t) passe de a 3
b, la charge de la capacité augmente
de:AQ=CAwv.

De b a a, la capacité restitue la

charge emmagasinée de a a b.

27 -y
2

Y’ étant I'angle de conduction entre
les points a et b.'V est légérement dif-
férent de 24, car les instants a et b
sont légéremént différents des temps
t1 et t2 précédents(2 = —~¥) 2 r corres-
pond au temps de décharge du
condensateur).

AQ=i.A4t=i.T.

Donc :
_y
CAv=i,.T.<3—2?‘—q>
n
oo o 77_90
douAv—n,.—-—Cfn

avec f : fréquence de la source (en
admettant Y’ = 24,).

Soit, lorsque 6, est petit :
ir
AvETT

On peut encore exprimer A v par:
Av _ Av 1 T

V R 7 TR.C.fT R,.C

A v sera d'autant plus grand que le
courant i; sera grand, ce qui se com-
prend car dans ce cas, la capacité joue
moins son rble de régulateur: elle se
vide presque entiérement pendant la
décharge; ¥ augmente légérement.
D’autre part, on ne peut pas augmenter
C indéfiniment car le courant de créte
détruirait la diode. En effet, nous avons
déja signaler au paragraphe précédent
la tension inverse de créte comme une
cause de destruction de la diode. A
cette tension, il faut ajouter les dangers
du courant de créte. Celui-ci peut
atteindre des valeurs trés importantes
dues a l'appel de courant du conden-
sateur au moment de la remise en
conduction de la diode.

En conclusion, ce type de filtrage
n'est intéressant que si la résistance
d'utilisation R, est grande devant la
résistance Ry de la diode.

Redressement
bi-alternance
sur résistance

Le schéma correspondant & ce cir-
cuit est proposé a la figure 20.
L'enroulement secondaire du transfor-
mateur utilise un point milieu; lorsque
la diode D1 conduit, la diode D2 est blo-

quée car par rapport au point milieu,
les tensions apparaissent aux extrémi-
tés du bobinage en opposition de
phase (fig. 21).

La figure 22 représente les courants
ip1 dans D1, ip2 dans D2, i dans Ry, et
u(t) tension aux bornes de R..

En raisonnant de la méme maniére
qu'au premier paragraphe, on trouve:

=2 o E
r_n'Rd+Ru

_ . _2E Ru
ur—Ru'lr_r: "Raq + Ry

Si 'on a Ry trés grand devant la
résistance Rq de la diode, I'expression
de la tension redressée se simplifie et
devient :

2 E

T

Ur

Par rapport au redressement
monoalternance, on constate que tou-
tes les valeurs sont doublées.

En reprenant I'étude des tensions
alternatives superposées a la tension
continue, on pose:

e1 = E cos wt, tension appliquée a la
diode Dy

ez = — E cos wt, tension appliquée a la
diode D3

soit:e; = Ecoslw t + 7
et:i=ip1+ip2

On décompose ip1 et ip2 selon Fou-
rier, ce qui donne finalement :
i=2ip+2 Z (= W2+ | coskw t
avec k = 2, 4, 6, 8...

On constate qu'il n'y a plus de com-
posante a la fréquence fondamentale.

Seules subsistent les harmoniques pai-
res.

Redressement
bi-alternance
sur résistance-capacité

Le schéma de ce circuit est donné a
la figure 23. Dans ce circuit, le
condensateur se trouve chargé alter-
nativement par D1 ou par D2, @ une
cadence double de celle du redresse-
ment monoalternance.

Le premier avantage de cette solu-
tion est que la tension de créte d'ondu-
lation est plus faible (pour une méme
capacité et une méme résistance d'uti-

_lisation) (fig. 24). Dans le cas ou 8, est

trés petit pour chaque diode, on
obtient :

Av T 1

V "2CR, 2CRyf
f étant la fréquence de la tension d'ali-
mentation. La fréquence de I'ondula-
tion se trouve bien évidemment dou-
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blée par rapport au redressement
monoalternance. Enfin, la tension
redressée est plus importante; en
effet :

V=B~
Or A v a diminué, donc V augmente.
Il en est de mé&me pour le courant.

Self de filtrage

Dans le cas ou I'on utilise une self en
téte au lieu d'une capacité, la tension
redressée V est plus faible qu'avec une
capacité en téte: V = E/x dans le cas
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Av (bi alternance)

Av(mono alternance)

v

Fig. 24

d'un redressement monoalternance et
V =2 E/x dans le cas d'un redresse-
ment bi-alternance. La self en téte per-
met de limiter le courant instantané i
passant dans les diodes. Au-dela d'une

‘'valeur minimale de self, le courant ne

s'annule plus au cours du cycle
(fig. 25).

Dans le prochain numéro d'Electro-
nique Applications, nous parlerons en
détail des circuits régulateurs a diode
zener, de 'emploi de la diode en com-
mutation et nous passerons en revue
quelgues applications particuliéres de
ces composants.

F. Rutkowski




by

L’intelligence artificielle
Les robots

La robotique est la branche de l'intelligence artificielle
(IA) concernée par |'étude de systémes automatiques capa-
bles d'une interaction directe avec le monde physique. Ces
systémes, ou robots, font appel aux principaux concepts et
méthodes de I'lA qui ont été introduits dans un article pré-
cédent paru dans le dernier numéro de cette revue. La
conception de robots nécessite une approche globale com-
binant plusieurs secteurs: perception automatique, résolu-
tion de problémes, communication homme-machine et trai-
tement du langage naturel. La possibilité de cette approche
globale est une question essentielle pour le développement
ultérieur de la recherche.

Les robots sont, de toutes les créations humaines, celles
qui « ressemblent » le plus a 'homme, d'ou l'attention privi-
légiée qui leur est portée. Le champ de leurs applications,
encore largement inexploré, couvre des domaines aussi
variés que lindustrie, la médecine, la recherche spatiale,
I'exploration des fonds marins.

L'objet de cet article est de montrer ce qu'est un robot,
quels sont les éléments qui le composent, comment il fonc-
tionne, quels problémes particuliers pose sa conception. Plu-
sieurs exemples de réalisations récentes’ illustrent cette
étude.
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Qu’est-ce qu'un robot ?

Quelque part en Russie, un homme
surveille un écran de télévision et
appuie sur des boutons. A plus de
300 000 kilometres de 13, un petit
véhicule se met lentement en marche
sur le sol lunaire.

Sur une chaine de montage dans
I'Ohio, une file de carcasses de voitures
s'arréte a une position précise. Vingt-
trois bras mécaniques géants émer-
gent de l'obscurité et-entreprennent
vingt-trois opérations distinctes sur
vingt-trois voitures différentes, de plu-
sieurs modeéles et a des stades de
construction variés. Aucun étre
humain n'apparait sur la chaine.

Dans un laboratoire en Californie, un
homme tape sur un clavier « Porte du
bloc 5 avec la boite 2 de la piéce 3 ».
Une étrange machine a la silhouette
vacillante manceuvre parmi des obsta-
cles multiples, et réussit, non sans
peine, & pousser une grande boite
devant |'entrée indiquée.

Ces trois exemples sont empruntés
au livre de Bertram Raphaél, « The
Thinking Computer », et correspon-
dent a des scénarios effectivement
réalisés au cours de ces derniéres
années. S'agit-il de robots ?

Dans les romans de Science-Fiction,
les robots sont en général des entités
assez étranges, qui ressemblent a une
pile de boites de conserves munie de
voyants lumineux, éventuellement cli-
gnotants; leur comportement est sou-
vent décrit comme assez stupide, ils
obéissent mécaniquement a leur mai-
tre sans rien comprendre. |l arrive
cependant qu'on leur préte une cer-
taine intelligence, voire méme une
volonté autonome, qui peut devenir
malveillante, comme dans le film de
Kubrick, « 2001-L"'Odyssée de
I'Espace ». Maintenant que les robots
sont passés de la fiction a la réalité,
comment peut-on les reconnaitre, les
améliorer, les utiliser ?

Examinons d'un peu plus prés les
exemples ci-dessus. L'opérateur qui
dirige le véhicule lunaire ne fait rien de
trés différent d'un amateur qui com-
mande par radio un modele réduit
d'avion, si ce n'est que |'avion évolue a
quelques metres au lieu de se trouver
sur la Lune. Peut-on dire que la dis-
tance augmente le caractére de robot
de I'engin ?

Les bras mécaniques sur la chaine de
montage de la General Motors, en
Ohio, sont réglés avant chaque nou-
velle phase de la production pour
effectuer une série d'opérations
mémorisées. Ce réglage fait, ils n'ont
plus besoin de l'intervention humaine.
Mais une machine a laver & pro-
gramme posséde la méme capacité.
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Faut-il la considérer comme un robot ?

« Shakey », le véhicule-robot du
Stanford Research Institute, en Cali-
fornie est dirigé par un ordinateur, et
non par 'homme. Chaque action est
planifiée par I'ordinateur, qui conduit
ensuite la réalisation de |'action tandis
que le véhicule se charge de I'effectuer.
Shakey a la possibilité de renvoyer des
informations a I'ordinateur qui réajuste
ses plans au fur et a mesure que
I'action se déroule. Cette capacité de
« feed-back » est peut-étre une des
caractéristiques que tout robot doit
posséder.

On voit gu’il est difficile de répondre
a la question « Qu'est-ce qu'un
robot ? » par une définition précise.
Comme souvent en intelligence artifi-
cielle, la frontiére est tenue entre ce qui
releve d'un fonctionnement stricte-
ment mécanique, et un systéeme plus
évolué, exhibant un comportement
proche des capacités humaines. Avant
de développer ce point, retracons rapi-
dement ['évolution historique des
robots.

L’histoire des robots

Dans les folklores de nombreux peu-
ples, on trouve le théme d'une entité
créée par la main de 'Homme, et pos-
sédant des qualités quila font ressem-
bler a I'étre humain. Selon la mytholo-
gie grecque, Pygmalion, un roi de Chy-
pre, s'était épris d'une statuette
d'ivoire qu’'il avait sculptée avec un
soin et une ferveur extréme. |l supplia
la déesse Aphrodite de I'animer, et elie
exauca sa priere. Il put alors I'épouser,
et en eut méme un fils. Beaucoup
moins ancien, le conte de Pinocchio
illustre le méme théme. Qui ne s'est
pas ému dans son enfance de I'histoire
de ce pantin articulé qui finit par deve-
nir un authentique petit garcon ?

C'est au 18¢ siécle qu'apparaissent
les premiéres réalisations ressemblant
a des robots. L'Archevéque de Salz-
bourg avait construit une ville minia-
ture, dont tous les éléments mobiles
étaient actionnés par la force hydrau-
lique. Un des plus céleébres ancétres du
robot fut le Canard de Vaucanson.
Construit vers 1730 par le Francais
Jacques de Vaucanson, cet automate
était présenté comme « un canard arti-
ficiel en cuivre, qui boit, mange, can-
cane, barbote et digére sa nourriture
comme un vrai ! » Non moins fameux
fut l'automate de von Kempelen, qui
défia tous les grands joueurs d'échecs
de son époque. Il jouait fort bien, sans
doute mieux que les meilleurs pro-
grammes d'échecs actuels ; il faut pré-
ciser qu'un joueur expert (et tout a fait
humain) était caché dans la boite abri-
tant le soi-disant mécanisme.

Ces gadgets n‘avaient pas d'autre
but que damuser les curieux. Les
trente derniéres années ont vu appa-
raitre une nouvelle génération de
robots. Il ne s'agit plus d'un jeu gratuit,
mais d'une recherche sur le comporte-
ment de systémes biologiques, le fonc-
tionnement de processus mentaux,
etc. A cette préoccupation théorique
s'ajoute I'intérét pratique que peuvent
présenter les applications de ce nou-
veau type de machines.

Nous avons retenu quelques exem-
ples caractéristiques :

— La «Tortue » de Grey Walter
(1950) : I'idée de I'Anglais Walter était
de réaliser une machine produisant un
comportement autonome. Sa machine
est une sorte de tortue mécanique,
capable de se déplacer. Livrée a elle-
méme, la tortue se dirige « instinctive-
ment » vers toute source de lumiere,
jusqu'a ce que la clarté soit trop
intense, auquel cas elle bat en retraite.
En I'absence de lumiere, la tortue erre
au hasard, apparemment a la recher-
che de quelque chose. Le comporte-
ment de cette machine évoque celui
d’un animal peu évolué ou d'un insecte.

— La «Béte» de Hopkins: vers
1960, un projet plus ambitieux est
développé a I'Université John Hopkins,
aux USA. Il s'agit de construire un petit
véhicule électrique, entiérement auto-
nome, sans aucune liaison par cable ou
radio avec un ordinateur, un contrdle
humain ou une source de courant. Ces
exigences aboutissent dans la concep-
tion d'un systéme dont le « but dans la
vie » serait de maintenir en perma-
nence ses batteries chargées. Pour y
parvenir, la « Béte» était munie d'un
systeme de navigation sonar, d'un
« ceil » concu spécialement pour détec-
ter les prises de courant, et d'une fiche
mobile pour se brancher. La Béte avait
déja une certaine perception du
monde, qui pour elle se divisait essen-
tiellement en deux choses: 1) les pri-
ses de courant; 2) tout le reste.

— Le bras mécanique du MIT : au
début des années 60, H. Earnst du MIT
s'intéresse a certains ‘manipulateurs
mécaniques concus pour effectuer de
délicates opérations sur les produits
radioactifs. Ces bras mécaniques
étaient prévus pour fonctionner sous
contrdle humain. L'idée de Earnst est
de les faire commander par un ordina-
teur. Une difficulté se pose immédiate-
ment : l'ordinateur n'a pas d'ceil pour
observer le bras et le diriger en consé-
quence. Earnst avait constaté qu'en
exercant le contrdle lui-méme, il pou-
vait faire accomplir au bras une ma-
nceuvre aussi délicate que de ramasser
et de craquer une allumette. Mais s'il
fermait les yeux, il n‘obtenait plus
aucun résultat valable. Le probléme fut
partiellement résolu en disposant dif-



Fig. 1. - Exemple de simulation. Cette séquence, réalisée par Boein Computers Graphics, représente I'étude sur ordinateur des évolutions d’un pilote dans un cock-

pit. (Document : Cahier SESTA no 5, oct. 1973).

férents « senseurs » sur le bras, capa-
bles d'informer I'ordinateur de la posi-
tion, de la pression exercée sur les
doigts, etc. Le systéme obtenu, baptisé
MH-1, était assez limité; il ne pouvait
pas craquer une allumette. Cependant
I'expérience avait prouvé qu'un ordina-
teur pouvait agir sur le monde physi-
que sans aide humaine, par l'intermé-
diaire de senseurs et de manipulateurs.

A partir de 1965, plusieurs labora-
toires dans le monde se mettent a
construire des robots. Le concept de
robot qui émerge alors est celui d'un
systéme essentiellement composé de

trois types d'éléments:

— une unité de controle et de com-
mande, constituée en général d'un
ordinateur digital,

- un équipement sensoriel : caméras
de TV, cellules photoélectriques, pal-
peurs... Leur fonction est d'informer
I'unité de commande sur l'état du
monde extérieur,

- un équipement effectueur : bras,
mains, roues.., qui permettent au
robot d'agir sur le monde extérieur.

Pourquoi construire
des robots ?

L'intelligence artificielle est essen-
tiellement concernée par la conception
de machines ayant un comportement
« intelligent ». Nous avons montré
dans un article antérieur que |'ordina-
teur digital est I'outil privilégié de cette
recherche. En fait, I'ordinateur consti-

tue un véritable modéle du cerveau,
permettant de tester toutes sortes
d'hypothéses sur le fonctionnement
des processus mentaux. Dans ces
conditions, qu'apporte de plus le
robot ? Pourquoi cherche-t-on a doter
le cerveau électronique d'un corps ? Il
y a trois motivations essentielles.

- La recherche sur la nature de

I'intelligence

Faire des ordinateurs intelligents
nous permet de comprendre mieux
notre propre intelligence. Or il est
connu qu'un environnement sensoriel
riche est un facteur déterminant dans
le développement de l'intelligence. Un
enfant a besoin pour se développer de
voir, de toucher, d'entendre, de se
mouvoir dans son environnement. De
méme, on rend |'ordinateur plus intel-
ligent en lui donnant la possibilité de
percevoir le monde physique et d'agir
sur lui, au lieu de filtrer toutes ses
informations sensorielles a travers le
codage des cartes perforées et du télé-
type.

— L'intégration de résultats anté-
rieurs

Le travail sur les robots fait appel a
trois secteurs de la recherche en intel-
ligence artificielle: les systemes de
perception, la résolution de problemes,
et les systemes de traitement du lan-
gage naturel. Ces trois domaines ont
été développés de facon autonome,
mais en fait ils sont complémentaires :
pour comprendre un énoncé, on a sou-
vent besoin de voir ce dont il est ques-
tion; pour voir correctement une

scene, il est souvent utile de faire des
déductions logiques sur des éléments
partiellement cachés; et ainsi de suite.
Ainsi, en combinant les trois directions
en un seul systéme, on peut espérer
obtenir des capacités globales supé-
rieures. La construction d'un robot
ameéne a synthétiser des efforts anté-
rieurs, et a identifier les axes de recher-
che importants pour I'avenir.

— Les applications pratiques

Tot ou tard, dans dix ans ou dans
cinquante, les robots seront largement
utilisés pour aider 'homme dans des
taches courantes. Un champ d'applica-
tions important est la médecine, ou les
robots offrent de grands espoirs pour
I'assistance aux handicapés physiques.
D'ores et déja, il est possible, a partir
des données actuelles, de concevoir les
robots utiles de l'avenir.

Simulation

Une approche possible pour la cons-
truction d'un robot est de construire
d’abord une simulation sur ordinateur
de ce robot. C'est-a-dire qu'on expéri-
mente non pas le robot réel, mais une
représentation idéalisée de celui-ci.
Cette méthode de simulation (fig. 1) a
été utilisée pour traiter les situations
les plus diverses, par exemple la
mesure de la résistance d'un barrage,
le contrdle du trafic routier dans une
ville, I'étude de modeles physiologi-
ques, etc. Il est donc naturel d'y penser
dans le cas des robots.
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Une telle simulation comporte d'une
part un modele de l'univers du robot,
d'autre part un modele du robot lui-
meéme. Que peut nous apprendre cette
simulation ? Considérons la situation
suivante : une personne est introduite
dans une grande piece, et on lui
demande de déplacer une table d'un
point @ un autre. Tout individu norma-
lement constitué s'acquittera aisément
de la tache. Mais si I'on pose la ques-
tion: « Comment accomplir cette
tache ? » en exigeant une description
suffisamment précise du processus
pour qu'elle puisse étre codée en lan-
gage d'ordinateur, la réponse n'est pas
si simple. Or de cette réponse dépend
la possibilité de construire un robot
capable d'effectuer la tache.

Ce qu'on attend de la simulation,
c'est donc des informations sur le
fonctionnement du robot dans une
situation concreéte. Si la simulation est
assez précise, elle peut donner une
bonne image du comportement du
robot réel.

Plusieurs simulations ont déja été
effectuées sur erdinateur. Dans certai-
nes, le robot et les objets de son envi-
ronnement sont représentés sur une
grille, comme les piéces d'un jeu
d'échecs. On établit des regles gouver-
nant les mouvements légaux du robot,
et on peut ainsi étudier différentes
stratégies pour résoudre un probléme
tel que déplacer un objet. L'inconvé-
nient de ce modele est d'étre trés éloi-
gné de la réalité.

Une généralisation plus réaliste
consiste a simuler un monde continu a
deux dimensions. Le robot est repré-
senté comme un point ou un petit cer-
cle évoluant dans un univers de lignes
et de polygones.

On peut aussi simuler un monde a
trois dimensions, si les objets qui s’y
trouvent sont relativement simples. Le
systéeme de Winograd, que nous avons
décrit dans un article antérieur, cons-
titue une telle simulation. C'est un uni-
vers de blocs de couleur aux formes
simples : cubes, parallélipipédes, pyra-
mides. Le robot lui-méme est une main
sans corps, simulée, qui peut saisir et
déplacer les blocs selon les ordres
qu’elle recoit. Avec ce systéme, Wino-
grad a accompli une des plus intéres-
santes recherches sur le probleme de
faire comprendre le langage naturel a
un ordinateur.

La simulation peut paraitre une solu-
tion séduisante. Elle évite la construc-
tion, pénible et colteuse, d'un robot
réel. Cependant, elle présente deux
inconvénients majeurs.

D'une part, il est trés difficile de
simuler le monde réel. Si l'on veut
simuler un robot capable d'effectuer
des taches évoluées dans notre monde
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3 trois dimensions, il faut une simula-
tion de ce monde qui puisse exister
dans «la pensée» de lordinateur.
Quelle forme peut prendre cette simu-
lation ? Comment représenter dans
I'ordinateur chaque détail du monde
dont le robot(réel ou simulé) peut avoir
besoin ? Comment simuler, par exem-
ple, le fait que le robot peut voir au
moyen d'une caméra ? |l est plus sim-
ple d'utiliser une vraie caméra, dirigée
sur une scéne réelle, et de voir ce qui
se passe. On peut dire alors qu'il s'agit
d'une simulation ou le monde réel est
représenté par lui-méme. C'est dail-
leurs le modele le plus complet et le
plus adéquat, et c'est souvent le plus
facile a utiliser.

D'autre part, il est difficile de savoir
précisément quoi simuler. Jusqu'a quel
point le robot simulé correspond-il au
vrai ? Par exemple, le robot de Wino-
grad exécute a la perfection les ordres
qu'il recoit. Si on lui ordonne de se ren-
dre en un point il va a ce, point précis.
Un robot réel est incapable d'atteindre
exactement le point qu’on lui indique,
il y a toujours une marge d’erreurs dues
aux imperfections mécaniques. En
général, la simulation donne une repré-
sentation idéalisée du robot et de |'uni-
vers, il est impossible de simuler tous
les éléments imprévisibles qui inter-
viennent dans le monde réel. L'objectif
majeur de cette recherche étant de
construire des robots capables
d’'affronter le monde réel, la simulation
ne peut donc pas se substituer a
I'expérimentation de robots réels.

Eléements d'un robot

Un robot est constitué de trois types
d'éléments: des senseurs, des effec-
tueurs, et un « cerveau» qui est en
général un ordinateur digital.

a) Senseurs
C'est grace a eux que le robot per-

coit le monde extérieur. lls sont princi- -

palement de deux types: optiques et
tactiles. |l serait également possible de
doter les robots du sens de [ouie, au
moyen de micros, mais cela n'a pas été
fait jusqu’'a présent.

-- Senseurs optiques. De nombreux
systemes robots possedent un ceil
constitué d'une caméra TV. Il s'agit
souvent de caméras conventionnelles
de haute qualité. Au MIT, on a travaillé
avec des caméras spéciales, ultrasen-
sibles. Dans ces travaux, on faisait
I'hypothése que le robot, ayant des
connaissances et des capacités de rai-
sonnement trés inférieures a celles de
I'homme, a besoin pour compenser ce
désavantage d'un meilleur organe sen-
soriel. Partant d'un point de vue diffé-
rent, les chercheurs de la firme Mitsu-
bishi utilisent des caméras de qualité

trés moyenne. Leur préoccupation est
en effet de construire des robots a
usage industriel, et I'accent est mis sur
la petite taille et le co(it peu élevé des
matériels.

Un autre type de senseur optique est
la cellule photoélectrique. Des sen-
seurs constitués de groupes de cellules
sont actuellement a I'étude. Ce pro-
cédé est moins coliteux et plus robuste
que les caméras TV.

Pour la perception de la couleur,
I'emploi de caméras TV couleur est
coliteux et malaisé. Le procédé le plus
courant consiste a placer successive-
ment différents filtres couleur devant
une caméra noir et blanc. Le robot
acquiert une certaine perception de la
couleur en analysant les transforma-
tions qui se produisent dans l'image
selon le filtre utilisé.

— Perception de la distance. Plu-
sieurs procédés ont été développés
pour permettre au robot d'évaluer a
quelle distance se trouvent les objets.
Au Jet Propulsion Laboratory de Pasa-
dena, un robot est muni de deux camé-
ras, et calcule les distances par com-
paraison de deux images. Au Stanford
Research Institute, on utilise un rayon
laser modulé ; la lumiere du rayon inci-
dent est mesurée avec un instrument
spécial et comparée avec celle du
rayon réfléchi. Une autre méthode, uti-
lisée notamment par IBM, consiste a
projeter sur la scéne observée une
grille en damier, dont on étudie les
déformations.

— Senseurs tactiles. Un certain sens
du toucher est nécessaire au robot
pour gu'il puisse manipuler correcte-
ment les objets.

Les senseurs tactiles les plus simples
sont des interrupteurs électriques qui
ferment un circuit lorsqu’ils sont tou-
chés. Si on en dispose suffisamment
sur les organes manipulateurs du
robot, celui-ci peut savoir qu'il a été
touché et a quel endroit. De tels sen-
seurs n'indiquent pas avec quelle force
le robot est touché. Pour cela, on utilise
des dispositifs plus complexes, capa-
bles de mesurer la pression exercée sur
eux.

Le robot doit aussi savoir quelle
force son bras ou sa main exerce sur
un objet. Ceci est obtenu en disposant
des jauges dynamomeétriques aux arti-
culations. L'idéal serait que le robot
soit capable, par exemple, de ramasser
successivement un ceuf et une boule
de Bowling, sans casser I'un ni faire
tomber l'autre.

- Repeérage de la position. Différents
mécanismes repérent la position de
chacune des parties physiques du sys-
téme. Le robot peut ainsi savoir a cha-
que instant ou se trouve son bras, si
ses doigts sont ouverts ou fermés, etc.



Certains robots peuvent posséder
des senseurs ne correspondant pas a
un sens humain : par exemple un com-
pas, un senseur magnétique, un détec-
teur de mouvement (ne faisant pas
appel a la vue), ou méme des senseurs
de radiations nucléaires.

b) Effectueurs

Ce sont tous les organes qui permet-
tent au robot de se mouvoir, d'effec-
tuer des manipulations diverses, de
déplacer des objets, en un mot d'agir
sur le monde extérieur.

Un élément indispensable est un dis-
positif pour manceuvrer les senseurs.
Le robot doit pouvoir orienter sa
caméra, mettre 'image au point, chan-
ger de filtres colorés, etc.

Le bras. Dans les premiéres réalisa-
tions comme le systéeme MH-1 que
nous avons évoqué plus haut, les bras
utilisés étaient des manipulateurs
concus pour le controle humain.
Depuis, on a appris a dessiner des bras
mieux adaptés a l'ordinateur. llIs sont
en général électromécaniques, et n'ont
souvent pas du tout l'apparence d'un
bras humain. Certains comportent un
avant-bras télescopique, ou des articu-
lations pouvant tourner indéfiniment,
ce qui permet, par exemple, de dévis-
ser un couvercle de bocal sans le
lacher.

La main. Située en général au bout
du bras, elle pose de délicats probleé-
mes. Le dessin de mains pour robots
tend d'ailleurs @ devenir une spécialité
en soi. Les premieres mains étaient
constituées de deux méchoires paral-
Iéles, et ne pouvaient guére saisir que
des boites carrées ou des cubes. Le
professeur Thring, du Queen Mary
College a Londres, a construit des
mains meécaniques extrémement
sophistiquées, capables de saisir des
objets aussi variés que crayons, balles,
tasses a thé, etc. Le dessin de mains
pour robot est toujours compliqué par
le fait que la main doit contenir des
senseurs tactiles.

Mobilité. C'est souvent une considé-
ration majeure, aussi bien en ce qui
concerne les senseurs que les effec-
tueurs. Un certain nombre de systé-
mes robots comporte un petit véhicule
a roues, sur lequel sont installés camé-
ras, bras, etc. Un procédé utilisé au
MIT consiste a suspendre une caméra
ou un bras a une plate-forme, elle-
méme liée au plafond; la plate-forme
peut se déplacer dans toutes les direc-
tions du plan du plafond. A I'université
d'Edinbourg, en Ecosse, on a concu un
autre systéme : le bras est fixé au cen-
tre d'une piece, et ne peut se déplacer
que verticalement, tandis qu'une
grande table mobile est disposée sous
le bras.

c) Ordinateur et software

Dans les premiers robots expéri-
mentaux, comme la tortue de Walter
ou la béte de Hopkins, le cerveau était
un circuit électronique a finalité unique.
L'emploi d'un ordinateur digital permet
d’expérimenter plusieurs stratégies, en
modifiant le programme. Des langages
de programmation spéciaux et des
méthodes de correction de program-
mes ont été développées pour les
grands projets de robots.

Les ordinateurs les plus fréquem-
ment utilisés sont différents de ceux
qui servent couramment dans les
applications de gestion. Le PDP-10 de
Digital Equipment a été adopté par les
trois principaux centres de recherche
en robotique, a savoir le MIT, 'univer-
sité de Stanford, et le Stanford
Research Institute. Les Britanniques et
les Japonais ont travaillé avec des
ordinateurs beaucoup moins puis-
sants. Leurs résultats sont d'autant
plus impressionnants qu'ils ont été
obtenus avec cette limitation de
moyens.

Les systémes d'application simples,
comme les chariots d’hopital ou cer-
tains manipulateurs industriels, sont
contrdlés par des mini-ordinateurs.
Précisons toutefois que si de tels sys-
téemes sont parfois appelés robots,
leurs possibilités sont trés inférieures a
celles des robots de recherche évo-
qués ci-dessus.

Software. Trois types de program-
mes interviennent en robotique : des
programmes de perception (vision),
des programmes de résolution de pro-
blemes, et des programmes de com-
préhension du langage naturel. Nous
avons traité la résolution de problémes
et le langage naturel dans notre article
précédent. Le paragraphe qui suit est
consacré a la question de la percep-
tion.

Perception automatique

L'Intelligence Artificielle a pour objet
la conception de machines capables de
traiter, sans |'aide humaine, des proble-
mes requérant une certaine forme
d'intelligence. Une facon de soumettre
un probléme a une machine consiste a
fournir a cette machine une description
du probléme sous la forme d'un pro-
gramme. Dans ce cas, la machine n'est
pas confrontée au monde réel, mais
seulement a une représentation for-
melle de celui-ci.

En robotique, on s'intéresse au
contraire a des systemes capables de
percevoir le monde directement, au
moyen de leurs propres organes sen-
soriels. Des systemes de perception
automatique ont été développés aussi

bien en ce qui concerne la vision que
I'ouie. Nous n"aborderons pas ici I'audi-
tion automatique, car les robots cons-
truits jusqu'a présent sont « sourds ».
La communication homme-machine
se fait par un moyen du genre télétype.
Par contre, de nombreux robots sont
dotés de la vue.

Les systemes de perception auto-

matique présentent un double intérét :
— Un robot doté d'organes perceptifs
est beaucoup plus apte a traiter des
problémes comportant des données
sensorielles qu'un simple ordinateur,
qui ne pourra recevoir ces données que
sous une forme codée par le program-
meur. Pour étre capable d'effectuer
une tache telle que déplacer un objet
d'un point a un autre, un robot doit
avoir la possibilité de « voir » ce qu'il
fait.
— La communication homme-
machine sera plus simple et plus adé-
quate si l'ordinateur peut examiner
directement des images, des sons, etc.
sans qu'il soit nécessaire de traduire
toutes ces informations en langage de
programmation.

Le processus de la vision automati-
que, auquel est consacrée la suite de ce
paragraphe, comporte trois stades
successifs :

— laperception de I'image proprement
dite,

— la traduction de cette image en une
représentation dans la mémoire de
I'ordinateur,

— linterprétation de cette représenta-
tion par l'ordinateur.

al Saisie de I'image

Le senseur visuel le plus couram-
ment utilisé est une caméra vidéo,
mais on peut aussi se servir d'un
groupe de cellules photo-électriques.
Ces senseurs sont de type analogique,
c'est-a-dire qu’ils transforment les
variations d’intensité lumineuse sur
I'image en variations d'intensité élec-
trique analogues. Ces mesures de
luminosité sont ensuite transformées
par un convertisseur analogique/ digi-
tal, en un tableau de nombres dans la
mémoire de |'ordinateur. Chaque nom-
bre représente donc la luminosité en
un point de l'image; chaque point
(fig. 2) correspond a une portion de
I'image plus ou moins étendue selon la
précision du senseur utilisé. D'autres
informations peuvent étre représen-
tées comme la couleur, la texture, etc.
Les points sont alors décrits par plu-
sieurs nombres.

Comment un robot peut-il utiliser ce
tableau de nombres pour « se faire une
idée » de la scéne initiale ? Comment
peut-il parvenir a une description de
la scene, suffisamment pertinente pour
que le robot soit capable, par exemple
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Fig. 4. - Une coincidence peut entrainer la présence
d’un lien incorrect.

d'indiquer quels objets se trouvent sur
la scene, ou de déplacer un objet pré-
cis ?

b) Dégagement de lignes

Intéressons-nous au cas d'images
vidéo simples, ne comportant que des
objet
que boites, cubes, prismes... Aprés
conversion en digital, I'image se pré-
sente comme un tableau de nombres.
L'étape suivante consiste a transfor-
mer ce tableau en un dessin linéaire,
figurant les contours des objets.

Pour obtenir ce dessin, deux appro-
ches sont possibles :
— approche par lignes: le systéme
cherche d'abord arepérer les angles, et
complete graduellement le dessin en
reliant ces angles par des lignes;
— approche par régions: le systéme
considére les points contigus qui pos-
sédent la méme luminosité comme fai-
sant partie d'une méme région; puis il
utilise plusieurs regles pour réunir les
régions qui semblent faire partie d'une
méme surface réelle.

Dans les deux cas, on obtient un des-
sin figurant approximativement les
contours des objets présents sur la
scene. Les deux méthodes donnent
d'assez bons résultats pour des images
simples. L'analyse par régions joue un
réle important dans des systémes pius
évolués que nous abordons plus bas.

c) Analyse de scénes
a trois dimensions

L'analyse de scénes consiste, une
fois le dégagement de lignes effectué,
a retrouver la structure tridimension-
rielle des objets. On travaille en général
sur un univers de polyédres : blocs, bri-
ques, prismes ou boites. Un tel univers
simplifié a I'extréme contient cepen-
dant tous les facteurs essentiels pour
I'analyse de scénes: saisie de I'image,
présence d'ombres, occultation par-
tielle d'objets.

Le probléme principal de l'interpré-
tation d'une scéne est de combiner les
caractéristiques locales de la scéne
avec des hypothéses globales sur
celle-ci. Une série de recherches ont
été menées pour y parvenir : Guzman,

aux contours rectilignes, tels

Fig. 2. — L'image TV est composée de points d’intensité lumineuse variable. Cet ensemble de points est repré-
senté par un tableau de nombres dans la mémoire de l'ordinateur (Document MIT Laboratory).

a

b

c

Fig. 3. - Liens de la procédure de Guzman : a) sommet en W, b) sommet en Y, ¢) sommets en T.

au MIT, a développé un systéme ayant
pour objectif la partition correcte d'une
scene en objets séparés. Le systéme de
Guzman opeére sur deux plans: d'une
part, il collecte des indications locales,
d’autre part, il évalue ces indications et
émet une hypothése globale sur la
maniere dont les régions doivent étre
regroupées pour former des objets.

Les indications locales proviennent
des sommets, c'est-a-dire tous les
points d’intersection de deux ou plu-
sieurs lignes du dessin. Elles consistent
a placer des liens entre les régions
environnant un sommet, suivant des
regles précises; & un sommet de type
W, les deux zones adjacentes sont
liées; aun sommeten, trois paires de
zones adjacentes sont liées ; & un som-
metenT,iln'y a pas de lien direct, mais
s'il existe un autre T paralléle au pre-
mier, les deux paires de zones corres-
‘pondantes sont liées (fig. 3).

Lorsque tous les liens sont placés, le
programme cherche a construire une
hypothése globale sur la partition cor-
recte de la scéne. Pour y parvenir, il
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applique une série de théories sur I'uti-
lisation optimale des indications loca-
les. La théorie la plus simple consiste
a dire que deux régions font partie du
méme objet s’il existe un lien entre
elles. Cette théorie fonctionne bien
pour de nombreuses scenes, mais il est
facile de trouver des exemples qui la
prennent en défaut (fig. 4). Le pro-
bléme est résolu par la seconde théo-
rie, qui differe de la premiere en ce que
cette fois deux liens sont exigés au lieu
d'un. La, aussi, il existe des cas qui
mettent en défaut la théorie. Mais heu-
reusement, une troisieme théorie vient
nous tirer d'affaire. Il y a en fait cing
étages de raffinements successifs
dans le systéme de Guzman, qui dans
sa forme finale est capable d'interpré-
ter correctement des scénes assez
complexes.

Quelles sont les limites du pro-
gramme de Guzman ? |l fonctionne le
mieux sur des scénes composées
d'objets ne présentant pas de trous, et
dont les sommets sont des triédres. En
revanche, il est insuffisant dans plu-
sieurs situations: figures localement



ambigles, lorsque certaines lignes font
défaut, ou pour traiter les ombres.
Pour ces situatio