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UN LIVRE UNIQUE QUI CONTIENT:

CINQ SECTIONS SPECIALISEES. Tous les circuits intégrés
fabriqués par plus de 80 sociétés sont répartis entre ces cinq
sections : Digitaux, Interface, Linéaires, Mémoires et Micro-
processeurs. Chaque section est divisée en sous-sections corres-
pondant aux fonctions et aux parameétres clés. Vous y trouve-
rez donc tous les produits disponibles correspondant a votre
besoin précis.

PLUS DE 1000 PAGES d'informations techniques fournies di-
rectement par les fabricants de circuits intégrés vous donnent
les détails indispensables & la sélection du circuit qui vous con-
vient parmi 17000 autres.

LE REPERTOIRE DES SECONDES SOURCES. Ce répertoire
est le plus complet et le plus fiable a ce jour. Nous avons de-
mandé a chaque fabricant de nous indiquer, sous sa propre res-
ponsabilité, quels étaient les circuits de ses confréres pour les-
quels il proposait une seconde source directement interchan-
geable broche a broche. Vous évitez les recherches fastidieuses,
les comparaisons hasardeuses et les erreurs malencontreuses.

UN INDEX COMPLET DE LA NOMENCLATURE MILITAI—
RE américaine et un tableau de correspondance permettant
d’identifier tous les produits qualifiés JAN. Ce tableau de con-
version permet de retrouver les références commerciales a par-
tir des références de la norme MIL STD 38510.

UN TABLEAU DES HOMOLOGATIONS donne la liste de 40
fabricants et des produits qu'ils proposent sous les normes
MIL STD 38510 et MIL STD 883. Il signale également les
fabricants qui acceptent de faire des sélections particuliéeres.

UN INDEX JAN. Pour la premiére fois au monde, ce guide par
fonction vous permet de savoir s’il existe un produit homolo-
gué JAN répondant a votre application. S'il existe, il précise
ses références commerciales et militaires (MIL STD 38510).

UN REPERTOIRE PAR NUMERO. Cette idée revolutionnaire
consiste & présenter par ordre numérique, sans tenir compte
des préfixes et suffixes littéraux, tous les produits des 84 fabri-
cants répertoriés. Vous pouvez ainsi retrouver sans difficulté un
circuit dont vous ne connaissez pas le fabricant ou dont les ré-
férences sont incomplétes. Le répertoire vous indique tous les
produits ayant unchiffre commun pour base,la page et la ligne
ou vous le trouverez dans les sections spécialisées et, éventuel-
lement, les notes d'application le concernant.

LE REPERTOIRE DES NOTES D'APPLICATION. Pour |'éta-
blir, nous avons demandé a chaque fabricant de nous donner
la liste des notes d'application qu’il considére comme étant
d’'actualité. Nous avons ainsi éliminé tous les documents péri-
més ou dépassés. Chaque note fait |'objet d'un résumé tres
bref; le fabricant du produit et la référence de la note sont indi-
qués.

UN REPERTOIRE DES PRODUITS. Chacun des 84 fabricants
répertoriés y figure avec la liste compléte et a jour des produits
qu’il propose. Bien entendu, a8 coté de chaque référence figure
la page et la ligne correspondant dans les sections spécialisées.

UN GUIDE DE DECODAGE. Chaque fabricant ayant son
propre systéme d’identification des boitiers, gamme de tempé-
rature, fonction,... il nous a paru indispensable de préciser pour
chacun d’eux le code correspondant. Ce guide vous permettra
soit de mieux identifier un produit, soit d'éviter des erreurs
colteuses au moment de passer une commande d'approvi-
sionnement.

UN ANNUAIRE DES FABRICANTS ET DISTRIBUTEURS.
Vous y trouverez les adresses, téléphones et télex de tous les
fabricants. Aprés chacun d’eux nous avons donné les mémes
renseignements sur ses agents et ses distributeurs.

TROIS MISES A JOUR PAR AN. L'information est une den-
rée périssable surtout dans le domaine des circuits intégrés.
Trois fois par an, nous vous envoyons sous forme de brochure
les mises a jour qui font que votre IC MASTER n’est jamais
périmé quelle que soit la rapidité de I'évolution.

BON DE COMMANDE
Je vous passe commande d’un IC MASTER 78 au prix exceptionnel de 620,00 francs toutes taxes comprises,

franco de port et d’emballage.

mon nom ma société

ci-joint chéque bancaire [:] CCP [:] de620,00 francs a I'ordre de CONSEIL ET PROMOTION , 1 rue

Damiens - 92100 - Boulogne-Billancourt
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L'influence des conditions climatiques sur I'état de bien-
étre de l'individu n'est plus @ démontrer. Elle a donné nais-
sance a la biométéorologie. Cette discipline englobe diverses
manifestations dont nous pouvons citer pour mémoire : le
champ électrique atmosphérique, le géomagnétisme, |'acti-
vité électromagnétique d'origine solaire, l'ionisation de I'air.

Cette derniére manifestation a des effets biologiques sur
les étres vivants, notamment : retard de croissance de colo-
nies bactériennes, augmentation de taux de croissance de
céréales, action sur les insectes.

L'ionisation négative
artificielle atmosphérique

Les études sur les animaux, et surtout chez I'homme, mon-
trent le role thérapeutique joué par les ions en suspension
dans lI'atmosphére, malgré leur faible concentration dans
I'air.

Cette thérapeutique, malheureusement discréte, mérite
d'étre connue a deux titres : d'abord par son efficacité et son
absence d'effet secondaire, ensuite a cause de la pollution
croissante de |'atmosphére que nous respirons et qui est a

I'origine de nombreux maux.

r Lneux

Montagne

Campagne
_ Air aprés orage et avant repanutnon
~ Ambiance urbaine avec nuisance

Locaux climatisés

Appartements et bureaux en mﬂs

e

Tableau 1

Introduction

Depuis fort longtemps, depuis que le
monde est monde probablement, on a
constaté linfluence de Iélectricité
atmosphérique sur les étres vivants. Le
temps orageux, 'atmosphére séche ou
humide, les vents, sont autant de fac-
teurs climatiques dont le rdle est
modéré ou exacerbé selon les régions
de plaines, de bords de mer ou de
montagnes; pourtant la composition
chimique de l'air est sensiblement la
méme.

En fait, la composition chimique de
I'air est-elle suffisante pour juger de

son action salutaire. |l semblerait que
non, puisque intervient également
I'aspect physique de cette composi-
tion. Par aspect physique il y a lieu de
distinguer la grosseur des corpuscules
inhalés (atomes, molécules, particules)
et leur charge électrique (positive ou
négative).

La médecine nous a peu accoutumés
a cette facon de voir les choses. En
effet, la physio-pathologie respiratoire
fait le bilan de I'oxygéne et du gaz car-
bonique sanguin (pressions partielles
artério-veineuses), elle permet de juger
la qualité de la membrane alvéolaire,
les caractéristiques de la mécanique
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ventilatoire. Ensuite intervient le clas-
sement en maladies ou en grands syn-
dromes, dont les traitements sont bien
codifiés.

En fait, il serait intéressant d'interve-
nir avant la maladie, c’'est-a-dire dans
cet espace compris entre la santé et la
maladie, au moment ou se constitue un
déséquilibre physiologique : c’est
I'espace idéal pour I'action préventive.
Cela ne veut pas dire gu'il y ait moins
de problémes a résoudre, que ceux-ci
soient plus simples a appréhender, que
nous sommes bien équipé pour les
aborder. Bien au contraire, tout est a
faire : d'abord la détection, au moment
ou la physiologie bascule dans la
pathologie, ensuite dans le traitement
ou l'allopathie contemporaine emploie
des moyens trop importants pour cor-
riger les déséquilibres de la patholo-
gie; enfin dans I'absence de traite-
ment, qui serait la finalité d'une bonne
prévention.

Gagner des années sur la vieillesse
est une bonne chose en soi, encore
faut-il que ces années ne se passent
pas en réanimation dans une unité de
soins intensifs. C'est pourquoi la pré-
vention est une voie économique en
matiére de santé publique, bien que
cela ne soit pas trés bien compris par
les pouvoirs publics, si I'on en juge par
la répartition des budgets du ministére
concerné.

L'ionisation artificielle atmosphéri-
que représente I'un des créneaux riche
en promesses pour une thérapie trés
élargie (pneumologie, cardiologie,
endocrinologie..) et une prévention
efficace couvrant les mémes domai-
nes.

L'ionisation naturelle

L'étre humain baigne dans un envi-
ronnement ou le microclimat qui
I'entoure lui fait subir certaines
contraintes. Aprés une longue adapta-
tion, un équilibre biologique se réalise.
Les variations observées dans ce
microclimat (météorologiques, telluri-
ques, cosmiques) influent sur |'état de
santé, comme l'ont bien observé les
spécialistes de la biométéorologie.
Toutefois, nous limiterons cette étude
au rble joué par les ions formés dans
I'atmosphére et les conséquences de
leur absence ou de leur présence selon
qu'ils sont chargés positivement ou
négativement.

La charge est liée a une particule dite
« élémentaire ». Nous avons découvert
au cours des derniéres années de nom-
breuses particules élémentaires, dont
la plupart posseédent une charge posi-
tive ou négative. En général leur durée
de vie est breve. Seuls, I'électron (por-
teur de charge négative) et le proton
(porteur de charge positive) sont des
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particules chargées stables dont la
durée de vie est pratiquement infinie
au sein de la matiére.

Les protons (et les neutrons), avec
les électrons, forment les atomes, élec-
triguement neutres. Les atomes for-
mant a leur tour des molécules. Si un
atome, ou une molécule, perd un ou
plusieurs électrons, sa charge devient
positive, c'est un ion positif. Au
contraire, si un atome, ou une molé-
cule, capte un ou plusieurs électrons,
sa charge devient négative, c'est un ion
négatif.

Les petits et
les gros ions

Les petits ions, que |'on appelle éga-
lement les ions gazeux ou légers, sont
les atomes ou les molécules ionisées
d'oxygéne, d'azote, de gaz carbonique.
Les petits ions ne restent que trés peu
de temps a I'état monomoléculaire, par
suite de l'agitation moléculaire et des
effets de I'attraction électrostatique, ils
forment des édifices plus complexes
porteurs de charge positive ou néga-
tive.

Les plus petits ions sont I'électron (-
et le noyau d’hydrogéne, le proton (-+).
En outre, sachons qu'un atome moins
un électron(ion +) forme avec un élec-
tron (ion - une paire d'ions.

Les gros ions sont des particules
solides ou liquides en suspension dans
I'atmosphere sur lesquelles se sont
agglutinés un ou plusieurs petits ions.
Ills ont une masse de 1000 a
2 000 fois supérieure a celle des petits
ions et, par conséquent, une mobilité
de 1000 & 3 000 fois plus réduite.

C'est Langevin qui, en 1905, décou-
vrit les gros ions et il proposa un mode
de formation (fig. 1) faisant intervenir
l'influence des divers rayonnements
que l'on peut rencontrer dans notre
atmospheére.

Facteurs ionisants
naturels

@ La radioactivité naturelle produit par
désintégration de ses éléments, des
rayonnements alpha, béta et gamma.
Le rayonnement alpha est composé
de noyaux d’hélium (deux protons et
deux neutrons) assez peu pénétrant et
dont les particules composantes se
déplacent & une vitesse atteignant le
dixieme de celle de la lumiére. Ce
rayonnement est trés facilement
absorbé mais dans la faible couche
atmosphérique, de quelques centime-
tres, parcourus par ces particules, on
note la formation de 200 a
250 000 paires d'ions.

® L'électron, lorsqu’il provient de la
radioactivité, s'appelle particule béta,
ou rayonnement béta. Ces particules
sont animées d'une grande vitesse,

voisinant celle de la lumiére, mais peu
ionisantes du fait de la masse des par-
ticules en jeu. En quelques métres de
parcours elles forment de 20 a
25 000 paires d'ions.

@ Le rayonnement gamma, qui est un
rayonnement X pénétrant, forme quel-
ques 30 000 paires d'ions sur un par-
cours de plusieurs dizaines de métres.
Ce rayonnement est issu de radioélé-
ments qui donnent naissance & des
émanations gazeuses radioactives
(radon, par exemple). L'action de ce
rayonnement se manifeste surtout au-
dessus des continents. Au-dessus des
océans et des régions polaires, la
radioactivité est faible et I'ionisation a
d’autres origines: notamment |'oxy-
géne ionisé produit par le plancton et
le déplacement de la neige par le vent,
dans les régions polaires, comme fac-
teur d'ionisation.

@ Le rayonnement cosmique est un
rayonnement complexe provenant de
I'espace, il est composé de diverses
particules : mésons, neutrinos, etc. Ces
particules sont trés pénétrantes. Le
neutrino, par exemple, vient des espa-
ces galactiques, traverse la terre de
part en part sans subir apparemment
de ralentissement. Ces particules ren-
contrent des atomes de l'air, les ioni-
sent et parfois méme les brisent d'ou
naissance de nouveaux atomes et de
rayonnements secondaires (alpha,
béta), le tout variant en fonction de
I'altitude. En effet, on estime qu'au-
deld de 1000 meétres d'altitude, le
rayonnement cosmique joue un role
essentiel (avec les rayons ultra-violets)
dans l'ionisation de I'air. A
5 000 metres d'altitude on pense qu'il
y a formation d’environ 7 paires
d'ions/ cm/s.

® La photosynthése est un facteur
naturel d'ionisation. En retenant
I'hydrogéne ionisé de l'eau, la plante
rejette de I'oxygeéne ionisé dans I'atmo-
sphére. Au niveau des mers, cette pro-
duction d'oxygéne est trés importante
(80 % de l'oxygéne de notre atmo-
sphére), elle provient essentiellement
du plancton et de la flore marine. On
comprend dés lors le rdle de la pollu-
tion des mers par les hydrocarbures
dont le dépdt, sous forme de film,
modifie sur de grandes surfaces le
rayonnement participant a la photo-
synthése, donc la production d'oxy-
gene.

o L'effet Lénard, ou ballo-électricité,
est lié a la pulvérisation des liquides en
général et de l'eau en particulier. En
effet, en bordure de mer, les vagues se
brisant sur les rochers engendrent des
micro-gouttelettes. L'ionisation est
due a la présence d'une double couche
électrique a la surface du liquide. Nous
avons le méme phénomeéne prés des
cascades ou lors de fortes pluies.



Facteurs ionisants
artificiels

@ |l est possible de provoquer l'ionisa-
tion par des moyens artificiels plus ou
moins simples. Ainsi, le frottement est
certainement le moyen le plus simple
et aussi le plus ancien d'électriser posi-
tivement ou négativement une subs-
tance (frottement d’'une peau de chat
séche sur un baton de verre (+) ou sur
un baton de résine ().

@ Les pointes métalliques permettent
de fortes densités électriques assurant
ainsi I'érnission d'ions, parfois méme
de lueurs (feu de Saint-Elme). Toute-
fois, si le pouvoir des pointes favorise
I'ionisation atmosphérique, il contribue
également a la production d'ozone.
C’est la raison pour laquelle, dans cer-
tains générateurs d’ions utilisant ce
processus, des précautions particulié-
res sont prises pour éviter la formation
d'ozone.

@ Si I'on chauffe un fil de platine, dans
le vide, il émet des électrons, c'est
'effet Edison. On obtient le méme
résuitat avec une pointe chauffée au
rouge, au moyen d'un bec bunsen.

® Nous citerons seulement pour
mémoire la formation d’ions au moyen
de décharges électriques, d'effets pho-
toélectrique, de réactions chimiques,
dans les plasmas (notamment dans la
magnéto-hydrodynamique — MHD).

Le champ
electrique
atmosphérique

Parmi les facteurs ionisants naturels,
le champ électrique atmosphérique
mérite a lui seul quelg'es lignes, tant
il est important. Comme nous I'ensei-
gne la géophysique, la terre: bonne
conductrice, est eaveloppée d'une
atmosphére isolante coiffée d'une
couche conductrice : l'ionosphére. La
surface terrestre est ionisée négative-
ment et la haute atmosphére (ionos-
phére) est ionisée positivement,
I'ensemble formant un immense
condensateur sphérique (fig. 2).

L'atmosphére, comprise entre les
deux armatures de ce condensateur,
est soumise a& un champ électrique
dont le gradient est dirigé verticale-
ment de haut en bas. Les équipoten-
tielles sont paralléles a la surface ter-
restre, sauf au voisinage immédiat du
sol ou elles subissent les dénivellations
du relief. Prés du sol on considére un
gradient de potentiel d’environ
130 V/m, mais cette valeur varie
selon les régions, le jour ou la nuit, les
saisons, etc. On comprend dés lors
gu'un objet situé a une certaine alti-
tude, mais relié au sol par un élément
conducteur, canalise un flux d’ions
beaucoup plus important que si cet
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objet était isolé du sol. De telles situa-
tions (effet de pointe) se rencontrent
partout: ce sont les arbres, les para-
tonnerres, les clochers des églises.

Il est certain que ce mouvement ver-
tical des ions est perturbé par les
conditions météorologiques et qu'il
existe également un déplacement hori-
zontal non négligeable. Néanmoins,
globalement, le mouvement des ions
positifs se fait vers la terre, celui des
ions négatifs vers l'ionosphére et le
condensateur terrestre se décharge.
D’aprés Henry M.(2) cette décharge se
ferait d'une fagon presque compléte au
bout d'une heure. Or en fait il n'en est
rien, car le condensateur terrestre se
recharge en permanence. Le principal
mécanisme assurant cette recharge
est représenté par l'activité orageuse.
En effet, de par le monde, se produit

en permanence de 2 000 a 5 000 ora-
ges donnant naissance a une centaine
de coups de foudre par seconde, dont
le tiers frappe le sol.

Mesure de
I'ionisation

L'étude de la mesure de l'ionisation,
ou l'étude de la conductibilité atmo-
sphérique, est liée a la présence d'ions
positifs et négatifs et est fonction de
leurs masses et de leurs charges, dont
les valeurs sont trés variables. La
mesure est basée sur le phénomeéne de
la déperdition. En effet, lorsqu’un
corps conducteur chargé est placé sur
un support isolé, il subit de la part de
I'atmosphére environnanie un bom-

bardement permanent d’ions. Ce bom-
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bardement correspond au mouvement
des ions, que l'on peut considérer
comme un courant ionique, ce courant
étant le reflet de la conductibilité du
milieu.

Ainsi, dans le champ électrique ter-
restre, les ions positifs se déplacent
dans le sens du champ, les négatifs : en
sens inverse. Pour un corps électrisé
placé dans ce champ, I'afflux d'ions de
signe opposé & sa charge, neutralise
celle-ci progressivement. C'est la
vitesse de déperdition qui est mesurée,
puisqu’elle refléte directement la
conductibilité du milieu. La mesure
s'effectue par des méthodes directes
et indirectes.

Mesure par
la méthode
directe

C’est la méthode utilisée par Lange-
vin-Moulin. Elle consiste a faire passer
I'air @ mesurer entre les armatures d'un
condensateur chargé. L'armature
capte les ions de polarité opposée a la
sienne et la charge écoulée a pour
valeur :

g=ne
avec n : nombre de charges élémentai-
res captées, e : charge de I'électron, q:

quantité mesurée au moyen d'un élec-
trométre.

Il est nécessaire de choisir une valeur
du débit d'air qui vérifie une relation
entre ce débit, la composition ionique
de l'air et la ddp aux bornes du conden-
sateur. (En inversant le sens du champ,
on mesure la conductibilité due aux
ions de charge opposée).

Mesure par
la méthode
indirecte

C'est une méthode récente, qui dif-
fére de la précédente essentiellement
par la valeur du débit de l'air, qui est
beaucoup plus importante. L'armature
du condensateur ne capte qu'une par-
tie des ions mais la grande valeur du
débit élimine les artéfacts dds aux
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petits débits, tels le régime d'écoule-
ment du fluide (parfois turbulent), la
réaction des parois des tubulures sur le
fluide, quant a I'hnomogénéité de la
composition ionique de ce fluide, etc.

Par contre, cette méthode ne permet
pas d’enregistrer en continu la valeur
de la charge spatiale. La constante de
temps des électrometres étant élevée,
il faut quelques minutes pour connaitre
la conductibilité du fluide étudié. En
outre, les variations brusques de l'ioni-
sation du fluide ne sont pas enregis-
trées.

Les critéres
de mesure

Nous sommes en présence d'un
milieu particulier possédant quelques
charges électriques par unité de
volume, c'est-a-dire une faible source
de courant avec une grande résistance
interne. Le dispositif de mesure (cap-
teur) ne doit donc pas perturber la cap-
ture de ces charges. Le capteur doit
pouvoir mesurer des courants de
I'ordre de 10-'# A, il est donc néces-
saire ensuite d'utiliser des amplifica-
teurs trés performants.

Si I'ensemble amplificateur-capteur
posseéde des caractéristiques bien défi-
nies, le débit du fluide a travers le cap-
teur n'‘en posséde pas moins une
grande importance et il est souhaitable
d'adjoindre a I'ensemble un débitme-
tre.

Admettons maintznant une parti-
cule de rayon r dont lionisation lui
confére une charge ¢ (charge élémen-
taire de I'électron) qui sera négative ou
positive selon I'apport ou le retrait d'un
électron a cette particule. Celle-ci sera
soumise a un champ électrostatique E,
vertical, et compté positivement de
haut en bas. La mobilité de cette par-
ticule ionisée sera tributaire des condi-
tions suivantes:

- le poids de la particule (masse volu-
mique : p)

mg =4/3 nripg (1)

- la poussée du fluide dans laquelle
baigne la particule (masse volumique
du fluide: p)

P =4/3 np'g (2)

— la force due au champ électrostati-
que vertical

F =eE (3)

- la résistance du fluide opposée au
mouvement de la particule (loi de Sto-
kes)

R =6mnrv (4)

ol 7 est la viscosité dynamique du
fluide

et v la vitesse de la particule.

La résistance R limitera la vitesse de
la particule et la vitesse de celle-ci
dépendra de I'égalité

R=(mg-P) +F (5)
soit :

2r2 (p - p) & eE
9 67n r (6)

Il est certain que dans le domaine de
I'ionisation atmosphérique les masses
volumiques en jeu sont trés voisines et
'on peut considérer p=p". Ainsi,
existe-t-il une relation directe entre le
champ électrostatique E et la mobilité
u de la particule liée a sa charge:

R =

(7)

e 67n r
telle que: v = uE (8)

Ces éléments permettent, entre
autres, de déterminer la géométrie du
capteur.

® Le capteur

C’est un condensateur se présentant
sous diverses géométries (fig. 3) dont
'une des armatures est portée a un
potentiel V*, l'autre étant reliée & un
électrométre(tout au moins dans le cas
de notre figure, car 'inverse est possi-
ble si I'on désire mesurer la charge des
ions négatifs). L'air porteur des parti-
cules ionisées, est aspiré au moyen
d'une turbine.

La géométrie, les dimensions du
capteur et le débit de la turbine condi-
tionnent la capture totale des porteurs
de charge d'un méme signe. Pour
déterminer le débit limite, Curie. C et
Dang Phoc Ly placent deux capteurs
en ligne et enregistrent la réponse des
deux électromeétres. Pour les faibles
débits, le capteur placé en amont col-
lecte tous les ions. Dés que le débit
s'éléve au-dela d'un certain seuil, le
capteur placé en aval commence a
capter des ions. Ce second capteur
permet donc de fixer le débit limite.

Le couplage du capteur a I'amplifica-
teur de I'électrométre porte a un
potentiel positif(dans le cas de la fig. 3)



I'armature collectrice qui était initiale-
ment au potentiel zéro. La différence
de potentiel étant alors:
—__Re

Ve = R+R- Vv (9)

Cette différence de potentiel intro-
duit une légere erreur puisque I'arma-
ture collectrice est positive ; aussi, en
présence de faibles concentrations,
seuls les ions de mobilité u" > u sont
collectés. De méme, certains ions
négatifs de mobilité u” < u seront col-
lectés également.

En ajoutant une troisieme armature
P3 (fig. 4) polarisée a un potentiel V;,
le potentiel de l'armature collectrice
sera nul si:

V.R =V;. R

et ainsi nous retrouvons de meilleures
conditions de mesure.

Il y a encore beaucoup a dire sur la
mesure de l'ionisation, notamment sur
les problémes d’isolement de I'arma-
ture collectrice, sur les caractéristiques
des amplificateurs électrométriques,
sur les causes de dispersion des trajec-
toires (diffusion thermique, turbu-
lence). Il est conseillé de consulter
I'ouvrage de G.R. Rager (1).

Beaucoup d’éléments interviennent
dans la variation de l'ionisation atmo-
sphérique et si les appareils modernes
sont plus sensibles, il est toujours
indispensable d’indiquer les conditions
de la mesure. La température, I'hygro-
métrie, le jour ou la nuit, la saison, I'alti-
tude, la fumée, la poussiere, le brouil-
lard, le vent, sont autant d'éléments a
noter au cours de la mesure.

Les générateurs
d’ions

Il existe plusieurs moyens pour obte-
nir des ions négatifs ou positifs. Ces
moyens peuvent étre combinés lors-
que l'on désire des ions gazeux et
d'aérosols de signes différents, et de
mobilité également différente. Parmi
ces moyens, nous retiendrons trois
types de générateurs:

® Les générateurs a
radioactifs

isotopes

Les substances radioactives émet-
tent des rayonnements qui ionisent
I'air environnant. Nous avons vu précé-
demment ce phénomeéne dans les fac-
teurs naturels d'ionisation. Le choix
d'une substance radioactive oblige a
éliminer les émetteurs alpha, car si ces
particules sont trés ionisantes, leur
masse importante limite leur mobilité a
un faible parcours. C'est donc aux
émetteurs d'électrons de haute énergie
(particules béta et gamma), dont la
masse est 3 600 fois moins impor-
tante que celle du noyau d'hélium (par-
ticule alpha), que I'on fait appel.

Pc

»
4 ANA A —] - ANAAA—
P
(3]

P3
Vi

7

Fig. 4

La source radioactive utilisée peut
étre le tritium absorbé dans une pas-
tille de titane, mais d'autres isotopes
peuvent étre employés. L'activité de
cette source est de |'ordre de 50 mCi
(un Curie = 37 milliards de désintégra-
tions par seconde). Cette source four-
nie donc environ 2.10° désintégra-
tions/ s. Toutes les désintégrations ne
sont pas génératrices d’ions ; en outre,
lorsqu’ils sont créés, il y a autant d'ions
positifs que négatifs (paires d'ions). |l
ne faut pas non plus négliger la recom-
binaison qui concourt au maintien d'un
certain équilibre ionique. Ainsi, on
admet que dans l'air, a la température
ambiante et a la pression atmosphéri-
que il y a environ une recombinaison
pour quatre collisions. En résumé, avec
une source de 50 mCi de tritium on
observe la création de 108 ions.cm=.s
a quelques centimétres de la source;
cette quantité tombe & 10% 4 un métre
de la source. Il est certain qu'en aug-
mentant le nombre de source, on amé-
liore les résultats, notamment en pul-
sant les ions au moyen d'un systéme
de ventilation.

Ces générateurs produisent des ions
négatifs et positifs, dont la séparation
s'effectue au moyen d'une électrode
portée & un potentiel d'environ
1000 V (fig. 5). L'électrode étant
négative, elle attire les ions positifs et
seuls les ions négatifs sont libérés. I
suffit ensuite de les canaliser et de les

pulser pour créer un micro-climat riche

en ions négatifs.
® Les générateurs a effet de pointe

Ces générateurs sont plus puissants
que les précédents et ils ont 'avantage
de ne pas utiliser d'éléments radioac-
tifs. En revanche, I'emploi de la haute
tension nécessite un trés bon isole-
ment et malgré tout provoque des per-
turbations au champ électrique natu-
rel. En outre, la production d'ozone et
d'oxyde d'azote n'est pas recomman-
dée. Cependant, les progrés technolo-
giques récents permettent de réduire
considérablement ces inconvénients,
notamment en confinant la pointe

Fig. 5

dans un faible volume et sous un flux
d’azote.

C'est au moyen d’'un champ électri-
que trés important que l'on peut
extraire des électrons d'un métal, ou
d'un gaz. Toutefois, l'ionisation du
milieu est trés difficile a obtenir. Il faut
associer a |'effet de champ, le pouvoir
des pointes pour modifier les condi-
tions d'arrachement, de déplacement
puis d'écoulement des charges. En
effet, pour extraire des électrons d'un
métal ou d'un gaz a la température
ambiante il est nécessaire d'appliquer
un champ électrique de 10'° V par
meétre, ce qui est pratiquement impos-
sible.

En revanche, en accumulant les
charges électriques sur des pointes on
provoque l'ionisation de I'air au voisi-
nage immédiat de celles-ci. Prenons,
par exemple, deux sphéres de rayons r
et r' (fig. 6), isolées mais reliées entre
elles par un fil conducteur. Elles por-
tent des charges Q et Q' et, puisque
reliées entre elles, ne forment qu'un
seul conducteur. Le potentiel U qui les
caractérise est fonction de la charge et
du rayon de chaque sphére, tel que:

-
===7

U (10

Les densités o et o des charges
accumulées par unité de surface sont
telles que:

_Q _ U

= go = War (11)
.__Q _ U

7 = 4nr? 4 g "2
ainsi

g _ U 4nr _r

g 4nr U T r {13

La densité est donc inversement
proportionnelle aux rayons des sphé-
res situées aux extrémités du conduc-
teur. Et I'on peut aisément considérer
le rayon de la plus petite sphére
comme presque nul par rapport a celui
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de l'autre sphére, c'est-a-dire présen-
tant I'aspect d’une pointe effilée. Ainsi,
dans un ioniseur a pointe, on obtient
environ 108 ions. cm=3.s & un métre. ||
est certain que |'état de propreté de la
pointe est indispensable au maintien
des caractéristiques. En effet, les par-
ticules chargées positivement, les
poussiéres notamment, sont attirées
par celle-ci. ‘

Dans ce type de générateur nous
avons plusieurs réalisations, dont cel-
les de la Société Medis (Medical and
Ecological Developments Incentive
Systems). Les modéles sont adaptés
au but recherché et pour une ambiance
déterminée. Ainsi, le Bion 78 (fig. 7)
est un ioniseur mobile destiné & équi-
per les voitures et éventuellement les
caravanes. |l est alimenté par la batte-
rie de bord de 12 V, avec une consom-
mation de 0,5 W. Sa puissance est de
27.10° ions.s. Le modéle pour appar-
tements, bureaux ou petits ateliers, le
Medis 3 (fig. 8) fonctionne sur secteur
avec une consommation de 0,5 W. Sa
puissance est de 2.10'2 ions.s. Enfin,
pour des ambiances plus conséquen-
tes, le Medis 12 (fig. 9) procure
9.10"2 jons.s qui peuvent &tre pulsés
au moyen d'une petite soufflerie incor-
porée.

@ Les générateurs d'aérosols

Le barbotage d'un gaz dans un
liquide, la pulvérisation d'un liquide
dans un jet d'air, sont d'autres facons
de produire des ions. Dans la nature,
par exemple, le rejaillissement de I'eau
des cascades charge l'air négative-
ment.

C'est avec ce type de générateur que
I'on obtient les meilleurs rendement. |l
suffit, au moyen d'un compresseur a
membrane, de faire barboter de l'air
dans un volume d’eau pure pour pro-
duire des ions gazeux négatifs. L'air
ionisé passe alors dans un puvérisateur
ou il produit de fines gouttelettes d’eau
chargées négativement. Le rendement
est de 108 ions.cm= dans un débit
d’air de 20 |/ min.

Il est possible également de combi-
ner ce débit d’aérosols avec un champ
électrique suffisamment intense pour
produire des électro-aérosols. Mais
nous abordons 13 des problémes trés
spécifiques ou I'eau peut étre rempla-
cée par une solution médicamenteuse
dans le but d'une action thérapeutique
particuliére.

Aspect biologique
de l'ionisation
atmosphérique

La pénétration des ions dans l'orga-
nisme se fait essentiellement par voie
pulmonaire. Tous les ions ne sont pas
retenus dans l|'arbre respiratoire
{fig. 10) ; leur taille intervient dans la

facilité avec lesquels ils se déposent a
I'intérieur des voies pulmonaires. Les
gros ions (particules, poussiéres) sont
largement retenus mais pénétrent peu
profondément, ils agissent par voie
réflexe en excitant les intérorécepteurs
bronchiques et pulmonaires. Les petits
ions pénetrent profondément,
jusgu’aux alvéoles, mais ressortent
partiellement avec le débit expiratoire,
surtout si leur taille est inférieure au
um. Toutefois, malgré le faible pour-
centage retenu, leur action est impor-
tante et efficace car ils pénétrent par
voie humorale jusqu’au sang, a travers
I'épithélium des alvéoles (fig. 11).

Des études de neurophysiologie ont
montré le bien-fondé de I'action des
ions négatifs sur la rhéobase et la chro-
naxie des nerfs musculaires. Selon cer-
tains auteurs, les ions négatifs aug-
mentent la charge naturelle négative
des globules rouges et diminuent la
vitesse de sédimentation. L'inhalation
d'ions d'oxygene négatifs éléve le pH
sanguin, stimule la fabrication des glo-
bules rouges et diminue le taux du cho-
lestérol sanguin. Dans la plupart des
cas, l'inhalation d'ions positifs provo-
que les effets inverses. Ainsi, le role de
I'ionisation n’est pas un fait subjectif ;
I'expérimentation animale et humaine
effectuée avec les mémes critéres que
ceux relatifs & une nouvelle drogue
pharmaceutique, montre les effets
réels de cette action.

L'action thérapeutique s'effectue
surtout sous lI'aspect d'un retour a un
équilibre interne. Dans un environne-
ment qui se dégrade sans cesse, cet
équilibre est rompu et la qualité de I'air
que nous respirons est loin d'étre res-
pirable, malgré les analyses montrant
les faibles quantités de polluants. Aux
qualités chimiques, s'ajoutent les
caractéristiques physiques dont le
tableau 1 met en évidence les varia-
tions géographiques démontrant, s'il
en était besoin, les conséquences
néfastes des grandes agglomérations.

La fonction respiratoire est la grande
bénéficiaire de cette thérapeutique,
parce que la plus touchée. Les statis-
tiques mondiales indiquent gu’il y a
20 % de la population atteinte de mala-
dies pulmonaires chroniques obstruc-
tives, ce qui laisse environ 15 % si I'on
élimine la silicose, les tumeurs, pour ne
conserver que la brochite chronique.
C'est cette derniére affection qui esten
constante augmentation et qui est en
passe de fournir le plus grand nombre
d’handicapés.

Outre les affections respiratoires, les
recherches entreprises dans différents
pays laissent augurer des résultats
intéressants sur le systéme cardio-
vasculaire (3), endocrinien (4) (5), ner-
veux(6), dans I'ulcére gastro-duodénal
(7). Les résultats sont plus subtils a

mettre en évidence mais il semble
d'ores et déja certain que l'ionisation
négative est considérée comme un
facteur améliorant la condition des
patients.

Conclusion

L'exploitation des ions a des fins
thérapeutiques apporte une contribu-
tion non négligeable a I'arsenal des
moyens physiques dont la médecine
moderne fait actuellement I'acquisi-
tion.

Ces moyens agissent sans brutalité,
en effectuant la démarche inverse a
celle ayant donné naissance au symp-
tdme. Si la société moderne oblige
I'individu & vivre dans une atmosphére
ol les ions négatifs se font de plus en
plus rares, le seul reméde est de plon-
ger cet individu dans un micro-climat
enrichi en ions négatifs, durant quel-
ques heures par jour. Ce remede est
certainement plus efficace qu’un trai-
tement de substitution, @ base de
médicaments, dont le but sera, une fois
de plus, de traiter un effet et non une
cause.

Jacques Trémoliéres
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Les critéres de choix d'un compteur fréquencemeétre
sont nombreux et c’est en fonction des applications auxquel-
les il est destiné que I'ensemble des caractéristiques tech-
niques de plusieurs appareils seront comparées.

Il est cependant deux caractéristiques essentielles qui
doivent étre étudiées en détail avant le ‘choix définitif: ce
sont la précision de la mesure de fréquence ou du temps et
la stabilité de la base de temps de lI'appareil en fonction du
temps et de la température.

En effet, I'un des circuits les plus importants d'un comp-
teur fréquencemeétre est sans conteste cette base de temps,
laquelle, en fonction de ses caractéristiques que nous allons
examiner en détail, détermine les parameétres précision et
stabilité cités plus haut.

Nous rappellerons dans les pages qui vont suivre le prin-
cipe général de fonctionnement d'un compteur fréquence-
meétre dit universel et qui peut a ce titre effectuer de nom-
breuses mesures. Celui-ci peut selon le cas étre équipé d'un
générateur de fréquence de référence parmi plusieurs types
existants. Il est en effet possible dans bien des cas de choisir
et en fonction du budget et des applications de I'utilisateur
les caractéristiques de la base de temps de son appareil.

Les bases de temps
dans les compteurs fréquencemetres

Compte tenu du fait que pour de nombreux modéles de
compteurs fréquencemeétres existants, cette base de temps
peut par la suite étre changée contre une plus performante
lorsque le besoin s’en fait sentir.

Le présent article a donc pour but d’examiner les tech-
niques de quelques types de bases de temps couramment
commercialisées et leurs caractéristiques en tenant compte
des divers parameétres de I'élément de base utilisé dans cel-
les-ci, nous voulons citer le cristal piézo-électrique (quarta2).

Afin de ne pas se limiter au circuit du fréquencemetre
chargé de générer la fréquence de référence, nous étudie-
rons également les principales fonctions de plus en plus sou-
vent rencontrées sur les appareils performants.

Principe metre, nous allons dans un premier

" ’ temps étudier le principe de fonction-
de foncuonn?ment d u':' nement d’'un tel appareil en cela aidé
compteur/frequencemetre par le schéma synoptique de la
figure 1 qui illustre le mode de fonc-

Afin de mieux voir le rble de la base | tionnement en fréquencemetre.

de temps d'un compteur fréquence- En général, la fréquence d’un signal
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est mesurée en comptant le nombre de
cycles du signal inconnu dans un
temps connu. Ce temps connu est
déterminé pa- le temps d ouverture de
la porte placée directement aprés
I'étage d'entrée ue l'appareil. Le temps
d'ouverture de la porte sera d'autant
plus long que la résolution de ia
mesure doit étre plus grande.

Dans le schéma de la figure 1, le
signal de fréquence inconnue est appli-
qué a l'entrée E puis, traité dans |'étage
d'entrée de telle sorte qu'ii soit dispo-
nible a la sortie de ce circuit sous la
forme d'un signal de forme et d’ampli-
tude définies capable d'étre traité par
la porte P. Notons que le circuit
d'entrée, montré ici de facon simpli-
fiée, peut comprendre un atténuateur,
un amplificateur et un filtre (générale-
ment passe-bas). Dans tous les cas, il
est équipé d'un étage dit « normalisa-
teur » qui fournit a partir des signaux
d’entrée des impulsions qui pourront
étre traitées par les circuits logiques de
I'appareil.

Pour que le signal disponible a la sor-
tie de la porte P puisse étre appliqué
aux décades de comprtage, un signal
d'ouverture de la porte P doit néces-
sairemen* étr2 injecté a ['autre entrée
de celle-ci. Ce signal est prélevé du cir-
cuit de base de temps apreés gu'il ait été
divisé d'un facteur 10 par (irtarmé-
diaire du circuit de commande de
gamme et diviseur de fréquence. En
eff_t, le signal de sortie divicé de la
base de temps est applicué au circuit
de commande de le gamine lequel, en
foncticn de la va.eur de la fréquence a
mesurer et le degré c'e -ésolutior a
obtenir divisera a nouveau sa fré-
quence par un facteur correspondnnt
(par décades et par exemple, 1C4, 108,
108, etc.).

Ainsi, si la fréquerce a mesurer est
de 100 Hz, la fréquence de la sortie de
la base de temps sera divisée par un
facteur de 104, soit ur teinps de 10
millisecondes.

Ainsi, le signal a fréquence fixe de
I'oscillateur est divisé en fonction de la
gamme sélectionnée et est appliqué a
la porte principale P afin de la déblo-
quer et permettre au signal dont la fré-
quence est @ mesurer d'étre appliqué
au circuit de comptage lequel est com-
posé d'un nombre de décades variable
en fonction des caractéristiques du
comptaur fréquencemeétre.

Ce circuit de comptage comme son
nom lindique a pour réle de compter
les informations qui lui parviennent et
cela tant que la porte P est ouverte et
pour une période du temps de base. A
la fin de cette période, la porte P est
bloguée et le circuit de comptage ne
recoit plus d’informations. A ce
moment, le programme de commande
logique donne un ordre (qui était

PAGE 14 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7

ETAGE
D’ ENTREE

OSCILLATEUR
. BASE DE
] TEMPS +DIVISEUR |

COMMANDE DE LA
GAMME

DIVISEUR DE
FREQUENCE

. | DECADE DE I‘n, .

| compTAGE, |

MEMOIRE,
MULTIPLEXEUR)

AFFICHAGE
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Fig. 2. — Schéma synuptique simplifié d’un compteur-fréquencemeétre 2n mode de fonctornement

« mesure de période ».

mémorisé), tel que toutes les inforrna-
tions venant d’étre traitées restent en
mémoire dite « mérmoire de comp-
tage .

Il y a autant de petites ménioires gue
de décades et donc de digits d'affi-
chage. Cet affichage 2s: généralement
composé de diodes electrolumires-
centes. Le contenu de chaqgue donnée
en mémoire est appliqué au digit cor-
respondant apres la mesure et A cha-
qgue temps donné. (Cest le circuit d'affi-
chage (multiplexeur séquentiell qui a
pour role de plazer dans l'ordre le
contenu de chaque unité de memoire
et cela pour une m.3sure effectuée. La
donnée fréquence est ainsi dslivrée
numériquement a | utilisateur.

En fait, I'affichage numérique des
données mémorisées ne s'effectue pas
de facon continue pour |'ensemble des
digits. En effet, seul un élément d'affi-
chage qui correspont a une unité
mémoire est allumé a la fcis; durant le
temps ou cet affichage est allumé, les
autres ne le sont pas, etc. Nous @avons
donc une exploration séquentielle de
chagque mémoire qui s'effectue & une
vitesse telle que |a visualisation de
I'affichage est exempte de scintille-
ment ou de clignotement. L'avantage
principal de ce mode d'affichage
numérique dit « commute» réside
dans le fait que la consommation est
sensiblement réduite par rapport a un
affichage permanent et ceci est trés

important puisque l'‘autonomie de
foactionnem :nt est olus longue lors-
que l'apparei’ est alimenté par des piles
ou des baxtteries recharceables.

Perdint quc la Jerniere masu-e
effectuée =st affichée, l2 programme
de commande logique donne un ordre
pour comniencer June mesure suivante
en permettant a I'ensemble des circuits
de reprenare leur situation d’origine y
compris les décades de comprage qui
sont automatiqguement remises a zéro.
Cette derniére remise 3 zéro peut éga-
lement, pour certains appareils,
s'effectuer manuellemerit ou a l'aide
| d'un signal de niveau défini d'origine
| extérieure.

Sauf pour de rares exceptions (pour
les appareils trés simoles), les comp-
teurs fréquencemeétres permettent
également d'effectuer d'autres mesu-
res que celles des fréquences. Parmi
‘ces mesures, la plus souvent rencon-
trée est la mesure de ia période qui se
définit comme étant lintervalle de
temps qui sépare deux événements
successifs qui ne sont pas forcément
périodiques. En fait, nous pouvons
pcur obtenir ce résultat suivre le pro-
cessus inverse de la mesure de fré-
quences que nous venons d'examiner.

Le schéma synoptique d'un comp-
teur fréquencemetre en mode de fonc-
tionnement « mesure de période » est
illustré figure 2. Dans un tel circuit, la




période d'un signal inconnu est mesu-
rée par rapport & une fréquence
connue (fréquence de référence de la
base de temps de I'appareil durant 1,
10, 100, 1000, etc. périodes du signal.

Comme nous pouvons le voir
figure 2, a l'inverse de la mesure de
fréquence, c'est le signal d’entrée dont
la période est inconnue qui est utilisé
pour permettre I'ouverture de la porte
principale au début d'un cycle de
mesure, alors que la fréquence de réfé-
rence est dirigée sur les décades de
comptage.

Pendant tout le temps d'ouverture
de la porte principale P, les décades de
comptage prennent en compte le
nombre dimpulsions délivrées par
I'oscillateur de la base de temps, le
temps d’'ouverture de la porte P étant
déterminé par la période du signal a
mesurer et la gamme sélectionnée
puisque le signal d’entrée commande
I'ouverture de la porte principale par
I'intermédiaire du circuit de sélection
de gamme (diviseur).

Dans ces conditions, les informa-
tions contenues dans les décades de
comptage indiquent le temps écoulé
entre les cycles successifs du signal
d'entrée. Plus le nombre de périodes
sélectionnées, est important, meilleure
est la résolution de mesure.

Comme pour la mesure de fré-
quence examinée précédemment, la
donnée « période » est transmise, par
I'intermédiaire des décades de comp-
tage et des mémoires, a I'affichage qui
est aussi délivré en mode commuté.

D'autres possibilités que celles que
nous avons étudiées rapidement élar-
gissent |'éventail du champ d'applica-
tion des compteurs fréquencemeétres.
A part quelques exceptions, toutes les
mesures réalisables avec ces appareils
font appel a une fréquence de réfé-
rence interne. Cependant, il est prévu
une possibilité de travailler en réfé-
rence extérieure lorsque I utilisateur
dispose d’'une fréquence adéquate et
d’'une stabilité supérieure a celle inté-
grée a cet appareil.

Ainsi, du fait que les mesures sont
effectuées et affichées par rapport a
cette fréquence de référence, on peut
aisément déduire que pour obtenir des
mesures précises et stables dans des
conditions d'utilisations diverses le cir-
cuit de base qui délivre cette fréquence
doit pouvoir le faire avec une grande
précision et une grande stabilité dans
le temps et cela dans une large plage
de température d'utilisation. Cette
base de temps étant le circuit le plus
important d'un compteur fréquence-
meétre, nous allons étudier plus en
détail les éléments qui déterminent ses
caractéristiques.

Influence
Type de base Dérive Stabilité en de la tension
de temps moyenne température d'alimentation
(=10 %)
Base de temps ;
+ -7 -6 o
Sapls + 5. 1077 mois +5.10 < x1.107
Base de temps
compensée en + 3. 107 mois +2.10% < #*1.107
température |
Idem mais haute 7 : £ l .
stabilité + 3. 107 mois +5.107 ) <x5.10%
Enceinte |
+ -7 moi -
R * 1.107 mois =+ 1.708 < +3.10°
Idem 4 mais +5.10-10; + 2 .1)19/0 -9
haute stabilité | * - jour | L2 40°R/2C | < £1,70

Fig. 3. - Résumé des caractéristiques techniques moyennes des orincipales bases de temps utilisées dans

les compteurs-fréquencemétres.

Les bases de temps
des compteurs
fréequencemeétres

De ce que nous venons de voir
concernant le principe de fonctionne-
ment d'un appareil 8 mesurer la fré-
quence et le temps, il est aisé de cons-
tater qu'en fonction des applications et
de la précision souhaitée par ['utilisa-
teur, celui-ci devra faire appel a une
base de temps adéquate qu'il pourra
intégrer dans son appareil de mesure.

Le role de la base de temps est de
générer un signal dont la fréquence est
utilisée comme donnée qui est exploi-
tée pour délivrer la mesure. L'élément
de base qui détermine cette fréquence
de référence est dans pratiguement
tous les cas un cristal piézo-électrique
dont la principale propriété est précisé-
ment sa fréquence de résonance
quand une tension alternative égale a
cette fréquence propre lui est appli-
quée, compte tenu que cette fré-
quence de résonance dépend de la
dimension et de la masse du cristal
piézo-électrique.

En fonction des besoins des utilisa-
teurs, on distingue plusieurs types de
bases de temps dont les caractéristi-
ques moyennes sont données dans le
tableau de la figure 3.

En régle générale, trois principaux
paramétres sont a considérer pour
définir les caractéristiques et les per-
formances d'une base de temps:

— la dérive de la fréquence dans le
temps,

- le coefficient de température
(évolution de la fréquence de réso-
nance du cristal piézo-électrique en
fonction de la température),

— la susceptibilité de la base de
temps en fonction de la tension d'ali-
mentation.

La dérive est le changement graduel
de la fréquence de I'oscillateur dans le
temps. La principale cause de cette
dérive en fréquence est due a un chan-

gement dans ‘a macse du cristal du fait
de la libération de molécules. Catte
dérive décroit proportionnellement
dans le temps; ainsi, la stabilité d'une
base de temps pilotée par un quariz
par exemple s'améliorera d'autant plus
que celui-ci sera vieilli (en effet, cer-
tains constructeurs proposent des
bases de temps qui ont éte préalable-
ment vieillies). Nous obtenons ainsi la
courbe de la figure 6 qui montre que
Iimprécision est une fonction expo-
nentielle durant un temps, puis, petit a
petit arrive a un niveau de quasi stabi-
lité. La caractéristique « dérive » est
usuellement spécifiée en partie par
million (£ ppm) par mois, ou par jour
pour certaines bases de temps trés
précises.

La caractéristique « coefficient de
température » détermine, en fonction
de la variation de la température
ambiante, I'effet de la variation en Tré-
quence de l'oscillateur. Elle s'exprime
également en ppm (%) pour une olage
de température dornée, ou par °C.

Quant a la variation de la fréquence
en fonction de la variation de la tension
d'alimentation de l'appareil, elle est
aussi spécifié¢e en * ppm pour une
plage de variation de cette tension de
+ 10 %.

La stabilité totale de la fréequence en
sortie de la base de temps d'un comp-
teur fréquencemetre est donc subor-
donnée aux trois principaux parame-
tres cités ci-dessus.

En ce qui concerne les types de
bases de temps mentionnées dans le
tableau de la figure 3, on distingue
trois sélections possibles :

1° La base de temps simple qui
n'est pas compensée, d'ou une moins
bonne stabilit¢é mais d'un prix de
revient moins élevé.

2° Labase de temps ou la fréquence
du cristal piézo-électrique de I'oscilla-
teur est compensée en température, ce
qui a pour effet de minimiser la dérive
de la fréquence en fonction des varia-
tions de la température d'utilisation.
Dans une telle base de temps, la varia-
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tion typique de la fréquence en fonc-
tion de la température est environ dix
fois inférieure a celle d'une base de
temps simple.

3° La base de temps a enceinte
thermostatée qui peut avoir une stabi-
lité de £ 1.10-2/jour et qui est utilisée
pour des applications qui nécessitent
une trés bonne précision. Il va de soi
qu’'une telle base de temps est plus
col(iteuse que les précédentes citées et
nous revenons toujours au compromis
performance/ prix. C'est donc bien en
fonction des applications pour lesquel- L . i ; )
les sera destiné le compteur fréquen- OSCILLATEUR g

ca

b——Vs (Sortie 10MHz)

cemeétre qu'il appartient @ l'utilisateur :
de choisir le type de base de temps qui Fig. 4. - Oscillateur simple piloté par quartz.

lui convient.

Principe et techniques
des bases de temps Zaxis
a oscillateurs pilotés
par quartz

1. Les bases de temps simples

Considérons le schéma de principe
d’'un oscillateur simple utilisable dans
une base de temps de fréquencemeétre
tel celui illustré par la figure 4. La fré-
quence de sortie de cet oscillateur, dis-
ponible en Vs, est entierement dépen-
dante de la fréquence de résonance du
quartz qui est monté en contre-réac-
tion entre la base et I'émetteur de Ti.
Or, nous avons vu que cette fréquence
variait en fonction de certains parame-
tres et, dans cet oscillateur, aucun élé- X axis
ment ne compense cette variation de
fréquence; seule la petite capacité
variable CV1 permet d'ajuster trés fine-
ment la fréquence afin d'obtenir une
valeur la plus proche possible du nom-
bre entier recherché (par exemple
10 000... MH2). Cet ajustage s'effec-
tue a la température ambiante. Quant
au circuit d'adaptation d’impédance
composé des éléments T2, Rs et Rs,
son rble est d'isoler |'oscillateur des

Yaxis

autres circuits de I'appareil (amplifica-

i Fig. 5. -~ Structure cristallisée d'un quartz.
teur, commande automatique de v &

niveau de la tension de sortie de la
base de temps).

L'élément de base de notre oscilla-
teur est un cristal piézo-électrique -
lequel, avec une densité de 2,65, est
I'un des minéraux les plus durs.

Comme l'illustre la figure 5, la struc-
ture d’'un quartz forme un prisme hexa-
gonal terminé en pyramides. Taillé
convenablement, il offre des proprié-
tés piézo-électriques trés intéressan-
tes. Ce sont les angles de coupe de

sés; ils permettent en effet de travail-

35°15" qui sont le plus souvent utili- |
|
m

ler & des fréquences comprises entre 3mois 1an
quelgues centaines de kHz et plusieurs e s L
centaines de MHz; de tels quartz sont

généralement connus sous le nom de Fig. 6. - Evolution dans le temps du A f/ f de la fréquence de résonance d'un quartz.
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AT cut. En fonction de sa masse et de
son épaisseur, la fréquence de réso-
nance propre du quartz peut étre trés
différente lorsqu'une tension alterna-
tive de fréquence identique lui est
appliquée, ce qui nous conduit au
schéma de la figure 4.

Si l'oscillateur de cette derniére
figure est utilisé comme générateur de
fréquence de résonance dans un
compteur fréquencemetre simple, il va
de soi que la précision et la stabilité de
cette fréquence détermineront la pré-
cision des mesures effectuées avec
I'appareil.

Parmi les causes de la variation de
fréquence de résonance du quartz, la
plus importante est sans conteste la
température et plus précisément les
changements de température; ce
Af/ f par °C est directement propor-
tionnel a lI'angle de coupe que nous
avons évoqué précédemment. Ainsi, si
nous examinons les courbes de la
figure 7, nous pouvons constater que
pour une tres faible différence de cet
angle de coupe, la dérive en fréquence
en fonction de la température est rela-
tivement importante. On peut voir
cependant que pour certains angles de
coupe et pour une plage de tempéra-
ture assez large (-30 & +90°C) le
Af/ f est moins élevé puisque de
I'ordre de + 5.10-%, On recherchera
donc une taille du quartz telle que
I'influence des At soit la moins impor-
tante possible. Si nous tenons compte
du fait que la plage de température
d'utilisation généralement spécifiée
par les constructeurs pour un comp-
teur fréquencemeétre est de O a
+50°C, grdce a un tri de quartz
approprié, nous obtenons des Af/ f
qui peuvent étre faibles, ce qui expli-
que que, méme avec des appareils
équipés d'une base de temps simple,
des mesures assez précises peuvent
étre effectuées.

2. Les bases de temps
a oscillateurs compensés
en température

Pour les mesures de précision ou
une grande stabilité de la fréquence de
I'oscillateur est nécessaire, I'utilisateur
peut faire appel a deux solutions pro-
posées actuellement par les construc-
teurs qui, pour étre performantes, ne
sont cependant pas dun prix trés
élevé.

La premiére consiste a utiliser un
oscillateur appelé T.C.X.0. (Tempéra-
ture compensated crystal oscillateur)
alors que la seconde solution fait appel
a une technique qui permet de main-
tenir le cristal piézo-électrique a une
température constante quelle que soit
la température extérieure, pour autant
que celle-ci ne dépasse pas des limites
spécifiées. Ce dernier type d'oscillateur
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Fig. 8. — Dérive moyenne d’un oscillateur en fonction de la fréquence pour un angle de coupe donné du

quartz.

estintégré dans une enceinte thermos-
tatée.

Les oscillateurs compensés en
température. Prenons |'exemple d'un
oscillateur dont la dérive de la fré-
quence en fonction de la température
est celle illustrée par la courbe de la
figure 8, laquelle nous montre
qu'entre O et 50 °C, le Af/ f varie de
la valeur 10 a celle de 10-5, ce qui
représente la dérive & corriger dans
cette plage de température. Nous
avons d’autre part vu que la fréquence
d'oscillation peut &tre ajustée a I'aide
de la capacité variable CV; de la
figure 4 pour que la fréquence soit la
plus proche de 10 MHz Il suffirait
donc que la valeur de cette capacité
variable puisse étre modifiée propor-
tionnellement aux conditions d'utilisa-

tion ambiantes pour que la fréquence
de référence disponible a la sortie de
I'oscillateur soit automatiquement cor-
rigée et donc stable.

En fait, c'est la technique qui est
appliquée dans les oscillateurs com-
pensés en température. En effet, la
capacité variable en série avec le cristal
piézo-électrique est remplacée par une
diode dite « varicap » qui a la propriété
de former entre ses bornes une capa-
cité dont la valeur peut varier en fonc-
tion de la tension continue qui lui est
appliquée.

Cette tension continue est issue d'un
circuit qui est capable de la délivrer
avec une valeur proportionnelle a la
température; nous arrivons ainsi a
autocompenser la fréquence de sortie
de la base de temps.
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Considérons le schéma de la
figure 9 qui montre un oscillateur
compensé en température qui suit le
principe évoqué ci-dessus. Si la ten-
sion de sortie du circuit qui commande
la diode D est capable de fournir une
tension continue qui varie de telle sorte
que I'augmentation ou la diminution de
la valeur capacitive de C jumelé a la
diode soit proportionnelle a I'évolution
duAf/ f dela figure 8, nous obtenons
une excellente régulation de la fré-
quence de sortie de la base de temps
qui se traduit schématiquement par les
courbes de la figure 10 qui montrent
qu’'une compensation (dont la courbe a
la forme inverse de la courbe de dérive
du cristal piézo-électrique) entraine
une stabilité de la fréquence environ
dix fois supérieure de celle d'une base
de temps simple.

L'efficacité de la compensation du
Af/ f en fonction de la température
sera d'autant plus importante que la
dérive du cristal sera connue (ce qui est
pratiqguement toujours le cas) et que le
circuit de commande de la diode a
capacité variable aura lui-méme dans
le temps des caractéristiques identi-
ques.

On utilise généralement un pont de
résistances dont la valeur se modifie en
fonction de la température et qui est
alimenté par une tension continue sta-
bilisée. Pour une variation de tempéra-
ture donnée, la tension de sortie du
pont est réglée de facon a ce que la
variation de la capacité C de la diode
D, soit proportionnelle a la dérive en
fréquence pour la méme température
de l'oscillateur.

Si pour la conception d'un oscillateur
nous sélectionnons le cristal piézo-
électrique (angle de coupe) et si son
Af/f est compensé avec précision
pour une large plage de température,
nous obtenons une base de temps
dont la précision et la stabilité sont tel-
les que le compteur fréquencemétre
qui en est équipé permet de réaliser
des mesures de temps et de fréquen-
ces trés précises. En effet, pour cer-
tains T.C.X.0., le Af/ f ne varie pas
plus de 5. 1077 entre O et 50 °C et en
ce qui concerne le coefficient de tem-
pérature, ilestde 'ordrede 3 . 107 sur
une durée de un mois.

Ce qui distingue les deux types de
T.C.X.0. du tableau de la figure 3 est
précisément le choix du quartz qui,
dans le cas de la base de temps com-
pensée en température a haute stabi-
lité, a été spécialement sélectionné et
dans certains cas vieilli.

Notons que pour chaque base de
temps équipée d’un circuit de compen-
sation de température les réglages de
ce circuit doivent s'effectuer en fonc-

PAGE 18 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7

OSCILLATEUR

TENSION CONTINUE VARIABLE EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE AMBIANTE

FREQUENCE
10MHz

par un circuft de compensation en température.

Fig. 9. - Oscillateur avec ajustage de la fréquence réalisé par une diode a capacité variable commandée
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Fig. 10. - llustration de la compensation de la dérive en fréquence d'un cristal piézo-électrique par une

diode a capacité variable.

tion de la courbe de la figure 8 dont la
forme différe selon le quartz utilisé.

3. Les bases de temps
a oscillateurs intégrés
dans une enceinte thermostatée

Méme en tenant compte des perfor-
mances obtenues avec une base de
temps a oscillateur compensé en tem-
pérature, il est des applications qui
demandent une précision et une stabi-
lité encore supérieures. En effet, si
nous nous reportons a la courbe de
I'évolution du Af/ f de la figure 10,
nous pouvons voir que, malgré une
bonne compensation en température,
une légére dérive subsiste. Cette
dérive, méme si elle est relativement
faible, occasionne cependantuneerreur
de mesure en fonction de la tempéra-
ture d'utilisation qui, moyennant I'uti-
lisation d'une base de temps dont
I'oscillateur est intégré a une enceinte
thermostatée, peut &tre éliminée.

Le principe de la base de temps a
enceinte thermostatée consiste a

maintenir le cristal piézo-électrique a
une température constante d'environ
20 °C supérieure a celle de la tempé-
rature ambiante maximale d'utilisation
spécifiée. En effet, a la place de com-
penser les Af/ f dis aux différentes
conditions ambiantes, on maintient
fixe la température dans une enceinte
dans laquelle se trouve |'oscillateur et
le cristal piézo-électrique.

Nous pouvons voir sur la courbe de
la figure 11a et b que, pour un cristal
AT cut ayant un angle de coupe connu
et défini a 70 °C, nous sommes dans la
partie la plus plate (dans cette partie,
des variations de températures
n‘entrainent pas un Af/ f important)
de la caractéristique Af/ f en fonction
de la température. Ainsi, si la tempé-
rature a l'intérieur de I'enceinte ther-
mostatée est maintenue a 70°C, nous
obtiendrons une excellente stabilité
méme si cette température devrait
légérement évoluer. On peut en effet
voir sur la figure 11b qui représente
une partie agrandie de la courbe de la
figure 11a que pour une variation de



quelgues degrés autour de 70 °C le
Af/ f reste trés petit en valeur relative.

Cependant, du fait que cette techni-
que utilisée a pour but d'obtenir la
meilleure stabilité possible, la tempéra-
ture de I'enceinte est régulée de facon
a ce gu'elle ne varie pas plus de 0,1 °C
et dans ce cas, nous pouvons obtenir
des stabilités de I'ordre de 10® pour
une température d'utilisation comprise
entre O et 50 °C. En outre, si le cristal
piézo-électrique a été au préalable
sélectionné pour que lui-méme pos-
séde déja les meilleures caractéristi-
ques possibles et que sa courbe de
dérive en fonction de la température
soit connue avec précision, nous pou-
vons déterminer la partie de cette
courbe ou le Af/ f est le moins sensi-
ble et ajuster la température de
I'enceinte thermostatée en consé-
quence. Ces derniéres conditions réu-
nies, nous obtenons un maximum de
stabilité qui peut étre de l'ordre de 1 a
2.10°'9/°C, ce qui correspond aux
meilleures bases de temps actuelle-
ment commercialisées pour les comp-
teurs fréquencemeétres du marché.

Plusieurs types d'enceintes ther-
mostatées peuvent étre intégrées a
I'appareil. Cependant, pour obtenir la
meilleure régulation en température
possible et un temps de préchauffage
relativement court, on utilise la techni-
que suivante.

Le cristal piézo-électrique et les
composants de I'oscillateur sont enfer-
més dans une petite enceinte qui est
chauffée par deux transistors de puis-
sance commandés par un circuit inté-
gré. Les deux transistors de puissance
sont fixés ou soudés directement sur
chaque face de I'enceinte afin de mini-
miser les gradients de température au
niveau du cristal piézo-électrique. Pour
les mémes raisons, ce cristal est
enfermé dans une ceinture de cuivre.
Une thermistance collée a I'enceinte et
montée dans un pont de résistances
voit sa valeur résistive évoluer en fonc-
tion de la température de cette
enceinte. Si les branches du pont sont
appliquées a un amplificateur différen-
tiel qui commande les transistors uti-
lisés comme éléments chauffants,
nous obtenons une régulation de la
température de |'enceinte thermosta-
tée.

En effet, comme nous pouvons le
voir figure 12, si pour une variation
négative de la température ambiante,
la température de |'enceinte diminue,
la tension aux bornes du pont devient
telle que le transistor Ty recoit a sa
base une tension plus positive ce qui a
pour effet d'augmenter la dissipation
dans les deux transistors et ainsi aug-
menter la température de |'enceinte
jusqu'a obtenir une situation d'équili-
bre qui correspond a la régulation en
température souhaitée.
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Fig. 11b. - Agrandissement de la partie plate de la
courbe pour des températures comprises entre 60
et 800C.

Fig. 11a. — Dérive d'un cristal AT cut en fonction de la température pour un angle de coupe donné.

- les paramétres mécaniques tels
que les vibrations, les chocs et les
accélérations,

— la position du cristal piézo-électri-
que,

— les radiations.

Toutes ces influences n’occasion-
nent heureusement pas de grandes
variations et a ce titre peuvent étre
négligées; ce sont celles que nous
venons d'examiner qui sont les plus

THERMISTANCE
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DIFFERENTIEL

Fig. 12. - Schéma de principe de la régulation de température d'une enceinte thermostatée.

Pour que le temps d'établissement
de la température de I'enceinte soit le
plus court possible, il est indispensable
que cette enceinte soit de dimensions
réduites (on tient compte également
du fait gu’en régle générale le temps de
préchauffage d'un appareil de mesure
est de l'ordre de 15 a 30 minutes).
D’autre part, cette faible dimension ne
nécessitera pas une puissance impor-
tante pour amener |'enceinte a la tem-
pérature désirée.

Nous avons mentionné dans les
pages précédentes les deux parame-
tres les plus importants qui influencent
la fréquence de I'oscillateur d’'une base
de temps, soit la dérive en fonction de
la température et dans le temps. |l est
cependant d'autres parameétres qui
peuvent occasionner une dérive de
cette fréquence et nous pouvons citer :

- la variation de la tension d'alimen-
tation ou de I'impédance de charge de

I'oscillateur,

significatives et nous avons vu les
moyens les plus souvent utilisés pour
les corriger.

Quelques caractéristiques
et applications

avec les compteurs
fréquencemetres

Aprés avoir examiné quelques types
de base de temps de compteurs fré-
quencemetres, nous pouvons étudier
le principe de certaines mesures réali-
sables avec ce type d'appareil. En effet,
un compteur fréquencemetre dit uni-
versel peut étre utilisé pour:

- la mesure de fréquence ou, pour
certains appareils, une entrée complé-
mentaire permet de mesurer des hau-
tes fréquences (plus de 1 GH2),

- la mesure de période,
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PORTE PORTE
SELECTION PRINCIPALE

Fig. 13. - Synoptique simplifié du mode de fonctionnement « intervalle de temps ».

- la mesure d'intervalles de temps,

— la mesure du rapport entre deux
fréquences,

— la mesure réciproque.

Mesure d'intervalles de temps

La fonction « intervalle de temps»
permet, comme son nom l'indique, de
mesurer lintervalle de temps entre
deux événements de deux signaux
indépendants ou entre deux points

FREQUENCE 2

|
-

FREQUENCE 1

ENTREE 8

DIVISEUR | P

PORTE PRINCIPALE

Fig. 14. — Synoptique simplifié du mode « rapport
de fréquences ».

Pq COMPTEUR DE TEMPS

VERS
CIRCUITS
D'AFFICHAGES

P2 COMPTEUR D' EVENEMENTS

Fig. 15. - Synoptique simplifié du mode « mesure réciproque ».

d'un méme signal. Pour que l'appareil
puisse effectuer une telle mesure, il
doit étre équipé de deux entrées
('entrée principale A et une entrée B).
Le principe de fonctionnement de
cette fonction est pratiquement iden-
tique a celui du périodemeétre avec
cependant une différence qui est au
niveau de la porte principale. En effet,
comme nous pouvons le voir a la
figure 13, la porte P est commandée
par les deux entrées A et B ou |'entrée
A est utilisée pour commander le
départ de la mesure et I'entrée B pour
arréter cette mesure. Quand un signal
extérieur est appliqué a lI'entrée A, la
porte principale P est ouverte et les
impulsions d’horloge de la base de
temps sont accumulées dans le circuit
de comptage. Quand le signal d’arrét
de la mesure parvient a la porte P,
celle-ci se ferme et bien sir, les infor-
mations ne parviennent plus au circuit
de comptage et c'est le nombre
d'impulsions de la base de temps,

comptées entre les impulsions de
départ et d'arrét de la mesure (A et B),
qui donnera l'intervalle de temps.

Pour mesurer avec précision un
intervalle de temps entre deux points
d'un méme signal, certains appareils
permettent, par commutation, d'utili-
ser une entrée commune pour les
impulsions A et B; cette configuration
permet entre autre de mesurer les lar-
geurs d'impulsions.

Mesure du rapport
entre deux fréquences

Le compteur fréquencemetre est
utilisé pour la mesure du rapport entre
deux fréquences afin d'obtenir directe-
ment au niveau de |'affichage la lecture
directe de la vitesse en tours/ minute
ou le débit en m3/h ou I/ h. Le principe
de fonctionnement de cette fonction
s'apparente a celui du mode fréquen-
cemeétre avec une fréquence de réfé-
rence, non pas issue de |'oscillateur
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interne, mais d’un signal extérieur. Le
schéma de principe de cette fonction
estillustré figure 14. Dans cette confi-
guration, la porte principale est néces-
sairement commandée par la fré-
quence la plus basse.

Mesure réciproque

Le principe de la mesure réciproque
est le suivant: le signal d'entrée est
appliqué a l'entrée A (voir schéma
synoptique de la fig. 15) dont la sortie
attaque une bascule (qui détermine le
départ et I'arrét de la mesure), celle-ci
commandant l'ouverture synchrone
des portes Py et P, dont les informa-
tions de sortie sont dirigées sur les
compteurs Cq et Cz. Cy est un comp-
teur de temps; par rapport a une fré-
quence pilote C, est le compteur
d'événements injectés a l'entrée A.

En fonction du temps de comptage
sélectionné, le compteur Co d'événe-
ments accumule un nombre de pério-
des plus ou moins important. Ensuite,
le calculdurapport temps/ événements
ou événements/temps est effectué
selon ce que l'utilisateur désire affi-
cher, la période ou la fréquence.
L'avantage du principe de la mesure
réciproque réside dans le fait qu'il est
possible d'obtenir une trés bonne réso-
lution pour les mesures de basses fré-
guences avec une précision de mesure
constante.

J.C. Baud
Ingénieur responsable Fluke
M.B. Electronique



Le terme «répondeur simple» est communément
employé pour désigner les répondeurs dont le but se limite
a la diffusion d'un court message en réponse a chaque appel
téléphonique recu, sans possibilité d'enregistrement de la
communication. De tels appareils doivent étre homologués
par I'administration des P et T(CNET) surtout si leur principe
exige un raccordement électrique a la ligne téléphonique. La
complexité et la lenteur des formalités d'homologation ayant
pour principal effet de décourager de nombreux industriels
de tenter la commercialisation de ce type de produit, le mar-
ché des répondeurs ne comporte qu’assez peu d'appareils de
prix abordable et surtout de fabrication francaise. Notre but
est ici de décrire la réalisation d'un répondeur économique
et simple, répondant au cahier des charges du CNET tel qu'il
se présentait au moment oll nous avons abordé I'étude des
circuits. Il n'en reste pas moins nécessaire de demander
séparément 'homologation de tout appareil réalisé selon ces
plans avant son raccordement au réseau public, puisqu'un
spécimen doit étre présenté. Cette sujetion est moins
génante pour I'utilisation sur un réseau intégralement privé.
Par ailleurs, la réglementation peut étre différente dans les

pays autres que la France.

Un repondeur téléphonique

simple, a cassette

Les principes
de fonctionnement
de l'appareil

Ce genre d'appareil posséde, com-
me un magnétophone, deux modes de
fonctionnement: mise au point du
message c'est-a-dire enregistrement
et lecture de contrble, le répondeur
restant pendant ces opérations totale-
ment séparé de la ligne sur laquelle il
est branché, et réponse, correspon-
dant a la diffusion du message enregis-
tré aprés simulation électrique du
décrochage du combiné. Certains
répondeurs, n’'exigeant aucun raccor-
dement au réseau, décrochent le com-
biné du poste d’origine au moyen d'une
palette & commande électromagnéti-
que et diffusent la réponse via un haut-
parleur. Ces appareils devant, aux ter-
mes de la législation en vigueur, éga-
lement &tre présentés a I'homologa-
tion, perdent ainsi beaucoup de leur
intérét. Le répondeur décrit dans ces
pages est donc du type a branchement

sur la ligne, en raison de sa plus grande
facilité de réalisation. L'étude de ses
circuits constitue d'ailleurs une bonne
initiation a la technique des circuits
périphériques de téléphone.

La figure 1 résume la succession
dans le temps des diverses fonctions
du répondeur « simple ».

1) Enregistrement
du message

L'utilisateur, aprés avoir mis I'appa-
reil sous tension, enfonce la touche
« enregistrement », qui comme dans
tout magnétophone, effectue les com-
mutations au niveau du préampli, et
déclenche un monostable dont la
constante de temps est d’environ 50 %
supérieure a la durée de la cassette en
boucle. Ce monostable commande
I'alimentation du moteur qui entraine
donc la bande. Cette bande est munie
de deux pistes : I'une pour le message,
l'autre pour un signal pilote (brevet
francais N°76-04211) de fréquence
800 Hz environ. Ce signal est pré-
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enregistré sur toute la piste, mais est
effacé sur une longueur de quelques
centimétres @ un endroit correspon-
dant a la position de la bande devant
les tétes en position d'attente. C'est ce
signal, lu par une téte « piste basse »,
qui donne a la logique de I'appareil tou-
tes les informations concernant le défi-
lement de la bande. Dés que ce
« blanc » sur la bande est terminé, la
logique de |'appareil éclaire un voyant
rouge « cycle » et alimente un électro-
aimant bloguant la touche enregistre-
ment en position enfoncée. Dés l'allu-
mage du voyant, I'utilisateur peut donc
relacher la touche et dicter son mes-
sage qui s'enregistre jusqu’'a concur-
rence de la durée de la boucle de la
cassette sans fin. Lors du passage du
blanc devant la téte pilote, |'électro-
aimant débloque la touche enregistre-
ment, ce qui commute le magnéto-
phone en position lecture. Comme le
moteur est toujours alimenté par ie
monostable, une lecture de contrdle
s’amorce aussitdt, jusqu'au second
passage du blanc qui, cette fois posi-

tionne l'appareil en mode « attente »
puisque le monostable est revenu
entre temps a zéro.

2) Réponse
a un appel:

Le circuit détectant le fonctionne-
ment de la sonnerie d'appel agit, aprés
une courte temporisation de recon-
naissance, sur le moteur, et sur une
bascule « de sécurité » qui prend note
de cet appel. Chague coup de sonnerie
fait avancer la bande d'une petite lon-
gueur, calculée de facon a ce que le
troisiéme coup entraine le passage du
début du signal pilote devant la téte.
Ceci a pour effet d'alimenter de fagon
continue le moteur, et de « prendre la
ligne », ce qui équivaut a un décro-
chage du poste. (allumage du voyant
vert) Le magnétophone étant com-
muté en position « lecture », celui-ci
diffuse le message dans le primaire du
transfo de ligne. En fin de message, la
disparition du pilote fait repasser le
répondeur en mode « attente » et libére

i

ienregistrement

_ S v | sécurité verrouillage
l'téteH détection signal pilote 1 prise de fonction
- —— - ligne enregistrement
I électro-aimant I
circuitde
f prisede .~
ligne PTT | ligne _~ détection
.~ sonnerie 18V 6V 5V 7V
.
~ commande bbb
magnétophone alimentation
) enre r {moteur) o
‘controle

controle i
>

220V

Fig. 2 - Synoptique général
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la ligne, que le correspondant ait rac-
croché ou non. La bascule reste a 1, et
ne sera remise a zéro que par l'action
sur l'une des touches « enregistre-
ment », « contrdle » ou « stop ». Ceci
permet éventuellement de prévoir un
voyant indiquant si l'‘appareil a
répondu ou non depuis sa mise en ser-
vice.

3) Contréle
du message

Il est possible, 8 un moment quel-
conque, de controler le contenu de la
cassette en pressant la touche
« controle ». Celle-ci remet & zéro la
bascule, empéchant ainsi toute prise de
ligne intempestive, et alimente le
moteur jusqu'a ce que le pilote prenne
le relais (allumage du voyant rouge). En
fin de controle, re.our automatique en
position attente.

Les solutions techniques
utilisées

Le synoptique de la figure 2 permet
de suivre plus facilement le chemine-
ment des signaux sur le schéma de
principe de la figure 3. Remarquons
deés a présent que I'appareil est cons-
truit autour d’'un magnétophone a cas-
settes aussi courant que possible ayant
subi les modifications suivantes:

- remplacement de la téte d’enregis-
trement/ lecture par une téte combi-
née enregistrement/lecture/ efface-
ment

- remplacement de la téte d’efface-
ment par une téte de lecture piste
basse (téte d'enregistrement/lecture
précédemment démontée mais des-
soudée de sa semelle et retournée)

- pose d'un électro-aimant de ver-
rouillage de la touche d'enregistrement
aprés suppression du verrouillage
mécanique d’origine, li¢ a la touche
« stop »

- séparation du HP de son amplifica-



action sur touche

enregistrement

position touche

enregistrement

monostable enregis-ﬂ

trement controle |

| enregistrement du méssage ' | réponse controle
h Il T
| I e ooy
"531’1,.‘.*.",,‘1',’°f,+,.~.__} | | | | |
! ' e

| 2mn (2 x dur[ée cassette)

moteur { '
magrétophone \

pilote et voyant | J
rouge W
. blanc |sur|la bande
sornerie PTT {
a+b+c !

=blanc sur la bande

prise de ligne et ! | -1
voyant vert 1 t

état indifférent poise &)
hascule sécurité [
pri.e de lign: BAZ

;o

touche coritrdle

I

Fig. 1. = Chrunogramme de I'u:ilisation ype du répondeur.

O, luF 1N914

ampli E/L
magnétophone

_G.

micro

alimentation

4

téte
effacement

téte
E/L

3,3k

i

contréle

2N2905A
alimentation

10kSL

enregistrement

3900

1/4 SN7400N

magnétophone

électro aimant
enregistrement

Fig. 3. — Schéma de principe général des circuits automatiques.
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teur et sortie séparée de cet ampli de
puissance

- suppression de la commutation
déconnectant le régulateur de niveau
BF en position lecture

- récupération des deux contacts libé-
rés lors des deux opérations précéden-
tes pour commander les circuits logi-
ques du répondeur.

Un circuit imprimé supplémentaire
regroupe toutes les fonctions devant
&tre ajoutées, et que nous allons main-
tenant décrire plus en détail.

1° Le circuit de détection
du signal pilote :

La téte « piste basse» attaque un
transistor préamplificateur suivi d'un
ampli opérationnel 741 monté en
ampli a grand gain. Le signal @ haut
niveau ainsi obtenu est redressé, filtré,
et converti en niveau logique par un
transistor attaquant une LED rouge et
les circuits digitaux.

2° Le monostable d’enregistrement
et de controle :

Ce monostable est réalisé en tech-
nologie TTL avec adaptation d'impé-

dance par darlington, ce qui permet
d’'obtenir une temporisation d'environ
1 mn30 s tout en conservant en sortie
les niveaux de la TTL. Ce monostable
agit uniquement sur la porte OU a qua-
tre entrées commandant le moteur.

3° L'interface avec la ligne

Ce circuit doit répondre a des nor-
mes trés précises pour pouvoir étre
raccordé au réseau public. Afin de
remplir @ coup slr ces conditions, nous
avons choisi d'utiliser les mémes com-
posants homologués SOCOTEL que
ceux utilisés dans les postes S63, dont
nous avons repris une partie du
schéma. En particulier, le transfo de
ligne, le condensateur et le TPE (ther-
mistance d'autorégulation du courant
de ligne) ne doivent pas étre substi-
tués. La prise de ligne s'effectue en
shuntant a travers une résistance de
protection de 100 £2 le condensateur
de blocage du courant de ligne (2,2 uF
250 V GAM type MKB). L'enroulement
secondaire du transfo de ligne remplit
deux fonctions : il transmet le message
par l'intermédiaire d'un circuit de pro-
tection et d'une résistance devant étre
ajustée de fagon & ce que la ligne

Fusible
i —KJ

220V - “ 12v 4x IN648

2N1711

Téte enregistreuse

+Pile 9V de signal pilote

10pF
STE

15k N

2xBSW43 A

0,33pF

Arrét
pilote

!

Fig. 4 ~ Schéma de principe de I'alimentation
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Fig. 5 — Circuit de préenregistrement du signal
pilote

« voie » une impédance de 600 2 et,
d'autre part, il fournit la tension alter-
native qui, détectée, commande un
transistor lors de chaque coup de son-
nerie.

4° La bascule de sécurité
de prise de ligne

Cette bascule, & fonction RS, est
destinée a n'autoriser la prise de ligne
que lorsque toutes les conditions
nécessitant une réponse sont remplies.
En particulier, la prise de ligne se
trouve interdite pendant les opérations
de mise au point du message. La bas-
cule est réalisée au moyen d'un relais
REED auto-alimenté de facon a obte-
nir la plus forte immunité possible aux
parasites.

5° L'alimentation

Elle n'est citée que pour mémoire,
car la figure 4 en montre |'extréme
simplicité. Elle délivre, a partir d'un
transfo 12 V standard les tensions
+5,+6,+7 et +18 V.

Réalisation pratique

Aprés avoir effectué les modifica-
tions du magnétophone décrites pré-
cédemment, il est intéressant d'exa-
miner les possibilités d'enregistrement
du signal pilote. La cassette sans fin de
durée une minute étant supposée
neuve, on branchera le circuit de la
figure 5 sur la téte « piste basse»
venant d'étre montée. Aprés avoir
chronométré avec précision le temps
mis par la bande pour faire un tour, on
enregistrera le pilote pendant un
temps identique en pressant toutefois
le bouton « arrét pilote » pendant les
deux premiéres secondes de défile-
ment. Le blanc indispensable sera ainsi
ménagé définitivement.

Avant de raccorder les connexions
libres du magnétophone modifié, on
cablera le circuit imprimé dont les
plans sont donnés aux figures 6 et 7.
Trois connecteurs au pas de 5,8 peu-
vent &tre prévus pour faciliter les rac-
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Fig. 7 - Le plan de céblage

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7 - PAGE 25



cordements extérieurs, représentés
figure 8. Seule la téte de signal pilote
devra étre raccordée par un fil blindé.

Il est avantageux de réaliser un bof-
tier dont la moitié servira a loger le
magnétophone, et |'autre a abriter le
circuit imprimé, dont le couvercle de
protection servira de support au télé-
phone. Le raccordement a la ligne peut
se faire de diverses facons, la plus sim-
ple étant I'emploi d'un connecteur
double (male/femelle) s'intercalant
entre la fiche du poste et le socle
mural.

Sécurité
de fonctionnement

Les deux principales conditions
imposées par |'administration des PTT
quant au fonctionnement des répon-
deurs sont les suivantes:

- impédance de ligne de 600 2
- faible probabilité de perturbation de
la ligne.

Le premier point peut &tre acquis par
un ajustement aussi précis que désiré
d’une résistance intérieure a |'appareil.
Le second est lié & la conception méme
du répondeur : la bascule de sécurité
interdit toute prise de ligne intempes-
tive, et le principe méme du maintien
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Fig. 8. - Plan de cablage a I'extérieur de la carte imprimée.

du relais de prise de ligne par la pré-
sence du signal pilote garantit une libé-
ration instantanée de la ligne en cas
d'avarie subie par la bande. De plus,
I'appareil cessera alors de répondre
jusqu’'a ce que le défaut puisse étre
réparé.

Conclusion

Cet appareil, réalisé conformément a
nos indications, est capable de rendre
tous les services que I'on est en droit
d'attendre d’'un répondeur téléphoni-
que « simple », au prix d'une dépense
en temps et en matériel particuliére-
ment modique. Lors de I'étude et de la
mise au point de |'appareil, nous nous
sommes attachés a respecter point par
point le cahier des charges du CNET,
consistant 8 ce moment en une simple
photocopie d'une liste manuscrite des
conditions a remplir. Il convient toute-
fois de noter que ce document est en
incessant remaniement, méme pen-
dant le cours d'une procédure d’homo-
logation. Des points aussi mineurs que
la couleur ou la forme des voyants et
des touches, 'emplacement du haut-
parleur ou la marque des transistors
peuvent &tre modifiés plusieurs fois
par semaine. De plus, certaines condi-
tions parfaitement incompatibles doi-
vent étre simultanément remplies

comme par exemple le raccordement a
une prise de terre, imposé par la norme
UTE, et le non raccordement a la terre,
imposé par la norme PTT.

Ceci pour montrer que la procédure
d’homologation, légalement indispen-
sable avant tout raccordement reste
trés loin de n'étre qu'une simple for-
malité, a tel point que des industriels
francais parfaitement capables de
pénétrer ce créneau intéressant ont
échappé de peu au dépdt de bilan a la
suite de tracasseries technico-admi-
nistratives par trop prolongées.

Certes I'homologation est une
nécessité impérieuse, car il ne saurait
étre question d'autoriser le raccorde-
ment de n'importe quel circuit sur un
réseau public dont dépend chacun
d'entre nous. Cependant, il serait sou-
haitable que la France, a I'image de
I'Allemagne Fédérale, adopte un sys-
téeme de sélection des matériels ne
défavorisant pas de fagon aussi nette
les constructeurs locaux par rapport
aux importateurs d'équipements
étrangers. Nous ne pouvons qu'espé-
rer que ceux de nos lecteurs qui en ont
la possibilité tenteront de contribuer a
I'assainissement de la situation, dans
lequel les industries électroniques
francaises, et spécialement les PME
auraient tout a gagner.

P. Gueulle



Le circuit

Notre précédent article s'est spécialisé dans la
méthode de report ou de dépdt des réserves par
sérigraphie et nous avons précisé que le pochoir,
selon sa dimension et ses caractéristiques, entre
dans la fabrication de tout ce qui se fait a plat en
matiére de circuit ou de cablage : du circuit imprimé
au microcircuit hybride a couches minces ou épais-
ses. Le microcircuit intégré, quant a lui, fait appel a
des procédés dont I'étude sera abordée dans un cha-

pitre particulier.

[ ] - V 4
Imprime
Principes

Nous avons vu que dans la plupart
des méthodes de fabrication, il est fait
usage d'un produit auxiliaire, appelé
« resist », qui a pour mission d'opérer
un masquage pendant toute la durée
d'une opération.

Il existe deux familles de « resists » :
les encres protectrices de sérigraphie
et les résines photosensibles. Actuelle-
ment, la sérigraphie domine dans les
chaines de grande production de cir-
cuits imprimés alors que la photofabri-
cation est parfaitement adaptée a la
microélectronique (intégration ou cou-
ches minces).

Les produits de protection trouvent
leur emploi dans les cas suivants:
— établissement des réserves de gra-
vure
- masquage pour établissement des
zones d'épitaxie
- protections diverses au cours des
opérations de placage ou de dépots en
couches minces
— économie de soudure et protection
contre I'échauffement sur les machi-
nes a souder
— marquage.

Les encres de sérigraphie

La pratique de I'écran de soie résul-
tant des techniques de I'imprimerie, on
peut considérer que presque toutes les
préparations utilisables en arts graphi-
ques sont des résists plus ou moins
adaptés car, bien entendu, encore
faut-il que la protection résiste au pro-
duit auquel elle va é&tre soumise. La
gravure et le masquage de déposition

font appel a des solutions acides, alca-
lines ou neutres dont la composition
constitue un des éléments détermi-
nants.

L'une des préparations les plus
anciennes est incontestablement celle
dont la base est une huile siccative
comparable a la peinture dite «a
I'huile » encore en honneur chez les
professionnels du décor de batiment.
Elle réussit dans de nombreuses appli-
cations, mais son grand défaut réside
dans sa durée de séchage qu'il est
hasardeux de vouloir trop réduire.

On la prépare trés simplement en
broyant une poudre dans I'huile de lin
dont on accélére la polymérisation en
ajoutant un oxyde métallique vendu
sous le nom de siccatif. La poudre
constituant la charge peut étre du noir
de fumée, du blanc de titane, un oxyde
de zinc ou une résine synthétique pul-
vérisée miscible avec le liant. La visco-
sité d'une telle encre est ajustable par
adjonction de white-spirit ou d'une
huile essentielle.

On peut aussi faire usage d'un
mélange du type « encaustique » qui,
pour la gravure du cuivre, donne satis-
faction :

- cellophane écrasée 25 g.
— cire jaune d'abeilles 200 g.
- noir de fumée 400 g.

On fait fondre en remuant et en
ajoutant lentement 200 cm? d'essence
de térébenthine. L'ajustage de la visco-
sité se fait a I'essence en réchauffant
au bain-marie.

Au lieu de noir de fumée on peut uti-
liser le bithume de Judée et la collo-
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phane peut étre remplacée par une
résine phénolique, formo-phénolique
ou crésol-phénolique. Le white-spirit
se substitue aussi a I'essence de téré-
benthine, mais dans des proportions
plus faibles.

L'huile de lin oxydée et chargée
convient mieux pour la gravure aux
agents alcalins et surtout a ceux pro-
voquant une exothermie, comme cela
se produit quelquefois avec I'alumi-
nium. On obtient également de bonnes
encres résistantes en dissolvant des
résines polyamides thermodurcissa-
bles dans un mélange a poids égaux de
xylol et d'isopropanol. Les résines
« Epikotes » de Shell Chimie, consti-
tuent aussi une excellente base de
résist en association avec une charge
et, éventuellement un agent durcis-
seur.

Beaucoup de ces préparations, qui
ressemblent en fait a de la peinture
classique, séchent a I'air libre et durcis-
sent par vieillissement. Cependant les
cadences de production exigées par
I'économie ne peuvent se contenter
d'un tel processus. |l faut accélérer le
séchage sans toutefois compromettre
la qualité. L'élévation de la tempéra-
ture permet d'accroitre la vitesse de
durcissement et I'emploi des étuves,
ou des émetteurs d'infra-rouge (I.R)),
est devenu chose courante.

L'élévation de la température de
séchage et de durcissement provoque
|'évacuation des solvants et des
diluants, ou sert de véhicule a la poly-
mérisation selon le type du produit.
Avec les rayonnements infra-rouges
I'échauffement, généralement plus
rapide, s'opere au sein méme du dépot
protecteur, avant d'avoir atteint les
couches superficielles. De cette facon,
la régularité du durcissement est bien
meilleure puisque tout risque d'empri-
sonnement de parties liquides est éli-
miné. Le « cloquage » est en effet le
défaut a éviter.

L'un des plus anciens spécialistes de
la protection pour traitements de sur-
faces, la « National Printing Ink », firme
britannique représentée en France par
« P.M.D. Continentale », propose tout
une série de résists dont les caractéris-
tigues peuvent étre prises comme
références.

La plupart des formules fabriquées
par cette firme ont été étudiées pour
pouvoir étre éliminées sans faire appel
aux solvants chlorés. Toutefois une
préparation, spécialement destinée
aux opérations galvaniques, ne peut
étre retirée que par dissolution aux
hydrocarbures. C’'est une encre, thixo-
tropique a basse température, qui
résiste aussi bien a l'acide sulfurique
concentré a 80 °C, qu’aux solutions de
soude caustique. La référence
114 B/ 265 séche a l'air libre en 25
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minutes environ, temps que l'on peut
réduire 8 3 minutes en étuvant aux
environs de 120 °C.

Avec ce type de produit, applicable
avec des trames métalliques ou texti-
les on peut exécuter toutes les opéra-
tions d'établissement d'un circuit
imprimé, soustractif ou additif, y com-
pris les traitements de surface a l'or,
|'étain-plomb, I'étain brillant et au cui-
vre pyrophosphate.

Toutefois, les encres siccatives ont
un inconvénient que certains fabri-
cants considérent comme étant
incompatible avec un bon emploi du
pochoir de sérigraphie. En effet, lors-
que pour des raisons diverses, la trame
reste « inactive » pendant une durée
assez longue, I'encre risque de sécher
en obstruant une partie des mailles
claires. Dés ce coment le pochoir peut
devenir inutilisable ou du moins, sa
qualité diminuée.

Fig. 1

Une nouvelle génération d'encres
est née pour remédier a cette situation
tout en permettant d'accroitre les
cadences d'impression. |l s'agit des
résists a cuisson par rayons ultra-vio-
lets (U.V.C.S.R)) (1).

Les traitements aux |.R. et aux U.V.
ont longtemps été en compétition,
d’abord parce que le rapport de prix a
toujours été en faveur de I'équipement
I.R. Toutefois, ne s‘agissant pas des
mémes produits, il semble difficile
d’établir une véritable comparaison.

Avec les infra-rouges, on procéde
par évaporation des solvants ou par
thermopolymérisation. Il y a donc élé-
vation de température, ce qui est sou-
vent néfaste et redouté. Avec les ultra-
violets on provoque une modification
de la chaine moléculaire, ce que les
anglo-saxons appellent le « cross-lin-
king », ou plus exactement on établit
des liaisons stéréochimiques. Dans ce
cas on travaille a basse température,
avec des produits parfaitement stables
a I'ambiance et ce, pour des laps de
temps pratiquement infinis. Sur la
figure 1 on voit notre cadblage modéle,
exécuté avec le pochoir cité dans I'arti-
cle précédent (fig. 7) au moyen d'une
encre « Séricol » cuite aux U.V. Le

(1) U.V.C.S.R. = U.V. Curable Screen Resist.

pochoir est resté ensuite plusieurs
heures tel quel avant d'étre nettoyé. |l
aurait pu demeurer plusieurs jours en
I'état sans subir de dommage. De
méme, le pot dencre ne demande
dficune précaution particuliére pour
son stockage et le fait de le préserver
des poussiéres suffit a 'isoler de tout
rayonnement susceptible d’entrainer la
polymérisation.

« Advanced Circuitry Division »,
firme américaine produisant environ
36 millions de platines imprimées par
an, a adopté I'impression aux encres
« U.V. Curing » ce qui, selon ses dires,
lui a permis de gagner 50 % du temps
initial de fabrication. Par ailleurs, les
surfaces au sol occupées par les
machines se sont trouvées réduites de
plus de 30 7.

Néanmoins, Séricol Ltd attire
I'attention sur le fait que les équipe-
ments de cuisson aux U.V. sont envi-
ron 40 ¥ plus cher que ceux mettant en
ceuvre les I.R. du spectre proche (700
a 2500 nm). A ceci, nous ajouterons
que les manipulations sous rayonne-
ments spécifiques exigent beaucoup
plus de précautions en ultra-violets
qgu’'en infra-rouges.

Dans le créneau de la petite produc-
tion ou du laboratoire et dans la
mesure ou une ventilation efficace
peut étre produite, il est évident qu'un
séchage aux |.R. peut se faire avec des
moyens de fortune. On renonce alors
aux avantages des encres non siccati-
ves.

Afin de situer les relations entre les
différentes radiations électromagnéti-
ques, nous avons a titre de rappel ; fait
figurer sur un diagramme (fig. 2), les
valeurs du spectre avec les phénome-
nes qui s'y rapportent. Les longueurs
d'ondes sont notées en nanometres
(1.10-° m). Actuellement, on dénom-
bre dix marques américaines d’encres
a polymérisation UV et plusieurs
d'entre elles sont représentées en
France. Notons que tous les types de
resists peuvent étre traduits en
UVCSR : réserves de gravure, réserves
de placage, solder-masks et encres de
marquage.

Le matériel de cuisson

Le four de cuisson aux UV est assez
simple et peu encombrant. || demande
une énergie assez importante mais au
cours de son fonctionnement aucune
émanation préjudiciable a I'environne-
ment n'est a redouter.

La figure 3 montre le schéma d’'un
cuiseur a ultra-violets. Il est équipé de
deux émetteurs UV de 5000 W (L, et
L,) pourvus de réflecteurs elliptiques
destinés a concentrer le rayonnement
sur le tapis (T). Le tapis est animé par
le moteur (M) d’'un mouvement continu



Fig. 2

Fig. 3

réglable entre 6 et 12 métres/ minute.
On pose la platine en A, elle ressort
parfaitement séche en B et, si le
convoyeur est stoppé, l'alimentation
des lampes est automatiquement cou-
pée.

Les « photorésists »

(Nous continuons a utiliser le terme
« photorésist » d'origine anglaise, en
raison du fait gu'il est maintenant uni-
versellement adopté).

lls sont utilisés en photogravure ou
en qualité de réserves dans les mémes
opérations que celles déja citées plus
haut et aussi dans la confection des
pochoirs ou des masques.

Nous-avons mentionné les colloides
bichromatés qui sont les ancétres de
cette catégorie de produits.

La sensibilité de ces compositions,
relativement grande dans I'UV lointain
(A < 200 nm), diminue  rapide-
ment vers 325 nm et marque une
pointe croissante @ 355 nm. A cette A
la sensibilité n'est que le 1/5 de ce
qgu’elle est 3 210 nm. Elle redescend a
400 nm pour s'annuler rapidement
dans le « visible ».

On peut ajouter des accélérateurs
aux solutions bichromatées. Les meil-
leurs résultats sont obtenus avec des
sels de métaux lourds a condition qu'ils
ne soient pas précipitables par le
bichromate. Avec des sels de cérium
ou de lanthane sous pH (respective-
ment) de 8 et 8,5, on peut tripler la
rapidité.

Signalons toutefois que les solutions
bichromatées risquent de provoquer
des irritations de la peau qu'il est pos-
sible d'éviter par des lavages dans une
solution de bisulfite ou d'eau oxygé-
née. Les cas graves (br{lures) peuvent
étre traités avec une pommade iodu-
rée, additionnée a 3/ 1000 de chlorhy-
drate de morphine.

Le progrés s'est maintenant fixé sur
les compositions mettant a profit les
propriétés des polyméres photosensi-
bles. On désigne souvent a tort I'action
de la lumiére sur ces produits par le
terme de « photopolymérisation », qu'il
s'agisse des formules a réaction néga-
tive ou de celles a réaction positive.
Rappelons que la polymérisation est
un phénomeéne qui permet de « cons-
truire » une grosse molécule en partant
des molécules élémentaires d'un ou de
plusieurs corps appelé « monomére ».
L'éthyléne CH? est le monomeére du
polyéthyléne dont la formule reste
composée des mémes éléments répé-
tés n fois [[CH?) nl. En admettant que,

- pour un corps analogue, le résultat soit

obtenu par I'action de la lumiére sur le
monomere, on assiste a la photopoly-
mérisation. Elle peut étre obtenue de
trois facons, selon les substances choi-
sies:

— par action d'un produit photosensi-
ble = « photo-initiation »

— par modification de structure =
« photo-transformation »

— par réticulation = « photoréticula-
tion » ou photocross-linking en terme
anglo-saxon.

Les résines dites négatives mettent
3 profit ce processus de polymérisa-
tion alors que les résines dites positi-
ves devenant solubles dans les parties
exposées a la lumiére sont basées sur
des phénomenes divers parmi lesquels
on trouve en premier lieu la photodé-
composition. La premiére résine pho-
tosensible positive est due a |.B.M. qui,
en 1968, a utilisé la polyméthyl-méta-
crylate comme base de son résist.

Un produit photosensible a donc la
faculté de devenir insoluble, ou soluble
dansunsolvantdéterminélorsqu’ila été
soumis & I'énergie d'un rayonnement.
Dans le premier cas, c'est le photoré-
sist négatif qui est réticulé et, dans le
second c'est le bombardement qui
provoque une modification, ou méme
une dégradation de la chaine molécu-
laire. On assiste alors en fait au phéno-
meéne de photolyse, déja cité dans
notre article du n° 5 page 164. La
photolyse a pour effet de rendre un
ester organique (un ester est le résultat
de la réaction d’un acide sur un alcool),
soluble dans un produit alcalino-
aqueux. On retrouve ici le phénoméne
entrant en jeu dans I'emploi des émul-
sions diazoiques.

Depuis quelques années, la conver-
sion des diazocétones hydrophobes en
carboxylates hydrophiles a ouvert aux
chercheurs de nouveaux horizons et
les a conduits a l'application de cette
technique aux résists. Les diazocéto-
nes, mélangées a un liant polymeére

-dans un solvant organique ne sont pas

attaquées par un développeur alcalin.
L'exposition & la lumiére d'une telle
composition provoque une modifica-
tion dans sa structure stéréochimique
qui devient alors soluble dans une
solution de soude caustique.

Les résines Shipley AZ sont de ce
type. La AZ-111, utilisable en circuits
imprimés comme en circuits monoli-
thiques intégrés, est basée sur une
solution de résine formaldehyde dans
un éther carboxyméthylique. Le pro-
duit sensibilisateur est une orthoqui-
none nitrurée qui entraine la formation
d'un acide carboxylique lorsqu’il y a
exposition sous rayonnement UV. Cet
acide est soluble dans un développeur
alcalin, le AZ-303.

Un autre type disponible de la méme
marque, le photorésist 1350, est un
« photocrosslinked » & bas poids molé-
culaire dont l'attaque par les UV pro-
voque la formation d'un groupe diazo-
quinone dont la mutation en acide car-
boxylique rend solubles les plages
atteintes par le rayonnement.

Micro-lmage Technology (M.L.T)
propose un produit du méme genre
I'lsofine, dont la base est une résine
phénol-formol, sensibilisée au 1,2
naphtoquinone dans un solvant com-
posé d'acétate de butyle et de xyléne.
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GAF fabrique la Microline ont I'avan-
tage sur les autres préparations réside
dans sa faible teneur en produits alca-
lins, ce qui permet d'utiliser un déve-
loppeur totalement exempt de sodium.
Le support est un composé acrylique
en solution dans le xylene sensibilisé au
moyen d'un sel diazoique du genre dia-
zotoluéne.

Les sensibilités spectrales de ces
photorésists sont illustrées par les gra-
phiques de la figure 4.

Au lieu des UV on a, pour obtenir
une plus grande finesse et surtout pour
pouvoir travailler sur « plotters » (tra-
ceurs automatiques) commandés par
computers, imaginé la sensibilisation
aux rayons cathodiques, aux rayons X
et méme au faisceau béta. D'apreés les
spécialistes, ce sont les procédés
d'avenir pour les productions de mas-
gues en microélectronique. Le choix
des résines positives permet d'obtenir
une plus grande résolution que les
négatives. Cette résolution peut
atteindre et méme dépasser
0,5 micron avec des espacements de
0,1 micron.

Avec la sensibilisation au spot élec-
tronique il est possible de travailler
avec des réductions beaucoup plus
importantes que celles obtenues avec
les systémes optiques et réaliser des
masques a l'échelle 1.

Les résines positives, utilisables avec
exposition aux rayons X offrent encore
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un avantage supplémentaire, a savoir
une milleure régularité entrainant une
réduction de I'undercut (sous-gravure).

Il est évident que ces deux derniéres
méthodes sont destinées a la techno-
logie des semi-conducteurs.

Pour en revenir aux solutions néga-
tives, maintenant un peu en disgrace,
le processus part d'un systéme a
chaine linéaire que l'action de la
lumiére rend tridimensionnel par |'éta-
blissement de liaisons entre les chaines
moléculaires. C'est le phénoméne de
polymérisation classique en matiére de
photochimie.

On peut partir d'un monomeére, un
composé acrylique par exemple,
auquel on ajoute un initiateur tel que le
benzophénone. La formule d'un photo-
résist type est la suivante:
Monomére (composé acrylique)
Liant (éthylcellulose)

Initiateur (anthraquinone)

Colorant le cas échéant

Produits stabilisateurs.

M.L.T. a composé une formule de ce
genre appelée Isopoly Negative Resist
et Kodak développe toute une série de
produits KPR (Kodak Photo Resist)
ainsi qu'une solution spécialement
destinée a la microélectronique, la
Micro Resist 747.

Pour les métaux autres que le cuivre,
Kodak offre le KMER (Kodak Metal
Etch Resist) pour la découpe chimique
et les dépots électrolytiques. Les gra-

phiques de |a figure 5 montrent les
sensibilités spectrales de ces produits.

Mode d’emploi
des photorésists

La nature des sources lumineuses,
I'épaisseur du dépdt résistart et la
composition chimique du bain, gravure
ou autre, Jdéterrninent le choix du type
de résine a employer.

Les résisnes négatives sont utilisa-
bles avec des bains acides et basiques
alors que les positives sont réservées
aux bains de gravures acides et les
solutions neutres de placage. Eiles
coltent plus cher.

Les préparations négatives sont plus
rapides que les positives qui, de p'us,
risquent de perdre de I'épaisseur dans
le développeur lorsqu’elles y restent
trop longtemps. Toutefois, les résists
positifs ne sont pas sensibles a I'oxy-
géne, seule la présence de poussiéres
pourra provoquer des piquages. lls ne
nécessitent pas |I'emploi de solvants
organiques mais peuvent étre « empoi-
sonnés » par la présence d'ions métal-
liques.

L'insolation est réalisable sous un
flux de lumiére actinique dans un appa-
reil équipé de tubes fluorescents. C'est
ce type d'appareil que montre la pho-
tographie de la figure 6. Il insole un
format de 30 x 40 cm en double face
en une seule opération.



(couverture des marches en technolo-
gie MOS);

- automatisation des opérations;

— insolation par projection (microcir-
cuits)

- simplification des stades de reports
photo;

- possibilité de travail depuis le tracé
original, méme directement sur pelli-
cule polyester.

Le matériel d'insolation est souvent
équipé d'émetteurs d'ultra violets et,
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Fig. 5

Pour ce faire, on procéde de la
maniére suivante (fig. 7):
- les deux films complémentaires (F;
et Fo2) recto et verso correspondant
aux deux faces de notre circuit sont
placés en regard, sur les deux cotés
d'un verre de méme épaisseur que le
copper-clad (C);
— on ajuste les coincidences par les
repérages des 4 angles (fig. 9 et 10,
article du numéro 5);
— il faut ensuite coller avec du
« scotch » les deux bords sur un mor-
ceau de copper-clad(0O) et retirer la pla-
que de verre;
— le copper-clad double face, sensibi-
lisé avec une résine positive étant
remis & la place de la plaque de verre,
on insole dans l'appareil précité entre
les deux rampes de tubes (A et B).

L'application des solutions sensibles
doit se faire aussi régulierement que
possible, selon I'une des quatre métho-
des suivantes:

— par pulvérisation avec une bombe
aérosol. C'est le moyen le plus simple
mais le moins précis;

— par trempé en immergeant le subs-
trat dans une cuve étroite remplie de
photorésist. On descend lentement
lorsqu’il comporte des trous. A la
remontée, on tient compte de la visco-
sité et de la température, mais plus la
vitesse est lente plus la couche est
mince ;

- par centrifugation. On dit aussi a la
« tournette ». La vitesse est de 60 a
80 tours/ minute pour les circuits

Fig. 6
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Fig. 7

imprimés et monte a 4000/6000
tours pour les opérations microélec-
troniques. A ces vitesses on réalise des
films uniformes variables entre 0,5 et
1,21 pour des viscosités de 20 a
35 cps;

— par enduction au rouleau. C'est en
fait le principe du laminateur employé
pour les résists secs a cette différence
prés que les rouleaux d'alimentation
barbottent dans des cuves remplies de
produit a appliquer et les transférent a
des « blanchets » enducteurs qui tien-
nent la place des rouleaux de laminage.

Les avantages des émulsions positi-
ves, trés nets en microélectronique, se
résument a:

- réduction des géométries et accrois-
sement de leur précision;

— augmentation des épaisseurs de
protection sans altérer la définition
dans ce cas, I'énergie @ mettre en

ceuvre est variable selon plusieurs
parametres :

- surface de la platine

- distance d'insolation

— régularité du faisceau.

En général, on utilise des lampes du
type & vapeur de mercure sous haute
pression dont le flux est régularisé par
collimation. Le temps d'exposition
varie entre 1 et 5 secondes pour les
photorésists négatifs et entre 6 et 35
secondes pour les positives. Avec les
actiniques, les temps sont plus longs et
les aberrations deviennent plus impor-
tantes. Le collimateur dont on fait
usage, surtout en traitement de micro-
circuits, est représenté sur la figure 8.

Les résists secs

Le développement des photopoly-
meéres qui s'était manifesté en 1957
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Quelques fournisseurs de

Certains fournisseurs ont déja été
cités dans le n° 5 (page 91). Nous ne
mentionnons que leur nom, pour
mémoire.

Encres et photoresists liquides

- Bouzard et Fils.

- Colonial Printing Ink Co, 180 East
Union Av. East Rutherford N.J. 07073
USA.

- Comatel.

~ Europrim.

-~ GAF Corp, 140 West 5 Street, New
York NY. 10020 USA.

- Kontact Chemie Slora, BP 91, 18,
av. de Spicheren, 57602 Forbach.

- Kodak, 8/14, rue Villiot, 75580
Paris.

- Micro Image Technology, Leigh
Court, Leigh Street, High Wycombe,
Buckinghamshire England.

- P.M.D. Continentale, 41, rue de Cli-
gnancourt, 75018 Paris.

~ Sericol, 24 Parsons Green Lane,
London SW6 4HS England.

« resists » et accessoires

- Shipley S.A., 97, av. de Verdun,
92130 Issy-les-Moulineaux.

- Technique Appliquée.

- Tripette et Renaud.

Photoresists secs

-~ Du Pont de Nemours, av. du Paci-
fique, Z.A. de Courtabceuf, 91400
Orsay.

— Europrim.

- Thiokol France, Z.I. 91430 Igny.

Machines

- Argon.,

- Argus International, PO Box 38,
Hopewell N.J. 08525 USA.

- BF.L

- B.M.E.

- Bouzard et Fils.

- Comatel.

- Europrim.

- Joly.

- Legay et Cie.

- Oriel Optik GMBH, 61 Darmstadt,
Mecklenburger Str. 27 RFA.

- Thiokol France.
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avec I'apparition des plaques « Dycril »
du Du Pont, a donné naissance au sys-
téme de résist connu maintenant sous
des noms divers, tels:

— Riston de Du Pont

— Laminar de Thiokol.

Cette technique fait appel a des
concepts nouveaux en matiére de
résist photosensibilisé, aussi bien pour
ce qui concerne leur composition que
leur méthode d'application. Cette der-
niére permet de standardiser les opé-
rations de fabrication, d'augmenter la
production, de réduire les manipula-
tions et les contrdles réalisant ainsi des
économies notables, comparative-
ment aux autres procédés. Le résist est
constitué d'un sandwich de film
polyester et de film polyéthyléne entre
lesquels se trouve une couche de pho-
topolymeére.

Pour faciliter les manipulations et
protéger la couche de photopolymére
des risques de contamination et de
rayure, la feuille de polyester demeure
en place a partir du moment ou le film
est appliqué sur le circuit jusqu’'a ce
que l'image soit développée. Elle est
alors éliminée par pelliculage.

La couche de photopolymeére est
nettement plus épaisse que celle pro-
duite par les photorésists liquides et
elle est uniforme. Il en résulte une gra-
vure aux talus plus droits, une plus
grande résistance et une meilleure
tolérance aux défauts de surface.

Le film résist, grce a son épaisseur,
passe par dessus les trous d'intercon-
nection réalisés dans le stratifié et en
assure ainsi la protection durant les
opérations de gravure. Le film expos§,
déposé sur les trous, est plus facile a
éliminer.

Les expositions peuvent étre réali-
sées a travers la feuille de protection
avec n'importe quelle source de
lumiére mais des temps plus courts
peuvent étre obtenus grace a l'utilisa-
tion de lampe a vapeur de mercure.
Contrairement aux résists liquides la
sensibilité et le pouvoir de résolution
ne sont pas tributaire de |'épaisseur du
film.

Les produits chimiques de dévelop-
pement, du type hydrocarbure chlo-
ruré, sont utilisés a une température
d'ambiance normale, sont iniriflamma-
bles, ont un taux de toxicité réduit.
L'élimination se fait par immersion
dans un solvant pendant 20 a 30
secondes. Pour |'application des poly-
meéres photosensibles secs on utilise
un appareil appelé « Laminator». La
figure 9 en donne un schéma tiré d'une
notice de Du Pont.

Notre prochain article abordera les
produits et les méthodes de gravure.

P. Lemeunier



Aprés de nombreuses années d'hésitation et de recher-
ches, il semble que, ce gu'il est convenu d'appeler « hybride »
en matiére de circuits électroniques, prend une forme qui va
bientét le rapprocher du circuit imprimé.

On fabrique du cablage par soustraction de métal. On
tend de plus en plus a faire usage des méthodes additives
qui, par la mise a profit des principes de traitement des sur-
faces, aboutissent a des réductions de colts. Enfin, les cou-
ches épaisses, si séduisantes pour la miniaturisation, vont
probablement venir compléter sur une plus grande échelle
les technologies d'établissement des sous-ensembles.

Au cours d'une semaine d’'études récemment organisée
par 'ADERA et I'université de Bordeaux 1, les discussions
ont permis de dégager un certain nombre d'arguments en
faveur du développement des circuits hybrides a couches
épaisses. Les disciples du professeur Aucouturier ainsi que
les représentants de différentes firmes européennes(France,
Belgique, Espagne, ltalie, Suisse) ont confronté leurs expé-
riences, qui rejoignent celles de l'industrie américaine, déja
fort avancée en cette matiere.

Deux grands chapitres sont actuellement a l'ordre du
jour et les recherches technologiques sont, sur ces points,

trés prometteuses. Ce sont:

— la formulation de pétes a cuisson sous basse température
— l'adoption de substrats moins onéreux.

Les cablages
et circuits hybrides

Les pates conductrices
et résistives

La production des couches épaisses
a pris le départ avec les composés alu-
mine/ tungsténe dont la cuisson exige
des températures de 1000 a 3000 °C.
Les verres et « cermets» sont venus
prendre la place de choix qu'ils garde-
ront encore longtemps dans certaines
applications comme les hyperfréquen-
ces, mais leur cuisson demande encore
des températures suceptibles d’attein-
dre 1000 °C. Certaines se contentent
de 600 °C et méme de 400 °C, comme
I'a réicemment indiqué Peter Bullock a
la conférence de I'ISHM a Baltimore.

L'avénement des pétes polymeres
va probablement remettre en question
un bon nombre de fabrications en élar-
gissant les types de produits utilisables

comme substrats. Ces pates polymeé-
res sont élaborées a partir de compo-
sés organo-métalliques et la stabilisa-
tion ne se fait plus par cuisson mais par
polymérisation. De cette particularité
découle I'abaissement de la tempéra-
ture nécessaire au traitement. Elle ne
dépasse pas 200°C, ce qui rend
I'emploi possible sur les stratifiés clas-
siques et, également, sur le polysty-
rene.

Methode Development Co., société
US bien connue des anciens du circuit
imprimé, a mis au point une série de
pates du genre polymeéres, qu'elle a
baptisée « P.T.F.» La société moné-
gasque IDEA en assure la distribution
pour I'Europe de |I'Ouest. La série com-
porte 11 types de conducteurs, un dié-
lectrique, 18 valeurs de résistances et
une colle conductrice permettent la
réparation des circuits imprimés.
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Dans le méme type de produits on
peut également citer EPO-TEK, autre
société US représentée en France.

Engelhard et Electro Science Lab.
‘offrent aussi des encres d'un autre
genre a cuisson sous basse tempéra-
ture.

A titre d’'exemple, IDEA nous a com-
muniqué quelques cirr ts réalisés
avec P.T.F., conducteur t résistan-
ces, sur papier « bristol» |l s'agit, en
fait, de cartes de péage automatique et
de badges pour entrée dans une pis-
cine. Ce sont des éléments consom-
mables, réalisés a trés bas prix, et
basés sur la fusion d'un élément calibré
lors de lintroduction dans I'appareil
oblitérateur.

Les nouveaux substrats

Se situant & un autre niveau, bien
que compatible avec les nouvelles
pates, la jeune génération des subs-
trats en tdle émaillée va, sans aucun
doute, apporter un certain bouleverse-
ment dans la microélectronique.

Au colloque de Bordeaux précité, un
ingénieur d'une grande firme automo-
bile francaise a mis |'accent sur 'intérét
que présenteraient ces supports dans
I'équipement électronique embarqué. Il
est certain que le travail de la tdle dans
ce genre d'industrie ne pose aucun
probléeme et que son extension dans le
domaine de I'équipement électrique
n‘augmenterait pas les difficultés de
production.

La décomposition du prix de revient
d'un circuit hybride a couche épaisse
peut se matérialiser selon I'épure circu-
laire de la figure 1. Le colt du substrat
atteint presque les 3/4 du total et
I'économie réalisée par la substitution
des encres a |'argent par des conduc-
teurs cuivre ne se traduit, en définitive,
que par un abaissement de 5 % sur le
prix du circuit fini. Pourtant le prix du
conducteur cuivre est trés inférieur a
celui du conducteur argent.

Le support en tdle d'acier émaillé
présente d'abord I'avantage d'un prix
trées bas mais offre également des
caractéristiques techniques apprécia-
bles dans certains cas. Pour n’en citer
qu’un, on peut signaler que l'une des
plus grandes firmes américaines de
télécommunications réalise depuis
deux ans environ, la plupart de ses pla-
tines (postes et armoires), sur substrat
métalloplastique par la technique com-
binée des couches épaisses et dépots
additifs.

Le tableau ci-dessous reproduit une
comparaison de prix, effectuée par
EMCA, entre les substrats « porce-
laine » et alumine. (en Francs)
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Fournisseurs

de nouveaux produits
pour circuits imprimeés
et couches épaisses

Pates conductrices et résistives

- Alpha Metals, 27, rue Léon Loiseau,
93100 Montreuil.

- Engelhard Industries, 48, av. Victor
Hugo, 75783 Paris Cedex 16.

— EPO-TECH, 35 bis, rue P.-Doumer,
78140 Vélizy.

— ldea (Méthode Development), 3, av.
St-Charles, B.P. 82, Monaco.

Substrats tole émaillée

- Alpha Metals (voir ci-dessus).
- B.F.l, 9, rue lvart, 75015 Paris.

PATE

SUBSTRAT

(alumine).

Fig. 1
Format Acier/ Porcelainé ’ Alumine :
et 0,15 04
2x2 0275 1295
4 x 4" 06 696

Les spécialistes de EMCA ont éga-
lement comparé les prix d'un circuit
imprimé réalisé sur copper clad et sur
t6le émaillée, ce quia donné un rapport
de prix 4,34 fois supérieur dans le pre-
mier cas.

Au point de vue technique, on peut
dire tout d'abord que grace a ce nou-
veau matériau la surface d'un céblage
peut étre considérablement augmen-
tée. Les platines actuellement fabri-
quées atteignent des dimensions
d'environ 60 cm et la fabrication en
technologie couches épaisses peut se
transposer dans les formats courants
des circuits imprimés avec un co(t
comparable, et méme inférieur.

L'usinage n’engendre aucune diffi-
culté et méme dans le cas de grande
série (automobile, radio, process-
controls, automatismes, etc.) les préfa-
briqués avec PTH sont faciles a réali-
ser.

Alpha Metals, société anglo-améri-
caine établie dans la région parisienne,
fabrique et distribue un substrat « por-
celain-steel » appelé Alphamet TM
donc le cliché de la figure 2 montre
deux exemples d'applications. Les pla-
tines proposées sont dimensionnées a
30 x45 cm.

En conclusion, on peut sans trop de
risques, prévoir un second stade de
I'évolution des substrats métalloémail-
Iés lorsque les chaines intégrées des
grandes industries seront en mesure
de prédécouper les plaques et les trai-
ter a I'émail au moment méme de leur
découpage.

Dés lors, beaucoup d'opérations
seront supprimées et le sous-ensem-
ble électronique deviendra réellement
un produit de grande consommation.

P.-L. GRENIER
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“A QUOI SERT LE PROGRES

S'IL NE PROFITE PAS
A TOUT LE MONDE ?"

Les Microprocesseurs:
un incontestable progres

MICRO-SYSTEMES

VOUS aidera a maitnser cette technique

En 1970, sous limpulsion de M.E. Hoff,

la jeune société Intel lancait la fabrication
d’une logique modifiable par programme :
le premier microprocesseur 4004 était né.

Depuis la presse s'est faite largement
I'écho de la fantastique révolution technique
gue constitue le développement des micro-
processeurs.

S'il est certain que chacun d'entre nous
se trouve concerné par ce phénomene
nouveau issu directement du progres techno-
logique, il ne s'agira d'un véritable progres que
dans la mesure ou il sera offert a tous la
possibilité d'aborder avec un minimum de
connaissances ce domaine a peine explore
de I'électronique programmee.

Pour y parvenir, il ne manqguait plus
gu’'une revue qui soit le lieu de rendez-vous
de tous ceux qui, comme vous, ont décidé
d'affirmer leur dynamisme en prenant une part
active dans cette technique d'avant-garde.

Forts d’une longue expérience

de leader dans la presse technique, nhous
avons décidé d’éditer pour

la premiére fois en France une revue
consacrée aux microprocesseurs,
micro-ordinateurs et a 'informatique
appliquée.

Carrefour entre I'électronique et
linformatique “MICRO-SYSTEMES” est destiné
a rassembler 'ensemble des amateurs et
professionnels qui souhaitent accéder a la
réalisation et a la programmation de leur
propre micro-ordinateur, dans le cadre de leurs
loisirs ou dans celui de leur entreprise.

Dans “MICRO-SYSTEMES; ce sont les
specialistes eux-mémes qui ecrivent : qu'il
s'agisse de la rubrique Initiation, Réalisations
Pratiques ou Jeux sur Micro-Ordinateur.., vous
trouverez pour chague article la signature d'un
nom prestigieux du monde de la micro-
informatique.

LR
SYSTEES

15, rue de la Paix, 75002 Paris. Tél. : 296.46.97.
Le 8 Septembre Numéro 1 - Bimestriel - 10 F Septembre/Octobre 1978
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DU MICROPROCESSEUR
AU MICRO-ORDINATEUR

Séminaire exceptionnel 98 ¥ rrc

PARIS - 25 NOVEMBRE 78
Maison de la Chimie - 28, rue St-Dominique - Paris 7¢

A Poccasion de son lancement, la revue
MICRO-SYSTEMES organise avec la
collaboration de SYBEX une journée de
formation et d’information sur ’utilisation
des microprocesseurs dans la conception des
micro-ordinateurs a usage personnel.

I - Initiation aux microprocesseurs (9 h-12 h)

Introduction - Fonctionnement d’un microprocesseur -
Composants d’un systéme - Les familles de
microprocesseurs - Applications -

Programmation d’un microprocesseur - Développement
d’un produit - Aides au développement - Sélection d’un
microprocesseur - Evolution et Perspectives.

II - Les micro-ordinateurs (14 h-16 h)

Définition et constitution d’un micro-ordinateur -
Fonctionnement - Applications - Historique - Les
périphériques - Imprimante, disque, écran, magnétophone
- Les différents types de micro-ordinateurs : leur choix,
leurs applications - L’avenir.

EUROPE : USA:
SYBEX 313, rue Lecourbe 2020 Milvia S,
EuRorE 75015 PARIS Berkeley, CA 94704

Tél. : (1) 828.25.02 Tél. : (415) 848.82.33

Télex : 200858

IR
anN SYSIEES

15, rue de la Paix, 75002 Paris. Tél. : 296.46.97
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Confeérencier : Rodnay Zaks : ingénieur E.C.D.,
Ph. D. Univ. de Berkeley

est I’auteur de plus de 30 ouvrages sur les
microprocesseurs dont le dernier, « An introduction to
personal and business computing », best-seller aux USA,
est désormais disponible en frangais.

III - Débat (16 h-18 h)

— Comment choisir son micro-ordinateur a usage
personnel.

— Tribune libre : les différents constructeurs et
distributeurs défendront leur produit face a ’assistance
(président de Session : prof. David).

IV - Exposition (entrée libre)

Durant tout le séminaire une exposition permanente
présentera les principaux modeles de micro-ordinateurs en
vente sur le marché frangais.

Liste des produits présentés : REA avec le

AIM 65/ JCS avec le MK 14 et le Nascom 1 / Heathkit
avecle H8etle H11 /Proteus avec le Proteus Il et IV /
ERN avec le VIM / Euro-Computer Shop avec le
SORCERER /Mato avec le TRS-80 / Sonotec avec
Apple-11 /| PROCEP / JANAL Computer Shop /IVS, etc.

COUPON D’INSCRIPTION

O Inscrivez-moi a la journée micro-ordinateurs
O Envoyez-moi tous renseignements sur les livres SYBEX
O Ci-joint 98 F T.T.C. a I’'ordre de Micro-Systémes

Nom Profession
Société
< Adresse
TélL

ENVOYEZ A : MICRO-SYSTEMES, 15, rue de la Paix
75002 Paris



Dans la premiere partie de cette étude, nous
avons examiné les problémes relatifs a I'amplifica-
tion haute-fréquence de puissance: le choix des
transistors en fonction de la fréquence d'utilisation,
les classes de fonctionnement, la détermination des
conditions de travail et I'évaluation des performan-

ces.

Le présent article traitera des circuits de cou-
plage a insérer entre la sortie d'un étage et son impé-
dance de charge. Des applications numériques illus-
treront les procédés de calcul exposeés.

Les circuits de couplage
pour etages H.F. de puissance

Le role des circuits
de couplage

1) Adaptation ‘des impédances

On sait que la puissance utile qu’un
quadripdle actif (auquel nous pouvons—
assimiler un transistor amplificateur)
peut fournir @ une impédance d'utilisa-
tion, sera maximum quand (fig. 1):

- d'une part, son impédance d'entrée
est adaptée a celle de la source d'exci-
tation (un étage préamplificateur, ou
un oscillateur),

- et quand, d'autre part, la charge est
adaptée a I'impédance de sortie.

L'impédance d'entrée d'un étage
quelconque dans une chaine d'amplifi-
cation doit donc étre considérée
comme étant I'impédance de charge
de I'étage précédent, et son impédance
de sortie fera office d'impédance de
source pour |'étage suivant.

Comme nous I'avons montré dans la
premiére partie de cette étude (formu-
les 18 et 19), la condition d’adaptation
peut s'exprimer par les deux relations
suivantes:

Xe ==X

R. = R, (1 a

ou
RG Rin
XG - Xin
ceci, en considérant des réseaux série
de la forme (R + jX).
Une adaptation incorrecte se traduit
inévitablement par:
— une réduction de la puissance utile
effectivement fournie a la charge,

(1 b

— des phénomeénes de réflexion, don-
nant lieu a I'apparition d'ondes station-
naires dont I'effet peut étre désastreux
pour les transistors.

2) Atténuation des harmoniques

Comme les étages de puissance
fonctionnent le plus souvent en classe
B ou en classe C, le courant de collec-
teur des transistors comporte des
composantes harmoniques relative-
ment importantes.

L'idéal serait de ne trouver aux bor-
nes du circuit sélectif d'accord que la
seule composante a la fréquence por-
teuse désirée.

Les circuits de couplage devront
donc étre du type « passe bas» afin
d’assurer une bonne suppression des
harmoniques.
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Zin = Rin +iXin

E] ZL= RL+ XL

Zc =Rc+jXc

Fig. 1. - Les circuits de couplage T1 et T2 doivent assurer |'adaptation entre le générateur dimpédance
Zg et l'entrée Zin du transistor, resp. entre la sortie Zc du transistor et 'impédance d‘utilisation Z .

iXb iXa
iXa iXb
® ®
iXa iXe iXb
iXb iXa iXc
® ®

Fig. 2. — Réseaux de couplage en L (a etb), en T (c)
et en Pi (d). ‘

Il

l i

iXs

Fig. 4. — L’adaptation entre les impédances de
source C1 et Z2 peut se faire a l'aide de circuits en
L a capacité en téte (a) ou a capacité a la base (b),
de circuits en T (c) ou en Pi (d).

'

A

Fig. 5. — Tout circuit jXs—Rs série peut étre trans-
formé en son équivalent paralléle jXp//Rp, et
inversement.

Les différents
circuits de couplage

Cornme nous venons de le voir, un
réseau d'adaptation doit:

— adapter les parties réelles (ohmi-
ques) des impédances

— et compenser lcs réactances,

ce qui peut encore s'exprimer en disant
que l'impédance d'utilisation doit étre
le conjugué complexe de I'impédance
interne de source.

La configuration du circuit de cou-
plage sera déterminée par les considé-
rations suivantes:

- les valeurs des impédances a adap-
ter (qui peuvent étre fort différentes
dans certains cas)
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Fig. 3. - Les différentes configurations des impé-
dances de source Z1 et des impédances de charge
Z2 d'un circuit de couplage adaptateur dimpé-
dance.

- la fréquence de travail
— la puissance mise en jeu.

Les réseaux d'adaptation a éléments
résistifs sont évidemment a exclure,
étant donné qu'ils seraient le siege
d'une dissipation de puissance joule
inadmissible.

Le circuit de couplage devra possé-
der au moins deux éléments réactifs
(ajustables) afin d'assurer aussi bien
I'adaptation des résistances que la
compensation des réactances des cir-
cuits en présence.

1. Les réseaux en L
a deux réactances

Nous pouvons distinguer deux cas :
1) Circuit en L a réactance de cou-

Fig. 6. - Le facteur de qualité en charge Q. d’un cir-
cuit LCR est déterminé par la composante résistive
Ry de I'impédance de charge.

plage Xy en téte (fig. 2 a).

2) Circuit a réactance de couplage
Xp a la base (fig. 2 b). '

2. Les réseaux en T eten
a trois réactances
(fig. 2 cet 2 d)

La configuration des
impédances a adapter

Les impédances Z; et Z, & adapter
peuvent se présenter sous |'aspect
d’'un circuit paralléle, composé d'une
résistance R, shuntée par une réac-
tance jX;, ou sous la forme d'un circuit
série, constitué d'une composante
ohmique R, en série avec une réac-
tance jXs. '



La figure 3 montre les différentes
combinaisons possibles.

Dans la pratique, la partie réactive de
2, sera souvent nulle (cas d'une charge
purement ohmique) dans une plage de
fréquences plus ou moins grande.

D'autre part, si Z; constitue la
charge d'un étage de puissance, cette
impédance pourra étre constituée par
une bobine accordée sur la fréquence
de travail par 'ensemble des capacités
du circuit, et a cette fréquence, la
charge sera alors purement ohmique.

En combinant les schémas des figu-
res 2 et 3, on obtient les circuits de la
figure 4, dans lesquels Z; représente
chaque fois I'impédance de source et
Z; la charge.

Le calcul de ces réseaux fera inter-
venir la transformation d'une ou de
plusieurs branches série en circuits
équivalents paralléles, ou vice versa.

La transformation
série-paralléle et
paralléle-série

Tout circuit comprenant une résis-
tance Rs en série avec une réactance
jXs peut se transformer en un circuit
paralléle équivalent R,/ /jXo.

Les circuits de la figure 5 sont équi-
valents si Zs = Z,, soit encore si

o —JBp . X

Ret X =R+06
En multipliant le second membre de
cette égalité par le conjugué complexe
du dénominateur et en identifiant les
parties réelle et imaginaire, on trouve

x2
Rs = Ry . (2)
et

2
Ry : R_Re (3

Xp . 2 =
PR, + X2 Xp
De méme, le circuit paralléle RpX,

admet le schéma équivalent série RsX,
tel que:

2 2 -
RD=B%;L (4)
s
et
2 2
Xp = et X0 _ Ro . Ry (5)

Xs X

Le rendement d’'un
circuit de couplage

Considérons un circuit LCR (fig. 6)
qui présente a sa fréquence de réso-
nance une impédance purement ohmi-
que R. :

Un tel circuit paralléle pourra tou-
jours se transformer en un circuit série
équivalent.

Le circuit LCR se trouve shunté par
la résistance de charge Ry, ce qui réduit
la résistance totale a la résonance a
une valeur R’ telle que

. _R.R.
R=%+wm

Pour une tension alternative de
valeur efficace U, ce circuit sera le
siége d’'une puissance dissipée totale:
U2

Pior = R

et la puissance utile dans la charge R_
sera:

U2
PL =%
L RL
Le rendement du circuit
Py R’ R

=P "R -R+R (6)

Appelons Q, le facteur de qualité
propre du circuit LCR, soit:

_ R
O'o_wo.L

Le facteur de qualité Q' du circuit en
charge s'exprime par la relation:
R

wo . L

(7)

Q'L = (8)
RR’

R-R

et enintroduisant les valeurs de R et de
R’ tirées des relations {7) et (8) dans

I'expression (6), on trouve:

en remarquant que R, =

Q, - Q. Q.
N==>"2_-"=-=1_-— (9)
=7, Q

Remarquons aussi que si R > Ry, on
peut pratiquement remplacer Q' par:

_ _Rd
Q = Wy« L
d'ou
n=1-g- (10)

Un bon rendement exige donc le
choix d'un facteur de qualité Q_ en
charge petit par rapport a Q,. Une fai-
ble valeur de Q_ diminuera cependant
la sélectivité du circuit, et donc aussi
I'atténuation des harmoniques.

Comme nous le verrons plus loin, la
valeur de Q, sera généralement com-
prise entre 5 et 15.

Méthode générale de calcul
des réseaux d’'adaptation

Quelle que soit la configuration ini-
tiale des impédances a adapter et du
circuit de couplage, le principe du cal-
cul sera toujours le méme:

— ou bien, on transforme le réseau en
un circuit qui ne comprend plus que
des éléments résistifs et réactifs en
série, ou bien,

— on transforme le réseau en un circuit
qui ne comprend plus que des élé-

ments réactifs et résistifs en paralléle.
Pour la configuration en série

(fig. 7 a) la condition d'adaptation

s'écrit :

R1s = Ras

et

iXs = j(X1s + X2s + ) =0

(Les réactances Xs, X1s, Xa2s, €tC., étant
prises avec leur signe propre: positif
pour une inductance (jwl), négatif pour
une réactance capacitive (-j/ wC).

Pour la configuration en paralléle
(fig. 7b) la condition d'adaptation
devient :

R1p = Rzp
et

1 1 1
—=(w—+— +.. |=0
z 1Xp <1X1p X2p )
1. Les circuits de couplage en L

a) Couplage par réactance (capaci-
tive) en téte (fig. 8)

Il s'agit par exemple d'adapter uie
antenne d'émission d'impédance
Z2 =Rz +jX2 a un transistor HF de
sortie, qui doit travailler avec une
charge de collecteur
Rip = Rc =%- UT;ZE

L'inductance L est accordée sur la
fréquence de travail par la capacité
résultante en paralléle (dans laquelle
interviennent également les réactan-
ces Xz, Xp et Xo).

Le circuit est amorti par la résistance
d'utilisation R, de telle maniére que sa
résistance résultante, vue a la réso-
nance, depuis les bornes d'entrée
(= collecteur) constitue la charge opti-
male du transistor (Ry, = R().

Transformons la branche série
(X, + X2) + R2 en un circuit équivalent
paralléle, en appliquant les formules (4)
et (5). ‘

On trouve:
Ryp = D2t ot X (1)
et
Xop = B2 ;’(b(ib)z; Xt (12)
L'adaptation sera réalisée si

Rip, = Rz, et si de plus les réactances
(Xas/ / X2p) accordent l'inductance X,
sur la fréquence de travail.

En égalant Rz, (éq. 11) & Ry, et en
résolvant par rapport a X,, on trouve

xb=-x2-_r~nz\/§-‘22-1

On notera déj& que ce réseau de
couplage ne convient que si Rip > Ra.

Si la réactance X; de la charge est
nulle, la valeur de la réactance de cou-
plage en téte X, devient
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iX1s iX2s

R2s

R2p

o
ey
15
20000 ~
3
-
L R eI SE

iX2p
Ry,
) ﬁjXL ﬁjxa ﬁ ”

co 1 lczp R2p

__._ll.._-<

Fig. 9. - La capacité de sortie Co du transistor inter-
vient dans l'accord du circuit collecteur.

R2=RL
=600N

Fig. 7. - Le réseau de couplage peut étre, soit trans-
formé en un circuit équivalent a éléments en série
(a), soit en un circuit paralléle (b).

Fig. 8. - Le circuit de couplage par réactance en téte
(a), transformé en réseau paralléle équivalent (b).

Fig. 10. - Exemple numeérique : adaptation d’une
charge ohmique de 60 52 a la sortie d’un transistor
exigeant une résistance de collecteur de 300 f2.

R1
R Xco [Xp
XL Rp

Rip=RC .

o

RC

n -

Fig. 11. - Le réseau de couplage a capacité a la base
(a) et ses transformations successives (b, ¢, d)
conduisant a un circuit équivalent paralléle.

R1_

R2p @

I
T1

Fig. 14. — Un réseay en T & capacité en téte (a) et
son équivalent paralléle (b).
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Fig. 12. - Couplage a prise inductive, combiné avec
les réseaux en L a capacité en téte (a) et a capacité
a la base (b).

*

XCc1 XLp
R1 R2p @

Fig. 13. - Le circuit de couplage par inductance (a)
et son équivalent paralléle (b).

8]

R2

Fig. 15. - Le circuit d’adaptation en T entre le col-
lecteur d’un transistor préamplificateur et I'entrée
d‘un étage de puissance (a), montrant l'influence de
l'inductance d'entrée de ce dernier (b).

Fig. 16. — Cas du transistor dont le collecteur est ali-
menté via une bobine d'arrét L.

Fig. 17. — Réseau de couplage en T & inductance en
téte (a) et son équivalent série (b).



xb_-Rz\’;—;a-1 (13)
avec

1
Xb=

La capacité totale du circuit com-
prend la capacité de sortie C, du tran-
sistor, la capacité d'accord C (qui sera
constituée par la réactance X,) et celle,
Czp, qui correspond & la réactance
paralléle Xa,, équivalente a la réac-
tance série(X, + X2), soit donc (fig. 9) :

C=Co+C1+C2p

Enintroduisantdans(12) la valeur X,
donnée par (13) on trouve:

- R

R,

Xop = =R, .2

2p R1 1 2 xb
V R

Le facteur de qualité en charge Q_
du circuit LC s'exprime par

(14)

Rip _ Rip

QL = w L - XL (15)
d’ou encore
R1
=_1p
XL QL (16)

La condition de résonance

-9 _ (2
XL Rip Xa  X2p

permet de trouver |'expression de X, ;
on trouve finalement, en admettant
Xz =0 :

(17)
R 1 1
Xa sedMp e XL_T

" Q. R

Notons qu'il faudra encore réaliser la
condition

Q > \'%;_D_ 1 (18)
Exemple :
Soit R, = R. =60 2;
Rip = Rc = 300 02
(fig. 10) ;

f = 40 MHz. Imposons-nous un fac-
teur de qualité en charge Q= 10

donc > \,%%9—1

R. _ 300

% =2Be =200 o 9p 5

L=Q, =10

_ X _
L=2t=0,12H
Xy = Xcz = 60 \/56%0 _1=1200

1

(0] = oiXe = 33 pF
Xa=XC1 = 13—0120 =37,5Q

soit C; = 106 pF

b) Couplage par capacité a la base
(fig. 11)

C'est le circuit de la figure 4 b, avec

Xa = Xc1

=1/w C4
et Xp = Xc2 =

1/w C

La transformation du circuit paralléle
R2C2 en un circuit série équivalent
donne (voir éq. 2 et 3):

X3¢z

fooe = e B2, 4 30

et

Xas = X o

2= Xe - jr 0

Aprés transformations successives
(passage du circuit série (Xc1 + X24) et
R2s & son équivalent paralléle Xp/ /R,
on arrive au schéma de la figure 11 ¢
avec:

Rzzs + (X + Xzs)z

Rp’ = RZs

et

¥ = R25¢ + (X1 + X242
5 =

X1 + Xas

Remarquons que X,=1/w C, en
paralléle avec Xco = 1/w Co, d'ol le
schéma équivalent final de la
figure 11 d, dans lequel

. 1
Xp = w (C, + Co)

La condition d'adaptation sera
donc:

R1p = Rp
et
X'p = XL

Avec Q_=Rj,/X_. on trouve les
relations suivantes

R

Xz = 2 . (19)
\’[;—2 (1+Q) - 1]
et e
R2
R, (QL—X—
X1= 22
14+ (R
X2
~Rp.Q (y_ R
L+ 1 X2 Q

avec la condition supplémentaire

R4 R4
=P el -4
Q. X, > Ry

Exemple : mémes données que ci-
dessus, soit:

(21)

R, = 60 2;
Ry, = 300 92 ;
f = 40 MHz.

Avec Q. = 10, les relations(21),(19)
et (20) donnent:

_ 300 _
X =90 = 30 N2
soit encore L = 0,12 uH
xZ =’,__—6—‘—__0_.= 13’7 2
ﬂ-(101) -1
300

d'ou C; = 290 pF

B 13,7

X, = 7 1667 2
1+ i13,75

soit C; = 238 pF

En s'imposant un facteur de surten-
sion en charge de 5 (au lieu de 10), on
trouve L =0,24 yH, C; = 135,6 pF et
C1=116,7 pF, donc, des capacités
plus petites.

L'atténuation des harmoniques sera
toutefois moins bonne.

Remarquons en passant que le cir-
cuit de couplage de la figure 11 don-
nera de toute maniére une meilleure
réjection des fréquences harmoniques
que celui de la figure 10.

c) Couplage a prise inductive (fig. 12)

La résistance interne de sortie du
transistor, ainsi que la capacité de sor-
tie de ce dernier agissent sur le circuit
d’accord de collecteur.

Pour réduire cette influence, on peut
relier le collecteur a une prise du bobi-
nage, de maniére a constituer un auto-
transformateur élévateur d'impédance
du collecteur vers le circuit.

La charge de collecteur R, sera alors
« vue » par le circuit résonant comme
présentant une valeur :

. n \2
R'¢ = (—

c n

Dans ce cas, il y a lieu de remplacer

Ri1p dans les relations (14) et (21) par
la valeur:

.Re. = m?.R. (22)

R. = R¢ (22)

Signalons aussi que le procédé de la
prise inductive réduit également la
variation de la bande passante du cir-
cuit de sortie en fonction des varia-
tions de la capacité de sortie du tran-
sistor (qui est en effet variable avec le
niveau d'excitation de |'étage).

R1p= m2 =

Les figures 12 a et 12 b se rappor-
tent respectivement aux circuits de
couplage & capacité en téte et a capa-
cité a la base.

Pour assurer une réjection suffisante
des harmoniques, le nombre de spires
n; entre le collecteur et le point com-
mun (masse en haute fréquence) doit
étre suffisamment grand.

Aux fréquences trés élevées, la
bobine ne comporte que quelques spi-
res, et il devient quasi impossible de
prédéterminer I'endroit de la prise avec
la précision voulue(par ailleurs, le coef-
ficient de couplage entre spires devient
médiocre a ces fréquences). Seule une
mise au point expérimentale fasti-
dieuse permet dans ce cas de réaliser
une adaptation a peine satisfaisante.

Le domaine d'application des cir-
cuits de couplage en L que nous
venons d'étudier est limité aux étages
a faible puissance, fonctionnant a des
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fréquences ne dépassant pas une cen-
taine de MHz.

On leur préférera le plus souvent les
réseaux de couplage qui seront exami-
nés plus loin.

d) Couplage par inductance (fig. 13)

Ce montage est intéressant lorsqu'il
s'agit de réaliser |'adaptation entre un
générateur (de résistance interne de
sortie Rq) et un transistor préamplifica-
teur dont I'impédance d’'entrée R, est
du méme ordre de grandeur que Rj,
tout en étant supérieure a cette der-
niére.

Il suffit encore de substituer a la
branche série LR le circuit équivalent
paralléle X, — Rz, et d'égaler Ry @ Rz,
et Xc & X.p. On obtient alors les rela-
tions suivantes:

R

Xer = Rr\ i (23)
et

X1 = Rz.\%— R, (24)

On notera que la condition Ry > R
doit étre réalisée.

2. Les circuits
de couplage en T

a) Réseau de couplage a capacité en
téte (fig. 14)

Dans le schéma de principe de la
figure 4 c, X, et X, seront des réactan-
ces capacitives tandis que X sera une
inductance.

On voit ainsi apparaitre un circuit
résonant série.

On transforme la branche série L1R;
en une branche paralléle équivalente
L1pR2p.

De méme, le circuit série R1Cy sera
remplacé par son équivalent paraliele
R1,Cip et les conditions d’adaptation
s'écrivent alors sous la forme

Rip = R2p

et

w? . Lip(Cip + C) =1
D'autre part

Q = i"__'ﬁtﬁ‘_ (25)
avec
Lot = L1 + Lin

Li» étant I'inductance d’entrée du tran-
sistor dont R, représente la compo-
sante ohmique de l'impédance
d’'entrée.

En appliquant les formules de trans-
formation classiques, on trouve finale-
ment les relations suivantes:

- Rz 2
Xc1 —R1.\ R1(1 + Q%) -1 (26)
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1+O.2]_

Xc2 = Ra. R (27)
el 2 ) _
Q - \ R, (1 +Q%) -1
1+ O.ZL ;
= Rz —Xr (27)
Q-7
1
Xu1 = Rz . QL - Xuin (28)

A noter que ce circuit devra encore
avoir un coefficient de qualité en
charge

/__
Q > \ l;_;—_ (29)
avec Ry > R,, afin dobtenir des

valeurs positives et réelles pour C; et
pour C,.

Le choix de Q_ devra réaliser un
compromis entre les valeurs de C; et
de C;, la sélectivité du circuit de cou-
plage, et les pertes du circuit.

Une valeur de Q, réduite conduit a
des valeurs relativement grandes pour
les capacités Ci et Cy, tandis que les
pertes seront faibles.

Particulierement aux fréquences éle-
vées, il convient d'utiliser des conden-
sateurs dont la technologie assure un
faible facteur de pertes.

Exemple numérique : résistance de
source R; =300 2; résistance
d'entrée d'un transistor R; =20 2.

La condition (29) conduit a choisir:

Q >y '—32%0- 1 = 3,74,

soit Q. =5
dou :
-
X1 = 300 \432—86.26 _1=257Q
Xcs = 20 26257= 1255 0
5 -300

et X, =20.5 =100 R
Avec Q. = 10, on aurait trouvé:

Xc1 =7183 2;
Xc2 = 2656 12 ;
X, = 200 f.
Remarque : dans la pratique, la

résistance de source R; sera souvent
constituée par la charge de collecteur
de I'étage précédent, ce qui conduit au
schéma de la figure 15.

Dans ce montage, le collecteur du
transistor préamplificateur est chargé
par le circuit résonant L-Co-C;-Ca.

Le circuit de base du transistor sui-
vant constitue avec les éléments
C2L1Rz2 un circuit résonant série.

Les éléments se calculent alors par
les formules suivantes :

_ Ri
XL =, (30)
Rj
Fo(\ R~ "
— 2
XL1 - QL(1 _a) (31)

1.4 B

Xet = X0 _\aR1 (32)
Ry

\ R
XC2 — XL—1_—a (33)
avec

R1
—— 34

a O Xeo (34)

Avec les valeurs de I'exemple ci-des-
sus, et en admettant que la capacité
parasite totale Co = 20 pF, donnant a
40 MHz une valeur Xco=1/w.Co
=199 £, on trouve, avec Q. =5

300 _
8 =g 195 = 93 |
XL=60.Q;XL1 = 16,41 2
Xc1 = 6358 2; X2 = 22,1 12,

Si le collecteur du transistor préam-
plificateur est alimenté via une bobine
d’arrét haute fréquence (LJ), le circuit
prend |'aspect de la figure 16.

Avec w . Ly > Ry, et en admettant
que I'impédance d'entrée du transistor
suivant est purement ohmique (Rz) on
peut alors calculer les éléments du
réseau par les formules suivantes,
avec:

_ Xu
Q. =8 (35)
(@2 + ) R
Xc1 = Xco \/——L R -1 (38)
Xez = (37)
R, (Q%, + 1) . 1
Q . R R T
\ XZco . Q%L
Avec Xco = 199 2 a 40 MHz,

R; =300 12 et R, =20 £, on trouve
alors avec Q =5

XU = 100 2 ;
XC1 =170 25
Xz = 172,45 Q.

b) Réseau de couplage a inductance
en téte

Le circuit de la figure 17 convient
lorsque Ry < Ra.

On transforme encore le circuit
paralléle R1Co en son équivalent série
R1s, Xos avec:

Ris = —&W (38)
T+ (%)
et
_Ris. Ry
Xos = ————xo (39)

Apres transformation de la branche
parallele Xc1(Xc2 + R2), en son équiva-
lent série, on identifie R1s @ R2s'et I'on
exprime encore la condition de réso-
nance Xi1 = Xos + Xz2s. En introduisant
le facteur de qualité en charge Q,, on
trouve les expressions suivantes pour
le calcul des éléments du circuit:



liXbl
R1_ E R2 @
[ X0} xes]
a %nz. ®
Ris

L

.LC’:WW lc2
R1_ R2 ®
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dﬂ‘
40,
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Fig. 20 a. — Allure générale de la variation de la
réjection des harmoniques en fonction de la fré-
quence normalisée, pour les réseaux en T, en L et
en Pi.

Fig. 18. - Le circuit de couplage en Pi (a), sa trans-
formation en réseau équivalent série (b) et sa réa-
lisation pratique en configuration « filtre Collins »
(c).

8] C1
o—7—o—"¥Yy i
"co c2
Rl wm
o= T 5" ®
1
1
COs L1 C1 C2s
Rig %st @

Fig. 19. — Réseau en Pi hybride a branche série
résonante (a) et son équivalent série (b).

X1 = Qu . Ris + Xos

- R

= Pty (1 + m) Q. (40)
Xc2 = a. Ry (41)
Xc1 = QLR- 5 (42)
avec

R
R L, B 43)

4 \ R2 ! (
et
R = Ris (1 + Q%) (44)

La valeur de Q.

Q. > \ 5 =1 (45)
Exemple:
R, =60 2 ;
R1 =20 02;
Co = 20 pF
(Xo = 200 2 a 40 MH2)
Avec : Q. = 10,
on trouve:
Xos = 2 2;
Ris = 20 2 ;
X =202 2;
R = 2020 2 ;
= b, 71 2%
Xc2 = 343 2

Xc1 = 471,46 Q.

doit étre telle que:

dB
40.

m Q=25
AT
. aL-10
30 N TS|
20 e P \
H e

20 40 60 80

Fig. 20 b. - Réjection de I"'harmonique 2 en fonction
du rendement de transmission pour les réseaux en
T, enL et en Pi.

Avec : Q. = 5,
on trouve :
X =102 2
=520 Q;
= 2,7688 12 ;
Xc2 = 166 2 ;
Xc1 = 233 £2.

3. Les circuits de couplage en n
(fig. 18)

Considérons le circuit général de la
figure 4 d.

On transforme d'abord la branche
parallele R1—X, en un circuit série
équivalent Ris — Xas, €n appliquant sys-
tématiquement les formules (2) a (5).

De méme, on transforme le circuit
paralléle X:R2 en son équivalent série
Xcs - RZs-

L'adaptation sera encore réalisée si
R1s = Ras et si, de plus, la somme algé-
brique des réactances
Xas + Xp + Xes = 0.

Ceci implique donc qu’au moins une
des réactances devra étre inductive,
Kes) autrels) étant capacitivels).

Dans sa réalisation pratique, le
réseau en n peut prendre différentes
configurations.

a) Le filtre Collins (fig. 18 c)

Rz
al

Dans ce circuit, X, et X; sont des
réactances capacitives et Xp est une
inductance.

En effectuant les calculs selon, le
procede general expose ci-dessus, on

trouve les résultats suivants pour
Ry > Ra: & o !
e
Xeq = MQMORJ—RZ  (46)
_Re+ Ri.Ry Pl
Xe2 = >0 (47)
- _Ri+ R4+ 2 VR1.R2' '
X = O : (48)

Dans ce cas, on peut en principe
choisir librement la valeur de'Q;. Dans
la pratique cependant, il ne fauda pas
dépasser des valeurs de Q de 7 é 10
au maximum.

Si Rz > Ry, il convient de bermu’tér
lesindices 1 et 2 dans les formules(46)
et (47). Le circuit peut en effet étre
considéré comme un transformateur
d'impédance réversible.

b) Réseau en n hybride a branche
série résonante (fig. 19)

Ici encore, Co est la capacité de sor-
tie totale du transistor.

Le méme raisonnement que ci‘des-

sus conduit aux relations suivantes
avec:

)(CO = ) (:0 i
___ R
R1s - 1 R] )2
Xco Pl
- R Re _
Xc1 = Ris. <O-L “Xeo \ Ris *)
(51)
Xep \= —— e i52)
Rz 1 o
R1s
X1 = Q. Rys '(53)

Une valeur réelle et posmve de Xc1
impose les conditions :

R, R2 foo
>R -1 54
O X © V Ris (, )
et
Rz
R1s > 1
soit encore :

(R—‘)z ] > 1 (55)
Xco ol 76 5
cette derniére condition étant égale-
ment . nécessaire pour. assurer- une
valeur réelle @ Xca.

La capacité Co étant accordée sur-la
fréquence de travail a l'aide d'une
inductance L dans la ligne de collec-

| teur, on détermine la valeur de cette

derniére par la relation:
Xc1 - Xco

X m

(56)
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(03] Cc2

Fig. 21. — En accordant les circuits L1Cy et C2L2
resp. sur les harmoniques 2 et 3 on peut réaliser
une meilleure suppression des harmoniques.

=60Nn

R2-60N

R2-600

Fig. 23. — Couplage étage de sortie - antenne, pour
émetteur 40,68 MHz, par

a) circuit hybride a branche série résonante,

b) filtre Collins,

c) réseau en T a inductance en téte.

Nous avons rassemblé dans un
tableau les schémas des circuits de
couplage les plus courants, accompa-
gnés des formules pour le calcul de
leurs éléments constitutifs.

Performances comparées
et criteres de choix
d’'un réseau de couplage

1. Atténuation des harmoniques

Comme nous l'avons déja men-
tionné, le choix d'un réseau de cou-
plage sera toujours un compromis
entre la réjection des harmoniques, et
le transfert de puissance a rendement
optimal.

De plus, les considérations de prix,
d’encombrement et de facilité de réa-
lisation et de mise au point sont aussi
des éléments qui interviennent dans le
choix.

Les courbes de la figure 20 a don-
nent|'évolution générale de la réjection
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A UCE

ucct —- — - — - —-

UCE sat

Ucp-Uci-Ucz2

uce

=

>
.
t

-y

Fig. 22 a. - En I'absence d’une composante harmo-
nique deux, I'excursion de la tension de collecteur
est limitée par la tension de saturation du transistor.

Fig. 22 b. — Une composante d’harmonique 2 avec
un déphasage a I'origine de 900 permet d’augmen-
ter I'amplitude de la fondamentale (U1 > Ug1)
sans que la tension résultante de collecteur ne
tombe en-dessous de la tension de saturation.

2N1491

2N3924
+12V

60N

33
1

1k N 500 N

Fig. 25. — Schéma de principe de I'émetteur 40,68 MHz — 3 W.

de I'harmonique 2 en fonction de la
fréquence d'accord normalisée.

La figure 20 b montre encore le taux
de réjection de I'harmonique 2 en
fonction du rendement de transmis-
sion pour les réseaux en T, en L et en
n, avec le facteur de surtension en
charge Q@ comme parametre.

Ces courbes n'ont d’autre but que de
donner une allure générale permettant
de tirer des conclusions qualitatives.

Nous voyons que le filtre Collins
(réseau en ) donne les meilleures per-
formances, tant au point de vue de
I'atténuation des harmoniques qu’en
ce qui concerne le rendement de trans-
mission.

Le couplage en L a capacité en téte
donne les résultats les moins favora-
bles sur harmonique 2, mais il assure
une réjection plus grande sur la demi-
fréquence de travail. Ce mode de cou-
plage pourra donc se justifier dans le
cas d'un étage multiplicateur de fré-
quence.

Si I'on désire réaliser une trés forte
réjection des harmoniques 2 et 3, on
peut adopter un réseau en = modifié,
dans lequel les branches capacitives
paralléles sont accordées a laide
d'inductances, respectivement sur 2 f
et sur 3 f (fig. 21).

2. Critéres de choix

Tant pour le couplage a I'entrée que
pour le couplage entre la sortie d'un
étage et sa charge, plusieurs configu-
rations de circuits sont possibles. Le
choix optimal sera régi par les considé-
rations suivantes:

— Les valeurs des impédances a adap-
ter, Z, et Z, qui peuvent étre tantdt du
méme ordre de grandeur, tantdt fort
différentes.

Certains circuits conviennent uni-
qgquement si Ry > Ry ; d'autres ne peu-
vent étre appliqués que si la condition
inverse est vérifiée.



Le tableau ci-aprés reprend les formules pratiques pour le calcul des réseaux de couplage les plus utilisés.

Tableau
c2 XL-R1 ;
R1 QL o
‘ S
L /zfm R2 R2 . jXp
XL =
XCte=xom X
o ) XCc2 JAs
QL.R2
RID>R2 ; aL> .2.15-1 5
2
Rs- Rp 1R , 3 Rp=Rs 1._,.(15_)
1+ P S
Xp
©- XL_ R1
R1 -R1
= TP e
T R2 Rp
XCc2 -
L c2- Vnz 2y q Xp - X R Rp.Rs
< (1+QL°) -1 p=Xs(1+(8s
R1 . Xs
-mC2 <R2
Xc1-R1.OL, R2
Qi’+1 Xc2.QL C1 L1
R10 Tl Lo
== '
L ]
R1D>R2 ; QL>V% =co =2 R2<R1
]
:
o— +
L e XL -_R1 a-__ Rl
: Xc =R1 QL QL.Xco
8l - R1-R2
R2 R2
=ls C 1.\’_
T Xc1=XL—RT_; a> |BL.4
XL =R2 \’BJ_;B_Z_ 1-a
° R2
_x, YR2/R1"
R1>R2 XCZ-XLT
L1 Xc1 - R1+ IRTR2
Ry T TTT— 2QL L1 c2
R1 o——o TTT——|
R1 '
== C1 == C2 R2 Al i
13 ™ Xc2 - B2+ [R1R2 ke CO - C1 R2> R1
2QL . -—
o
XL1= R1+R2 + 2 “R‘l R2
2QL
Rls —____R1
L1 C1 R1S=—( R/‘ . 1+(R1/Xc0)?
1+(R1/Xco
&L i XL = R1S(1+_R_1___)QL
== Co c2 <R2 XL1=QL.Rls QL.Xco
: T % R XC2 =
Ci= Cc2=4a.R2
o—d ¢ Xci=Ris@L.R1_ _|R2 1) QL-a
XCo IRig
a=v_ﬁ.1 R =R1s (1+Q(%)
0L>ﬂ+“ﬁ_1 Xc2-_R2 R2 .
Xco [Rls R2 4
Ris
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- Une bonne atténuation des harmo-
nigues ne pourra étre obtenue que sile
réseau de couplage a les caractéristi-
ques d'un filtre passe-bas. Ceci sera
particuliérement impbrtant dans le cas
du circuit de couplage adaptateur de
sortie.

- Si limpédance présentée par le cir-
cuit d’adaptation au collecteur du tran-
sistor de puissance est inductive pour
les harmoniques, I'harmonique de rang
2 se présente avec un angle de phase
a l'origine de - 90°.

Comme le montrent les courbes de
la figure 22, ceci permet d’augmenter
'amplitude de la fondamentale au-
dessus de la limite (Ucc — Ucesat)-

Il en résultera évidemment un rende-
ment de collecteur accru.

— Par contre, sil'impédance présentée
au collecteur est capacitive aux fré-
quences supérieures a la fréquence de
travail, les composantes de la tension
de collecteur a la fréquence double
seront d’amplitude plus réduite (meil-
leure suppression des harmoniques).

— Enfin, il sera souvent intéressant de
comparer les valeurs numériques cal-
culées pour les éléments constitutifs
de deux ou de plusieurs configurations
de circuits de couplage, afin de pouvoir
faire un choix optimal, compte tenu de
I'encombrement (et du co(t) des com-
posants (condensateurs ajustables en
particulier): -

C’est ce que nous nous efforcerons
de faire ci-aprés en déterminant les cir-
cuits de couplage pour les amplifica-
teurs qui ont fait I'objet des calculs

numériques a la fin de la premiére par- |

tie de notre étude « Amplification
haute fréquence de puissance » (Elec-
tronique Applications n° 6).

Le tableau ci-aprés reprend les for-
mules pratiques pour le calcul des
réseaux de couplage les plus utilisés.

Exemples numériques

1. Circuits de couplage pour
émetteur 40,68 MHz - 3 W

a) Couplage étage de sortie -
antenne

Nous supposerons que l'antenne
d’émission présente une résistance de
rayonnement purement ohmique,
reliée a I'émetteur via un céble adapté
d'impédance caractéristique
R. =R, =60 0.

La résistance de charge R du tran-
sistor de sortie (R; = Ry =21 §2) étant
inférieure a R, il convient d’adopter un
des circuits de couplage étudiés ci-
dessus, admettant Ry > R,.

) Nous examinerons les différents cas
afin de pouvoir comparer les résultats.
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Réseau hybride a branche série réso-
nante

Le schéma de principe de la
figure 19 est concrétisé a la
figure 23 a.

La capacité totale de collecteur Co
est compensée par linductance
d’accord paralléele L.

Pour le transistor 2N3924, nous
pouvons estimer Cy a 20 pF, soit, a la
fréquence de travail :

i 1086
€0 =72 7.4068 .20
Les relations (50) a (56) permettent

de trouver les valeurs suivantes:
R1S =20 £2.

Avec Q. = 10 :

X

= 1956 2

XC1 = 169,65 2% € = 23 pF
Xe2 = 42,42 2; C, = 92 pF
X1 =200 2; Ly =782 nH
X, = 8181 02;L =032 uH

Filtre Collins (fig. 23 b)

Avec Q_ = 10 les formules (46),(47)
et (48) conduisent aux valeurs suivan-
tes:

Xc1 =282 8;:Cy =139 nF
XCZ = 4,77 23 C = 820 pF
X1=76 ;L =29 nH

La bobine d'arrét L, via laquelle la
tension d'alimentation est appliquée
au collecteur doit présenter un coeffi-
cient de self-induction de l'ordre de
10. L4, soit Ly =0,3 uH.

On notera que le filtre en = conduit
a des valeurs de capacités beaucoup
plus importantes que le circuit de cou-
plage précédent.

Réseau en T a inductance en téte
(fig. 23 ¢)

En adoptant la méme valeur de Co
quau cas de la figure 23 a, nous
aurons encore Xco=196,6 2 dou
Ris = 20 0.

Les formules (40) a (44) donnent
avec Q. = 10:

R =2020 2 ;

a=b57180; Xos =2,14 02
XC‘I = 471,46 .Q; C1 = 8,2 pF
Xc2 = 2568 2;C, =15 pF
X1 =202,147 2; L1 = 0,79 uH.

La bobine d'arrét aura un coefficient
de self-induction L, tel qu’elle présente
une inductance w . L, > R., soit, dans
le cas présent, une valeur L, de l'ordre
de 1 uH.

Le montage de la figure 23 a assu-
rant une plus grande atténuation des
harmoniques (filtre passe-bas), c’est
celui que nous préconisons dans le cas
présent.

’

b) Couplage entre le transistor de
commande et |'étage de sortie

Nous admettrons que le transistor
de sortie présente a 40,68 MHz

une impédance dentrée de 12 2
(fig. 24 a).

La charge de I'étage « driver » a été
calculée dans la premiére partie de
notre étude; nous avons trouvé
R. = Ry =300 2.

Comme Ry > Ry, plusieurs réseaux
de couplage peuvent en principe
convenir. Nous examinerons deux cas.

Réseau en T a capacité en téte
(fig. 24 a)

En adoptant encore Q. =10 et
Xco =190 2 on trouve, & l'aide des
relations (30) & (34): °
XL =3002;L=0117 uH

a=0,15789

X =122 2; Ly =0,477 uH
Xc1= 285 £2;Cy =137 pF
Xc2 = 7,125 2; C, = 550 pF

Filtre en = (fig. 24 b)

Toujours avec Q. = 10, nous trou-
vons:

C) =217 pF
C, = 1,086 nF
Ly = 84,5 nH

Dans ce cas, il faut une bobine
d'arrét L, dont I'impédance w . L, soit
de l'ordre de 2000 a 3000 12 a la fré-
quence de travail, soit L, = 10 uH.

Ici encore, le filtre Collins est & tout
point de vue moins intéressant que le
réseau de la figure 24 a.

Il nous reste a étudier le circuit de
couplage qui permet d'appliquer le
signal d'un générateur (oscillateur) a la
base du transistor de commande.

Le transistor 2N1491 présente a
40 MHz une impédance d'entrée de
I'ordre de 40 £2. En supposant que le
signal d'entrée provient d'un généra-
teur d'impédance 60 2, nous pouvons
adopter le circuit de couplage en L étu-
dié a la figure 13 (fig. 24 c).

Les formules (23) et (24) donnent :
Xc1 = 84,85 2
soit C1 = 46 pF
et X, =2828 0
ce qui correspond a Ly =0,11 uH.

La figure 25 donne le schéma com-
plet de I'émetteur 40,68 MHz-3 W. Le
tableau ci-aprés donne les valeurs des
inductances et des condensateurs:
Ly =110 nH

L, =117 nH
L3 =477 nH
Ly = 320 nH
Ls = 782 nH

Cs = ajustable 5... 50 pF
C; = ajustable 50 pF

C, = 100 pF céramique
Cz, = ajustable 50 pF

C3 = 390 pF céramique
C3a = ajustable 220 pF

Cs = ajustable 30... 150 pF



2N3632

Rg-504, C! L1 Rin=4ft

18

RC=220

L4

.._-

i 10nF....100nF

Fig. 26. — Schéma de principe de I'amplificateur de sortie 12 W - 150 MHz.

bl

Fig. 27. - Les inductances de collecteur et de base
peuvent former avec les capacités du circuit, un
oscillateur du type Hartley.

— On notera la présence des bobines
d’arrét Lyq et Ly2 entre base et émet-
teur des transistors.

Lp2 peut éventuellement étre rem-
placée par une résistance de 15 a
20 £2, qui introduirait toutefois un cer-
tain amortissement.

— La1 et Ly2 sont des bobines d'arrét
constituées par des perles de ferrite,
assurant un découplage convenable
entre les lignes d'alimentation des
deux transistors.

2. Amplificateur de sortie
12 W - 150 MHz

Les conditions de travail du transis-
tor (2N3632) ont été déterminées
dans la premiére partie de notre étude,
soit :

Rin=4QetRc=229

Nous adoptons le schéma définitif
de la figure 26.

a) Couplage générateur - transistor
(Re=5002;R,=4 0

Nous appliquons le circuit en T,
comprenant les éléments Cy, C; et L.
La formule (29) nous permet de déter-
miner la condition relative au facteur
de qualité en charge du circuit, soit:

50 . _
O.L >\—4— 1 = 3,4

Afin de pouvoir utiliser des conden-
sateurs ajustables peu encombrants
(faible capacité), adoptons Q_ = 10.

Formule (26) :
‘4 . 101

xc1=5o\——5-o——1 =133 2
dou

Cy = 7,9 pF, soit un ajustable
2..22 pF.

Formule (27') :

RC=R1=300Nn c1

R2-12 0|
c2

"R1-600
" -
o

Fig. 24. - Couplage transistor de commande -
étage de sortie

a) par réseau en T a capacité en téte,

b) par filtre Collins,

¢/ circuitenl ainductance en téte, réalisant le cou-
plage adapté entre le générateur et I'entrée du tran-
sistor de commande.

X2 = iy W01 1?313 =55
10 - —-
50
d'ou

C, = 19,22 pF (ajustable 5... 33 pF).
L'inductance d’entrée totale du tran-

sistor peut étre estimée a environ deux

fois celle de I'émetteur, soit Li, =5 nH

d'ou

X|_i,-. = w . Lin = 4,71 .Q

Formule (28) :

X, =(4.10) -471=2529 0

soit Ly = 37,4 nH

b) Circuit de sortie
(R1 = Rc =22 2;
R, = R, =60 )

Le facteur de qualité en charge doit
satisfaire la condition (54) :

R1 / Rz
Q >— +\/ 5= -
L7 Xeo TV Rus
Dans cette expression,

Xco=1/w.Co avec Co= capacité
totale de collecteur.

Un calcul plus ou moins rigoureux,
dans lequel il faudrait méme tenir
compte de la bobine d'arrét L3, est par-
faitementillusoire. De toute maniére, la

capacité de collecteur est fonction de
la tension instantanée entre collecteur
et émetteur. Il en résulte que sa valeur
moyenne dépendra aussi de la tension
alternative existant au collecteur du
transistor de puissance.

En‘introduisant quelques hypotheé-
ses simplificatrices, on peut montrer
que la capacité totale effective de col-
lecteur est environ deux fois la capa-
cité Cop en collecteur et base (biblio 1
et 3).

Dans le cas du transistor 2N3632,
on peut admettre la valeur moyenne

Co = 20 pF, d'ou, & 150 MHgz,
XCO =53 .
Formule (50) :
Ri=—22-, =1876 0

1+ (€3 '

53

Formule (54) :

22 60
Q>53+ \1g7g - =19

Afin d'arriver a8 un rendement élevé
du circuit de couplage, calculons la
valeur des éléments avec Q, =5

Formule (53) :

XLA = O.L . R1s = 5 . 18,76
=9383

dol: Ly =995 nH

Formule (51) :

22 60
Xc3 = 18,76 (5—3—3-— \18—76——1
=5822 n
dou: C3 =

18 pF (ajustable 4... 50 pF)
Formule (52) :
—i’_',_;—
\ 18,76
soit : C4 ;
= 26 pF (ajustable 5... 100 pF)

Une valeur de Q. = 7 conduirait aux
valeurs suivantes:

Xca = =4047 2

Ly = 139 nH
C3 =11 pF
Cs = 26 pF
La bobine d'arrét L3 dans le circuit

collecteur doit présenter une induc-
tance w . L3 cing a dix fois plus grande
que la résistance de charge de collec-
teur, soit, dans notre cas:

10 Re = 220 2

d'ol L3 = 233 nH ; nous adopterons
une bobine d'arrét de 250 nH.

La bobine d’'arrét L, dans le circuit de
base peut étre déterminée selon les
mémes considérations, ce qui conduit
a la condition :

w .l 2(5..10) R, = 20.. 40 2

En réalité, il faut tenir compte du fait
que le couplage capacitif d a la capa-

~

w . L3
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cité Cop qui existe entre collecteur et
base peut donner lieu a une tendance
a l'accrochage sur des fréquences net-
tement inférieures a la fréquence de
travail.

Le plus souvent, le gain en courant
hte des transistors HF de puissance
varie approximativement en raison
inverse de la fréquence. Il en résulte
qu'a des fréquences plus basses, le
gain du transistor, ainsi que ses impé-
dances internes entre base et masse et
entre collecteur et masse, augmentent.

Les éléments Ly et L. (fig. 27) font
alors apparaitre avec Cop un circuit
oscillateur du type Hartley.

On peut montrer (voir biblio 3) que
le critére de stabilité impose la condi-
tion:

Ly Cob
Tc— > hfe Cin

Pour Ly on utilisera de préférence
une perle de ferrite a plusieurs canaux
dans lesquels on fait passer 2 a 3 spi-
res de fil(de telles bobines d'arrét exis-
tent dans le commerce : voir catalo-
gues Philips, MBLE, RTC, Siemens).

L'expérience montre d'autre part
gu'il est avantageux de charger le col-
lecteur avec une impédance faible pour
les fréquences ol des oscillations ris-
quent de se manifester.

Dans le schéma de la figure 26,
cette charge comprend la bobine L3, la
résistance de 10 {2 et un condensateur
céramique (disque) de 10... 100 nF, en
série. Le condensateur de 100 pF
assure le découplage a la fréquence de
travail (150 MH2).

Il sera encore utile d'insérer une
perle de ferrite (FCX) dans la ligne d'ali-
mentation.

Remarques finales

Dans les calculs développés dans la
présente étude, nous avons supposé
que les impédances Z; et Z; a adapter
étaient des résistances purement
ohmiques.

Ceci constitue bien sar une simplifi-
cation qui ne sera souvent pas vérifiée
dans la pratique, plus particulierement
dans le cas des montages a trés haute
fréquence.

Dans ce cas, il convient en effet de
considérer en série avec la résistance
d'entrée du transistor (cette derniére
se réduisant pratiquement & ry), une
valeur d'inductance dentrée, et Zi,
prend alors la forme suivante:

Zn = Rin +jw. Ln

De méme, I'antenne d'émission ou,
d'une maniére plus générale, la charge
Z, de l'étage de sortie, comportera
souvent une composante réactive.

PAGE 50 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7

D'autre part, 'admittance de sortie
d’'un transistor de puissance se com-
pose de la somme de la conductance
de charge de collecteur(1/R¢) et d’'une
susceptance capacitive variable
+ jXco, étant donné que la capacité de
sortie Cpc = Cop varie entre autres
avec le point de fonctionnement et
avec le niveau d’'excitation, soit donc:

1 .
YC=R—C+]w.C0

avec

Co = Copeft + Cos -

1
w? . L

Coveif = capacité effective de collec-
teur =2 Cop

C.s = capacité entre collecteur et
masse (embase)

1/w? . L. = capacité qui accorde
I'inductance d'arrét dans le circuit de
collecteur sur la fréquence de travail.

De tout ce qui précede, il résulte que
les calculs numériques effectués ci-
dessus, conduisent bien sir a des
ordres de grandeurs réalistes, mais
qu'il sera indispensable d'utiliser des
condensateurs ajustables pour les élé-
ments C; et C, qui figurent dans les
schémas de principe du paragraphe
consacré aux méthodes de calcul des
réseaux d'adaptation.

La plage de variation de ces conden-
sateurs permettra de réaliser 'adapta-
tion correcte entre impédances com-
plexes. De plus, signalons gu’'une mise
au point expérimentale s'avérera tou-
jours indispensable.

Dans les calculs qui précédent, nous
avons considéré des bobinages et des
condensateurs parfaits. Dans la réalité,
il n"'en est évidemment pas ainsi, et il
en résulte que les circuits de couplage
introduisent inévitablement des pertes.
Afin de réduire celles-ci a un minimum,
il conviendra d'utiliser des composants
dont la technologie garantit des pertes
trés faibles a la fréquence de travail.

En partant des formules établies ci-
dessus, le calcul des réseaux d'adapta-
tion peut étre fait a 'aide d'une calcu-
latrice numérique programmable. Les
lecteurs intéressés par ce procédé
consulteront utilement un article
récent (biblio 10), fournissant les pro-
grammes pour la calculatrice de poche

HP-25, permettant le calcul des
réseaux en L, en T et en Pi.
Jos de Neef

. Chargé de Cours a I'Institut
Supérieur Industriel de I'Etat-Bruxelles
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Amplificateurs d'antenne
a tres large bande

c2mmee0 o, 3%

nn@—l&g@&lﬂ%

Fig. I-1

Les amplificateurs d'antenne sont
ainsi nommés parce qu'ils amplifient
les signaux HF fournis par une antenne
et, a leur tour, fournissent a I'entrée
d'un récepteur, leurs signaux de sortie.

Plusieurs problémes importants se
posent dans cette amélioration de
I'installation de réception des signaux.

On voit immédiatement que l'on
aura a considérer les avantages et les
inconvénients éventuels de I'emploi
des amplificateurs. Ensuite, on devra
trouver leur meilleur emplacement.

L'appareil doit étre alimenté en
continu a partir d'une source proche ou
distante.

Dans le présent article, nous décri-
rons une série compléte d'amplifica-
teurs, a tres large bande, certains cou-
vrant la bande de 40 a 860 MHz, ce
qui englobe la TV et la FM ainsi que
certaines émissions OC sortant de ces
catégories.

On a préconisé, dans certains des
schémas proposés, des transistors
PNP qui se montrent, dans des cas
particuliers, meilleurs ou plus écono-
miques, ou les deux, que des NPN.

Les amplificateurs proposés, de
conception SGS-ATES conviennent
pour des installations de diverses puis-
sances, individuelles ou collectives.

| - Préamplificateur
40 a 860 MHz

a deux transistors
BFT 95

Caractéristiques
générales

Le schéma de ce préamplificateur
est donné a la figure I-1. On y trouve
deux étages a transistors PNP,
BFT 95. Ce montage se caractérise par
un faible souffle (bruit), une bande trés
large et une alimentation « négative »
de -16 V, le + étant a la masse.

Pour améliorer les résultats obtenus,
en bande IV et V de la TV, c'est-a-dire
en UHF, on devra prendre des précau-
tions dans le montage des transistors
BFT 95. A cet effet, il est conseillé de
monter les deux transistors et les deux
résistances d'émetteur R4 de 33 2
connectés en paralléle sur la face cui-
vre de la platine imprimée, tandis que
tous les autres composants seront
montés, comme d'habitude sur la face
opposée de la platine.

A noter que les deux résistances Ra
de 33 2 d'émetteur, constituent une
résistance résultante de 33/2
= 16,5 2. Elles doivent étre disposées
a angle droit.
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Il faut réduire la self-induction entre
les fils d'émetteurs et la masse. En
effet, un millimétre de connexion de
0,3 mm de diameétre, correspond 2a
1 nanohenry, ce qui produit un affai-
blissement de 1 dB a 1 GHz
(1 000 MH2.

Les condensateurs Cs et Cg doivent
étre des modeéles trapézoidaux.

Etant donné que le niveau de la ten-
sion de sortie de cet appareil est supé-
rieur & 100 mV (pour -60 dB d'inter-
modaulation), il est tout indiqué de I'uti-
liser comme amplificateur simple dans
les ensembles de distribution de
signaux TV, de petite importance par
exemple, alimentant en signaux HF 4
a 8 récepteurs de télévision ou FM s'il
y a lieu.

Le schéma

L'examen de la figure I-1 permet de
voir que les deux étages sont de
conception presque identique.

Relevons les particularités suivan-
tes:

1) Séparation de la ligne — 16 V par
bobine Lz de 2 uH et découplage par
Cs et C; de 1,5nF.

2) Charges de collecteur différen-
tes: Rz =1kf2 et R, =560 2. De
méme R; et Re sont différentes.

3) Liaisons par capacités C1, Ca, Cs
isolant en continu I'appareil des dispo-
sitifs extérieurs.

4) Contre-réaction corrigée pour
améliorer la linéarité entre collecteurs
et bases des transistors.

A ce sujet, indiquons que L1 se réa-
lise avec du fil de 0,5 mm de diameétre,
sur un cylindre fictif de 3,5 mm de dia-
métre. |l faut 8 spires pour L1 et 6 pour
L2. En raison du diamétre du fil, ces
bobines restent rigides sans support.

5) Les entrées et les sorties sont de
75 £2 ce qui permettra I'adaptation de
'appareil aussi bien du coté antenne
que de celui du cable coaxial ou de
I'appareil récepteur ou du répartiteur a
4 3 8 voies.

6) Capacité de découplage et de
correction dans les circuits d’émetteur
Cs = Co =6,8 pF, améliorant le gain
aux fréquences élevées pour lesquelles
il a moins de contre-réaction de cou-
rant.

Cet appareil consomme 24 mA sous
-16 V. |l peut &tre utilisé & plusieurs
exemplaires dans une installation col-
lective.

La construction

Celle-ci doit étre trés soignée dans le
style professionnel « ondes trés cour-
tes».

A la figure 1-2, on donne des détails
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complets sur le mode de construction -

de ce préamplificateur.

L'échelle des deux dessins étant
1/1, il sera facile de faire exécuter la
platine imprimée et de placer sur la
face opposée a la face cuivre, les com-
posants, exactement comme indiqué
en (A). A noter que le dessin (A) repré-
sente la face de montage des compo-
sants tandis que les connexions
« imprimées » sont vues par transpa-
rence.

En(B) de la méme figure, on a repré-
senté I'appareil vu de profil. Les deux
fiches d'entrée et de sortie sont de
75 2 comme précisé plus haut.

Il - Amplificateur de
puissance moyenne
40 a 860 MHz

Caractéristiques générales

A la figure II-1, on donne le schéma
de cet amplificateur plus puissant que
le précédent, pouvant alimenter en
signaux HF jusqu'a 20 récepteurs.

En examinant le schéma, on consta-
tera que |'on a utilisé trois transistors:
un BFT 95 et deux BFT 96. Leur mon-
tage est analogue a celui des transis-
tors de l'amplificateur décrit précé-
demment.

A noter l'alimentation en continu de
—-24 V(avec le + & la masse), consom-
mant 90 mA, donc beaucoup plus que
dans le petit préamplificateur décrit en
premier.

On a utilisé le PNP, BFT 96 aussi
bien dans I'étage de commande (dri-
ver), que dans celui de puissance, final.

Ce dernier fournit 0,5 V en VHF et
0,35 V jusqu'a 860 MHz. En raison du
faible souffle produit, I'appareil peut
étre disposé immédiatement aprés
I'antenne, aucun préamplificateur
n'étant nécessaire. Le gain de 27 dB
est meilleur que dans certains syste-
mes de TV collective.

Il est obligatoire de prévoir de petits
radiateurs pour les deux transistors
BFT 96 selon les indications de leur
fabricant. On remarquera les résistan-
ces en paralléle de 33 22(soit 33/ 2 par
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émetteur), leur montage a angle droit,
I'emploi de capacités trapézoidales(Ca,
Cg, Ci14) et les écrans entre étages,
assurant la stabilité.

C3z et Cs sont sélectionnés pour le
minimum de TOS. Le gain aux fré-
quences les plus élevées est amélioré
gréce a C4, Co et C14. On se souviendra
que le minimum de TOS correspond au
minimum de pertes de puissance dans
les cébles de transmission.

Le schéma

Voici les indications sur les compo-
sants adoptés.

L1 = L2 = 5 spires de fil de 0,5 mm
sur tube de 4,5 mm de diameétre.

Lz = Ls = bobine d'arrét de 2 uH.

Ls = 5 spires, comme L1 et La.

La construction

A la figure 11-2, on donne les plans
grandeur nature de I'appareil vu de la

face supérieure (en (A) et de profil (en
(B).

On ne manquera pas de noter la pré-
sence des séparations des étages par
des écrans visibles en (A) et (B).

Il - Préamplificateur
40 et 860 MHz
Grand gain en bande V

Caractéristiques générales

En examinant le schéma de la
figure lll-1, on remarquera aisément
les particularités suivantes:

1) Les trois transistors sont des
NPN.

2) L'alimentation de 12 V est « posi-
tive » {le — & la masse).

3) Bobines L1, L2, Ls dans les circuits
de collecteurs.

4) Consommation modérée : 28 mA.

Cet appareil est apte a alimenter 8 &
10 récepteurs. |l se situe, par consé-
quent, entre les deux précédents.

Le choix des composants et de la
tension d'alimentation est le résultat
d'un compromis entre les caractéristi-
ques de souffle et le prix de revient.

Le BFR90 A, monté en premier
étage et en dernier, est a faible souffle.
Le transistor BFW 92 est économique.

On obtient un gain de 30 dB dans la
bande V. De ce fait, ce gain avanta-
geux peut compenser les pertes de
puissance, a cette bande, dues aux
cables de transmission.

Avec cet amplificateur, la tension de
sortie est de 150 mV environ.

Tous les composants sont montés
sur la face opposée a celle des
connexions imprimées. L'appareil peut
étre monté dans un boftier métallique.

Gréce aux bobines de compensation
L1, L2, La il se produit entre 500 et
1 000 MHz, une transformation
d'impédance qui améliore le niveau du
gain, entre ces fréquences.

Le schéma

Montage analogue aux précédents
sauf les bobines de correction:

L1 = L2 = Ls =2 spires filde 0,5 mm,
diamétre de la bobine 3,5 mm.

Ls = bobine d’arrét de 2 uH.

La construction

On en donne des détails a la
figure I1I-2.
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Fig. Il1-2

Fig. IV-1

En A, la disposition des composants
et le plan de la face imprimée, vue par
transparence.

En B, le coffret vue de profil. Les
fiches sont disposées en prolonge-
ment de la platine.

IV - Amplificateur
pour la Bande V
transistors PNP

Caractéristiques générales

La particularité du montage de la
figure IV-1 qui se remarque en pre-
mier lieu est la présence de deux filtres
passe-haut, disposés a I'entrée et a la
sortie de I'appareil. Chacun est du type
en T, et comporte deux condensateurs
et une bobine.

D'autre part, I'amplificateur propre-
ment dit utilise deux transistors PNP
du méme type, BFT 95 et un transistor
PNP final de puissance, BFT 96.
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Autre particularité, 'alimentation est
« positive » donc avec le négatif a la
masse. La tension d'alimentation étant
de 12 V, la consommation de courant
est toutefois de 60 mA afin d'obtenir
a la sortie une puissance suffisante.

Les liaisons se font entre le collec-
teur d'un transistor et la base du sui-
vant.

Cet amplificateur, grace a sa bande
moins large (600 a 900 MHz envi-
ron), produira un souffle réduit, moins
de 3,5 dB a 800 MHz, grace aussi a
'emploi du transistor BFT 95 a
I'entrée, étudié a cet effet.

La puissance élevée de sortie est
obtenue en montant le transistor final
BFT 96 sur radiateurs. A noter que le
collecteur se trouve en continu, au
potentiel de la masse.

On a une bonne stabilité en raison de
la bande réduite.

Le gain varie entre 28 et 30 dB. Le
niveau de tension de sortie atteint

300 mV. On verra plus loin quelle est
la forme inhabituelle des « bobines » L1
a L4 établies pour les UHF.

Le schéma

En analysant le schéma de la
figure IV-1, on remarquera que les
deux terminaisons sont de 75 £2 ce qui
oblige & donner aux éléments des fil-
tres les valeurs correspondant a cette
impédance.

Le schéma est celui d'un amplifica-
teur HF a circuits accordés fortement
amortis permettant d'obtenir la bande
passante désirée, avec I'appoint des fil-
tres passe-haut, pour le bas de la
bande.

Ainsi, pour le premier élément de
liaison, C2 = 1 a 2 pF et R4 qui amortit
Li vaut 8,2 kf2. A 600 MHz, la réac-
tance de C3 de 3,3 pF est:

1012
Xe = 537600.10°.33

ce qui donne X; = 80 £2.
valeur négligeable devant Ras de
8,2 kf2.

Les circuits d'émetteurs sont décou-
plés d'une maniere suffisante par les
condensateurs de 220 pF. A noter
aussi les découplages de la ligne posi-
tive, + 12V, de l'alimentation par Ca,
Ls et C11. A la sortie il y a trois bobines
dont Le reliée au + 12 V.

ohms,

Construction

Comme dans les montages précé-
dents, nous donnons a la figure IV-2
I'aspect de |'appareil vu de face (en A
avec ses deux terminaisons d’entrée et
de sortie et la disposition des compo-
sants sur la face supérieure de la pla-
tine imprimée, les connexions impri-
mées étant vues par transparence.

A remarquer les « bobines » Lo, L1,
L2, Lz et Ls qui se composent de sim-
ples fils rectilignes de 14 mm de lon-
gueur et de 0,7 mm de diamétre,
connectés comme indiqué sur le plan
(B), figure IV-2.

D'autre part, Ls est une bobine
d'arrét de 2 uH et Ls est une bobine de
10 spires fil de 0,5 mm de diametre, la
bobine ayant un diameétre de 3,5 mm.
La résistance Rg sera de 0.5 W au
moins, étant parcourue par le courant
de collecteur du BFT 96.

V - Préamplificateur
hybride bandes IV et V

Il s’agit d'un appareil destiné unique-
ment aux UHF. Il utilise un circuit
SH 120 A qui est & lui seul un préam-
plificateur complet ne nécessitant que
les connexions d'entrée, de sortie et
d'alimentation.

Le schéma du préamplificateur est
donné a la figure V-1. Le SH 120 A
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posséde 7 terminaisons toutes en
ligne. Vu de la face de montage des
composants, les broches sont numéro-
tées de 1 a 7, de gauche a droite et
groupées comme suit :

- agauche 1 -2 espacementde 5 mm
— au milieu 3 - 4 - 5 espacement de
2,5 mm

— a droite € — 7 espacement 5 mm.

Les dimensions du circuit hybride
SH221 sont 27 x 13 mm broches
comprises.

On branchera cet amplificateur de la
maniére suivante:

— entrée broche 1; sortie broche 7

— masse broches 2 -3 -5 -6

— + alimentation broche 4 ; — alimen-
tation a la masse.

Fonctionnement sur 12V seule-
ment, avec un courant de 20 mA. La
tension HF de sortie est de 15 mV.

Sur le schéma, on peut voir que le fil-
tre passe-haut est monté a I'entrée. |l
a pour objet de ne laisser passer que
les signaux a UHF et d"éliminer ceux a
VHF.

Sans filtre, le montage est apte a
amplifier entre 40 et 860 MHz.

Remarquons Cs entre le + et la
masse et la bobine L3 entre la sortie 7
et le + alimentation.

Il est également possible de réduire, -

la bande amplifiée a la bande V seule-

ment. Dans ce cas, on remplacera le fil-
tre @ composants Cy, C2, Ly et Lo par’ | |

celui représenté en haut de la figure.

Les bobinages sont réalisables
comme suit :
L; = Lo = 2 spires, fil de 0,5 mm, dia-
meétre de la bobine = 3,5 mm.

Lz = 10 spires, méme diamétre, fil
de 0,25 mm.

A la figure V-2, on donne le plan
grandeur nature de la platine, avec les
composants. Le circuit hybride est
monté perpendiculairement a la platine
dont les connexions imprimées sont
vues par transparence.

Ce-préamplificateur peut étre monté
directement entre |'antenne bande V
et le réseau de transmission et de dis-
tribution des signaux. Il peut aussi étre
utilisé comme distributeur a deux voies
pour deux récepteurs TV.

On pourra aussi utiliser cet amplifi-
cateur pour un ou quelques canaux
adjacents, en montant un circuit
accordé a l'entrée ou un filtre passe-
bande équivalent.

VI - Amplificateur hybride
40 a 860 MHz
plus puissant

Le schéma de cet appareil est donné
a la fig. VI-1. Il comprend un SH 221
analogue au SH 120 A et se branchant
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de la méme maniére et un transistor
final BFW 94.

L'alimentation est de 24V sous
80 mA avec le — & la masse. On obtient
ainsi une tension de sortie de 200 3
250 mV avec un gain de 24 dB envi-
ron.

La tension de 24 V peut étre fournie
a I'amplificateur par l'intermédiaire du

cable de sortie ; ce procédé étant pos-
sible avec tous les autres appareils.

On notera que le BFW 94 posséde
deux sorties démetteur et chacune
sera reliée a la masse par une résis-
tance de 18 2, ce qui donnera une
polarisation correspondant a 9 2.

Cet amplificateur est recommandé
pour les ensembles collectifs. On
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pourra, dans ce cas, disposer a la sortie
un répartiteur de puissance a quatre
voies.

A chaque sortie de voie, il y aura une
atténuation de 12 dB et une tension de
50 mV.

Le schéma et les résultats

Sur la figure VI-1, on remarquera la
boucle de contre-réaction sélective,
améliorant la linéarité dans la bande
passante. Les bobinages sont établis
de la maniére suivante:

L1 : réalisée sur le circuit imprimé,
comme on le voit sur la figure VI-2
reproduite aux dimensions réelles.

L2 = 6 spires fil de 0,5 mm, diamétre
de la bobine 3,5 mm.

Lz = Ly = bobine d'arrét de 2 uH

C; = capacité deux fois 4,7 pF, cha-
que élément étant relié @ une des sor-
ties de I'émetteur du transistor.

Voici les résultats obtenUS'

- gain 24 dB de 35 MHz a
1000 MHz,

— souffle : 5 dB, méme bande

— tension de sortie : 250 4 200 mV de
40 a 1000 MHz,

- TOS: a |a sortie, de 1,25 81 5 -40
a 1000 MHz a l'entrée de 1 1418

méme gamme.

Cet amplificateur est réalisable aussi
selon les indications données pour le
SH 121-A mais avec 24 V au lieu de

VIl - Amplificateur

de puissance

a étage complémentaire
40 a 860 MHz

Dans cet appareil, étudié comme les
précédents dans les Laboratoires
d'application de la SGS-ATES, on uti-
lise en étage final & deux transistors de
puissance, complémentaires, le NPN
BFR96 et le PNP BFT96. lls sont
montés, au point de vue de leur ali-
mentation en série, la sortie étant sur
les collecteurs réunis.

A l'entrée, on a utilisé en BFT 96,
PNP (voir fig. VII-1). La distorsion est
de 15 dB environ sans qu'il soit néces-
saire que la paire de transistors soit
apairée.
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Une tension d'alimentation de 24 V
est nécessaire. C'est une alimentation
« négative » avec le + a la masse.

Cet appareil consomme 120 mA
sous 24 V. |l est obligatoire de monter
I'étage final sur radiateur afin de limiter
la température des fils de collecteur a
50 - 60 °C au maximum. Voir la notice
du fabricant, a ce sujet.

On obtient & la sortie un signal 1V
vers 200 MHz et 0,75 V dans la bande
UHF.

I est recommandé d'utiliser cet
amplificateur dans des systémes mul-
ticanaux, a étages accordés et CAG
appliquée a l'entrée et des amplifica-
teurs de puissance moyenne a la sortie.

Le schéma

Comme dans les autres appareils
décrits, les terminaisons sont de 75 £2.
Le premier étage est monté avec
contre-réaction sélective et circuits de
correction entre émetteur et masse et
entre collecteur et 24 V.

Les bobinages sont
comme suit:

L1 = Ls = 5 spires fil de 0,5 mm,
diametre 3,5 mm

L = Ls = Ls = bobines d'arrét de
2uH

réalisables

Construction et résultats

De plus grandes dimensions que les
autres appareils décrits précédem-
ment, le montage indiqué a la fig. VII-2
est réalisé de maniere professionnelle
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avec des blindages séparateurs et
fiches d'entrée et de sortie robustes et
étudiées pour convenir aux UHF.

Gain: 14,5 3 15 dB dans la bande 25
a 1000 MHz.

Tension de sortie: 1,35 V a 40 MHz,
09V a 200 MHz, 0,7 V de 500 a
800 MHz et 0,5 V a 900 MHz.

TOS:alasortie:de 1,5a 1,25 de 40
a 500 MHz et de 1,25 a4 2 de 500 &
800 MHz.

A l'entrée : de 1,8 a 1,2.

VIIl -— Amplificateur
a haut niveau
bandes IV et V
Voici une autre application du

SH 221. Alimenté sous 24 V, 'ampli-
ficateur dont le schéma est donné, a la

fig. VIII-1, utilise le méme semi-
conducteur, le transistor BFW 94 en
étage final. Cet appareil se caractérise
par I'emploi de lignes accordées, L1, L2
et L3 comme on peut le voir sur le
schéma.

A l'entrée, on notera la présence
d'un filtre passe haut, ne laissant pas-
ser que les signaux a UHF.

Le choix du BFW 94 a été dicté par
sa capacité damplification jusqu'a
3 GHz.

On obtient un gain de 26 dB en UHF
et un niveau de sortie supérieur a
110 dB 1V, avec un niveau d'intermo-
dulation de - 60 dB.

Les éléments a constante distribuée
(L1, L2, La), lignes 1/4 d'onde sont réa-
lisées avec des conducteurs imprimés.

On a réalisé I'adaptation, a I'entrée
de 10 £2, du transistor, avec le trans-




formateur quart donde Li a f =
700 MHz.

A l'entrée du circuit hybride, on a
disposé un filtre passe-haut a deux cel-
lules en L inversé pour éliminer les
signaux VHF.

On a mis a la masse les deux sorties
d’émetteurs du BFW 94, ce qui réduit
les inductances parasites, augmente le
gain et diminue I'intermodulation.

Tous les composants sont montés
sur une platine de fiber glass de
1,6 mm d'épaisseur, avec métallisation
de cuivre a chaque extrémité. Le tran-
sistor est polarisé a Vce =75V et Ic
= 55 mA.

Le schéma et la construction

En examinant le schéma de la
fig. VIII-1, on constate sa simplicité et
la facilité du montage de l‘appareil
(voir fig. VIII-2) sur la platine a circuit
imprimé. |l n'y aura que peu de com-
posants a fixer et seules les bobines du
filtre passe-haut devront étre réalisées
(voir descriptions précédentes).

Les connexions imprimées sont vues
par transparence.

Résultats

Gain: de 24,5 dB a 26,8 dB de 425
a 900 MHz.

Souffle: de 5 a4 4 dB.

Tension de sortie : croissante, de
450 MHz a4 800 MHz, entre 240 mV
et 400 mV. Bonne valeur de TOS
(VSWR).

IX — Amplificateur
de puissance bande V

Sur le schéma de la figure IX-1, on
remarque I'emploi de lignes 1/4
accordées, réalisées en circuits impri-
més.

On peut obtenir a la sortie un niveau
de 1 V sur 75 2 dans la bande V, avec
- 60 dB d'intermodulation et plus de
2V avec - 30 dB d'intermodulation.

Cet amplificateur convient dans les
installations de distribution de puis-
sance moyenne et dans des récepteurs
TV de faibles dimensions.

Il est également possible de se servir
de ce montage comme driver devant
un étage final de 1 a 2 W ou, comme
étage final en utilisant deux amplifica-
teurs a antennes séparées. La cons-
truction est simple, comme on peut le
voir sur la fig. IX-2. Les résultats obte-
nus sont indiqués aux figures suivan-
tes:

Gain: 14 4 18,2 dB.

Tension de sortie : 1 a4 085 a
- 60 dB d’intermodulation.

TOS : entrée 1,5 a 2,2, sortie: 2,75
A8, F. JUSTER
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Cet ouvrage est probablement unique dans son genre, car il est 4 la fois utile, pratique,
clair et efficient.

Gréce a ce livre, le lecteur professionnel ou amateur, pourra réaliser avec succes, tous
les transformateurs d'alimentation et selfs de filtrage dont il pourrait avoir besoin, en
utilisant les abaques et les tableaux numériques, que les auteurs ont établis pour faci-
liter la détermination et la construction de ces composants.

Extrait du sommaire :

Introduction - Composants - Bobinages - Calcul - Autotransformateurs - Essais -
Selfs de filtrage.

Un volume broché de 110 pages. Avec 15 tableaux et 30 abaques. Format 15 x 21.
Couverture couleur. Prix: 35 F.
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MISE AU POINT DES
RADIORECEPTEURS
A TRANSISTORS ET
CIRCUITS INTEGRES

Actuellement les radio-récepteurs sont presque tous a transistors, aussi, un ouvrage
spécialement consacré au service de ces appareils est indispensable pour tous ceux
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cipes du Service ayant fait leurs preuves dans la technique des appareils a lampes,
restent valables mais il fallait, comme ['a fait l'auteur, les adapter a la technique des
appareils a transistors. Dans la sixiéme édition, ' ouvrage se présentera avec de nom-
breux textes nouveaux, conformes aux techniques actuelles.
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Les éléments constitutifs d'un récepteur superheterodyne a transistors - Les instru-
ments de mesure nécessaires - Précautions a observer au cours du dépannage des
postes a transistors - Méthodes générales de recherche des pannes et de la mise au
point d'un récepteur - Récepteurs a circuits intégrés - Tableaux annexes.
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En vente : chez votre libraire habituel ou

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

Conditions de vente par correspondance : jusqu'a 100 F : 15 % de la commande plus 3 F
R de Facultatif au-dessus de 100 F : taxe fixe 18 F Rde obligatoire

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7 - PAGE 59




leve/baisse
fort/faible

televiseur
couleur

selecteur progr

@
&
e
5
@
§

affichage du progr

@
&
]
s
]

récepteur

Hi-fi
-

tourne-disque
éclairage
modulateur de lumiére

avec le SAA 1051

récepteur

il
e

EL

avec le SAA 1050

emetteur
infrarouge

17
fij%oum

modéle réduit
autres applications
a discrétion

ferroviaire

avec le SAA 1051

avec le SAA 1051

récepteur
infrarouge

récepteur

La nouvelle telecommande infrarouge
d’ITT Semiconducteurs...

...doit sa naissance a ceux qui nous
ont fait confiance lorsque nous propo-
sions, il y a 5 ou 6 ans, de remplacer les
systemes mécaniques a base de cables
et de commutateurs par une transmis-
sion digitalisée a ultrasons a base de

circuits MOS. Nous avions déja la
technologie adéquate et un marché
ouvert a ce produit: plus de la moitié des
téléviseurs télécommandés en sont
équipés (en R.F.A.).

La nouvelle génération avec un concept riche
en applications futures
SAA 1050: émetteur CMOS
SAA 1051: récepteur PMOS a grille Silicium

Nous avons persévéré dans cette
voie et investi I’expérience acquise dans
un systeme nouveau, extrémement
flexible et tenant compte des concepts
en cours de développement: 64 com-
mandes distinctes peuvent étre en-
voyées sur 16 adresses différentes, soit
un total de 1024 instructions a partir du
méme boitier.

Voici quelques particularités:
— répertoire ¢largi (16 x 64 =
instructions)

— consommation minimale de I’émet-
teur

1024

S.P.LITT

Département Semiconducteurs
INTERMETALL

1, avenue Louis Pasteur
F-92223 Bagneux
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— commande de plusieurs appa{gils au
moyen d’un seul boitier ,

— trées peu de composants externes
(quartz superflu)

— trés grande immunité au bruit et per-
turbations

— transmission de 4 fonctions analo-
giques (par ex. volume, chrominance,
luminosité, contraste)

— pas de blindage nécessaire pour le ré-

cepteur

Notre nouveau systeme, le plus
évolué parmi les télécommandes a in-
frarouge, prévoit déja les applications

en cours de développement, telles que
les jeux vidéo télécommandés, le vidéo-
texte et le télétexte, le terminal a domi-
cile etc... Il est bien entendu possible de
télécommander une chaine Hi-fi, mais
également d’autres agrégats comme les
stores, I’éclairage d’ambiance et bien
d’autres utilisations qu’il vous reste a
découvrir.

SAA 1050, SAA 1051 en boitier plastique D.I.L.,
poids 3,5 g env., dimensions en mm

N’hésitez pas a contacter soit notre
spécialiste, Mr. Falleau au (1) 2533139
soit notre Service de documentation, 16
rue Emile Schwoerer, 68000 Colmar.

Semiconducteurs ITT




La B.L.U.

Dans notre précédent numéro (pages 103 a 106),
nous avions, en préambule, effectué quelques rap-
pels sur la modulation d’amplitude, ses aspects tem-
porel et spectral, les procédés de contrble liés a ces
deux aspects et nous avions donné enfin un apercu
des procédés d'obtention et de réception de I'A.M.

Nous entrons a présent dans le vif du sujet de
cette analyse, a savoir la B.L.U.

Bande Laterale Unique

Vers la B.L.U. :
supprimons la porteuse

Des conclusions que nous avions
tirées précédemment, il apparait inté-
ressant de supprimer la porteuse dans
une émission A.M. afin de mieux pro-
fiter des possibilités de puissance de
I'étage de sortie. On obtient alors une
modulation dite « double bande laté-
rale sans porteuse » ou « double side-
band suppressed carrier » : D.S.B.S.C.
ou plus couramment D.S.B.

1) Aspect spectral
et aspect temporel

Le spectre d'une telle émission est
représenté sur la figure 9 (cas d'une
téléphonie). On peut également,
comme nous l'avons fait pour 'A.M.,
considérer I'aspect temporel en pas-
sant de la présentation spectrale a la
présentation temporelle grace au dia-
gramme vectoriel de Fresnel (voir
fig. 10 et 11). La figure 10A donne le
cas général : les deux bandes latérales
émises se composent vectoriellement
pour donner le vecteur /V. Sur la
figure 10B, on se trouve dans un cas
particulier : les deux vecteurs/BLI et
/BLS sont en phase avec la porteuse,
absente mais prise comme référence.
Le vecteurNa alors un module maxi-
mum : cette situation correspond au
point « M » de la figure 11.

Sur la figure 10C, les vecteurs BLI
et BLS sont en opposition. Le vecteur
résultant est nul : on se trouve au point
«Z» de la figure 11. Enfin sur la

— ——t
figure 10D, les vecteurs BLI et BLS
sont encore en phase mais cette fois-ci
en opposition avec la référence. Le
vecteur résultant a encore un module
maximal mais est en opposition de
phase par rapport au vecteur résultant
de la figure 10 B; on se trouve au
point « N » de la figure 11.

On peut remarquer qu'il y a discon-
tinuité lors du passage du cas de la
figure 10B au cas de la figure 10D :
au point « Z» de la figure 11, il y a
changement de phase de 180° du
signal émis (détail encerclé grossi sur la
fig. 12).

Ce qui vient d'étre dit pour une
modulation par un signal sinusoidal pur
peut évidemment se généraliser,
comme pour I'A.M., au cas du signal
modulant complexe.

2) Procédés de contrdle
e /iés a l'aspect temporel

— l'oscilloscope dont la voie Y est
attaquée par le signal D.S.B. fournit
des images semblables a celles de la
figure 11 si le signal modulant est
sinusoidal pur. Une suppression impar-
faite de la porteuse fournit des images
du type de celle de la figure 13.

- l'oscilloscope utilisé selon la
méthode du trapeze fournit, pour une
modulation parfaite, l'image de la
figure 14A, comme sous le nom de
« nceud-papillon », la figure 14B
dénote une mauvaise rejection de por-
teuse ou une dissymétrie du modula-
teur; sur la figure 14C on voit I'effet
de non-linéarités, etc. Comme pour
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Fig. 9 — Spectre d'une émission en D.S.B. (signal Fig. 10. - Représentation de Fresnel en D.S.B. permettant le passage a la représentation temporelle (moau-
modulant complexe | ici, cas de la parole). La fléeche F lation par un signal sinusoidal pur).

indique I'emplacement de la porteuse si elle existait. A : Cas général
B : Cas correspondant au point M de la figure 11

C : Cas correspondant au point Z de la figure 11
D : Cas correspondant au point N de la figure 11.
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Enveloppe
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Enveloppe

;&
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Fig. ,775; Détail du point Z de la figure 11 (détail cerclé Fig. 11. - La D.S.B. : représentation temporelle (modulation par un signal sinusoidal pur).
agrandi).

Ak

Fig. 14 — La méthode du trapéze en D.S.B. (réalisée
avec un signal modulant sinusoidal).

A : modulation parfaite

B : mauvaise réjection de porteuse (cas de la fig. 13)

C : non linéarité de modulation mais bonne réjection
de porteuse. Fig. 13 — Suppression imparfaite de la porteuse dans une D.S.B.
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I'A.M., les deux méthodes ci-dessous
sont complémentaires et permettent
une étude compléte.

e liés a l'aspect spectral :

— ces procédés s'apparentent tous a
I'analyse de spectre. lls fournissent des
images du type de celle de la figure 9
(si le signal modulant est complexe :
téléphonie).

La qualité de la réjection de porteuse
apparait immédiatement.

La dissymétrie des bandes latérales
fournit des indices précieux sur la
symétrie de la modulation.

3) Apercu des procédés
d'obtention et de réception

® procédés d‘émission : on obtient la
D.S.B. gréce a des modulateurs équi-
librés, circuits symétriques qui per-
mettent d'éliminer en sortie la por-
teuse, tout en conservant les bandes
latérales, avec des atténuations de
I'ordre de 45/50 dB. Ces modulateurs
peuvent fonctionner 3 bas niveau et
étre suivis d'amplificateurs linéaires ou
a fort niveau. lls peuvent méme a la
limite constituer |'étage final de I'émet-
teur (voir fig. 21 quelques exemples).
® procédés de réception : il est néces-
saire, a la réception, de reconstituer la
porteuse absente avec une amplitude
et une phase correcte. Ceci se réalise
a l'aide d'un oscillateur de battement
(B.F.O. : beast frequency oscillator). On
peut alors procéder & une détection
d’enveloppe classique (détection
diode) comme pour la modulation
d'amplitude. On peut également effec-
tuer le produit entre le signal recu et le
signal fourni par le B.F.0.: ce mon-
tage s'appelle « détecteur de produit »
et est réalisé avec des circuits multi-
plieurs. On se raméne alors un peu au
cas de la détection synchrone de la
modulation d’amplitude : simplement,
la tension continue en sortie de détec-
tion, qui correspondait a la porteuse et
qui pouvait actionner un C.A.G.,
n’existe plus.

Il est utile d'insister sur l'impérieuse
nécessité, en D.S.B., de reconstituer la
porteuse trés précisément. Cette pré-
cision de fréguence impose |I'emploi de
récepteurs d'une stabilité exemplaire.
Une solution a ce probléme consiste a
I'émission a transmettre « un peu de
porteuse » et, a la réception, a rempla-
cer le B.F.O. par un oscillateur P.L.L.
(Phase Locked Loop) asservi & la por-
teuse recue. Ce type d'émission est
parfois appelé : « A.M. a porteuse atté-
nuée ».

4) Conclusions
sur la D.S.B.
e Si l'on reprend les remarques faites

précédemment sur I'A.M., on peut
constater que la D.S.B. apporte un

PEP:4 : 240W

PEP: 4 :240W

- Vecteur
résultant

F .\

- Vecteur

BLI BLS résultant

60W 60W

Fig. 15. — Comparaison A.M./D.S.B. a puissance P.E.P. (Peak Envelop Power) égales, grace aux représen-

tations de Fresnel.

A :AM. 100 % en créte de modulation (cas B de la figure 6).
B : D.S.B., méme puissance créte que pour I'A.M. (cas B de la figure 10).
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Fig. 16. — Aspect spectral d'une B.L.U. Pour le cas C, la représentation de gauche correspond & la modu-
lation d’amplitude d’une porteuse F par une fréquence f (sinusoide pure) et la représentation de droite a

I'émission B.L.l. correspondante.

avantage du point de vue « efficacité »
de l'étage final de I'émetteur qui
n'émet que de l'information utile: les
bandes latérales. Le méme étage final,
capable de fournir en A.M. 240 W en
créte de modulation sans distorsion
pourra bien sdr fournir 240 W créte en
D.S.B. soit 60 W dans chaque bande
latérale, totalement efficaces du point
de vue télécommunication. Le gain
D.S.B./A.M. est donc: 10 log
120/ 30 = 6 dB. Ce gain théorique est
en fait & minorer pratiquement: en
effet, I'étage final doit fonctionner
pour la D.S.B. en mode « linéaire », la
D.S.B. étant en général produite a bas
niveau. Le rendement pratique d'un tel
étage est de I'ordre de 50 % au lieu de
60 7 pour un étage en classe C. Le gain
pratique D.S.B./AM est donc de
I'ordre de 5 dB.

e L'encombrement spectral d'une
D.S.B. est par contre identique a celui
d'une A.M.; les deux bandes latérales
sont toujours semblables et inversées :
il y a toujours gaspillage de place... !

La bande passante nécessaire du
récepteur n'est pas modifiée: 6 kHz
comme dans le cas de la téléphonie
A.M. Le facteur de bruit du récepteur
est donc inchangé. Par contre, le pro-
cédé de réception est plus complexe et
nécessite une stabilité en fréquence a
toute épreuve aussi bien a I'émission
qu’a la réception ou I'emploi des dispo-
sitifs du type P.L.L.

En résumé:

e La D.S.B. fournit 5 dB de gain par
rapport a I'A.M. en permettant une
meilleure exploitation des possibilités
de I'étage final de I'émetteur (gain éta-
bli en prenant comme base |'égalité
des puissances crétes A.M. et D.S.B.).

e La D.S.B. n'offre pas d’avantage au
point de vue encombrement spectral
et suppose des procédés de détection
assez élaborés.

e Le gain sur un canal de communica-
tion au passage AM/DSB provient
uniqguement de I'extrémité « émet-

teur ». ]
Comme nous venons de le voir, la
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Fig. 17. — Représentation de Fresnel d'une B.L.U. permettant le passage a la représentation temporelle
(voir fig. 18). Les diagrammes représentent de gauche & droite I'A.M. modulée a 100 % (cas général), la
B.L.l. et la B.L.S. correspondantes.
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Fig. 18. - En A, A.M. modulée a 100" ; en B, aspect temporel d’'une B.L.U.
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Fig. 20. - Aspect d'une B.L.U. avec un signal com-
plexe, ici la parole (un « ooohhh » soutenu est prononcé

devant le microphone).
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Fig. 19. - Mesure de la réjection de porteuse sur une émission en B.L.U. (B.L.I. dans le cas de I'exemple).
Le rapport A/B donne la réjection de porteuse par exemple :

A/B = 0,1 ; suppression 20 dB

A/B = 0,05 ; suppression 26 dB

A/B = 0,01 ; suppression 40 dB.
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Fig. 21. — Modulateurs équilibrés a diodes.
A : en anneau

B : shunt

C: série




D.S.B. offre déja un progrés considéra-
ble par rapport a I'A.M.: en évitant un
gaspillage de puissance a |'émission,
on parvient a gagner 5 dB, au prix, il est
vrai, d'une complication des circuits
d'émission et de réception.

On peut aller plus loin dans la voie de
I'économie : on a remarqué a deux repri-
ses déja (conclusions sur I'A.M. et
conclusions sur la D.S.B.) que les deux
bandes latérales de ces types de modu-
lation contiennent la méme information :
leur spectre est celui du signal modulant.
Il y a redondance et I'on peut a priori se
permettre de supprimer I'une de ces
bandes latérales a I'émission. Sil'on sup-
prime également la porteuse, on dit que
I'on réalise une émission en bande laté-
rale unique a porteuse supprimée.
Comme en D.S.B., on peut transmettre,
aux fins d'aider a la réception, une por-
teuse atténuée; on parle alors d'émis-
sion en « bande latérale unique et por-
teuse atténuée ».

Selon que |'on supprime la bande laté-
rale supérieure ou la bande latérale
inférieure, on dit que I'on émet respec-
tivement en B.L.I. (bande latérale infé-
rieure) ou B.L.S. (bande latérale supé-
rieure).

Les termes anglo-saxons correspon-
dants sont:

B.L.U.: S.S.B.: single side band,
B.L.S.: U.S.B.: upper side band,

B.L.I.: L.S.B.: lower side band,
B.L.LP.A.: L.S.B.A.C.: lower side band
attenuated carrier.
B.L.S.P.A. : U.S.B.A.C.
band attenuated carrier,
B.L.U.P.A.: S.S.B-A.C.: sigle side band
attenuated carrier,

B.L.U.P.S.: S.S.B.S.C.: single side band
suppressed carrier, etc.

1) Aspect spectral
et aspect temporel

Le spectre d'une émission en B.L.U.
est représenté par la figure 16; en A:
spectre d'une B.L.I., en B: spectre d'une
B.L.S.(cas d'une téléphonie). Dans le cas
ou le signal modulant est un signal sinu-
soidal pur de fréquence f, on peut de
suite remarquer que I'émission B.L.U. se
raméne a I'émission d'une fréquence
pure de fréquence F —f ou F + f selon
la bande latérale retenue (fig. 16C).

On peut, comme nous I'avons fait pré-
cédemment, lier l'aspect spectral et
I'aspect temporel par la représentation
de Fresnel (fig. 17).

On retrouve bien le fait que I'émis-
sion en B.L.U. d'une fréquence f a l'aide
d’'une porteuse F, se raméne a I'émis-
sion d'une fréquence pure F +fou F -
f (fig. 18).

2) Procédés de contrdle

e Liés a l'aspect temporel : Si le signal
modulant est un signal sinusoidal pur, on
obtient en attaquant la voie y de |'oscil-
loscope par le signal modulé un oscillo-
gramme du type de celui de la
figure 18B.

Si la suppression de porteuse est
imparfaite, on voit apparaitre un batte-
ment entre la bande latérale transmise
(par exemple B.L.I., & la fréquence F —f)

upper side
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®

Bande passante
du filtre

\

Porteuse
supprimee ™~

o N\ g
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Fig. 22. - Sélection de la bande latérale par filtrage :
dans notre exemple, émission en B.L.S.

A : principe

B : détail de la bande passante du filtre nécessaire. Le
point P a — 25 dB est celui ou I'on pontionne la por-
teuse. Le facteur de forme 6 dB/60 dB est égal a
55/2,7 kHz ~ 2.

Fig. 23. — Schémas de principe de quelques types de
filtres a quartz.

A : demi-treillis

B treillis

C: en échelle

Aimant de polarisation Tiges de couplage

Disques résonnants

Entrée Barreau

magneétostrictif

Aimant de polarisation

Sortie
Barreau
magneétostrictif

Fig. 24. - Constitution schématique d’un filtre mécanique ; il peut y avoir jusqu’a neuf disques résonnants
afin d'améliorer la verticalité des flancs de la bande passante du filtre.

et la porteuse. Ce battement apparait
comme une modulation d'amplitude a
la fréquence f, de la fréquence F -f.

Plus le taux de modulation apparent
est important, moins la suppression de
porteuse est bonne. On dispose 1a d'un
moyen de mesure simple de la réjection
de porteuse (voir fig. 19).

Si le battement qui apparait est a la
fréquence 2f, on peut déduire que c'est
la réjection de la bande latérale indésirée
qui est insuffisante. La mesure du rap-
port A/B donne la réjection de bande
latérale non désirée.

Bien sdr, si 'on observe une émission

entachée de tous les maux, les deux phé-
nomenes peuvent apparaitre simultané-
ment.

Si le signal modulant est un signal
complexe (parole par exemple) |'oscillo-
gramme a l'allure de la figure 20. |l faut
bien prendre garde d'éviter la confusion
avec une modulation d'amplitude : si le
signal modulant disparait, I'amplitude
du signal modulé se réduit a zéro alors
que dans le cas de I'A.M., 'amplitude
devient celle de la porteuse (voir les
diagrammes de la fig. 17). Par ailleurs,
la fréquence «remplissant» ['enve-
loppe varie en fonction du signal
modulant pour la B.L.U. alors qu'elle
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Fréquence fixe

DSB. SSB fréquence

i

SSB fréquence

l variable

Fréquence variable

Antenne

Fig. 25. - Schéma synoptique d’'un émetteur B.L.U. permettant I'émission sur diverses fréquences gréce a un V.F.O. et a un « mélangeur ».

est constante et égale a celle de la por-
teuse pour I'A.M.

On peut alors dans ce cas vérifier la
qualité de la modulation et en particulier
I'absence d'écrétage des pointes (voir
fig. 20 - détail cerclé) qui traduirait une
surmodulation ou un mauvais fonction-
nement des étages d'amplification
linéaire.

Un autre procédé de contréle consiste
a appliquer simultanément au modula-
teur deux signaux sinusoidaux purs, de
fréquences légerement différentes et
d'amplitudes rigoureusement identi-
ques:cestle« Two Tones Test »(T.T.T)
ou « méthode deux tons» On obtient
alors des oscillogrammes tout a fait
comparables a ceux de la D.S.B.
(fig. 11), la périodicité du phénoméne
étant alorst = 1/f; —f, ou fy et f, sont
les fréquences des deux « tons ». Ce type
d'essais est surtout employé pour véri-
fier la linéarité des circuits suivant le
modulateur (mélangeurs, amplificateurs
linéaires, etc.), et met également en évi-
dence la mauvaise réjection de porteuse.

e Liés a l'aspect spectral : L'analyse spec-
trale fournit des images du type de la
figure 16. Les réjections de bande laté-
rale non désirée et de porteuse sont
immédiatement mesurables, tous les
analyseurs étant directement étalonna-
bles en décibels.

3) Procédés d’obtention
de la B.L.U.

Deux techniques tres différentes per-
mettent de passer de la D.SB. a la
B.L.U.z

— le filtrage : technique la plus évidente,
qui consiste a éliminer par filtrage la
bande latérale non désirée.

— Le « phasing » : procédé plus subtil
dans lequel la bande latérale est suppri-
mée grace a la réinjectin de son « dou-
ble » en opposition de phase.

e Le filtrage : On élabore tout d'abord
un signal D.S.B.: la fréquence porteuse
est modulée par la sortie d'un amplifica-
teur basse fréquence dans un étage dit
« modulateur équilibré». Ce circuit
pemet |'élimination quasi-totale de la
porteuse en ne fournissant en sortie que
les deux bandes latérales. Diverses réa-
lisations sont possibles: modulateur a
diodes : modulateur en anneau modula-
teur shunt, modulateur série (voir
fig. 21); multiplieurs constitués par des
« paires différentielles » (disponibles
actuellement sous forme de circuits
intégrés: MC 1496, SL640C..); cer-
tains appareils employent encore des
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Fig. 26. — Principe du « phasing » :

2 droite : on voit un retard de phase de 90 © du signa! BF par rapport au cas 1 droite.
3 droite : on voit un déphasage de — 90 © de la porteuse B avant modulation en plus du déphasage du

signal BF.

tubes et en particulier les tubes a dévia-
tion de faisceau type 7360 qui permet-
tent d’'obtenir des résultats remarqua-
bles (60 dB de réjection de porteuse).

On procede ensuite a I'élimination de
la bande latérale non désirée a l'aide de
filtres de bandes a trés fort coefficient de
surtension et a trés forte sélectivité
(fig. 22). L'atténuation obtenue est
déterminée uniquement par les caracté-
ristiques du filtre, qui doivent bien sar
étre trés stables (dans le temps, en fonc-
tion de la température, etc.). On utilise le
plus fréguemment des filtres a quartz
(demi treillis, treillis, en échelle, etc) (voir
fig. 23) qui assurent les caractéristiques
nécessaires méme pour des fréquences

relativement élevées (domaine d'utilisa-.

tion : de quelgues centaines de kilohertz

a dix mégahertz), des filtres mécaniques
qui exploitent des phénoménes de
magnétostriction et de résnnance méca-
nique au lieu de résonance électrique
(domaine d'utilisation : 50 kHz a 1 MH2)
(voir fig. 24). Parfois, on cascade plu-
sieurs filtres afin d’'améliorer les perfor-
mances de réjection. On notera en
observant la figure 22 que le filtre par-
ticipe a la réjection globale de la por-
teuse et améliore les performances des
modulateurs équilibrés. La figure 25
donne le schéma synoptique d'un éme:-
teur B.L.U. employant la technique du fil-
trage et permettant I'émission sur diver-
ses fréquences grace a un V.F.O.
(Varying Fréquency Oscillator) et & un
circuit de changement de fréquence
(appelé a tort, de facon courante
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Fig. 27. — Schéma synoptique d'un générateur B.L.U. utilisant la technique du phasing. Pour constituer un émetteur, ce générateur peut étre complété par des
étages de changement de fréquence, un V.F.O. et des étages d’amplification linéaire (voir fig. 25).

« mélangeur ». |l s'agit en fait d'un mul-
tiplicateur).

La technique du filtrage présente de
nombreux avantages, nous le verrons
plus loin, sur la technique du « phasing ».

e Le « phasing » : La figure 26 permet
de comprendre facilement le principe du
« phasing » : considérons deux porteu-
ses A et B, de méme fréquence et de
méme phase; si chacune d'elles est
modulée dans un modulateur équilibré
par un méme signal basse fréquence, on
obtient les signaux D.S.B. de la
figure 26.1. Supposons maintenant
que le signal basse fréquence de modu-
lation subisse un déphasage de 90°
avant de moduler la porteuse B; on
obtient alors les bandes latérales de la
figure 26.2 (sens de déphasage choisi
arbitrairement). Si de plus nous faisons
subir a la porteuse B, avant modulation,
un déphasage de 90° (sens de dépha-
sage choisi arbitrairement), nous obte-
nons les signaux de la figure 26.3.

Si I'on fait alors I'addition des deux
signaux modulés, on constate :

— que les bandes latérales A, et By sont

en phase et s'ajoutent,

— que les bandes latérales A; et B, sont
en opposition de phase et s'annulent.

Le résultat cherché est atteint! On
obtient bien une B.L.U. Selon le sens du
déphasage de la porteuse, ou du dépha-
sage du signal basse fréquence, on peut
donc, avec ce principe, éliminer I'une ou
I'autre des bandes latérales et réaliser
une émission en B.L.l. ou en B.L.S.

Ce que nous venons d'expliquer en
prenant pour signal modulant un signal
sinusoidal pur reste bien sur valable pour
des signaux complexes tels ceux de la
voix. On voit cependant surgir le pro-
bléme majeur du « phasing » : il va falloir
déphaser de 90° toutes les composan-
tes du signal de modulation, c'est-a-dire

que le circuit employé devra donner un
déphasage de 90° précisément pour
des fréquences comprises, dans le cas
de la téléphonie, entre 300 et 3 000 Hz,
ce qui pose quelques problémes techno-
logiques... !

La figure 27 donne le schéma synop-
tique d'un émetteur B.L.U. type « pha-
sing ». La figure 28 représente les prin-
cipes de quelques déphaseurs B.F. et
H.F. susceptibles d'étre employés dans
cette technique.

Comparaison filtrage/ phasing,
discussion

L'intérét du « phasing » est assez évi-
dent: le dispositif est relativement sim-
ple et économique. Ce principe permet
d'autre part la génération de signaux
B.L.U. sur une fréquence quelconque
(pas d'impératif de disponibilité de filtres
a quartz ou de filtres mécaniques sur la
fréquence choisie). Ces avantages sont
de peu de poids devant un inconvénient
majeur : la stabilité des résultats (réjec-
tions de porteuse et de bande latérale
désirée) est étroitement liée a la stabi-
lité des déphasages fournis par les
deux réseaux déphaseurs(H.F. et B.F.).

Par ailleurs le déphaseur basse fré-
quence pose un probléme technologi-
que: s'il est en effet trés simple d’'obte-
nir, @ une fréquence donnée, deux
signaux déphasés de 90, il est difficile
de maintenir ce déphasage, disons a 1°
prés, sur une plage de fréquence allant
de 300 a3 000 Hz. Le réseau déphaseur
assurant ces performances est le cceur
du systéme « phasing ».

Ce déphaseur doit bien sir étre pré-
cédé d'un amplificateur basse fréquence
passe-bande trés efficace établi de
facon a ce gu'aucune fréquence pour
laquelle le déphasage ne serait pas par-
fait ne parvienne au réseau déphaseur.
La figure 29 donne un exemple de
caractéristique phase/fréquence d'un

réseau déphaseur commercial de hautes
performances.

On pourrait démontrer qu’'une erreur
de phase de 1° dans l'un des deux
déphaseurs raméne la suppression de
bande latérale non désirée a 40 dB, une
erreur de 2° a 35 dB, une erreur de 3°
a 30 dB. Dans le méme ordre d'idée, on
pourrait montrer que les amplitudes des
signaux B.F. déphasés et H.F. déphasés
doivent étre ajustées avec autant de pré-
cision que les phases: un écart de 1%
entre les deux tensions B.F. réduit la
suppression & 45 dB, un écart de 2 % a
40 dB, une erreur de 4% a 35 dB.

Ces chiffres, comparés aux critéres
minimaux d'une bonne B.L.U.,,(40 dB de
suppression de bande latérale) montrent
combien les réglages d'un « phasing »
sont délicats et peuvent étre influencés
par diverses 1

C'est la raison essentielle qui fait pré-
férer le filtrage au « phasing », tout au
moins tant que seul I'aspect « efficacité »
de la liaison téléphonique est envisagé.

Inversement, si I'on songe a la radio-
diffusion et a la transmission de pro-
grammes musicaux, le « phasing » rede-
vient roi: le réseau de la figure 29 per-
met 35 dB de suppression de bande
latérale sur la plage 100 Hz 12 kHz.
Un dispositif a filtre (4 quartz ou méca-
nique) permettrait mieux que 40 dB
mais sur une plage plus restreinte (300
- 3000 Hz). Peut-étre verrons-nous
bientdt des émetteurs de radiodiffusion
en B.L.U. Ceci serait une solution aux
problémes actuels d’encombrement du
spectre... !

4) Procédés de réception

La démodulation (ou détection) de
signaux B.L.U. suppose la régénération
locale, dans le récepteur, de la porteuse
absente a I'émission. Cette fonction est
confiée a un oscillateur local, dit oscilla-
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Fig. 28. - Quelques schémas de déphaseurs :

1 - déphaseur B.F. 300/3000 Hz ; les points A et B doivent attaquer un circuit & haute impédance d‘entrée.

2 - déphaseur H.F. & cellules R.C. (f = 1/2 n RC).
3 - déphaseur H.F. a circuits couplés.
4 - déphaseur B.F. a circuit RLC.

5 - déphaseur B.F. a circuits actifs capable de tenir un dephasage de 90° * 29 de 100 Hz & 10 kHz. Les fréquences indiquées sont celles pour lesquelles le

déphasage de chaque cellule est de 90 °.
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Fig. 29. — Diagramme phase/ fréquence d'un réseau
déphaseur commercial de hautes performances.
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Fig. 30. - Comparaison A.M./S.S.B. a puissances P.E.P. égales, gréce aux représentations de Fresnel. A
gauche, A.M. modulée & 100" (cas B de la fig. 6),; & droite, S.S.B. & méme puissance créte que I'A.M.




teur de battement(B.F.0) qui attaque un
étage multiplicateur. Cet étage effectue
le produit entre le signal recu et la por-
teuse régénérée localement et restitue
donc le signal basse-fréquence de
modulation. Cet étage est par conseé-
quent baptisé « détecteur de produit ».

On comprend la nécessité d'employer
des émetteurs et des récepteurs a haute
stabilité de fréquence. Tout décalage
entre la fréquence de la porteuse et la
fréquence du B.F.O. (au décalage de la
valeur de la moyenne fréquence pres
dans le cas de la réception superhétéro-
dyne) se traduit par une translation vers
les fréquences supérieures ou vers les
fréquences inférieures du spectre du
signal basse fréquence détecté.

Les techniques actuelles permettent
de s'affranchir de ces problémes. Par ail-
leurs, il est toujours possible de trans-
mettre quand-méme une porteuse atté-
nuée destinée & piloter un dispositif
« phase lock » dans le récepteur.

5) Conclusions sur la B.L.U.

Comme la D.S.B,, la B.L.U. permet de
mieux exploiter les possibilités de I'étage
final de I'émetteur qui n'a & transmettre
que de l'information utile : la bande laté-
rale choisie.

Si nous reprenons notre exemple,
I'étage final capable de fournir en A.M.
240 watts en créte de modulation sans
distorsion pourra fournir 240 watts en
créte en B.L.U., totalement efficaces du
point de vue télécommunication (voir
fig. 30).

Codté émission, le. gain théorique
B.L.U./AM est donc:
10 log 240/30:=9dB

Par ailleurs, le spectre du signal émis
est deux fois moins large que le spectre
du signal A.M. ou d.s.b. correspondant.
On peut donc réduire d'un facteur de la*
bande passante du récepteur, ce qui per-
met de gagner 3 dB sur le bruit. Ce-fai-
sant, si l'on écoutait encore le signal .
A.M. pris comme référence (240 watts
pep), on constaterait une diminution du
niveau B.F. détecté de —3 dB (on ne
recoit plus alors qu'une des deux bandes
latérales).

Le gain global B,L.U./ A.M., sur tout |e
canal de communication est donc 9 dB
+3dB -3dB =9dB

B.LU. =+9dB..!

Pour obtenir ces 9 dB, il faudrait uti-
liser un émetteur A.M. huit fois plus
puissant ! En fait, on considere le chiffre
de 8 dB puisque, comme pour la D.S.B.,
les circuits amplificateurs de puissance,
du type linéaire, ont un moins bon ren-
dement que les étapes classe C utilisa-
bles en A.M.

Le tableau de la figure 5 résume tota-
lement la comparaison que nous venons
de faire pas a pas.

Signalons un troisiéme avantage de la
B.L.U., corollaire du précédent : la B.L.U.
est beaucoup moins sensible que I'A.M.
aux distorsions dues aux phénomeénes
de propagation (« fading » sélectif par
exemple).

En résume:

e La B.L.U. permet globalement 8 dB
de gain par rapport a I'A.M. (gain établi
en prenant comme base ['égalité des
puissances créte).

e La B.L.U. permet un gain de 50 /% de
largeur du spectre du signal émis.

e La B.L.U. suppose I'emploi de procé-
dés de réception assez élaborés mais est

‘moins sensible que I'A.M. aux distor-

sions de propagation (fading, « multi-
path », etc.).

Conclusion

. Malgré notre long exposé, il y aurait
encore énormément a dire sur la B.L.U.:
les filtres a quartz ou les filtres mécani-
ques pourraient a eux seuls constituer
des sujets d'articles. Nous espérons
avoir intéressé le lecteur et répondu aux
questions « pourquoi » et « comment » la
B.L.U.?

Nous pensons consacrer un prochain
article a la description d'une « 3°
méthode » d’'obtention de la B.L.U., dif-
férente du filtrage et du phasing ainsi
qu'a I'exposé de procédés dérivés, plus
ou moins complexes actuellement en
cours d'élaboration.

L'auteur se tient & la disposition des
lecteurs pour leur fournir tout renseigne-
ment complémentaire.

D. HEYDEN
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L'emploi des ondes de plus en plus courtes n’'est pas
sans poser un certain nombre de problémes quant aux effets
biologiques sur les étres vivants. Effets bénéfiques permet-
tant un emploi éventuel en thérapeutique; effets nuisibles
nécessitant des mesures de sécurité et de protection chez
le personnel travaillant a proximité d'émetteurs puissants.
Qu'en est-il exactement | probablement la meilleure et la pire
des choses, comme la radioactivité.

Effets biologiques des
champs électromagneétiques

non ionisants

Devant de telles technologies il faut savoir faire amende
honorable et reconnaitre le caractére insidieux de certaines
actions physiques. Il est toujours aisé de trouver une cause
aux effets spectaculaires; il n’en est pas de méme lorsque
les effets sont diffus, noyés parmi d'autres effets totalement
indépendants. C'est en passant des ondes métriques, aux
ondes millimétriques, puis en augmentant la puissance des
générateurs qui atteignent quelques mégawatts, qu'appa-
raissent des problémes attirant I'attention des spécialistes.

Il est intéressant de faire le point de
cette question notamment a la suite de
I'International Conference and Exhi-
bition designed for the Microwave
Community qui s'est tenu a Copenha-
gueen 1977 et a Parisen 1978, et du
stage sur la Sécurité du personnel
exposé a une ambiance électroma-
gnétique, organisé par 'ADERA et
I'université de Bordeaux Il, du 15 au
17 novembre 1977, a Bordeaux.

Les applications des courants de
haute fréquence sont essentiellement
les télécommunications et les divers
systémes de détection du type radar.
Les applications médicales(d'Arsonva-
lisation) font appel aux effets thermi-
ques de la haute fréquence (diather-
mie), et si le conducteur qui améne le
courant n'est plus une électrode a large
surface, mais une pointe, I'échauffe-
ment local est suffisant pour coaguler
la substance biologique. Dans certai-
nes conditions, il est méme possible de
couper des tissus en réduisant consi-
dérablement I'hémorragie, c’est le bis-
touri électrique.

Ces effets thermiques sont bien
connus et nous nous attarderons assez
peu sur cet aspect du probléme. En
revanche, le champ électromagnétique
entourant un étre humain lui apporte
des perturbations d’'ordre physiologi-
que et mérite, a ce titre, d'étre exa-
miné attentivement. Les effets biologi-
ques de ce champ électromagnétique
ont été étudiés aux USA et en URSS et
c’est vers I'année 1960, que I'adoption
de standard de sécurité a fait apparaf-
tre des divergences dans le résultat
des travaux. Les recherches ont donc
été abandonnées a cette époque aux
USA, pour reprendre en 1970 dans le
cadre de 'OTAN. En URSS, les études
se sont poursuivies, mais davantage
orientées vers la parapsychologie.

En France, c'est I'armée de lair
(CERMA) et la marine (CERB) qui
s'intéressent a ce probléme, sans
compter les organismes privés. Sur le
plan international, I'Organisation Mon-
diale de la Santé (OMS) et la Commu-
nauté Economique Européenne (CEE),
abordent ce domaine sur le plan légis-
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latif, ce qui montre 'intérét que suscite
de telles études.

Le champ
electromagneétique

Précisons tout d'abord que les ondes
sonores et ultra-sonores sont des
ondes de pression et elles n'entrent
pas dans la gamme des ondes électro-
magnétiques. Les ondes électroma-
gnétiques sont constituées d'un
champ électrique E et d'un champ
magnétique H, en phase, orthogonaux
entre eux et variant selon une loi sinu-
soidale. Les champs sont perpendicu-
laires a la direction de la propagation
(fig. 1).

La répartition du rayonnement élec-
tromagnétique est continue depuis les
fréquences les plus basses jusqu'aux
rayons X et méme gamma, de fré-
quence tres élevée. Le spectre se
scinde en deux au niveau d'une énergie
de 13,6 eV. D'un coté, vers les hautes
énergies, au-dela de l'ultra violet loin-
tain, nous avons les rayonnements ioni-
sants. De l'autre cOté, vers les basses
énergies et comprenant la lumiére visi-
ble et les ondes radioélectriques, nous
avons les rayonnements non ionisants.
C'est dans cette partie du spectre que
nous trouvons le domaine des hyper-
fréquences, appliquées notamment au
radar (fig. 2).

Ce rayonnement non ionisant a tout
de méme des effets curieux car, lors-
que l'on irradie un tube fluorescent
d'éclairage au moyen d'un rayonne-
ment radar, le tube s’illumine. Il semble
donc que le champ électrique du
rayonnement soit suffisant pour accé-
lérer les ions libres du gaz contenu
dans le tube. Le libre parcours des ions
étant grand, par suite de la basse pres-
sion du gaz, il se produit une ionisation
par choc. Cette propriété est dailleurs
mise a profit dans la réalisation d'un
détecteur, a l'aide d'un tube néon.

L'augmentation des besoins en
matiére de télécommunications liée au
fait que plus une fréquence est élevée
et plus grande est la quantité d'infor-
mations qu'elle peut véhiculer, aboutit
a un élargissement du spectre des
hyperfréquences utilisé. Ce choix est
un compromis car une fréquence éle-
vée permet un meilleur pouvoir sépa-
rateur mais, subit une absorption
importante due a I'humidité, a la pluie;
en outre, elle exige un matériel com-
plexe et fragile.

Le principe méme du radar est
d’envoyer un puissant rayonnement en
direction d'un obstacle & détecter, puis
de recueillir 'onde réfléchie. Celle-ci
est dispersée dans toutes les directions
et seule une infime fraction parvient a
I'observateur. Il est donc indispensable
d'utiliser une antenne de réception a
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Fig. 1. — Propagation d’une onde électromagnétique.
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Fig. 3. — Diagramme de rayonnement d’une antenne.

grand gain (G). La situation est meil-
leure dans le cas de communication
par satellite car celui-ci comporte un
miroir qui augmente la densité de la
fraction de I'onde réfléchie.

En fait, ce qui nous importe c’est de
déterminer |'énergie transportée par
un faisceau et, ce qui est plus intéres-
sant, de mesurer la puissance recue
par un sujet placé a proximité d'une
source, mais c'est parfois difficilement
réalisable. La puissance transportée
par un faisceau s'effectue par impul-
sions(puissance créte Pc) que I'on peut
intégrer (puissance moyenne Pm) :

Pm=Pc.7.N (1)

ou T est la durée de I'impulsion et N la
fréquence de répétion des impulsions.
Le rayonnement émis dans |'espace
transporte de I'énergie et la densité de
celle-ci est inversement proportion-
nelle au carré de la distance R existant
entre la source et le point de mesure :

Pm. G
Dp=7 . R

Lorsque l'on traite du probléme
d’'une émission radioélectrique, on
considére généralement le faisceau
hertzien comme contenu dans un

(2)



OUVERTURE DE
L'AERIEN
' Dim
'LONGUEUR i : 10
D'ONDE '
A {em)
20 22,5 cm 25m 250 m
10 45 cm 5m 500 m
3 156 m 16,7 m 1,7 km
1 45 m 50 m 5 km
Tableau 1. - Distance entre I'aérien et la zone de Rayliegh.
g I
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Fig. 4. - Formation du faisceau montrant que le champ magnétique se constitue & partir de la zone de
Fraunhofer.

Fig. 5. - Réflexion-absorption d'un rayonnement sur une interface :

r = coefficient de réflexion ;

d = profondeur de pénétration ;

X = densité de puissance a une distance donnée ;
a = coefficent d’absorption ;

lo = rayonnement incident ;

Ir = rayonnement réfléchi ;

IT = rayonnement transmis;
| = rayonnement absorbé.
I=1o(1 -1
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Fig. 6. - Variation du coefficient de réflexion r en fonction de la fréquence (d'aprés Servantie et Tyler).

cdne; le sommet partant de l'aérien.
En fait ceci n'est vrai qu'a une certaine
distance de l'antenne, car dans son
voisinage, la situation est fort com-
plexe. Si I'on examine le diagramme de
rayonnement (fig. 3), nous constatons
la présence de lobes latéraux et parfois
postérieurs. Cela montre la possibilité
d'irradiation pour le personnel situé a
proximité d'une antenne, sans pour
autant étre placé dans l'axe du fais-
ceau.

Une situation complexe
a la source

Pres de I'aérien, dans I'axe de propa-
gation du rayonnement, il existe une
certaine incohérence des phases entre
les champs électrique et magnétique
constituant ce rayonnement. Ce n'est
qu’'a une certaine distance (fig. 4), que
le rayonnement est réellement formé.
Partant de I'aérien, on distingue une
zone de Fresnel, une zone de Rayleigh
et une zone de Fraunhofer. C'est entre
la seconde et la troisiéme zones que se
constituerait le champ électromagnéti-
que mesurable. En deca de la zone de
Rayleigh il est difficile de déterminer la
densité de puissance du champ.

Pour fixer les idées, le tableau 1
détermine la distance existant entre
I'aérien et la zone de Rayleigh. |l mon-
tre ainsi, pour les longueurs d'onde les
plus petites, I'importance de la zone
d’incertitude ol régne un rayonnement
qu'il est difficile de quantifier correcte-
ment.

Ausdela de la zone de Rayleigh, le
rayonnement étant formé, va se pro-
pager sous la forme d’un faisceau coni-
que, et sa puissance par unité de sur-
face va décroitre avec le carré de la
distance. En outre, le milieu traversé lui
fera subir une atténuation dont
limportance sera fonction de la fré-
quence du rayonnement et du taux de
I'humidité, tout au moins pour les ‘fré-
quences élevées.

Enfin, le rayonnement atteint |'obs-
tacle a détecter. Une partie est réflé-
chie, c’est I'écho qui sera recueilli par
'antenne de réception et une autre
partie est absorbée par [|'obstacle.
C'est cette deuxiéme partie qui nous
intéresse, surtout lorsque I'obstacle est
un étre vivant.

Comme le précisent Servantie et
Tyler [1], la fraction du rayonnement
qui pénétre dans la matiére dépend du
coefficient de réflexion r de l'interface
(fig. 5), telle que:

I=1(1-1 (3

Ce coefficient de réflexion dépend
des propriétés électriques et magnéti-
ques de la matiére pour une fréquence
déterminée (fig. 6). Il en est de méme
du coefficient d'atténuation du rayon-
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nement se propageant dans cette
matiéere. |l est ainsi possible de définir
une profondeur de pénétration d, dis-
tance pour laquelle la densité de puis-
sance est divisée par e (base des log.
népériens). A une distance x de l'inter-
face, la densité de puissance se réduit
a:

k=1 e/d (4)

La profondeur de pénétration d'un
rayonnement électromagnétique dans
un tissu biologique décroit rapidement
lorsque la fréquence augmente (fig. 7).
La composition de ce tissu, sa teneur
en eau, la durée d'irradiation, sont
autant de facteurs intervenant égale-
ment dans |'apparition des effets bio-
logiques. Notons que I'Organisation
Mondiale de la Santé [2] a défini trois
gammes de puissance :

- une gamme élevée > 10 mW/cm?
— une gamme intermédiaire de 1 a
10 mW/cm?

- une gamme faible < 1 mW/cm?.

Effets thermiques

La chaleur est la sensation la plus
évidente que l'on ressent si I'on se
place devant un émetteur de microon-
des. En effet, le rayonnement est
absorbé en surface (surtout aux fré-
quences élevées) et ensuite seulement
I'énergie électromagnétique pénétre
dans les tissus plus profonds. Ce phé-
nomene est plus rapide si la fréquence
est plus basse.

L'eau joue un grand rdle au cours de
la réaction thermique d'un milieu bio-
logique. On observe, d'aprés Thourel,
une migration de |'eau dans les tissus
selon deux phases:

a) une phase de séchage dont le
processus est identique a celui d'un
séchage conventionnel, c'est-a-dire
que le rayonnement électromagnéti-
que n'apporte rien de plus;

b) une phase de déshydratation
dont le mécanisme se décompose en
deux parties:

® un déplacement de I'eau provoqué
par le gradient de température qui
existe dans le corps, la vapeur d’eau se
dirigsant vers les régions plus froides,
ou la pression de vapeur est plus faible.
C'est cette phase de déshydratation
qui, selon l'auteur, constitue la princi-
pale différence entre l|'action d'un
rayonnement permanent thermique
(apport externe de chaleur) et I'action
d'un rayonnement électromagnétique ;

® une extraction de lI'eau a la surface
_du corps.

L'effet thermique est la résultante
d'une puissance absorbée (énergie
transportée par le rayonnement) par un
diélectrique (le tissu biologique). Cet
effet se produit préférentiellement
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Fig. 7. - Profondeur de pénétration dans les tissus biologiques en fonction de la fréquence.

lorsque les dimensions et la section de
ce tissu biologique présentent des
valeurs particuliéres vis-a-vis de la lon-
gueur d'onde du rayonnement.
Comme le rappelle Malabiau[3], a cer-
taines fréquences, |'épaisseur de la
peau et des différentes couches de tis-
sus peut étre suffisantes pour que la
matiére irradiée constitue un transfor-
mateur quart d’'onde qui adapte parfai-
tement I'impédance de I'onde a I'impé-
dance d'entrée des tissus profonds; il
en résulte un transfert de puissance
dans les tissus profonds, avec de trés
faibles pertes et un trés faible échauf-
fement de la peau et des couches de
tissus situées treés prés de la peau.

Du point de vue biologie, I'effet ther-
mique peut engendrer des réactions
utiles ou nuisibles selon les circonstan-
ces.

Effets thermiques
et protection

Afin de bien mettre en évidence
I'aspect nuisible des effets thermiques,
de nombreuses expériences ont été
réalisées chez I'animal, ainsi que des
observations recueillies auprés de per-
sonnes travaillant & proximité de sour-
ces de rayonnement électromagnéti-
que.

Selon que lirradiation est générale
ou locale, les conséquences seront dif-
férentes. Une irradiation générale pro-
voque une augmentation modérée de
la température, car compensée par les
mécanismes thermorégulateurs de
I'organisme. Si I'action se prolonge, ou
si la puissance est trop élevée, il s'ins-
talle une hyperthermie pouvant se ter-
miner par la mort. Pour des puissances
moins élevées, on note des perturba-
tions des appareils cardiovasculaire et
respiratoire.

Une irradiation localisée a I'ceil pro-
voque une modification de la structure

du cristallin avec formation de cata-
racte. L'exposition de femelles gestan-
tes a des puissances supérieures a
100 mW/ cm? entraine |'apparition de
malformations au niveau du foetus.
D’autres informations du méme genre
forment une trame suffisamment
solide pour suspecter une action chez
I'homme.

Toutefois, il y a lieu d'étre prudent
dans les conclusions car si la nature
des tissus est sensiblement la méme, la
taille d'un étre humain est beaucoup
plus importante alors que la longueur
d’'onde du rayonnement est la méme.
Il a été démontré (d'aprés Malabiau)
que pour qu'un effet significatif puisse
apparaitre, il était nécessaire que la
dimension de I'objet irradié soit égale
au moins au dixieme de la longueur
d'onde. L'étre humain ayant de gran-
des différences dans les dimensions,
selon que I'on consideére la hauteur, la
largeur ou la profondeur, il présentera
des orientations privilégiées, tout
comme un aérien.

L'étre humain est mobile et devant
une source de chaleur intense, ou tout
au moins qui peut |'atteindre profondé-
ment, il s'éloigne. C'est une réaction de
défense naturelle qui malheureuse-
ment risque d'apparaitre trop tardive-
ment. En effet, aux fréquences élevées,
plusieurs GHz, le rayonnement pénétre
de plusieurs centimeétres au-dela de la
peau. Or, c'est dans la peau que se
situent les cellules thermosensibles qui
provoqueront la réponse sensorielle &
la chaleur. C'est donc au moment ou la
chaleur produite dans les tissus pro-
fonds diffusera vers la peau, que la
sensation sera percue. |l sera peut-étre
trop tard, le rayonnement aura fait son
ceuvre.

L'examen de la littérature médicale
apporte beaucoup de questions et peu
de réponses. Cela tient au fait que
I'expérimentation est exclue et que
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Fig. 8. — Montage expérimental utilisant un couplage plume-guide d’onde. L ‘ensemble est rotatif selon
I'axe, face a I'antenne émettrice (d'aprés Bigu del Blanco et Romero Sierra).

I'observation est rendue difficile par un
contexte socio-professionnel ou se
méle une pathologie intra- et extra-
professionnelle. Les Soviétiques ont
étudié de nombreux cas de personnes
travaillant dans une ambiance riche en
rayonnement électromagnétique. lls
ont décrit un syndrome des hyperfré-
quences ou I'on retrouve les signes cli-
niques suivants: asthénie, céphalée,
troubles de la mémoire et variations de
la tension artérielle. Ce syndrome évo-
lue en trois stades de gravité.

A cet aspect négatif des effets ther-
miques des rayonnements sur |'orga-
nisme, peut-on penser qu’ils soient uti-
les dans certains cas, et comment !

Effets thermiques
et thérapie

Le 10° Congreés de culture latine de
radiologie et de médecine nucléaire a
confirmé le rble joué par les traite-
ments adjuvants au cours de la radio-
thérapie des tumeurs. Parmi les traite-
ments adjuvantsil y a I'hyperthermie et
il faut reconnaitre que les microondes
sont une technique trés élégante
d'atteindre les tissus profonds, sans
nuire aux tissus superficiels.

L'hyperthermie fait I'objet depuis
quatre ans, en Australie, d’essais clini-
ques mettant en évidence |Ieffet
potentialisateur vis-a-vis des substan-
ces cytotoxiques et des rayons. Il sem-
blerait qu'une température en profon-
deur de 43 a 45 °C, appliquée 3 a 4
heures aprés la radiothérapie, et cela
durant une heure, permettrait de
réduire de moitié la dose d'irradiation
nécessaire. La déperdition de chaleur,
due a la circulation sanguine, nécessite
un apport thermique permanent que
les hyperfréquences peuvent apporter
efficacement.

Les résultats sont prometteurs.
Ainsi, dans I'association hyperfréquen-

ces-radiothérapie, oxygéne hyperbar-
radiothérapie ou cobaltothérapie seule,
les malades traités par la premiére
association seraient les plus favora-
blement influencés. De méme I'asso-
ciation hyperfréquences-cytotoxique-
cobalt a donné au Pr Nelson de trés
bons résultats dans le traitement de
lymphomes malins au stade V. Peut-
étre aurons-nous confirmation de ces
résultats en France, avec l'installation
a Marseille, chez le Pr Amalric, d'une
source a 434 MHz.

Les hyperfréquences n’ont pas seu-
lement un effet thermique sur les tis-
sus biologiques, elles ont aussi des
effets que I'on qualifie de non thermi-
ques, faute d'avoir trouvé une désigna-
tion plus précise. C'est surtout I'étude
de ces effets qui offre un intérét, car
c'est le rayonnement en tant que tel
qui provoquerait une réaction biologi-
que ou biochimique. Comme pour
I'effet thermique, cette réaction peut
étre nuisible ou utile, c'est-a-dire qu'il
faudra s’en prémunir ou au contraire
I'exploiter & des fins thérapeutiques.

Effets non thermiques
et protection

Un important travail a été publié en
1975 [4] tendant & montrer la réalité
d'effets biologiques par les hyperfré-
quences, sans que la chaleur y joue un
role. Ceci découle d'observations
comme celles faites par les Canadiens
Bigu del Blanco et Romero Sierra [5]
sur les oiseaux, ou les plumes jouent un
role sensoriel important dans leur sys-
téme d’orientation.

L'effet piézo-électrique a été
observé sur de nombreux tissus biolo-
giques tels les os, les cheveux, les mus-
cles, la peau. Cet effet a pour origine
une asymétrie dans la distribution de la
charge moléculaire des cristaux
entrant dans la composition de ces tis-

sus. Dans les plumes d'oiseaux, I'effet
piézo-électrique est attribué a la kéra-
tine, et la résonance apparait dans
lintervalle de 1-20 kHz. Mais c’est
beaucoup plus comme récepteur de
champ de microondes que les plumes
d’'oiseaux ont été utilisées notamment
entre 10 et 16 GHz.

Le raccordement d'une plume a un
détecteur comprenant un ensemble
microondes (fig. 8) a permis d’enregis-
trer la puissance de radiation, avec ou
sans plume. Les auteurs canadiens ont
observé une augmentation de la puis-
sance microonde recueillie dans la
direction du faisceau et une diminution
de I'amplitude du tracé des radiations
en présence de la plume. En outre,
pour reprendre les conclusions relati-
ves aux effets piézo-électriques, il
semblerait que de tels effets pour-
raient &tre induits dans la plume par des
champs de microondes modulés et
pulsés dans la région des fréquences
audibles.

Ceci montre la grande sensibilité de
I'oiseau vis-a-vis des microondes et sa
vulnérabilité en présence de champs
artificiels. Son comportement est per-
turbé et ainsi, I'un des auteurs(Romero
Sierra) a observé chez la poule irradiée
avec une densité de puissance de
1 mW/cm? une augmentation de la
ponte mais avec un doublement du
taux de mortalité.

C'est certainement le cerveau et le
systéme nerveux central qui s'averent
les plus sensibles a I'action des hyper-
fréquences, ou tout au moins qui nous
apparaissent comme les plus sensibles
car, comme nous le verrons plus loin,
les hyperfréquences ont également
une action au niveau moléculaire.

Toutefois I'expérimentation sur le
cerveau reste délicate car |'enregistre-
ment de Iélectro-encéphalogramme
(EEG) est pratiquement impossible sur
I'animal en cours d'irradiation. En effet,
le métal des électrodes focalise le
champ électromagnétique et le porte,
localement, & des valeurs trés supé-
rieures au champ utilisé. La solution
consiste donc a irradier I'animal puis a
relever 'EEG aprés l'arrét de l'irradia-
tion. Avec cette procédure, Servantie
et Tyler ont mis en évidence des per-
turbations importantes a type de bouf-
fées paroxystiques avec pointes et
pointes-ondes. Ces perturbations,
obtenues avec un rayonnement pulsé
de 3 GHz pour 5 mW/cm?, ont été
retrouvées avec la méme densité de
puissance en 2,45 GHz non pulsé, et
pour 0,7 mW/cm? avec un rayonne-
ment pulsé de 9,4 GHz.

C'est par leur action sur le systéme
nerveux que les hyperfréquences agis-
sent sur le systeme cardiovasculaire
(variations de pression artérielle), sur le
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coeur (rythme cardiaque), sur les ryth-
mes biologiques (rythme circadien).
Notons également des perturbations
au niveau hormonal, sanguin et biochi-
mique. Cette action aux effets multi-
ples est complexe et il n'est pas aisé de
faire la part des choses. Nous rappelle-
rons les conclusions de Servantie et
Tyler : « Il est vraisemblable qu'une des
raisons qui rendent si difficile la syn-
thése de ces effets réside dans le fait
que I'on essaie de faire rentrer dans le
méme cadre des choses différentes.
Pour essayer de schématiser cela, nous
pourrions dire que certains effets sont
dus aux hyperfréquences en général,
ou peut-étre méme a une gamme de
fréquence encore plus étendue, et
pourraient étre qualifiés d'effets
« généraux » ; une deuxiéme catégorie,
liée a la fréquence porteuse n'apparai-
trait que dans une bande étroite ; enfin,
une troisieme catégorie, dépendant de
la modulation, pourrait se combiner
avec les précédents en donnant éven-
tuellement lieu & l'apparition d'une
synergie ou d'une inhibition. »

« Cela suppose que I'énergie trans-
portée par le champ électromagnéti-
que ne joue pas un role direct, comme
cela est le cas pour I'effet thermique,
mais intervienne en perturbant ou en
orientant certains mécanismes vitaux
au niveau de la cellule. »

Déja Sher, en 1963 [6], étudiait
I'aspect biophysique d'un champ élec-
tromagnétique en milieu liquide,
contenant des particules de petite
taille (quelques um). Sous l'effet du
champ, les particules s'alignent en
chaines plus ou moins longues et le
phénomene ferait appel aux interac-
tions entre champ et dipdles électri-
ques. Les essais ont été conduits avec
des particules de silicone, de polysty-
réne, mais également avec des bacté-
ries et des érythrocytes (globules rou-
ges). D'autre part, si les particules sont
asymeétriques, leurs grands axes
s'orientent par rapport au champ.
Enfin, si un champ est appliqué entre
deux électrodes linéaires non paralle-
les, les particules sont expulsées par
I'extrémité la plus étroite, c'est le phé-
nomene de la pompe électromagnéti-
que.

La sécurite
des personnes

L'établissement de standard pour
protéger le personnel travaillant &
proximité d'installation irradiant des
rayonnements électromagnétiques, se
limite aux hyperfréquences. La four-
chette est comprise entre 10-30 MHz
et 100-300 GHz. Mais c’est surtout le
systéme établi par Schwan et coll. qui
est utilisé dans les pays occidentaux
bien que celui-ci soit basé sur la dissi-
pation de |'extra-chaleur produite par
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le rayonnement, sans tenir compte de
son rble non thermique. Les valeurs
seuils sont: la mini 8 10 mW/cm?, oy,
au-dessous de cette valeur, aucune
restriction n'intervient; la maxi a
100 mW/cm? ou, au-dessus de cette
valeur, toute exposition est interdite.
Entre ces deux valeurs, le temps
d’'exposition () en minutes, et par
période de une heure, est donné par la
formule :

_ 6000
t —'—Pz——

ou P est la densité de puissance
moyenne en mW/cm?, C'est sur cette
base que I'OTAN étudie I'adoption
d'un standard. Pour les autres pays, les
formules et les valeurs sont tres diffé-
rentes. En URSS, par exemple, les
valeurs seuils sont environ 100 fois
inférieures. Ce qui est certain, c'est
qu’au fil des années, au fur et a mesure
que la connaissance des effets provo-
qués par les hyperfréquences se pré-
cise, les normes strictes se libéralisent
et les normes larges deviennent plus
restrictives. On peut penser que nous
arriverons a des valeurs générales uni-
formes dans tous les pays, lorsque les
effets (et leurs causes), qui provoquent
cette prudence, seront mieux connus.

(5)

Notons qu'il s'agit de standards
applicables a des personnes travaillant
dans des ambiances a rayonnement
électromagnétique, et qu'il ne faut pas
les confondre avec les normes de
construction des appareils (par ex. four
a microondes dans le domaine de
I'électroménager).

D'autre part, il faut savoir que les
spécialistes manipulant les rayonne-
ments électromagnétiques ne sont pas
les seules personnes exposées a un ris-
que, parfois méme sont-elles les mieux
protégées (radariste logé dans une
enceinte a armature métallique : cage
de Faraday). En revanche, du personnel
de piste sur un aérodrome peut se
trouver accidentellement dans la tra-
jectoire d'un radar de surveillance de
cette piste. Ce probléme de protection
est donc délicat a traiter, il nécessite
une étude précise des lieux, de nom-
breuses mesures ponctuelles afin de
bien délimiter les zones isodoses de
rayonnement, ensuite de banaliser ces
zones.

Ce domaine est nouveau et il reste
beaucoup a faire. Ainsi, lorsqu’un indi-
vidu doit pénétrer dans une zone inter-
dite(intervention d'urgence), il revét un
vétement protecteur, mais celui-ci est
loin d'étre parfait et souléve plus de
problémes qu'il n"en résoud. La détec-
tion du rayonnement attend toujours
son appareil idéal. Ainsi, la diode LED
qui s'allume quand le champ dépasse
un certain seuil semble intéressante
comme badge mais il a été démontré

que la présence d'une personne dans le
champ hyperfréquence créait des
ondes stationnaires et perturbait le
fonctionnement du détecteur.

Dans la panoplie de la protection,
une place importante doit étre réser-
vée a la surveillance médicale systé-
matique. C'est par |'étude de nom-
breux cas, par le regroupement des
symptomes, par 'emploi de la statisti-
que, qu’il sera possible de mettre en
évidence une relation de cause a effet,
et de s'en prémunir. |l est important
que les techniciens appelés a manipu-
ler les hyperfréquences sachent que
des implications biologiques sont pos-
sibles.

Effets non thermiques
et thérapie

Il semblerait que les effets non ther-
miques des rayonnements électroma-
gnétiques ne soient pas seulement
nocifs mais gqu’il serait également pos-
sible d'en tirer un effet bénéfique.

Dans le domaine du diagnostic,
I'Australien Griffin utilise un interféro-
meétre a microondes comme méthode
non invasive pour la surveillance de
fonctions physiologiques tels que la
respiration, le rythme cardiaque, les
mouvements musculaires, les réflexes,
le tremblement involontaire, etc. Une
bonne corrélation est établie avec les
résultats obtenus au moyen de I'élec-
trocardiographie, |'électro-encéphalo-
graphie ou I'électromyographie.

Dans le domaine de la thérapie, on a
le sentiment que le rayonnement élec-
tromagnétique représente un potentiel
énorme mais que l'on cherche un fil
directeur pour relier les résultats obte-
nus aux moyens employés. C'est le cas
notamment de la machine de Priore
qui a permis d'obtenir des résultats
trés encourageants dans le traitement
de certains cancers ainsi que dans le
traitement de la maladie du sommeil
par(semble-t-il) stimulation des défen-
ses immunitaires vis-a-vis du Trypano-
some. Ces résultats ont été publiés
sous la direction de Pautrizel dans
divers comptes rendus de I'’Académie
des Sciences. En revanche nous avons
peu de renseignements sur la source
de rayonnement. |l s'agirait d'une onde
de 9,4 GHz modulée a 17 MHz, l'irra-
diation des animaux s’effectuant dans
un champ de 1000 gauss. En
I'absence de précisions techniques, il
est difficile d'en dire davantage, peut-
étre l'avenir nous apportera-t-il les
données indispensables nous permet-
tant de mieux comprendre ce qui se
passe. Parmi les rares conclusions
publiées, certains auteurs pensent qu'il
y auraitsynergie entre fréquence élevée
et champ magnétique (une irradiation
a 9,4 GHz seule, serait sans effet).



L'effet biologique serait une stimula-
tion des défenses naturelles de I'orga-
nisme.

Nous retrouvons dans cette démar-
che d'esprit la méme ligne de conduite
que nous avons trouvé lors de I'étude
des effets des ions négatifs sur l'orga-
nisme. Cet effet de catalyse met en
valeur les immenses possibilités des
organismes vivants. Aider |'organisme
a surmonter lui-méme ses maladies est
certainement une forme de thérapie
beaucoup plus efficace que de se subs-
tituer complétement a lui.

Conclusion

Nous avons abordé, au cours de
cette étude, les effets biologiques des
champs électromagnétiques non ioni-
sants, en nous limitant toutefois aux
champs émis a fréquence élevée. Il est
certain que ce domaine évolue tres
rapidement tant par la valeur et la puis-
sance de cette fréquence que par la
multitude d'applications qui se font
jour. Trés prochainement nous vivrons
dans une ambiance électromagnétique
qui, localement, dépassera d'un fac-
teur 100 ou 1000 le champ électro-
magnétique terrestre naturel. |l est
donc important de surveiller cette évo-
lution et d'étudier les répercussions
qu’elle aura sur l'individu. Il ne faut pas
oublier que I'évolution scientifique pro-
gresse beaucoup plus rapidement que
ne peut s'adapter I'étre humain et c'est
sans doute la I'origine de ces multiples
maux que I'on range sous le vocable de
syndrome général d'adaptation, faute
de pouvoir mieux en préciser les origi-
nes.

Les hautes fréquences sont-elles
seules en cause! Certainement pas
puisque Marino et Becker [7] viennent
de publier un travail sur les effets pro-
voqués par les lignes haute tension
(60 H2). Aux Etats-Unis, par exemple,
le pays est parcouru par 160 000 km
de lignes haute tension, or on sait
qu’une ligne HT de 765 kV peut trou-
bler le sommeil des gens dans un voi-
sinage de 200 metres de part et
d'autre de la ligne. Il est vrai que les
servitudes de passage auprés des
lignes font que peu de personnes se
trouvent dans de telles conditions
(exception faite pour le personnel qui
passe un certain temps a proximité des
lignes pour I'entretien et la surveillance
des installations).

Les rats développent des tumeurs
osseuses lorsqu’ils sont soumis a un
champ électrique de 70 V/cm(d'aprés
McElhaney) or, on rencontre un tel
champ au pied d'un pylone d'une ligne
de 765 kV. Avec des champs plus éle-
vés on observe également beaucoup
d'autres choses mais nous nous trou-
vons alors dans des conditions expéri-
mentales exceptionnelles.
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Beaucoup plus intéressantes sont
les observations faites par Lott [8] et
McCleave [9] montrant que des rats
étaient sensibles & des champs de
0,4V/cm et des poissons, a des
champs aussi faibles que
7.10°% V/cm. La encore, en biologie,
nous pouvons établir un rapproche-
ment entre les hautes doses (allopa-
thie) et les doses infinitésimales
(homéopathies).

Les champs électriques, magnéti-
ques, continus ou pulsés, engendrés
par I'homme représentent pour celui-

ci, et les animaux, une source de trou-
bles dont il faut se prémunir. En revan-
che, ce peut étre une nouvelle arme
pour combattre des maladies demeu-
rées jusquici incurables. C'est un
domaine d'investigation trés vaste ou
un important travail de synthése reste
a faire afin de pouvoir mettre en évi-
dence la valeur réelle des paramétres:
la valeur du champ, la fréquence plus
ou moins élevée, ou la combinaison
synergique des deux !

Jacques TREMOLIERES
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REPROM

Alors que les circuits CMOS a moyenne et grande den-
sité d'intégration se développent (circuits logiques, micro-
processeurs, mémoires vives ou mortes) et rendent cette
technologie de plus en plus populaire, le manque de mémoi-
res mortes programmables par [|'utilisateur (PROM ou
REPROM) se fait de plus en plus grand. Pour répondre a ce
besoin, Harris Semiconductors a réalisé une mémoire PROM
en CMOS (HM6612). Cette mémoire, tout en répondant a
un certain nombre de besoins particuliers, souffre de deux
inconvénients majeurs: sa taille (256 X 4 bits) et sa non
reprogrammabilité (fusibles nickel-chrome).

en CMOS

technologie, fonctionnement,
programmation

L'introduction par Intersil, au début de cette année,
d'une mémoire reprogrammable CMOS de 4096 bits est
alors un événement qui intéresse non seulement les utilisa-
teurs de produits CMOS mais aussi un grand nombre de
concepteurs de circuits. Bien que la taille de cette mémoire
soit modeste (4 K-bits comparés aux REPROM 16 K-bits
que l'on trouve aujourd’'hui), ses performances en font un
produit particulierement attractif :

- Faible dissipation (6 xW au repos, 5 mW/MHz en
fonctionnement)

- Grande vitesse (200 ns typique a5 V, 100 ns a 10 V)

- Une seule tension d’alimentation (comprise entre 4 et

11V

— Latches d'adresse lui permettant de se connecter
directement sur les bus des microprocesseurs les plus
récents (IM6100, Z80, 8048, 8085, 8086..)

— Gammes de températures industrielle (- 40 + 85 °C)

et militaire (-

La LSI en technologie
C.MOS ?

Si cette mémoire REPROM est de
densité modeste par rapport aux
REPROM existantes en MOS canal N,
ce n'est pas a cause d'un quelconque
« péché originel » de la technologie
CMOS. Le but recherché était de pro-

556 a + 125 °C).

duire une mémoire utilisant des régles
de construction éprouvées, fiables et
donc aisément reproductibles. Il faut
noter a ce sujet qu'aujourd’hui, les pro-
duits CMOS sont réalisés a l'aide de
technologies beaucoup moins sophis-
tiquées que les produits équivalents en
MOS canal N (tolérances de 6 um en
CMQOS contre 3um en N-MOS).
D'autre part, il n'y a aucune raison
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particulierement intéressante quand la
mémoire est connectée sur un bus.

La figure 2 montre I'organisation de
la puce IM6603/6604. La matrice
mémoire est divisée en deux zones de
64 x 32 cellules. Chaque point
mémoire est réalisé a I'aide de deux
transistors MOS a canal P: la cellule
mémoire proprement dite (transistor a
grille flottante) et un transistor de
sélection de rangée.

Au repos (voir encadré en fin d'arti-
cle), aucun courant ne circule dans ces
deux transistors et, comme le reste de
la circuiterie (latches, décodeurs, ampli
de lecture) est réalisé en CMOS, la
mémoire ne consomme alors que
6 uW (a 25 °C).

En ce qui concerne le fonctionne-
ment, on sait qu'au dela de quelques
centaines de kilohertz, la CMOS
consomme plus que la NMOS. Cette
affirmation des partisans de la NMOS
est valable au niveau d'une porte, mais
lorsqu’il y en a plusieurs milliers
comme c'est le cas dans ce type de
mémoire, la majorité de ces portes est
au repos et la consommation totale est
faible.

A titre d'exemple, rappelons que les
mémoires REPROM NMOS les plus
récentes consomment environ
500 mW contre 10 mW pour une
mémoire IM6603 fonctionnant a
2 MHz.

Connectée a un microprocesseur du
type 8080, la consommation tombe a
2,5 mW (un accés toutes les 2 us) pour
la mémoire CMOS alors qu'elle est
toujours de 500 mW pour la mémoire
NMOS.

Fonctionnement

La figure 3 montre les chronogram-
mes d'un cycle de lecture. Les
REPROM IM6603/6604 sont des
mémoires synchrones et nécessitent
donc un signal d’horloge pour charger
I'adresse a laquelle on veut lire dans les
latches d’'entrée. Il est indispensable
d'activer ce signal pour accéder a la
mémoire : les adresses sont latchées
sur le front descendant de STR et on
ne peut donc le laisser a un état stable
(O ou 1) comme dans le cas d'une
REPROM MOS a canal N.

Cette structure synchrone est parti-
culierement intéressante pour deux
raisons principales :

- Réduction de la consommation
puisque l'adresse est figée dés que le
cycle de lecture est terminé.

— Compatibilité avec les micropro-
cesseurs a bus multiplexé (IM6100,
8048, 8085, 8086..) sans avoir a
ajouter de latches extérieurs.
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Puce de I'IM 6604.

La donnée a lire est disponible en
sortie 450 ns maximum (& 85 °C) aprés
le front descendant de STR lorsque la
REPROM est alimentée sous 5 V.

Si I'on double la tension d'alimenta-
tion, le temps d'accés maximum est
divisé par deux, faisant de ces mémoi-
res les REPROM les plus rapides
actuellement dans I'industrie. En fait, le
facteur de mérite de ces mémoires
(vitesse X consommation) est au
moins vingt fois supérieur aux
REPROM les plus récentes.

En ce qui concerne justement ['ali-
mentation, on peut noter que les
IM6603/04 possédent trois broches
d'entrée: Vcc, Vop et masse (voir
fig. 4).

En fonctionnement normal, V¢c et
Vpp sont reliées et portées a un poten-
tiel compris entre 4 et 7 V (entre 4 et
11 V pour les modéles portant un suf-
fixe A), permettant ainsi de travailler
avec une tension unique.

Un mode de fonctionnement inté-
ressant consiste a porter a 10 V la bro-
che Vpp et a 5V la broche Vcc. Ceci
permet de bénéficier de la vitesse de la
CMOS sous 10 V tout en conservant

la compatibilité TTL en entrée et en
sortie. Ce mode est particuliérement
intéressant dans les automatismes ou
les systémes a microprocesseurs rapi-
des (8085-1, 8086, 78000..). Pour
ces derniers, la REPROM CMOS est la
seule qui puisse leur étre compatible
en vitesse.

Il faut noter que I'alimentation Vcc
n'est utilisée que pour les amplifica-
teurs de sortie. Une conception origi-
nale des circuits d'entrée (a I'exception
des bornes STR et CS) leur assure une
compatibilité TTL méme lorsque ceux-
ci sont alimentés sous 10V (voir
fig. 5.

<

1M (volts)

T
12 Vpp
(volts)

Fig. 5. — Variation de la valeur de I'état d’entrée
« haut » (Vi) en fonction de I'alimentation (Vpp).



technologique pour ne pas appliquer
les régles de réalisation des LSI NMOS
a la CMOS. Ces techniques sont
notamment :

- L'oxydation sélective (procédé
Selox)

- Réduction des géométries et fai-
bles profondeurs de diffusion (Scaling)

— Double niveau de polysilicium
(pour les RAM 16 K dynamique)

- Optimisation des géométries
(pour les RAM Statiques)

- Masquage par projection.

D'autre part, seule la technologie
CMOS est capable d'offrir a la fois une
haute densité d'intégration (semblable
au NMOS), la possibilité d'avoir des
circuits logiques et analogiques, sur
une méme puce, des commutateurs
analogiques et une faible consomma-
tion permettant la réalisation de puces
plus grandes et contenant donc plus de
fonctions (la taille des puces est
aujourd'hui limitée par la dissipation
maximum du circuit).

Description de la mémoire
REPROM

Cette nouvelle mémoire est fabri-
quée a l'aide de la technologie CMOS
a grille silicium. Par simple change-
ment du dernier masque d'intercon-
nexions (métal), deux versions sont
réalisées :

- IM6603, REPROM de 1024
X 4 bits

- IM6604, REPROM de 512
X 8 bits.

Il est intéressant de noter que cette
mémoire posséde 8 amplificateurs de
sortie nécessaires pour la version 512
X 8. Dans le cas de la version 1024
X 4, ceux-ci sont regroupés par deux,
ce qui permet de disposer de deux
amplificateurs pour chaque bit de sor-
tie (voir fig. 1).

En fait, dans le cas de I'lM 6603, il
y avait plusieurs options possibles
pour ces quatre sorties inutilisées :

— Laisser les quatre broches non
connectées.

- Utiliser un boftier plus petit (vingt
broches) mais non standard donc plus
colteux.

— Fournir quatre entrées de sélec-
tion supplémentaires pour simplifier le
décodage.

— Permettre aux utilisateurs de dis-
poser d'une puissance de sortie dou-
ble.

C'est cette derniére option qui a été
retenue comme la plus avantageuse
pour la majorité des applications car
une plus grande sortance (fan-out) est

D1 01 (6603)
SELECTION |
01 (6604)
SORTIES |
o2 = o1 (6603)
++++++

] 02 (6604)
103 BROCHE |02 (8603)
I ]
| - |o3 (e604)
| 02 (6603)
'DL_++++#+

| 04 (6604)
|
I |

|

AMPLIFICATEURS
DE SORTIE
Liaison . . . . pour I'TM6603 (2 amplificateurs par bit).
Liaison + + + + pour 'TM6604.
Fig. 1. - Principe du masque d'interconnexion des sorties.

. CIRCUITS
DE PROGRAMMATION :

CELLULES

LATCHES D’ADRESSES

64x 32
CELLULES

CIRCUITS DE COMMANDE

ADRESSE

CE
(IM6604)

TEMPS D'ACCE$ 450ns MAX

cs

SORTIES

A 5V

VALIDE

Fig. 3. — Cycle de lecture de la REPROM IM6603.
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Programmation

L'écriture de la REPROM s'effectue
trés simplement comme le montrent
les chronogrammes de la figure 6.

La mémoire et les circuits de pro-
grammation doivent fonctionner en
haut niveau (10 V). La broche CS per-
met de porter les amplificateurs de
sortie a leur état haute impédance et
de valider les circuits d’entrées don-
nées connectés aux mémes broches
{CS =1).

Pour inscrire dans la mémoire la
donnée appliquée aux bornes O1..
04... 08, il suffit alors de présenter une
impulsion de programmation de
-40 V pendant 15 ms.

La vérification peut s'effectuer

+10V

-40V

STR_j_\
4¢
s \

‘STR—.{

INFORMATION /

SORTIE
INFORMATION

SORTIE ENTREE
INFORMAT FORMATI

DS | ]4— -»I - tDH

VeR
PROGRAMMATION — OV

VpRAMP

—h

[

l‘— LECTURE —>l<— PROGRAMMATION—»‘<—LECTURE—-—,

immédiatement aprés par un cycle de
lecture normale. Quand on programme

Fig. 6. — Cycle de lecture et de programmation.

cette mémoire, il est conseillé d’effec-
tuer des cycles écriture-vérification
afin de réduire la durée de I'opération
de programmation.

Expérimentalement, on a constaté
qu'une ou deux impulsions de pro-
grammation étaient suffisantes et
qgu’'une REPROM pouvait étre entiére-
ment écrite en moins de 15 secondes
(durée maximum de la programmation
d'une IM6604 : 40 secondes sur le
programmateur PC/M660) (voir
fig. 7).

Michel Ouaknine
Directeur des applications Intersil

Fig. 7. — Programmateur PC/M660.

Le procédé « FAMOS »

Au niveau du point mémoire proprement dit, la pro-
grammation consiste a porter la tension drain-source
d'un transistor a grille flottante & une cinquantaine de
volts. L'avalanche qui se produit alors dans la diode
canal-drain genére des électrons rapides qui ont suffi-
samment d'énergie pour traverser la couche d'oxyde
de silicium (1 000 A) isolant la grille du canal.

Quand on supprime la tension de programmation,
les électrons se trouvent « piégés » dans la grille car
ils n‘ont plus assez d'énergie pour traverser la couche

d'oxyde en sens inverse. Pour permettre aux élec-

trons de se recombiner dans le substrat, on leur four-

nit de I'énergie en les exposant a un rayonnement,
ultra-violet important (6 W/ cmz) ceci permet
d'effacer la programmation. ~ ‘
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 lampe uv.

Cette iechniqUe, mise au point chez Intel par Ie‘,
Docteur Dou Frohman-Bentchkorvski, porte le nom
de procédé FAMOS (F\oatmg gate Avalanche indu-

 ced MOS)

~ Dans Ie cas de la mémmre IM6603/04, le transis-
tor FAMOS est un MOS 2 canal P qui est normale-
ment bloqué (transistor & enrichissement). La pro-
grammation le rend conducteur (grille négative). ‘

Ces 2 états stables sont lus par un transistor
P MOS de commutation placé en série. L'effacement
~se fait en une vmgtame de mmutes a laide d'u




Réalisation

d'un programmateur
de REPROM IM6 603

Le programmateur décrit est une carte périphéri-
que qui se connecte directement sur le micro-ordina-
teur « Intercept Junior » (équipé du microprocesseur
IM6 100 - une seule carte).

Celui-ci doit par ailleurs &tre équipé d’'une carte
mémoire RAM6951 (1 k x 12 bits) et d'une carte
d’interface série 6 953 (interface télétype ou CRT).

La carte programmeur comprend simplement un
P10(ou IM6 100), quelques composants discrets et un
support 24 broches type Textool pour la REPROM a
programmer.

Le micro-ordinateur « Intercept Junior » est utilisé
aussi bien comme outil d’initiation que comme sys-
téme de développement « bas de gamme ».

A noter que toutes les fonctions essentielles sont
réunies sur la carte de base: CPV, RAM, ROM de mise
au point, clavier, affichage, alimentation (4 piles de
1,56 V), connecteurs pour extensions...

Dans cette réalisation, la ROM de mise au point est
remplacée par une autre ROM (ODT) qui permet de
connecter un terminal pour charger, visualiser et met-
tre au point des programmes ; le micro-ordinateur est
alimenté sous 10 V.

Le « listing » ci-contre montre, a titre indicatif, deux
des sous-programmes nécessaires : celui qui permet
d'initialiser le P10 (sélection de mode et définition des
bits & commander individuellement) et celui qui doit
étre appelé chaque fois que I'on désire faire un cycle
de programmation (écriture de la REPROM).

Le fonctionnement de ce programmateur est extré-
mement simple. L'élément principal en est le PIO;
sous contrdle du programme, il réalise les opérations
suivantes:

— mémorisation de |'adresse en sortie du coupleur

B;
- chargement du registre d'adresse de la
REPROM;
GRILLE
ALUMINIUM ?;,LC;g"TL:::JE

OXYDE DE
SILICIUM

OXYDE DE
SILICIUM

e

REGIONS /

SUBSTRAT
SILICIUM

VbD
PROG Jf
Q15
T Q13
ENTREE
DONNEE: Q14 CELLULE
DE PROGRAMMATION
Voo
.
Y Qg
Vop
X Qg

CELLULE
MEMOIRE

AMPLI DE
LECTURE

SORTIE DONNEE
ELECTION COLONNE.

nE
X |SELECTION RANGEE.

wwn

SOURCE ET DRAIN
p+ TYPE N

Structure du transistor FAMOS.

Organisation du point mémoira.
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- mémorisation des données & programmer (cou- :

/
. / S@US PRAGRAMME DE PROGRAMMATI@N DE L'IM6103
pleur B); ’

" " . 6316 WSR=6316
- commande de limpulsion de programmation 6300 SETPA=6300
(— 40 \/) ’ 6301 CLRPA=6301

6306 WPB=6306
6307 RPB=6307

ECRITURE REGISTRE D'ETAT

MISE A "1" DES BITS

DE STR (PAll1), CS (PA10) ET PRBG (PA9)
ReA.Z. DE CES BITS

ECRITURE C3UPLEUR B

LECTURE C@UPLEUR B

WRAKK S

— lecture du contenu de ce qui vient d'étre inscrit

/
7201 STR=CLA IAC

3 travers le coupleur B. Ty SO T O )
Le programme se charge ensuite de déclencher les sonon *220 5533' ,
opérations suivantes: e B e L LAOMEIRE
- comparaison avec ce qui aurait di &tre inscrit; %0204 5600 e mur  coamwm
00205 0014 M@DE, 0014
— nouveau cycle de programmation suivi d'une ;
vérification si nécessaire (maximum 8 essais) ; s EJOE“”S RESSRAME ARG (XSS OB RnesnasEsien
— écriture de |'adresse suivante jusqu'a la derniére L0000 (0008 PRMGR. T
adresse choisie. 00303 6306 oy 2 EQ;EEZggz,;agg{‘,éégﬁa“a"”““"""
T
Le programmateur peut travailler mot par mot, lire | %3¢ &% ELn i
une bande contenant la table de vérité, vérifier une oo el SR IR CARER Ao
programmation, éditer les erreurs, perforer une bande paTn b Gp PRt o ONMNGEGRRY BRRNES . TMSCRLR
(et imprimer) selon le contenu de la REPROM. §§§E§ §§§ EEEEA  RANRE HEN
Le schéma ci-contre peut étre aisément modifié Sole: 0ae g I SENIE IS S
pour permettre la programmation d'une REPROM du S s i [ Refene PAS v PRAG = UGS
type IM6604, . %02es 7201 ta ;oReaezcs
canes §706 ot R A o —

~

~

Listing des deux sous-programmes nécessaires.

2 BUS DE L'IM6100 ))
rﬁ CARTE INTERCEPT JUNIOR

5
__..._.__..._.__...L ) — e e e S B (e ) Y i
S J\
T CONNECTEUR

DX LXMAR...SEL6 SEL7
L'Intercept Junior IM6103A _PIO
PORT A PORT B PORTC]|
PA PA [PA
9 10 |11 4

” A 'M6603
Aq .
Az o1
3 /02
Ag /04
Ag - MEMOIRE IM6603
A PROGRAMMER
STR

sl cs Ve
WNee
T PROG oo Vee

ALIMENTATION

Voo =———0+10V

r———o MASSE

I - 40V ~=————————0-40V

-40V

Schéma du programmateur
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Le mét de signaux supportant I'antenne radar locale est situé a peu de distance de la tour de la vigie. A
proximité, les installations annexes telles que cloches de brume, haut-parleurs de transmission d’ordres
et équipements météo.

LE PORT DU HNRE

&les systemes électroniques d'aide a la navigation

Depuis plus de dix ans, le port du Havre occupe la troi-
sieme place européenne dans le classement des ports de
commerce, avec environ 80 millions de tonnes de marchan-
dises traitées par an. Premier port francais dans le domaine
des conteneurs, il est fréquenté par de nombreux navires a
rotations rapides dont les horaires sont presque aussi stricts
que ceux des lignes aériennes régulieres. Avec la création du
port pétrolier en eau profonde d'Antifer, le Havre fait figure
de pionnier dans la course au gigantisme maritime, tout
comme certains aéroports dans la course au gigantisme
aérien.
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Au Havre, la similitude entre trafic maritime et aérien,
tant au point de vue densité de circulation, contraintes
météorologiques et précision de manceuvre indispensable, a
entrainé la création d'un centre de contréle de navigation fai-
sant appel a des techniques aéronautiques de pointe. Cette
réalisation étonnante que nous avons visitée pour vous sert
actuellement de modéle a de nombreux ports du monde,
confrontés a des problemes similaires, et n‘ayant trouvé
nulle part ailleurs de solution aussi magistrale.

Nécessité d'un centre
de controle de la navigation

Avant la création du centre de

controle de la navigation, le port du’

Havre disposait d'un ensemble connu
sous le nom de « sémaphore », charge,
comme son nom l'indique, de présen-
ter sur un mat les signaux réglementai-
res d’interdiction des différents acces,
d'assurer une veille dans les limites de
la visibilité directe du guetteur, de
prendre en charge le trafic radio avec
les navires en opérations, et enfin de
mettre en ceuvre des moyens de sur-
veillance radar en cas d'intempéries
réduisant dangereusement la visibilité.
Dans ce domaine déja, le port du Havre
avait été le second port européen a
s'équiper d'un radar pour la surveil-
lance du trafic maritime, aprés Liver-
pool. Avec l'accroissement du trafic,
qui atteint environ 50 a 60 mouve-
ments par jour alors que la saturation
survient pour un chiffre voisin de 85
mouvements est apparue la nécessité
de moderniser ce sémaphore qui
n'était officiellement qu'une construc-
tion provisoire, datant de la fin de la
seconde guerre mondiale.

Si I'on considére que la manceuvre
d'entrée d'un pétrolier de
250 000 tonnes par exemple dure
environ quatre heures et que durant
ce laps de temps les autres mouve-
ments ne peuvent s'effectuer qu’avec
la plus grande prudence et une
extréme précision, on comprend par-
faitement la nécessité d'un centre de
contrdle portuaire équipé des moyens
d'aide a la navigation les plus puis-
sants, et ne rappelant que de fort loin
son ancétre le sémaphore.

Le point le plus important dans la
conception du centre de contrble est
peut-étre la décision de mettre en tout
temps a la disposition de I'officier de
port et de ses contrdleurs les images
radar utilisées jusqu’alors uniquement
par temps de brume.

En fait, on peut définir la vocation du
centre de contrdle portuaire comme
étant de regrouper en un seul et méme
point toutes les données relatives a la
navigation dans le port et ses acces,
ainsi que toutes les informations se
rapportant aux navires a quai. Le cen-
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tre, exploité sous la responsabilité d'un
commandant de port, dispose donc de
deux sous-ensembles bien séparés
quoique regroupés dans un méme
batiment:

- le service mouvements, occupant la
vigie, véritable tour de controdle située
a 45 meétres de hauteur et surmontée
d'un raddme abritant une salle techni-
que.

Son role s'étend a tout ce qui
concerne les mouvements de navires,
tant a I'entrée qu'a la sortie du port,
entre le moment ou le batiment s'est
fait connaitre et le moment ou il est
amarré au quai, ou bien lorsqu’il sort de
la zone de prise en charge du port du
Havre,

- le service placement, occupant une
partie du batiment situé au pied de la
tour, et qui gére tout ce qui concerne
les navires & quai (liaisons avec arma-
teurs, transitaires, consignataires etc.),
prenant en charge les informations
nécessaires a la bonne escale du
navire. Ce service dispose dimpor-
tants moyens de télécommunications
terrestres par téléphone et télex, ainsi
que d'un systéeme informatique de dif-
fusion de la situation des postes a quai.

Les moyens du centre
de controle portuaire

Début 1971 commencaient les tra-
vaux qui devaient déboucher début
mai 1973 sur la mise en service des
installations, le passage de [‘ancien
sémaphore, démoli depuis, au nouveau
centre de contrdle portuaire, ayant pu
s'effectuer en une demi-journée seule-
ment, sans interruption de service.

Avant de passer en revue les divers
équipements mis a la disposition des
contrdleurs de la navigation, nous sou-
lignerons que tous les systémes dont
le role peut étre considéré comme fon-
damental (liaisons radio, radars,etc.)
sont systématiquement doublés, par-
fois triplés, ce qui assure une sécurité
de service a toute épreuve.

Nous commencerons notre tour
d'horizon par les équipements dont
dispose le service « mouvements»
dont l'objectif est, rappelons-le, de
faire rentrer et sortir les navires, dans

toutes les conditions, avec le maxi-
mum de sécurité, restant entendu que
toute décision reste exclusivement du
ressort du commandant du batiment,
seul responsable du navire. Le role du
centre de contrble n'est donc pas de
donner des ordres, mais plutdt de four-
nir les indications nécessaires et en
tout état de cause, les autorisations
indispensables aux mouvements du
navire. Role de sécurité donc, mais
également role de régulation, permet-
tant une gestion optimale des ressour-
ces portuaires, s'accommodant mieux
des limites de saturation du port. Les
équipements dont dispose le service
« mouvements » lui permettent de
connaitre a tout moment la situation
des navires depuis 50 km au large
(zone de prise en charge du port du
Havre) jusqu’a 10 km a l'intérieur des
terres, ce qui correspond a l'essentiel
de la pénétration actuelle des bassins
dans les zones industrielles desservies.

Les moyens RADAR

Six stations radar assurent une cou-
verture compléte, voire redondante
pour des raisons de sécurité de la zone
précédemment définie. Deux d'entre
elles, répondant a des besoins particu-
liers, sont exploitées localement, les
quatre autres acheminent leurs images
sur le centre de contrble ou leur exa-
men simultané est nécessaire. Ceci
implique donc des départs d'informa-
tions a large bande passante par fais-
ceaux hertziens, comme en témoigne
la carte des stations radar.

La grande innovation en matiére de
radars maritimes est, au Havre, la mise
en ceuvre de la technique aéronautique
de conversion des images radar en
images télévision. L'intérét majeur de
cette technique est de permettre I'exa-
men en plein jour des images radar qui
viennent ainsi compléter en tout temps
I'observation directe qui devient alors
presque secondaire. Le confort
d'exploitation ne présente aucune
commune mesure avec la lecture sur
PPI, dont la trop faible rémanence
exige |'observation en salle obscure et
ne permet de conserver l'image que
peu de temps apres passage du spot.
Lors de la transformation en images
TV, par contre, une mise en mémoire
électronique intervient entre chaque
balayage, ce qui permet d'observer en
tout temps la totalité de I'image avec
une luminosité égale. L'image est
renouvelée sur l'écran 50 fois par
seconde au lieu de quelques dizaines
de fois par minute dans le cas d'un PPI.
Cette image mémorisée est bien sir
remise a jour, « rafraichie », & chaque
balayage du radar.

Cet équipement, réalisé par Thom-



Les baies de transformation des images radar en images TV.
A gauche, un moniteur de contréle de la vidéo (cliché PAH).

Sur cette image radar visualisée sur téléviseur, sont indiquées la date, I'heure, ainsi que des informations
relatives au vent et a la marée (cliché Thomson-CSF, G. Warin).

son CSF (T.VT), fait en effet appel a
des tubes a mémoire de types
TMA 416 et TMA 426. Ces tubes sont
constitués de deux canons situés face
a face de part et d'autre d'une cible
semi conductrice servant d'élément a
mémoire. Le premier canon, décrivant
un balayage polaire (p0/ ) dépose des
charges matérialisant l'image radar.
Ces charges subsistent sur la cible
jusgu’au balayage suivant. Ce temps
de rémanence pourrait atteindre sans
difficulté une dizaine de minutes ce qui
est considérable en comparaison de la
rémanence des tubes cathodiques de

PPI. Le second canon, décrivant un
balayage télévision de 875 lignes (xy)
collecte les charges qui participent
alors a I'élaboration du signal vidéo. On
notera que ce procédé permet de choi-
sir différentes échelles pour une méme
image radar. Dans |é cas évoqué ici, le
choix peut s'effectuer dans un rapport
de 1 a 8, l'excentrement pouvant
atteindre 4 rayons. Cet équipement de
visualisation TV des images radar per-
met par ailleurs de remplir diverses
fonctions annexes fort appréciables.
Chaque téléviseur de visualisation est
muni d'un systéme permettant la

mesure automatique des distances et
des azimuts sur I'écran. Un marqueur
lumineux est déplacé sur I'écran gréce
a un dispositif manuel, puis la prise en
compte des coordonnées du point
désigné par le marqueur est déclen-
chée par action sur un poussoir. Aprés
prise en compte d'un second point
apparait sur 'écran le vecteur défini
par les deux points, ainsi qu'en carac-
téres synthétisés le module et I'argu-
ment de ce vecteur, c'est-a-dire en ter-
mes géographiques la distance et I'azi-
‘mut. La précision obtenue est de
*+25m en distance et de =+ 20’
d'angle en azimut.

Par ailleurs, des insertions alphanu-
mériques apparaissent sur I'image, a
un endroit choisi par I'opérateur pour
ne pas masquer une région intéres-
sante, et qui indiquent la date, I'heure,
le niveau de la marée, et enfin direction
et vitesse du vent.

Des cartes électroniques générées
par mémoires mortes sont superpo-
sées a I'image radar, matérialisant ainsi
les routes que doivent suivre les navi-
res (axes des chenaux, position des
bouées, etc). Tout écart pourra ainsi
étre instantanément dépisté et trans-
mis par radio au pilote du batiment en
manceuvre.

Un clavier de commande permet, sur
chaque téléviseur, de sélectionner la
station radar dont on désire visualiser
Iimage, ainsi que I'échelle souhaitée.
En fait, chaque combinaison est repé-
rée par un code alphanumérique repro-
duit sur la touche correspondante du
clavier, et correspond a une des zones
représentées sur la carte de couverture
(H1, S1, S2, Sz, Sa, By, M1, M2). Nous
allons expliciter les caractéristiques de
ces zones en envisageant séparément
chaque station radar.

® La station du phare de La Héve

Souvent dénommeée « station princi-
pale » en raison de son importance
capitale en matiére de couverture
radar, cette station est implantée au
sommet du phare de La Héve, c’est-a-
dire a la cote de 128 m au-dessus du
zéro des cartes marines. Cette station,
entiérement automatique, et télécon-
trdlée depuis le poste de contrdle, est
équipée d'un radar Thomson CSF,
dérivé des modeles équipant certains
batiments de la Marine Nationale.
Fonctionnant en bande X, sur
9 010 MHz, il émet une puissance de
créte de 40 kW sous forme d'impul-
sions de durée 150 ns répétées a une
fréquence de 1 000 ou 2 000 Hz sui-
vant les besoins. Une antenne a fentes
trés particuliére a été spécialement
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congcue pour cette installation, dont
I'erreur de localisation a une distance
de 10 km, ne doit pas excéder
+ 25 m. Ceci conduit a choisir une
ouverture angulaire horizontale de
0,25° (4 -3 dB), ce qui implique une
envergure de 9,50 m. Un support de
700 kg supporte cet aérien, tournant a
une vitesse de 15 tr/ mn. Ceradar, d'un
colt approximatif de 6 millions de
francs, capable de porter a une quaran-
taine de kilomeétres dans de bonnes
conditions, couvre les zones H; (cou-
verture large Antifer), Sy (couverture
large le Havre), S; et Sz(chenal d'accés
au Havre).

Il est secouru, le cas échéant, par un
radar « Raythéon» 1645/12X
d'ouverture angulaire horizontale
0,65° donc d’envergure de 4 m, et de
puissance créte 45 kW.

Les images de ces deux radars sont
déportées, en mode polaire, vers le
centre de contrdle ou s'effectue le trai-
tement et I'exploitation des signaux.

Ce déport est assuré par un faisceau
hertzien d'une longueur de 4 km, fonc-
tionnant en diversité de fréquences,
sur 7 184 et 7 345 MHz. A la récep-
tion, une mesure des deux tensions de
CAG permet un choix automatique de
la meilleure voie. L'équipement est du
type FH 664 de Thomson-CSF.
L'antenne d’émission est montée éga-
lement au sommet du phare, alors que
celle de réception est abritée par le
radome coiffant le centre de contréle,
dans lequel sont regroupées les para-
boles de réception de tous les faisceaux
hertziens utilisés. Ce faisceau hertzien
« La Héve » est associé a un multiplex
THC 310, de 10 MHz, muni de 4
voies : la premiére, offrant une bande
passante de 5 MHz, sert a acheminer
les signaux du radar « Thomson »
(150 ns). La voie 3, d'une bande pas-
sante de 2 MHz, est utilisée pour le
radar « Raythéon » (600 ns). La voie 4,
centrée autour de 9,5 MHz, regroupe
24 voies téléphoniques dont la suite
nous expliquera le role, ainsi que les
informations « incrément» et «top
Nord » des radars, générés par des
codeurs optiques a 4096 bits par tour
d'antenne.

® La station du centre de contrdle

Cette station fait appel a un radar
« Raythéon» 1645/12X couram-
ment rencontré sur les navires mar-
chands, mais doté d'un magnétron
accordable permettant de caler sa fré-
quence en dehors de la bande des
radars « marine » équipant les navires.
Un second équipement du méme type
assure la redondance nécessaire a la
sécurité d'exploitation souhaitée.

La station couvre normalement la
zone Sa, mais est également capable
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La station principale du phare de La Héve.

de secourir la station « La Heve » sur
les zones S; et S3. Rappelons que le
secours de Hq et Sy est assuré par le
radar « Raythéon » de La Heve.

En raison de sa situation et de la fai-
ble étendue de la zone a couvrir, cette
station peut s'accommoder sans
inconvénient d'un radar moins élaboré,
donc moins coliteux que celui équipant
la station principale de La Heve. Le
1645/12X, d'une puissance de
45 kW, est équipé d'une antenne a
fentes de 4 m d'envergure, attaquée
par des impulsions de 80 ns répétées a
4 kHz, ou bien de 600 ns répétées a
1 kHz. L'ouvertureangulaire horizontale
est de 0,650 a - 3 dB, ce qui s'avére
tout a fait satisfaisant au point de vue
précision de localisation aux distances
considérées. Le départ des informa-
tions vers le centre de contrdle ne pose
aucun probléme et est réalisé par céble
coaxial.

® La station du bassin de marée

Cette station a été édifiée dans le but
de couvrir une zone en partie masquée
au radar du centre de controle, la zone
M. Le radar utilisé est un « Raythéon »
1620/ 12X de 20 kW, dont les autres
caractéristiques sont identiques a cel-
les du 1645/12X. Le déport des
informations posait un probléme du
fait de I'occultation périodique du tra-
jetdirect du FH par les superstructures
des navires en manceuvre. C'est pour-
quoi le faisceau « direct» a été com-
plété par un second équipement utili-
sant un relais passif situé dans une

direction totalement différente. Les
fréquences étant différentes, les diver-
sités d'espace et de fréquence se trou-
vent simultanément obtenues.

La station de ['écluse
« Francois-1°" »

Il n‘est peut-étre pas inutile de rap-
peler que le port du Havre a mis en ser-
vice en 1971 I'écluse maritime la plus
volumineuse du monde (longueur
469 m largeur 67 m hauteur 24 m)
accessible aux navires de 250 000
tonnes a pleine charge. Cet ouvrage
est destiné a donner accés aux gros
navires a la partie du port située dans
la zone industrielle selon la concep-
tion : « le bateau dans l'usine ». La sur-
veillance radar des abords de cette
écluse « Francois 1°" » est donc essen-
tielle, et est assurée par un radar « Ray-
théon » identique a celui couvrant le
bassin de marée. Les zones desservies
par cette station sont M et Ma.

Le départ de l'information au centre
de contrdle est toujours assuré par
faisceau hertzien, a ceci prés que la
conversion des images radar en ima-
ges TV est effectuée sur place, afin de
permettre en plus une bonne exploita-
tion locale par le PCC de I'écluse. La
conséquence de ceci est que la liaison
est réalisée au moyen d'un faisceau
hertzien « TV » identique a ceux utili-
sés pour les reportages en direct, et
non plus au moyen d'un FH « radar »
comme précédemment. Le signal
vidéo recu est donc dirigé directement
sur les indicateurs cathodiques TV,
sans transiter par les baies de transfor-
mation d'image IPT 14.




Les deux stations
a exploitation locale

Les images radar de ces deux sta-
tions ne sont pas acheminées vers le
centre de contrdle en raison de leur uti-
lité essentiellement locale. Ces sta-
tions, équipées également de radars
« Raythéon », surveillent en effet I'inté-
rieur du port pétrolier d'Antifer, dont
les mouvements sont gérés sur place
par un centre de contrdle spécialisé, et
d'autre part l'injection en Seine des
navires au niveau de I'écluse située
sous le pont de Tancarville.

Nous venons donc de mesurer
le réle non seulement de guidage,
mais également de régulation du trafic
rempli par cette installation ultra-
moderne d'exploitation des informa-
tions radar, faisant appel a des concep-
tions nouvelles de [utilisation des
radars portuaires.

Les moyens radio

Si la mise & disposition constante
des contrdleurs de la navigation d'ima-
gesradar sur écran TV permet une cen-
tralisation de trés nombreuses infor-
mations, il n'en demeure pas moins
fondamental de disposer d'excellentes
liaisons radio avec les navires, permet-
tant de la sorte de faire profiter pleine-
ment le commandant de bord et le
pilote des renseignements ainsi obte-
nus.

L'implantation de stations de radio-
communications efficaces doit faire
I'objet de soins particuliers pour assu-
rer les performances voulues, notam-
ment au point de vue portée. Au Havre,
les stations émettrices et réceptrices
ont été placées sur des points hauts de
la ville garantissant ainsi le dégage-
ment nécessaire des antennes.

La station de réception a été implan-
tée elle aussi sur le phare de La Héve,
ce qui présente un double avantage:
situation favorable a la réception des
messages venant du Nord et disponi-
bilité des voies téléphoniques offertes
par le faisceau hertzien du radar pour
le déport vers le centre de contrdle des
signaux regus.

La baie réception, télécontrdlée
depuis le centre de contrdle permet
I'écoute des voies suivantes:

- voie 16 (156,80 MH2) fréquence
d'appel et de détresse,

— voie 12 « Havre Port » simplex : tra-
fic extérieur au port (contrdleur n° 1),
- voie 14 « Havre Radar» simplex:
trafic extérieur au port (contréleur
n° 1),

— voie 20 « Havre Port » duplex : trafic
intérieur au port{contrdleur n° 2),

— voie 22 « Havre Radar » duplex : tra-
fic intérieur au port (contréleur n° 2),

Sur le toit du PCC de I'écluse Frangois- 18" sont montés le radar Raythéon et I'antenne du faisceau hertzien
TV transmettant les images traitées au centre de controle.

- voies 6 et 8 communications navire-
navire (pilotage, remorquage, etc.),

- deux voies privées d'exploitation
(capitainerie, dragages) 157,45 et
157,565 MHz « Havre capitainerie » et
« Havre travaux »,

- diverses voies privées (sécurité,
remorquage, etc.).

D'autres voies marines sont utilisées
dans le méme secteur par d'autres
organismes, par exemple les P.T.T. qui
exploitent sur les voies 21 et 23 le ser-
vice de radiotéléphonie couplé au
réseau téléphonique public (« Le Havre
radio »). Les sites d'implantation des
antennes sont différents.

Le centre d’émission travaillant sur
les mémes voies est situé au sommet
d'un chateau d'eau, atteignant ainsi
I'altitude de 140 m, contre 128 m pour
la station réceptrice. La liaison phonie
et télécommande avec le centre de
contrdle se fait par lignes P.T.T. spé-
cialisées.

A |'émission comme a la réception,
des équipements d'interface réalisent
I'adaptation avec ces lignes 600 2 et
I'amplification nécessaire au raccorde-
ment d'un nombre quelconque de
haut-parleurs et de micros. Chaque

utilisateur des liaisons radio dispose en
effet d'un pupitre muni d'un micro,
d'un haut-parleur, et d'un clavier de
sélection des fréquences. La pression
sur une touche entraine le raccorde-
ment immédiat aux équipements ter-
minaux des lignes téléphoniques abou-
tissant & I'émetteur et au récepteur
considérés. Les utilisateurs de la radio
éloignés du centre de contrdle dispo-
sent des mémes possibilités, d'autres
lignes P.T.T. spécialisées assurant leur
raccordement aux installations de ce
dernier.

Des stations d'émission et de récep-
tion de secours sont prévues sur diffé-
rents points hauts du port (pylones de
feux d'alignement, vigie du centre de
contrdle, etc.) ainsi qu’en local.

Un point important est que toutes
les conversations radio échangées
sont enregistrées sur un magnéto-
phone & 16 pistes disposant de deux
platines permettant le secours instan-
tané et automatique en cas de défail-
lance et également le service continu
24 heures sur 24. Chaque bande offre
une autonomie légérement supérieure
a 24 heures, ce qui signifie que toutes
les conversations échangées en un
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Au sommet des falaises dominant le port d’Antifer,
se dresse le pyléne du faisceau hertzien PTT ache-
minant les voies téléphoniques nécessaires a
l'exploitation du nouveau port. A mi-hauteur est
visible I'antenne 430 MHz de la station centrale
SAREA.

mois tiennent sur une trentaine de bobi-
nes qui sont effacées le mois suivant et
réutilisées si aucun incident ne justifie
I'extraction et le dépouillement détaillé
de telle ou telle bobine. Un code
horaire est également inscrit de facon
continue sur la bande. L'installation a
été réalisée par Racal.

Le télecontrole
des équipements
périphériques

Nous avons vu que de nombreux
équipements périphériques sont
exploités de facon entierement auto-
matique, sans aucune présence de per-
sonnel. Ceci conduit donc a ramener
au centre de contrdle les fonctions de
commande et de surveillance a dis-
tance. Les équipements concernés
sont, entre autres, les phares, les méats
de signaux, les centre d'émission et de
réception radio, les stations radar, les
feux d'alignement du chenal, etc.

L'émission de chaque commande
est suivie de la réception d'une infor-
mation rendant compte de la bonne
exécution de I'ordre. De plus, un cer-
tain nombre de parametres tels que la
présence du secteur E.D.F., des diffé-
rentes alimentations, etc. sont surveil-
Iés en permanence et repérés par des
voyants de trois couleurs dont le code
est le suivant:

Vert : fonctionnement normal

Jaune : défaut bénin, prévenir le
technicien a la premiére heure ouvra-
ble
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Rouge : défaut grave, prévenir le
technicien sans délai.

Un rapport édité automatiquement
sur imprimante détaille a l'intention du
technicien les défauts constatés.
L'équipement, construit par CETT,
opere la transmission par interrogation
cyclique de chaque parametre, la prio-
rité étant donnée a toute télécom-
mande. La vitesse de transmission est
de 600 bauds, ce qui permet de gérer
d'une facon satisfaisante jusqu'a 94
termes de télécommande et 168 ter-
mes de surveillance. La liaison est bien
sUr assurée avec chacun des sites sur-
veillés par lignes P.T.T. spécialisées.
Les commandes a caractére technique
aboutissent seulement en « salle tech-
nique » alors que les commandes a
caractére opérationnel sont également
renvoyées a la vigie.

Les systéemes
de radiolocalisation

Outre les deux réseaux « TORAN »
couvrant la baie de Seine et qui sont,
rappelons-le, basés sur un systéme de
coordonnées hyperboliques obtenues
par mesure du déphasage entre les
signaux recus de stations fixes terres-
tres, le Port Autonome du Havre et le
Service des Phares et Balises ont mis
en place un systéme extrémement pré-
cis de radiolocalisation destiné au pilo-
tage des pétroliers géants aux abords
du port d'Antifer. La précision sur la
mesure de position est de |'ordre de
deux metres. Ce systéme, appelé
SAREA (systéme d'aide radioélectri-
que Antifer) est le fruit de la combinai-
son de la technique SYLEDIS (systéme
léger de mesure de distances) avec des
équipements de transmission de don-
nées et de calcul. Le matériel a été étu-
dié et réalisé par la Sercel, déja connue
par ses réalisations dans le domaine
TORAN.

Le but du systéme est de fournir au
pilote du « super-tanker » des rensei-
gnements de distance, vitesse, cap,
etc. que ne peut donner l'installation
radar, et ce avec la plus grande préci-
sion possible.

Contrairement au systéme de radio-
localisation « TORAN » qui fait appel a
des équipements embarqués passifs
(récepteurs et phasemetres), le SAREA
est basé sur 'embarquement a bord du
mobile d'un répondeur radio dont
I'antenne devient alors le point précis
du navire dont on mesure les évolu-
tions. Le pilote, quant a lui, est muni
d'un coffret de visualisation miniatu-
risé sur I'écran duquel il fait apparaitre
a son gré les parametres qu'il désire
lire. Ces deux coffrets sont alimentés
de facon autonome par batteries cad-
mium-nickel.

L'installation terrestre du SAREA
comporte une sation centrale et deux
stations latérales dont le fonctionne-
ment est le suivant:

La station centrale émet une impul-
sion HF dans la bande des 430 MHz,
a destination du répondeur embarqué.
Celui-ci émet alors @ son tour une
impulsion, qui est recue a des instants
dépendant de la position du répondeur,
par la station centrale et les deux sta-
tions latérales, qui répercutent a leur
tour l'information sur la station cen-
trale. Cette derniére dispose donc des
éléments de calcul des distances Ds,
D2, D3 séparant le répondeur des trois
stations terrestres. Ces données sont
transmises par voie téléphonique
P.T.T. & un calculateur situé au centre
de contréle, distant d'une quinzaine de
kilomeétres, calculateur dans la
mémoire duquel a été préprogrammée
la trajectoire idéale correspondant aux
axes des chénaux. Deés lors, le calcu-
lateur élabore les parameétres suivants :

E: écart en meétres entre |'antenne
du répondeur et I'axe du chenal.

L : distance en décameétres a parcou-
rir pour atteindre la fin du segment de
chenal (qui en comporte 10) ou se
trouve le navire.

L’ : méme renseignement pour la fin
du segment suivant.

U : composants du vecteur « vitesse
fond ».

vV 7 i

W : module du vecteur « vitesse
fond ».

B : angle en degrés entre route fond
réelle et trajectoire idéale.

L'utilisation de deux coffrets de
mesure disposés en deux points du
navire permettrait en outre de mesurer
la vitesse de variation du cap (accélé-
ration angulaire) en centiémes de
degrés par seconde.

Les résultats de ces calculs sont
acheminés, toujours par voie P.T.T,,
vers la station centrale qui les réémet
a destination du coffret de mesure
embarqué, ou répondeur. Ce dernier,
jouant donc le rble de terminal de
transmission de données, répercute
enfin par radio l'information sur le cof-
fret de visualisation que le pilote porte
autour du cou. Une simple pression sur
un bouton permet ainsi au pilote de
faire afficher en 7 segments les para-
meétres qu’il souhaite étudier. L'avis
des pilotes est unanime quant a la
puissance de cet outil de travail qu'est
le SAREA.

Ajoutons que pilote et équipement
SAREA sont conduits a pied d’ceuvre
par un hélicoptere « Alouette Il » basé
a l'aéroport du Havre-Octeville et relié
par radio aux navires et au centre de
controle.



|

L un des coffrets de visualisation du SAREA. Toutes
les informations utiles au pilote sont centralisées
sur l'afficheur de ce boitier,

L’alimentation en énergie

D’une facon générale, toute installa-
tion remplissant des fonctions de
sécurité doit se trouver a l|'abri des
aléas d'alimentation électrique, donc
disposer de sources de remplacement.
Le centre de contrble n"échappe pas a
cette regle.

Connecté au réseau E.D.F. moyenne
tension par l'intermédiaire d'un poste
de transformation de 315 kVA,
I'ensemble du centre est équipé d'un
réseau 220V triphasé. Un groupe
électrogéne de 150 kVA est capable
de secourir sous 10 secondes (temps
de montée en régime du volant) toute
défaillance du réseau. Un ordre de
priorité est défini de facon a étaler sur
30 secondes le couplage des différents
départs du tableau basse tension. Des
délais de couplage aussi courts impo-
sent bien slr le démarrage automati-
que du diesel et le raccordement auto-
matique des jeux de barres dans I'ordre
défini.

Certains équipements électroniques,
toutefois, ne peuvent tolérer la moin-
dre défaillance de I'alimentation ; pour
eux, le délai de couplage de dix secon-
des reste prohibitif. Le réseau 220 V
triphasé qui leur est attribué est donc
alimenté par un onduleur statique
connecté a des batteries d'une tension
de 350 V, assurant une autonomie de
une heure.

Ces batteries sont a leur tour bran-
chées en tampon sur un chargeur ali-
menté par le réseau EDF ou le diesel.
En cas de panne EDF simple, les bat-
teries ne débitent donc que pendant
quelques dizaines de secondes au
maximum. L'autonomie de une heure
est amplement suffisante pour vaincre,
le cas échéant, un probléme de démar-
rage des diesels. En cas de défaillance
de I'onduleur qui, rappelons-le, fonc-
tionne en permanence, c'est cette fois
le secteur EDF qui intervient comme
source de secours. La commutation

Des boutons-poussoirs étanches a effleurement
permettent au pilote de demander la visualisation
des informations qu’il désire .

« normal-secours » s'opére automati-
quement dés la premiére demi-période
d'absence d'alimentation.

Les moyens du service
« placement »

Le role de ce service, rappelons-le,
est la gestion des postes a quai, et sous
entend donc une connaissance par-
faite de la situation des différents
quais, présente et a venir (navires
attendus ou en partance). Pour cela, le
service « placement» est en liaison
avec le service « mouvements» par
différents systémes d'interphones et
d’autographes. Chaque opération
contrélée par le service « mouve-
ments » est immédiatement rétrogra-
dée sur le service « placement» qui
peut alors mettre a jour ses informa-
tions. Tous les renseignements relatifs
aux postes a quais sont précisément
gérés par un calculateur micropro-
grammé temps réel SINTRA, dont la
capacité mémoire est de 16 K octets,
extensible a 128 K.

La mémoire de masse a disque pré-
sente une capacité de 128 K octets.
Un pupitre conversationnel situé au
service « placement » permet la tenue
a jour du fichier a chaque évolution de
la situation. Ce méme pupitre, ainsi que
d'autres terminaux clavier/ écran de
visu situés auprés de divers utilisa-
teurs, permet l'interrogation du fichier :
2 a 10 secondes aprés la frappe sur le
clavier, d'un code correspondant aux
quais dont on désire connaitre la situa-
tion, apparait sur I'écran une image
représentant ces quais sous forme de
lignes horizontales graduées en points
métriques. Devant ces quais sont
situés, a I'échelle, les navires a poste,
attendus ou en partance, avec indica-
tion de leur nom, orientation, heure
d'arrivée ou de départ, et de tout ren-
seignement utile (date, heures des
marées avec les amplitudes, etc.). La
sortie réguliere des informations sur

imprimante permet d'éditer des feuil-
les de situation du trafic qui sont dis-
tribuées aux usagers qui en font la
demande.

Ce systéme permet donc de connai-
tre a n'importe quel moment la situa-
tion des postes a quai, ce qui s'avere
extrémement précieux pour nombre
d'usagers. Les utilisateurs de termi-
naux éloignés du centre de contrdle
sont raccordés au calculateur par
modems 1200 baudset lignes PTT per-
mettant la transmission d'une image
compléte en dix secondes. Le service
« placement » dispose la d'un outil
irremplacable pour attribuer au mieux
les postes vacants aux navires atten-
dus et pour répondre aux nombreuses
demandes d’information qui parvien-
nent tout au long de la journée a son
« centre information » par téléphone
ou télex.

Conclusion

Il est bien évident que nous n'avons
pu envisager ici que l'essentiel des
moyens dont dispose le Port du Havre
pour assurer le contrdle et la régulation
du trafic maritime tant dans le port et
ses acces que le long des quais.

Nous aurions pu également étudier
les systemes d'enregistrement des
images radar converties en vidéo sur
magnétoscopes, les moyens d'enregis-
trement et de visualisation sur écrans
alphanumériques gérés par minicalcu-
lateur de parameétres tels que vent,
houle, etc., les réseaux de télécommu-
nications privées tels que téléphone,
télex a diffusion sélective, véhicules
radio, etc.

Nous espérons avoir montré claire-
ment comment |'électronique associée
dailleurs a l'informatique, peut rendre
les plus grands services en matiére de
surveillance, guidage, localisation et
information, participant ainsi de fagon
prépondérante a la sécurité de la navi-
gation, en particulier des super-pétro-
liers, tout en permettant une exploita-
tion optimale des installations existan-
tes.

Des possibilités supplémentaires
sont prévues pour ce centre de
contrdle de la navigation, comme par
exemple un systéme complémentaire
de radiolocalisation travaillant par
extraction et traitement informatique
des échos radar.

Nous ne voudrions pas conclure ces
pages sans adresser notre sincére
reconnaissance @ Monsieur Philippe
Hébert, du service Electricité du Port
Autonome du Havre, qui a bien voulu
nous piloter et répondre & nos ques-
tions au cours de cette visite.

Patrick Gueulle
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Apprenez un
meétier technique
d'avenir

avec 'ECOLE TECHNIQUE MOYENNE ET SUPERIEURE DE PARIS

avec des options de
STAGES PRATIQUES ET THEORIQUES

Des milliers d’emplois techniques d'avenir restent
longtemps libres faute de spécialistes. Quelle que soit votre
instruction et votre age, ouvrez-vous la voie vers une
situation assurée, en étudiant chez vous, a votre cadence,
'un des

300 PROGRAMMES

libres ou préparatoires a des

DIPLOMES D’ETAT

dispensés par I'E.-TM.S. de Paris :

RADIO-H.LFL. MECANIQUE CHAUFFAGE
TELEVISION AUTOMOBILE VENTILATION
ELECTRICITE AVIATION FROID
MAGNETOSCOPE BATIMENT CHIMIE
ELECTRONIQUE TRAVAUX PUBL. PLASTIQUES

AUTOMATION CONSTR. METALL. PETROLE
INFORMATIQUE BETON-GENIE ETC:. ETC.:

FORMATION PERMANENTE

Inscriptions individuelles ou par employeurs
A TOUTE PERIODE DE L’ANNEE

Documentation G78sur demande a :

ECOLE
TECHNIQUE

de Paris

Organisme privé régi par la loi du 12.71971 sous contrdle
pédagogique de I'Etat

94, rue de Paris - 94220 CHARENTON-LE-PONT
Tél. 368.69.10

BROCHURE GRATUITE G78 g

pour les demandes provenant des pays d'EUROPE.
Pour I'étranger : joindre la valeur de 20 F francais.

Nom et prénom

Adresse

Technique envisagée

Moyenne et Supérieure ,,
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- I
/TR - INCERT
S.A.

CONCEPTION ET FABRICATION
DE CABLAGES ELECTRONIQUE

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

r_:ooooo

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

ET TROUS METALLISES

TOUS TRAITEMENTS

— Marquage blanc, jaune, noir, bleu, etc.
— Epargne vert, vert mat, incolore mat

— Connecteurs nickel plus or jusqu'a 15 mi-
crons

Etamage rouleau a chaud.

ETUDES :

Nous prenons & 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.



Aprés avoir étudié dans notre précédent
numéro, la théorie des diodes et leur utilisation en
redressement, nous allons maintement nous intéres-
ser aux circuits de stabilisation, suite logique du
redressement, puis a I'emploi de diode en commu-
tation et enfin quelques exemples d'utilisations

conclueront cet article.

Diodes et diodes zener

Ipol .

0
Vpol. Vp
Fig. 10
. - 10v o
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O -0
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Diodes en commutation

Les diodes peuvent étre utilisées a la
maniére d'interrupteur, en tout ou rien.
Si la différence de potentiel V, aux
bornes de la diode est inférieure a
0,4 V, la diode ne conduira pas; elle se
comportera comme un interrupteur
ouvert, du moins tant que les tension
et courant inverses ne mettront pas sa
vie en danger. Si V, vaut plusieurs
volts et que les polarités soient correc-
tes, la diode « conduira ».

Signaux analogiques

Il convient dés a présent de séparer
I'analogique du digital car la maniére
de penser n'est pas la méme, et nous
envisageons d'abord la commutation
de signaux analogiques.

Depuis trés longtemps, on réalise
des commutations de signaux analogi-
ques par des interrupteurs, inverseurs
et contacteurs divers qui posent sou-
vent des problémes de bruit. En effet,
I'amenéedusignalaucontacteur néces-
site des fils blindés créant a la longue
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des pertes; les télécommandes par fils
sont délicates et quasi impossibles;
sans parler des bruits dus au commu-
tateur lui-méme et dont I'oxydation est
la principale responsable.

Il fallait donc trouver un moyen sim-
ple, peu volumineux et fiable permet-
tant de résoudre ces délicats probleé-
mes sans torturer le signal. Les relais
étanches ont permis une nette amélio-
ration mais dans bien des cas, leur
volume ainsi que leur consommation
de courant créaient des difficultés
insurmontables. On a donc utilisé des
diodes.

Pour commuter correctement un
signal quelconque, il faut impérative-
ment que les amplitudes crétes ne
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dépassent pas quelques centaines de
millivolts pour des courants trés faibles
{notons que ceci n’est guére limitatif en
pratique).

Examinons la figure 8. Les conden-
sateurs C servent a empécher la super-
position d'une composante continue
(polarisation) aux signaux alternatifs
dans le reste des circuits. Supposons
que les crétes du signal alternatif ne
dépassent pas 200 mV et que la pola-
risation soit hors circuit. La diode n'agit
pas et le signal est donc transmis de
I'entrée vers la sortie, sans déforma-
tion. Appliquons maintenant une ten-
sion continue aux bornes de la diode de
maniére a ce que celle-ci conduise : le
signal alternatif se trouve mis a la

masse. Bien entendu, la source de
polarisation a une trés forte résistance
interne afin d'étre insensible au court-
circuit réalisé. De méme, le circuit en
amont de la commutation permet la
mise a la masse du signal alternatif.

On peut envisager de placer la diode
«en série» sur le chemin du signal
(fig. 9). Il suffit alors de polariser suf-
fisamment la diode pour sortir du
coude de la caractéristique.

Signaux digitaux

La diode est traversée exclusive-
ment par un courant continu et V, ne
peut prendre que deux valeurs: OV
(blocage) ou 5 V (conduction). Nous ne
nous attarderons pas sur ce genre de
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commutation. Rappelons pour
mémoire la fonction ET (fig. 11) ou
toutes les entrées doivent étre a 1 pour
que la sortie soit a 1. Signalons une
variante (fig. 12). Si un niveau 1
continu est appliqué en A, I'impulsion
se présentant en B est transmise. Si un
niveau O est appliquée en A, I'impul-
sion sera bloquée. Enfin, la figure 13
représente la fonction OU.

A la figure 14, nous retrouvons une
porte ET sous la forme d'une matrice
a diodes. La figure 15 est une généra-
lisation du circuit précédent et l'on
comprend que I'emplacement des dio-
des détermine le codage de la matrice.
Pour simplifier la représentation gra-
phique, une convention couramment

admise consiste a entourer l'intersec-
tion ou une diode doit étre installée.

Utilisations diverses

Pour terminer cet article, nous vous
proposons une série non exhaustive
bien sr de quelques applications.

Limiteur

Un étage limiteur est un quadripdle
dont I'amplitude de la tension de sortie
reste constante deés que la tension
d’entrée atteint une valeur seuil. Dans
un montage peu élaboré, on utilise la
caractéristique courant tension d'une

diode avec laquelle on peut ajouter en
série une source continue de polarisa-
tion (fig. 16). Un écrétage peut égale-
ment étre réalisé en utilisant deux dio-
des zener montées téte-béche
(fig. 17).

Découplage

Lorsqu’'on cascade plusieurs étages
amplificateurs, la variation de consom-
mation de chaque étage peut engen-
drer une composante alternative.
Celle-ci peut passer d'un étage a
I'autre et provoquer un accrochage. On
combat généralement cela en décou-
plant I'alimentation gréce a des circuits
RC. Mais la mise en ceuvre de diodes
zener est une solution plus intéres-
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sante car leur impédance est plus fai-
ble que celle.des condensateurs, sur-
tout aux basses fréquences (fig. 18)

Echelles comprimées ou dilatées

A l'aide de circuits simples a base de
diodes zener, il est possible d'obtenir
une compression des graduations d'un
appareil de mesure. La figure 19a
montre une compression en début
d'échelle. R; représente la résistance
interne de l'instrument de mesure et R
détermine la limite de la zone compri-
mée. Plus Ry est grande, plus les gra-
duations sontresserréesjusqu’'aV,.Ala
limite, pour R, infinie, la graduation du
voltmetre commence a V,. La
figure 19b montre comment obtenir
une compression en fin d'échelle ou
comment protéger l|‘appareil de
mesure contre une surcharge en
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continu. En combinant ces deux sché-
mas, on peut modifier a volonté l'allure
de la graduation.

Générateur de bruit

On a vu gqu'une diode zener pouvait
générer un bruit tres important sion la
faisait travailler a faible courant, c’est-
a-dire dans le coude de zener. Ce bruit
présente la particularité d'étre « blanc »
(tension de sortie constante quelle que
soit la fréquence du signal analysée).
La figure 20 montre un exemple de
réalisation.

Protections diverses

La figure 21 montre comment pro-
téger un transistor contre des surten-
sions inverses trop importantes. La
figure 22 décrit un montage qui
déconnecte la charge lorsque la ten-

sion de sortie devient trop grande (la
diode en paralléle sur le relais protege
la diode zener au moment de 'ouver-
ture du courant d'excitation).

Commutation de tension secteur

Le schéma de la figure 23 montre
comment réaliser une commutation
automatique de tension secteur.
Notons qu'en cas de panne du relais, le
systéme reste sans danger car le
contact 220 V s'effectue au repos.

Voici donc cet article terminé et
nous sommes bien conscient de
n‘avoir pas tout dit sur un sujet aussi
vaste. Les applications de ce compo-
sant sont quasiment infinies et nos lec-
teurs devront compulser de nombreux
ouvrages pour trouver dans chacun un
peu de savoir et quelques applications.

F. RUTKOWSKI



La robotique industrielle s'inscrit dans un pro-
cessus en plein développement: celui de I'automa-
tion. La mini-informatique a rendu possible des réa-
lisations qui, il y a seulement quelques années,
paraissaient encore lointaines.

@éﬁ@é‘@?@@ trelusietalle

Cet article présente les grands themes de la
recherche, en les illustrant par des exemples de réa-
lisations effectives. Une attention particuliére a été
portée aux travaux menés depuis quatre ans par la
Direction des Automatismes de la Régie Renault, qui
a créé une famille de robots d'ores et déja opération-
nels.
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De l'automate
programmable
au robot

Qu'est-ce qu'un robot? Lorsqu'on
cherche une définition précise, on est
frappé par I'ambiguité du terme: il
recouvre toute une gamme qui s'étend
de la machine anthropomorphique des
romans de science-fiction, au « com-
biné de cuisine » & emplois multiples...

Le robot industriel n'est pas mieux
connu : tout le monde a entendu parler
de ces bras mécaniques qui peuvent
par exemple effectuer une soudure, ou
déplacer une pile de briques. De tels
manipulateurs fonctionnent sur de
nombreuses chaines de montage, aux
USA, au Japon, en France, en Angle-
terre, en Allemagne, en Scandinavie...
Ce sont des automates programma-
bles, capables d'effectuer une série
d'actions stéréotypées, exactement
comme une machine a laver « pro-
grammable » effectue le programme
de lavage qu'on lui ordonne. Une fois
réglé, l'automate répéte la méme
séguence, avec puissance, rapidité,
précision et fiabilité, mais sans la moin-
dre initiative, et ce, jusqu'a ce qu'une
nouvelle intervention vienne modifier
son programme. Ces machines ont fait
leurs preuves dans des milliers d’instal-
lations industrielles, mais ce ne sont
pas a proprement parler des robots.

Qu'est-ce alors qu'un robot? Les
manipulateurs décrits plus haut pré-
sentent deux défauts majeurs : ils sont
aveugles et stupides. Si un objet étran-
ger —ou, plus grave, une personne —
traverse le parcours de la machine,
celle-ci entrera en collision avec I'obs-
tacle, sans méme percevoir son exis-
tence.

Si, pour une raison ou une autre, la
chaine s'arréte, le bras continue a opé-
rer, par exemple a déplacer des briques
imaginaires, jusqu'a ce qu'une bonne
ame vienne le débrancher. Si une piéce
a saisir se trouve a quelques millimeé-
tres de I'endroit ol elle est censée étre,
I'automate est susceptible de la casser
ou de la laisser tomber sans soupcon-
ner le moins du monde que quelque
chose ne va pas.

D'ou lintérét d'une machine qui
aurait un comportement plus auto-
nome, plus adaptatif, plus «intelli-
gent ». Pour stéréotypées que puissent
étre les taches industrielles, elles ne le
sont pas au point d'exclure toute initia-
tive. Il serait agréable, par exemple,
d'avoir une machine capable de saisir
une piéce posée n'importe comment
sur un tapis roulant, ou d'effectuer un
point de soudure sur une carrosserie
d'automobile, sans que cela nécessite
une surveillance continuelle. En clair,
une machine capable de percevoir son
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environnement et de s'adapter a la
situation. Cela implique que la machine
comporte d'une part un équipement
sensoriel, tel que caméras vidéo, cellu-
les photo-électriques, etc., et d'autre
part une unité de calcul assez dévelop-
pée pour pouvoir résoudre des proble-
mes.

De telles machines peuvent a juste
titre étre appelées robots. La recherche
en robotique (sur ce point, on pourra se
reporter a |'article sur les robots paru
dans le numéro 5 de cette revue) a pro-
duit des systémes dotés de perception
et de capacité a résoudre par eux-
mémes des problémes simples. Mal-
heureusement, ces systémes sont tres
coliteux et mécaniquement peu fia-
bles. De son co6té, I'industrie a produit
des manipulateurs économiques, pra-
tiques, fiables, mais limités par leur
manque de capacités perceptives et
logiques. L'étape suivante, celle du
robot industriel, peut consister a faire
la synthése entre les deux démarches.

C'est ce qu'ont bien compris de
nombreux chercheurs en robotique.
Dans plusieurs universités, particulie-
rement aux U.S.A., on est passé des
réves ambitieux du robot de I'avenir, a
un probléme plus immédiat : la
conception de systémes utilisables des
maintenant dans l'industrie.

En France, une évolution un peu
semblable se dessine, encore que la
collaboration entre I'université et
Iindustrie soit moins évidente. La
Régie Renault développe depuis qua-
tre ans un important programme de
recherche en automatique et en robo-
tique, et implante progressivement ses
réalisations sur les chaines de mon-
tage.

Aussi bien dans leur conception que
dans leur réalisation, les robots indus-
triels se différencient des robots « de
recherche ». Examinons les points les
plus importants.

En premier lieu, le but poursuivi n'est
pas le méme dans les deux cas. Pour
le chercheur, il s'agit d’atteindre le plus
haut degré de généralité possible,
d'obtenir une machine peu spécialisée,
autonome, dont le comportement res-
semble le plus possible a un compor-
tement humain. A I'opposé, I'industriel
veut une machine qui effectue une
tache précise, spécialisée, avec un
maximum d'efficacité, de rendement,
de fiabilité. Moins que d'imiter I'étre
humain, il s'agit de pallier ses insuffi-
sances, de le seconder ou le remplacer
Ia-ou la tache est trop pénible ou dan-
gereuse.

Seconde différence : les contraintes,
de co(t et de conception. Lorsqu’un
chercheur élabore un projet, il n'a pas
a tenir compte d'une application
concréte. L'industriel a un cahier de
charges précis, il a besoin d'une
machine qui fasse un travail donné, et
avec un colt minimum. Un robot capa-
ble de manipulations trés complexes,
mais dont les temps de réaction sont
trop longs, ne pourra pas étre placé sur
une chaine de montage ou tout va trés
vite. Un systéme congu pour étre com-
mandé par un gros ordinateur ne sera
d'aucune utilité dans un environne-
ment ou I'on ne dispose que de mini-
calculateurs. Une machine peu résis-
tante, qu'il faut remplacer au bout de
quelque temps, n'est pas rentabilisa-
ble. Et ainsi de suite.

Enfin, corollaire des deux précéden-
tes, une troisiéme opposition : le robot
de recherche est une réalisation « arti-
sanale », unique en son genre; pour
I'industriel, au contraire, ce qui
importe, c'est de pouvoir construire en
série. Il ne lui suffit pas d'avoir un robot
pour une tache donnée, il en faut une
série pour toutes les tdches qui peu-
vent se présenter ou pour les vendre a
d'autres entreprises. C'est ce qui a
amené la Régie Renault a concevoir,

Fig. 1. — Le robot de manipulation de la Régie Renault. (Doc. Renault).




non pas un robot, mais une famille de
robots : différents modules peuvent
étre combinés de plusieurs fagons,
selon I'objectif recherché, et associés
le long d’'une chaine de fabrication.

Un robot en action

Le scénario suivant se passe au cen-
tre d’essais Renault de Billancourt. Une
piéce est placée de maniére quelcon-
que sur un tapis roulant. Le robot
(fig. 1), un bras articulé muni d'une
pince, entre en action au moment ou la
piéce passe devant une cellule photo-
électrique, ce qui a pour effet de stop-
per le tapis. La piéce se trouve alors
dans le champ de « I'ceil » du robot, en
'occurrence une caméra vidéo fixée
au-dessus du tapis. Le robot com-
mence par se positionner par rapport
a la piéce, afin de pouvoir la saisir.
L'ensemble bras + pince posséde six
axes indépendants, donc six degrés de
liberté, ce qui veut dire en pratique que
la piéce peut atteindre n'importe quel
point de la portion d'espace accessible
au robot, et ce, avec n'importe quelle
orientation. La piéce est alors saisie et
placée dans son montage; il n'y a
qgu’'une seule maniére correcte de la
placer, ce qui entraine qu’elle ne peut
étre saisie n'importe comment. |l peut
arriver que la piéce se présente mal, sa
position interdisant de la déposer cor-
rectement. Pour prendre une compa-
raison, imaginons la situation d'un
manchot qui veut déposer verticale-
ment une bouteille gu’il tient par le
fond. Il devra déposer la bouteille sur
le flanc, puis la saisir latéralement afin
de la reposer, cette fois sur le fond.
C'est exactement ce que fait le robot:
il dépose la piéce, se repositionne et la
saisit 8 nouveau, jusqu'a ce qu’il se
trouve dans la situation adéquate. |
peut y avoir ainsi jusqu'a trois saisies
et déposes.

Le robot est également capable
d'aller rechercher la piéce sur son mon-
tage et de la remettre sur le tapis, par
exemple en vue d'une opération ulté-
rieure.

On voit qu'il s'agit ici de beaucoup
plus gu'une séquence programmée : le
robot s'adapte a une situation qui
comporte une certaine dose
d'imprévu, en 'occurrence la position
de la piéce. Cela est possible grace a
une stratégie que nous allons mainte-
nant exposer schématiquement.

Lorsque la piéce s'arréte dans le
champ de la caméra, une procédure de
reconnaissance de forme (fig. 2a et
2b) est lancée. Le but de cette procé-
dure est de donner la réponse a trois
questions :

- de quelle piéce s'agit-il et sur quelle
face est-elle posée ?

— ou se trouve la piéce ?

.64”&75%” i

Fig. 2. - La procédure de reconnaissance et de loca-
lisation.

Pour reconnaitre et identifier une piéce, le robot de
la Régie Renault procéede par étapes :

a) la piéce est identifiée en comparant sa silhouette

— dans quelle orientation ?

La premiére opération est une
reconnaissance de forme, dont le prin-
cipe est le suivant : 'image saisie par la
caméra est constituée de lignes;
comme la piéce est plus sombre que le
tapis, elle crée une zone d’ombre, qui
se manifeste sur I'image par un niveau
de gris plus foncé ; en balayant I'image
ligne par ligne, on peut donc délimiter,
pour chaque ligne, une portion de
signal ou le gris est plus intense; la
sommation des lignes donne alors la
surface, d'une silhouette en deux
dimensions de la piece. Cette sil-
houette est alors comparée a un cer-
tain nombre de silhouettes-types qui
sont répertoriées dans la mémoire de
la machine, et qui correspondent aux
différentes positions des différentes
piéces qu'il est possible de rencontrer.
I va de soi que le robot ne peut
« reconnaitre » qu’'une piéce qu'il a déja
en mémoire. Par ailleurs, il faut insister
sur un point important : une piéce don-
née présente une géométrie relative-
ment simple, et en particulier elle n'a
qu’'un nombre limité de positions sta-
bles sur le tapis ; cela permet d’avoir un
répertoire de silhouettes pas trop
important, seules les positions stables
étant considérées.

Une fois la piéce identifiée et sa

position géométrique connue, le robot
doit savoir en quel point du tapis elle

sur l'image avec une série de silhouettes-types,
b) la piéce identifiée est localisée gréce au calcul de
son centre de gravité. Son orientation est ensuite
obtenue en mesurant les distances du centre aux
bords du champ de l'image. (Doc. Renault).

se trouve. Pour cela, il calcule le centre
de gravité de la piéce, qui est ensuite
repéré par rapport au champ de la
caméra. Ce repérage ne peut fonction-
ner qu'avec une caméra fixe, étalonnée
au départ.

Il reste & déterminer |'orientation de
la piéce. Le centre de gravité étant
connu, I'image est divisée en quatre
parties, selon les paralléles aux bords
du champ de la caméra menées du
centre. Les distances entre ces paral-
léles et les bords sont alors mesurées
et comparées a des valeurs-types
stockées en mémoire.

Désormais le robot dispose de tou-
tes les données nécessaires pour saisir
la piece. Pour chaque piéce, en effet, il
connait la trajectoire a suivre pour se
placer correctement, nous verrons plus
bas comment cette trajectoire est
« apprise » par le robot. Dés qu'il est
positionné, le robot saisit la piéce avec
sa pince, et la serre pour ne pas la lais-
ser tomber. Un dispositif sensoriel
placé dans la pince lui permet de savoir
qu'il est en train de serrer, sans toute-
fois qu'il puisse savoir s'il serre la piéce,
ou autre chose, ou rien du tout. Cela
n'est cependant pas trés génant, dans
ce cas: une fois la piece identifiée et
repérée, le robot ne peut la manquer
que si une main malintentionnée la
retire au dernier moment, ce qui n'est
pas fair-play.
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Une fois la piéce saisie, le robot
connait la trajectoire a suivre pour la
poser dans son montage, sous réserve
que l'installation n'ait pas été déplacée
depuis la phase d'apprentissage.

Dans le cas ou la piéce est mal posi-
tionnée au départ, le robot commence
par la redéposer, dans une autre posi-
tion, et cela en suivant toujours son
apprentissage. Le bras se retire ensuite
du champ de la caméra, I'image est
réanalysée, et le robot se place dans la
position adéquate a cette nouvelle
situation. L'opération est réitérée si
nécessaire, jusqu’a ce que la piéce se
trouve dans la bonne position.

Programmation
et apprentissage

La programmation d’'un robot a fina-
lité industrielle pose des problémes
spécifiques. Les programmes doivent
tenir dans de trés petites unités de cal-
cul, comparativement aux robots de
recherche: a titre indicatif, les robots
de la Régie Renault sont commandés
par des mini-calculateurs Mitra, alors
que certains robots de recherche amé-
ricains étaient connectés a8 des PDP-
10. Cela suppose un important travail
préalable de simplification, de décom-
position des tadches. Prenons par
exemple le cas de la procédure de
reconnaissance d'une piéce exposée
ci-dessus. Si I'on s'était posé le pro-
bléme trés général de reconnaitre une
forme quelconque sur le tapis, il aurait
fallu un énorme programme et le robot
ne serait probablement jamais devenu
opérationnel.

Le probleme est déja beaucoup plus
limité si I'on cherche seulement a
reconnaitre un certain nombre de pié-
ces que I'on connait bien. Mais c'est
encore bien compliqué: il y a, en théo-
rie, une infinité de positions qui peu-
vent étre prises par chaque piéce. La
intervient une seconde simplification :
si 'on étudie la géométrie des piéces,
on constate qu'elles ne peuvent se
trouver en équilibre stable sur le tapis
que lorsqu’elles reposent sur certaines
faces. Il n'y a en général pas plus de 10
positions stables pour une piéce.
Comme selon toute probabilité, la
piéce se présentera au robot dans une
position stable, il suffira de répertorier
ces positions et de les stocker en
mémoire.

Les choses seraient bien plus com-
pliquées si au lieu d'avoir une piéce iso-
lée sur un tapis, on en avait un tas dans
un chariot. Dans cette nouvelle situa-
tion, les piéces peuvent avoir une posi-
tion quelconque, et, pire, certaines
faces peuvent étre partiellement ou
totalement occultées par une autre
piéce. On se trouve, pour chaque piéce,
devant une double infinité de possibi-
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lités. Une démarche possible consiste-
rait a retirer une piéce du chariot, a la
déposer sur le tapis et a effectuer alors
la procédure de tout a I'heure. Le pro-
bléme est actuellement a I'étude au
centre de Billancourt.

Ces exemples illustrent un type de
démarche fréquent en robotique
industrielle : analyser au maximum une
situation, la décomposer en éléments
simples que le robot pourra traiter.

Un autre probléme important est
celui de [l'apprentissage du robot.
Comment, par exemple, apprendre au
robot & se positionner correctement
par rapport a la piéce qu'il doit saisir ?

Une voie possible pour cet appren-
tissage est ce qu'on pourrait appeler la
méthode analogique : le robot apprend
en « copiant » I'homme. Prenons le cas
de I'apprentissage d'une trajectoire de
placement par rapport a une piéce.

S'il fallait décrire numériquement les
mouvements nécessaires a cette tra-
jectoire, le probléme serait trés com-
plexe: il faudrait analyser les mouve-
ments de chaque axe, en quelque sorte
visualiser dans I'espace & six dimen-
sions des axes une trajectoire de
I'espace cartésien & trois dimensions.
Pour tourner cette difficulté, I'utilisa-
teur « montre » directement au robot la
marche a suivre, en le pilotant avec un
boitier de commande manuelle a six
boutons, un par axe. Pour la raison que
nous venons d'exposer (passage de 3
4 6 dimensions), ce pilotage peut &tre
difficile, ce qui a conduit la Régie
Renault & élaborer un autre systéme, le
syntaxeur, qui est un manche a balai a
six degrés de libertés permettant un
pilotage intuitif. Avec l'un ou l'autre
systeme, I'utilisateur fait décrire au
bras la trajectoire désirée. Les points
critiques de cette trajectoire —i.e. les
points ou il faut effectuer une opéra-
tion de saisie, de dépose, etc. - sont
enregistrés par la machine qui calcule
ensuite les points intermédiaires, de
maniére a ce que, a l'exécution, le
robot se déplace de maniére continue.

On apprend ainsi au robot autant de
trajectoires-types qu'il est nécessaire,
c'est-a-dire une pour chaque position
stable de chaque piéce. Bien sir, le
robot doit ensuite tenir compte de la
localisation et de I'orientation de la
piéce; la trajectoire-type n'est donnée
que pour une localisation et orientation
de référence, et les corrections néces-
saires sont ensuite calculées automa-
tiquement par la machine.

Cette méthode d’'apprentissage par
copie a été utilisée, toujours chez
Renault, d’'une fagon encore plus nette
pour des robots de peinture. La diffi-
culté avec ces robots est qu'il est trés
difficile de donner une description
numérique des mouvements d'un
peintre qui peint, disons Iintérieur

d’'une carrosserie. Pour tourner la dif-
ficulté, on utilise un « pantin », disposi-
tif inerte qui a exactement la méme
géométrie que le robot de peinture. Le
peintre manceuvre lui-mé&me ce pantin,
en lui faisant décrire, en temps réel,
tous les mouvements qu'il effectuerait
s'il peignait lui-méme. Toutes les vingt
millisecondes, la position du pantin est
enregistrée, ce qui donne une série de
points correspondant a la trajectoire
adéquate a une bonne peinture. La
encore, le systéme peut ensuite calcu-
ler les points intermédiaires. De cette
astucieuse fagon, le robot acquiert le
« tour de main » du peintre, et cela en
épargnant une analyse numérique fas-
tidieuse et dont les résultats seraient
incertains. C'est en quelque sorte
l'inverse de la conception assistée : ici,
c'est la machine qui est assistée par
'homme, qui profite de son expé-
rience.

Perspectives

L'apparition des robots dans I'indus-
trie n’est que le développement le plus
abouti d’'un processus plus général, qui
a coincidé avec |'essor de l'informati-
que. Désormais, I'avénement des mini-
calculateurs crée les conditions de ce
que certains appellent «la seconde
révolution industrielle »: celle de
I'automation.

Ce processus modifie profondément
les conditions de travail : on peut dés
aujourd’hui automatiser, au moins par-
tiellement, des taches telles que la sou-
dure par points, ou la peinture de car-
rosseries automobiles, certaines
manutentions, des opérations
d’assemblage, etc. Dans l'avenir, on
peut envisager la suppression gra-
duelle des taches pénibles ou dange-
reuses. S'il est difficile de prédire I'évo-
lution exacte du processus, on peut
d'ores et déja constater le développe-
ment d'un environnement industriel
différent, caractérisé par une incontes-
table amélioration des conditions de
travail. On objectera sans doute que
cette amélioration se fait au prix d'un
risque de chdmage technologique,
mais peut-on considérer comme un
reméde le maintien des postes les plus
ingrats ? Déja dans la Rome Antique, le
probléme existait: un historien J.
Needham rapporte que l'on refusa
d'utiliser une machine pour déplacer
des colonnes de temple sur le sol, de
peur de mettre au chdmage les por-
teurs...

Quoi qu'il en soit, le processus est
déja lancé, et il est peu probable qu’il
s'interrompe. Peut-&tre que la bonne
question n'est pas de savoir comment
freiner I'automation, mais plutdt com-
ment tirer parti de |'énergie et du
temps qu’elle permet de libérer ?

Michel de Pracontal



Le circuit d'allumage classique utilisé sur les voitures
depuis des décennies est bien connu (fig. 1). Il présente
I'avantage d'une grande simplicité : une bobine d'allumage,
un rupteur, un distributeur et un condensateur.

Ce systéme s'est révélé trés suffisant tant que les
moteurs étaient lents et peu comprimés. Les nouveaux
moteurs rapides a forte compression, ainsi que les impératifs
d'économie d’énergie et de lutte anti-pollution rendent
nécessaire l'adoption d'un circuit d'allumage plus perfor-

mant.

Le circuit a décharge capacitive
fournit plus d'énergie a une tension
plus élevée et pour des vitesses de
rotation plus élevées que le systéeme
conventionnel (fig. 2).

Dans le circuit de la figure 2, le
contact SW peut étre remplacé par un
transistor ou un thyristor. Pendant
longtemps le transistor s'est révélé
plus fiable que le thyristor. L'apparition
des thyristors planar a haute tension
remet en question la suprématie du
transistor. Le thyristor est mieux
adapté que le transistor aux circuits
générateurs d'impulsions, sa tenue aux
surtensions et aux surintensités est
meilleure et ses pertes internes pour
des fortes impulsions a faible rapport
cyclique sont notablement plus faibles.

La figure 3 montre le principe de
I'allumage a thyristor. Un tel circuit
peut fournir des étincelles a une ten-
sion de 20 a 25 kV et une énergie par
étincelle de 0,08 3 0,1 Ws (4 a 5 fois
plus que l'allumage conventionnel et
ceci pour des vitesses de rotation
jusqu’a 12 000 tr/ mn pour un moteur
a 4 cylindres (le circuit conventionnel
donne des étincelles a 15-18 kV
jusqu'a 3000 tr/mn seulement, pour

Allumage electronique
a thyristor

Tr
.3 |
Batterie \ é
R
Fig. 1
Exemple :

Moteur 4 cylindres

6000 tr/mn (100 tr/s)

200 étincelles/ s

tpp =5.10" s

(intervalle entre les étincelles) :
tp=2.10%s

(durée d'une étincelle) ;

1 créte = 10 A

(courant de créte dans le thyristor).

Courant moyen :

2 1 cré
'T(Av) = e 10

une vitesse plus élevée la tension a tppJ‘

baisse et n'est plus que de 10 kV env. _2.10 2.10%

a 6000 tr/ mn). r 5,107 =0225A
A ,R Tr

Batterie L |+ |

Générateur
Haute -tensiony

R

Fig. 2
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Courant efficace :

1 i@
It et = Cretze. tzp

_ 10 2. 10%

- 2" 5.10“_1’4A

Cas du thyristor
Puissance dissipée :
Po = Vro . lav + V1. %es

Thyristor TAG 510 M
(4 A/600 V TO - 126)

VTO= 1 V}VT=O,15.Q;
Pob=1.0255+0,15.142 =

0,555 W

Cas du transistor
Puissance dissipée :
Po = Vsat . 1%t

Transistor 10 A/600 V
(BUY 69 ou similaire)

Vear = 0,285 . 142 =057 W

La puissance dissipée est la méme

Batterie
Geénerateur RG
Haute -tension

+ Batterie

Th

Fig. 3

pour un transistor de gabarit double
donc plus cher.

Le thyristor planar TAG 510 peut
supporter une tension jusqu'a 800 V
gréce a un procédé spécial de passiva-
tion qui garantit une stabilité parfaite
jusqu’a une température de 125 °C, et
ceci méme sous tension continue. La
structure planar est supérieure a la
passivation verre dans le cas de chocs
et de cycles thermiques trés sévéres, le
thyristor planar est donc particuliére-
ment bien adapté a I'automobile.

L'allumage électronique, par une
plus grande énergie d’étincelle et ceci
jusgu’a un trés haut régime du moteur,
diminue I'émission de CO a moins de
1 % tout en abaissant la consommation
d'essence de 10 a 20 7. Un autre avan-
tage, non négligeable, est 'améliora-
tion du démarrage a tres basse tempé-
rature.

Pierre ETHENOZ
Directeur des Applications
TAG Semiconductors LTD
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SSB - BLU

(THEORIE ET PRATIOUE)
de R. PIAT (F3XY)

Latechnique dela bande latérale unique
(BLU) a conquis le domaine des ama-
teurs de trafic en téléphonie, sur les
bandes dites décamétriques, de sorte
que des stations travaillant sur VHF et
UHF sontchaque jour plus nombreuses.
I/l convient par conséquent, de se mettre
au courant de tout ce qui concerne
/’émission et la réception de ce mode de
communication.

L'auteur explique dans son livre les
avantages du BLU et de plus donne un
trés grand nombre de schémas.

EXTRAIT DU SOMMAIRE :
Réception des émissions B.L.U.
Production d’un signal B.L.U.
Conversion de fréquence
Emission a double bande latérale (DSB)
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Constructeur :
Signetics.

Secondes sources :
Philips/RTC.

Généralités

Le 2650 est un microprocesseur en
technologie MOS a canal N, porte au
silicium, réalisé par double implanta-
tion ionique. Livré en boiltier DIL a
40 broches (fig. 1), il traite des mots
de 8 bits et exécute une addition en 2
temps de cycle soit 4,8 us.

Toutes ses opérations sont séquen-
cées a l'aide de la fréquence d'horloge
qui conditionne la durée d'exécution
des instructions. La fréquence maxi-
male est de l'ordre de 1,25 MHz. Le
fonctionnement entiérement statique
de ce microprocesseur (toutes les
mémoires internes sont statiques) est

SENSE 1 U 40 FLAG
ADR12 2 a9 Vee
ADR 11 3 38 CLOCK
ADR 10 4 37 PAUSE
ADR 9 5 6 OPACK
ADRS [ s RUN/MWAIT
ADR 7 7 34 INTACK
ADR 6 8 33 pBUS 0
ADRS 9 2650 32 DBUS 1
ADR 4 10 31 oBUS 2
ADR3 11 30 DBUS 3
ADR 2 12 29 oBUS 4
ADR 1 13 8 DBUS S
ADR O 14 27 DBUS 6
ADREN 15 26 DBUS 7
RESET 16 25 DBUSEN
INTREQ 17 24 oPREQ
ADR 14-D/C 18 23 Aw
ADR 13-E/NE 19 22 WRP
M/i0 20 21 GND
TOP VIEW

Fig. 1. — Brochage (vue de dessus).

Fiche technique

bien particulier au 2650, de ce fait il
est possible de réduire sa fréquence
d’'horloge jusqu'a 0. Dés lors, il est aisé
de:

~ synchroniser le CPU aux périphéri-
ques lents;

~ stopper un programme ;

— mettre au point des programmes en
procédant & l'exécution des instruc-
tions coup d'horloge par coup d'hor-
loge.

Son alimentation est unique {+ 5 V)
et sa consommation de 500 mW. Les
entrées-sorties du 2650 sont électri-
quement compatibles avec d'autres
familles de circuits intégrés telles que
la TTL, TTLS, CMOS, etc. o

Il posséde un bus de 15 lignes
d'adresses et peut, par conséquent,
adresser 2'® = 32 K octets de
mémoire divisés en 4 pages de 8 K
octets (2 bits sont nécessaires pour
adresser les pages et 13 bits pour défi-
nir le mot sélectionné dans une page.
Le registre d'adresse d'instructions est
représenté figure 2).

2650

Microprocesseurs

chargement, stockage, addition, sous-
traction, ET, OU, OU exclusif, compa-
raison, rotation, incrémentation,
décrémentation... Elle contient les bits
de contrdle, de dépassement, de rete-
nue, de retenue intermédiaire et le
code de condition.

— Les registres a usage général (8 bits)
composés de 6 registres groupés en 2
banques de 3 registres. Ces banques
sont sélectionnées par un bit du mot
d‘état (RS : Register Select). Un regis-
tre R, {accumulateur) est commun aux
deux bangues.

~ Un additionneur d'adresses utilisé

pour incrémenter |'adresse de l'instruc-
tion et calculer les adresses relatives et
indexées.

- Une pile de retour d’adresse permet-
tant d'imbriquer 8 niveaux de sous-
programme.

- Le pointeur de pile (S.P.) désigne le
niveau de la pile qui contient l'adresse
de retour. C'est un simple compteur de
3 bits permettant de définir 8 adres-
Ses.

I l I ] 13 bits

e e

Controle Sélection d'un mot
de page dans une page
, /
: : —t
Fig. 2. - Registre d’adresse d'instructions.
Constitution — Unmot détat PSW(Program Status
(fig. 3) World). Organisé sur 16 bits, ce mot

Le 2650 est doté de 576 bits de
ROM, 250 bits de registres et environ
900 portes. Son organisation interne
comprend :

~ Un registre d'adresse d'instruction
qui stocke l'adresse de la prochaine
instruction a exécuter.

- Un registre d'instruction qui décode
et détermine le type d'instruction et le
mode d'adressage.

~ Une unité arithmétique et logique
(ALU) qui exécute les instructions de

d'état est une des principales origina-
lités du 2650, il permet d’accroitre sa
puissance de traitement et facilite son
utilisation.

Le PSW est divisé en 2 octets:
- 1 octet appelé PSU(Program Status
Upper) qui est la partie haute du mot
d'état.
~ 1 octet appelé PSL(Program Status
Lower) qui est sa partie basse.

Chaque bit du PSW peut étre testé,
stocké, chargé, misa«O»oud«1»a
'aide dinstructions appropriées. Seul
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PILE D'ADRESSES

/|

DE RETOUR

= BANQUE

: o o] [Fostw]
£ REGISTRES EGIST, RO
a R1 - R6 I

w
12
[}
w
< }Q—————'!
(=)
o«

r‘l o  REGISTRE D'ADRESSE
w D’ INSTRUCTIONS
e —r
z |l
o PR ——

REGISTRE DADRESSE
D'OPERANDES

ADDITIONNEUR
D'ADRESSE

—_F

ADRO-ADR 14

i

1 &
lMOT D'ETATI

UNITE
|ARITHMETIQUE

MULTIPLEX

L

1

X % l

i e DN

23

CODES DE CONDITION }_‘

|
|
|
|
|
|
|
W |
|
|
|
|
|

o —DBUSEN
LOGIQUE DE BRANCHEM! _;:l——l—-
7]
W v
5 |
- 5 |
Q'S | |pBUSO
l o e { | ‘D BUS7
= e +|8 2| |
T f |
2 . Y ‘
- LoGiauE || l R.AUXlLl ‘R.msrnucvl |
DINTERRUP | A b I |
L |
; - DECODAGE K |
LOGIQUE ET |
DECHANGE '..____._,i CONTROLE HSEQUENCF HORLOGE
INTACK INTREQ SIGNAUX RESET RUN PAUSE = +5V  MASSE
D'ECHANGE

Fig. 3. — Constitution interne.

le bit « Sense » ne peut étre positionné
car il est directement connecté a la
broche 1 du circuit.

Les 2 octets du mot d'état sont
représentés ci-dessous :

~ ADR13-E/NE : signal de sortie mul-
tiplexé. ADR13 est présent lorsque
M/10 indique une phase mémoire.
E/NE précise le type d'instruction
d’entrée-sortie (étendu ou non étendul).

Request). Demande aux circuits exté-
rieurs de communication. Validation
des signaux de sortie du 2650.

~ DPACK : signal d’entrée (Operation
Acknowledge). Accusé réception du

7 signal OPREQ délivré par les circuits
Psu  [s[FlIIXIX]sP2][sP1]SPO] extérieurs. : :
T __Pointeur de pile (3 bits) - M/10 signal de sortie
iy B , (Memory/ Input-Output). Echange de
Inhibition interruption données avec la mémoire ou les dispo-
Bit de Flag sitifs d'entrées-sorties.
Bit de Sense - R/W : signal de sortie. Ce signal
indique que l'opération en cours est
7 0 une lecture (ou une entrée) et que le
PSL  [CC1[CCOJIDCIRSIWCIOVFICOMIC] bus données est prét a recevoir
' ot (R/W =0). Ou il s'agit d'une écriture
l Bl e seumile (ou d'une sortie) et que le bus de don-
Comparaison nées est chargé par le 2650
Débordement (R/W = 1),
Avec retenue — WRP : signal de sortie. Une impul-
Sélection banque sion d'écriture est émise pendant les
Retenue intermédiaire séquences d'écriture et peut étre utili-
Code ddibanditans sée pour échantillonner les données.
- Sense : signal d’entrée. Accés direct
Brochage mémoire. Dans le cas contraire ce | au mot détat.

et definition
des signaux

- ADRO-ADR12: signaux de sortie
des 13 bits d'adresse de poids faible.
Peuvent étre utilisés lors d'instructions

d'entrées-sorties en 2 octets (ADRO-.

ADR?7?).

- ADR14-D/C : signal de sortie mul-
tiplexé. ADR14 est présent en phase
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signal sélectionne l'organe d'entrée-
sortie.

— ADREN: signal d’'entrée (Adress Bus
Enable). Validation du bus d'adresse.
- DBUSO-DBUST7 : signaux d'entrées-
sorties. Bus de données.

— D BUSEN : signal d'entrée. Valida-
tion du bus de donnée.

~ OPREQ : signal de sortie (Operation

~ Flag: signal de sortie. Sortie directe
du mot d’état.

- INT REQ : signal d'entrée (Interrupt
Request). Demande d'interruption.

~ INTACK : signal de sortie {Interrupt
Acknowledge). Accusé de réception de
la séquence d’interruption.

— PAUSE : signal d'entrée. Permet

d'arréter le microprocesseur a la fin de




I'instruction en cours (utilisé en accés
direct & la mémoire: DMA).

- RUN/WAIT : signal de sortie. Per-
met de déterminer si le 2650 est en
fonctionnement (RUN/WAIT = 1) ou
arrété (RUN/ WAIT =0).

- RESET :signal d’entrée. Initialisation
du microprocesseur.

de comparaisons et logiques sont exé-
cutées suivant 8 modes d'adressages,

les .instructions de branchement’

s'effectuent sur 6 modes.

Parmi ces 8 modes, seuls 4 d'entre
eux sont des modes de bases. Le
microprocesseur peut donc dévelop-
per une adresse sous les formes sui-

des instructions du 2650. Chaque ins-
truction est spécifiée par son mnémo-
nique et par une lettre qui définit le
mode d'adressage :

Implicite : Z

Immédiat : |

Relatif : R

Absolu : A

Le code binaire est souvent donné

vantes:

adressage implicite

adressage immeédiat

adressage relatif

adressage relatif indirect
adressage absolu

adressage absolu indirect
adressage absolu indexé
adressage absolu indexé et indirect.

Le tableau 1 représente I'ensemble

- Clock : entrée d'horloge (compatible
TTL.

— Ve : alimentation + 5 V.
— GND : masse du circuit.

sur 6 bits au lieu de 8. Les 2 bits de
poids faible absents servent a désigner
I'un des registres de la banque utilisée
si RS = 0 : RO, R1, R2, R3
si RS = 1: RO, R1', R2', R3

lls peuvent aussi spécifier une condi-
tion de branchement.

Il est & noter que le registre d'index
doit &tre R3 {ou R3').

Le logiciel

Le 2650 dispose d'un jeu de 75 ins-
tructions adressables en 1, 2 ou 3
octets. Les opérations arithmétiques,

ONOOAPLPWN =

Le jeu d’instruction

Nombre
Mnémonique Description Code binaire de
cycles
)
% Z Chargement du registre zéro 0000O0O0 2
i) LOD | Chargement immédiat dans le registre R 000001 2
- R Chargement relatif du registre R 000010 3
S A Chargement absolu du registre R 000011 4
c
E Z Transfert du registre O dans le registre R 110000 2
g STR R Transfert de registre 8 mémoire (relatif) 1710010 3
g A Transfert de registre & mémoire (absolu) 110011 4
(&)
Z ( Addition registre R au registre O 100000 2
ADD | { Addition immédiate 100001 2
o R | Addition relative 100010 3
T A | Addition absolue 100011 4
“Q
E Z Soustraction du registre R au registre O 101000 2
= SUB {l Soustraction immédiate 101001 2
< R Soustraction relative 101010 3
A Soustraction absolue 101011 4
DAR Ajustement décimal 100101 3
Z ET logique registre R et registre O 010000 2
AND | ET logique immédiat 010001 2
R ET logique relatif 010010 3
A ET logique absolu 010011 4
o Z OuU logique registre R et registre O 011000 2
.g IOR I OU logique immédiat 011001 2
S R OU logique relatif 011010 3
A OU logique absolu 011011 4
Z OU exclusif registre R et registre O 001000 2
EOR I OU exclusif immédiat 001001 2
R OU exclusif relatif 001010 3
A OU exclusif absolu 001011 4
c
2 Z Comparaison registre R et O. Arith. ou logique 111000 2
g coM | Comparaison immédiate. Arith./logique 111001 2
=3 R Comparaison relative. Arith./logique 111010 3
§ A Comparaison absolue. Arith./ logique 11011 4
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Nb

Mnémonique  Description Code binaire de
cycles
S PRRR Décalage du registre R a droite 010100 2
s
2 RRL Décalage du registre a gauche 110100 2
BCT {R Branchement si la condition est réalisée 000110 3
A Branchement si la condition est réalisée 000111 3
BCE {R Branchement si la condition non réalisée 100110 3
: A Branchement si la condition non réalisée 100111 3
BRN {R Branchement si contenu du registre R # 0 010110 3
b A Branchement si contenu du registre R # 0 010111 3
(] 7
§ BIR {R Incrémentation et branchement si le contenu du registre n'est pas nul 110110 3
Q A Incrémentation et branchement si le contenu du registre n'est pas nul 110111 3
2
@ BDR {R Décrémentation et branchement si le contenu du registre n'estpasnul 111110 3
A Décrémentation et branchement si le contenu du registre n'estpasnul. 111111 3
ZBRR Branchement inconditionnel relatif & la page O 10011011 3
BXA Branchement inconditionnel indexé 10011111 3
A BSTV {R Branchement & un sous-programme si la condition est réalisée v 001110 3
E A Branchement a un sous-programme si la condition est réalisée 001111 3
©
2 BSE {R Branchement a un sous-programme si‘la condition n’est pas réalisée 101110 3
2;1 A Branchement a un sous-programme si la condition n'est pas réalisée 101111 3
w
§  BSN {R Branchement & un sous-programme si le contenu du registre Rest #0 011110 3
8 A Branchement & un sous-programme si le contenu du registre Rest #0 0111 11 3
© . Y
i ZBSR Branchement inconditionnel (relatif & la page O) & un sous-programme 101110 11 3
ol
é BSXA Branchement inconditionnel indexé & un sous-programme 10111111 3
= onf
§ .RET {C Retour de sous-programme (conditionnel) 000101 3
&5 E Retour de sous-programme (conditionnel, validation d'interruption) 001101 3
WRTD Ecriture de donnée (ligne D) 111100 2
8 REDD Lecture de donnée (ligne D) 011100 2
8  WRTC  Ecriture (ligne O 101100 2
b .
§ REDC  Lecture (iigne O 001100 2
=
w NRTE Ecriture étendue 110101 3
REDE Lecture étendue 010101 3
HALT . Arrét du microprocesseur' 01000000 2
& .
¢ NOP Pas d'opération 11000000 2
a :
T™I Test de bit dans le registre spécifié 111101 3
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Nb

Mnémonique  Description - Codé binaire de
. ; cycles
SPS {U Chargement des bits de poids fort du mot d'état dans Ro 00010010 2
" L  Chargement des bits de poids faible du mot détatdansRo = 00010011 2
& , f
% LPS {U Chargement du contenu de Ro dans les bits de poids fort du mot d'état1 00 100 10 2
by L  Chargement du contenu de Ro dans les bits de poids faible du mot d'état1 00100 10 2
= ;
= CPS {U Remise a zéro masquée des bits de poids fort du mot d'état 01110100 3
e L Remise a zéro masquée des bits de poids faible du mot d'état 01110101 3
9 ‘
-‘3‘3 PPS {U Mise & « 1 » masquée des bits de poids fort du mot d'état ‘ 01110110 3
% L Mise a « 1 » masquée des bits de poids faible du mot d'état 01110111 3
© ; . ‘
= ™S {U Test d'un bit (masqué) dans I'octet de poids fort du mode d'état 10110100 3
L Test d'un bit {masqué) dans l'octet de poids faible du mot d'état 10110101 3

~ Technologie : MOS a canal N.
- Tension d'alimentation : + 5 V.

- Durée d'un cycle (exécution d'une
addition en 4,8 us): 2,4 us.

— Capacité d'adressage: 32 K octets.
~ Nombre d'instructions: 75.
-~ Longueur des mots traités: 8 bits.

— Modes d'adressage: implicite,
immédiat, relatif, absolu, indexé, indi-
rect. :

— Un niveau d’interruption vectorisée.

Banque 2 R2’
RY
Tt ool BT )
R3 :
Banque 1 R2 1
R1
T ol i i b e s L 0
Accumulateur [ RO
W ow w6 ,
Registre d'adresse
d instructions
‘Controle § .
de page Sélection kdu mot

0 ;
W PSU
S FlO P2 ISP1[SPO (poids fort)
PSL
o e s A [ov#[coq_c—] Cocids raibia)

Mot détat
sur 16 bits

sous - programme (8 niveaux )

Pile d'adresse de retour de
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Eiche technique

280

Fabricant :
Zilog.

Secondes sources :
Mostek, SGS-ATES.

Géneéralités

Elaboré par la jeune société Zilog et
commercialisé en 1976, le Z80 est un
successeur du 8080 et du 6800. I

posséde la totalité des contréles de ces
deux microprocesseurs.

Comme le 8085, cette unité centrale

Microprocesseurs

incorpore dans un méme boitier 40
broches le microprocesseur du type
8080, le circuit d'horloge (8224) et le
contrdleur de systéme (8228). De plus,
le Z80 est doté d'un certain nombre de
registres et de possibilités que
n'offrent pas le 8080 et le 6800, ce qui
fait de lui un des microprocesseurs les
plus complets du marché.

Constitution

Le bloc-diagramme et les registres
de 'unité centrale sont représentés aux
figures 1 et 2. L'ensemble des regis-
tres internes au microprocesseur cons-
titue une mémoire RAM de 208 bits

accessible a ['utilisateur et organisée
de la facon suivante:

- Deux jeux de 6 registres généraux
programmables individuellement
(8 bits) ou par paire (16 bits): B, C, D,
E,H LetB,C,D,E, Hetl.

- Deux accumulateurs A et A" munis
de leurs propres indicateurs (flags) F et
F' (le 6800 possede bien 2 accumula-
teurs mais 1 seul indicateur).

- Un registre de rafraichissement de
mémoire (R: Memory Refresh) per-
mettant de connecter directement
avec cette unité centrale des mémoires
dynamiques.

- Un registre | (Interrupt Vector)

*3
LPUANG
SVSTEM
CONTROL
SIGNALS

INSTRIE CIUN
JECOOE
ANG

| oht

L(,\')'«Y!’OL
iR

SN

E‘a’\)

5V GND

280-CPU BLOCK DIAGRAM

88T
CATABUS

MAIN REG SET

ALTFANATE REG SET

R =2y

DATA BUS
CONTROL

A

INTEHNAL DATA BUS

£
E

ACCUMULATOR !

T accumuraros ! FLAGS
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€ | [ i ]
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Fig.
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PAGE 108 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS

No 7

nécessaire a la gestion rapide d'un
niveau d'interruption. Il stocke les 8
bits de poids fort de I'adresse des vec-
teurs d'interruption (le dispositif
d'interruption fournit les 8 bits de
poids faible).

— Deux registres d'index de 16 bits
(Index Register).

- Un pointeur de pile de 16 bits (SP:
Stack pointer).

-~ Un compteur de programme de 16
bits (P.C.).

Brochage du Z80

Les 40 broches de l'unité centrale
sont représentées figure 3 ; leurs défi-
nitions sont données ci-aprés:

— Ag-A;s: sorties tri-state (3 états).
Bus d'adresses de 16 bits. Permet
d'adresser 2'6 =64 K octets de



mémoire (ou des dispositifs d'entrées-
sorties).

- Do-D7: entrées-sorties tri-state,
actif au niveau « 1 ». Bus de données.
Utilisé pour I'échange de données avec
les mémoires et les dispositifs
d'entrées-sorties.

- M : sortie active & « O ». M indique
que le C.P.U. est dans un cycle de
recherche de l'instruction a exécuter.

- M REQ : Memory Request. Sortie
active a « O ». Validation de I'adresse
présente sur le bus d'adresse pour une
opération de lecture. Ecriture en
mémoire.

— I0ORQ: (input/ output request). Sor-
tie tri-state active a « O ». Les 8 bits de
poids faible présent sur le bus
d'adresse sont validés pour une opéra-
tion de lecture-écriture.

- RD : (Memory Read). Sortie 3 états
active a « O ». Opération de lecture en
mémoire ou sur les dispositifs
d'entrées-sorties.

- WR : (Memory Write). Sortie tri-
state active a «O». Ecriture en
mémoire ou sur les dispositifs
. d’entrées-sorties. Validation des don-
nées sur le bus de données.

— RFSH : (Refresh). Sortie active a
« O ». Les 7 bits de poids faible du bus
d'adresse contiennent |‘adresse des
mémoires dynamiques a rafraichir.

— HALT : sortie active a « O ». Indique
que le microprocesseur exécute l'ins-
truction HALT et attend une interrup-
tion masquable ou non avant de pour-
suivre le traitement de linstruction.
Durant le HALT, le C.P.U. maintient
son activité de rafraichissement des
mémoires.

— INT : (Interrupt Request. Entrée
active a « O ». Signal généré par les dis-
positifs d'entrées-sorties et validé a la
fin du traitement de linstruction en
cours si la bascule d'interruption
I'autorise (IFF) et si le signal BUSRQ
n'est pas activé.

— WAIT : entrée active a « O ». Indique
au C.P.U. que les mémoires ou les péri-
phériques ne sont pas préts au trans-
fert de données.

- NMI : (Non Maskable Interrupt.
Entrée active a «O». La ligne de
demande d'interruption_non masqua-
ble a priorité sur la ligne INT, NMI posi-
tionne automatiquement le Z80 a
I'adresse OO66H.

— RESET:entrée activea« O ». RESET
initialise le C.P.U. comme suit : reposi-
tionnement de la bascule de validation
des interruptions; remise a zéro du
compteur de programme et des regis-
tres | et R. Durant le temps de RESET
les bus d’'adresses et de données sont
a I'état haute impédance.

Mnémonique  Opération Commentaires
LDr, s re—s s=r,n,{(H,
(IX+e) , (IY+e)
Eeo |LDdr d=r d=(HU,r
g % (IX+e) , (IY+e)
G [LDdn d=—n d = (HL.
T (IX+e) , (IY+e)
$o |LDA s A<s s = (BC), (DE),
) (nn), I, R
LD d, A d-—A d =(BC), (DE),
(nn), I, R
LD dd, nn dd<-nn dd = BC, DE,
HL, SP, IX, IY
E o | LD dd, (nn) dd<—(nn) dd = BC, DE,
EE HL, SP, IX, IY
& o | LD(nn), ss (nn)<—ss ss = BC, DE,
o= HL, SP, IX, IY
< L | LD SP, ss SP--ss ss = HL, IX, IY
o % | PUSH ss (SP-1)=—ssy ; (SP-2)--ss ss = BC, DE,
HL, AF, IX, IY
POP dd dd«—(SP) ; ddy~—{SP+1) dd = BC, DE,
HL, AF, IX, IY
» EX DE, HL DE «HL
& EX AF, AF AF < AF’
2 | EXX <BC>—<BC>
z DE DE’
A HL/ \HL
EX (SP), ss (SP) > ss;, (SP+1) «>ss4 ss = HL, IX, 1Y

Tableau Instructions

- BUSRQ : (Bus Request). Entrée
active a « O ». Signal de contirble de
bus. Demande au CPU de placer le bus
d'adresses, le bus de données et les
signaux de contrble tri-state a |'état
haute impédance.

-~ BUSAK : (Bus Acknowledge). Sortie
active a « O ». Signal d'acquittement du
BUSRQ.

Le logiciel

Le Z80 posséde un jeu de 158 ins-
tructions dont les 78 du 8080 avec
lequel il est compatible et utilise les
modes d'adressage du 6800 comme
I'adressage indexé (sur 2 index) et
I'adressage relatif.

Les instructions sont puissantes et
I'utilisateur peut employer :

- Les transferts par blocs: transfert
par boucle de microinstructions, mise
a jour des adresses pour le transfert
suivant, décrémenter un compteur,
reprise de boucle si le compteur n'est
pas a zéro.

— Des manipulations de digits: trans-
fert de un demi-octet (4 bits) d'un
registre ou d'un emplacement
mémoire dans I'accumulateur.

-~ Des manipulations de bits: possibi-
lité de lire ou écrire un bit dans une
mémoire ou un registre.

—~ Arithmétique @ code complément a
2 sur 2 octets.

— Arithmétique décimale (addition et
soustraction).

En ce qui concerne les interruptions,
le Z80 est doté de 3 modes d'interrup-
tion masquables par instructions :

- Mode O : le compteur ordinal est
bloqué, le C.P.U. attend une instruction
forcée sur le bus de donnée.

- Mode 1 : instruction RST (Restart)
sur le bus de donnée.

— Mode 2 : appel indirect de sous-pro-
gramme. La partie de l'adresse du
vecteur interruption est stockée dans
le registre I{Interrupt vector). Sa partie
basse est définie par le périphérique
qui a généré la demande d'interruption.

Il posséde en outre une interruption
non masquable.

Le tableau suivant représente les
instructions du Z80. Elles sont divisées
en plusieurs catégories :

— Chargement sur 8 bits
Chargement sur 16 bits

Echanges

Transfert par blocs

Recherche de bloc

— Opération arithmétique et logique
(8 bits)

— Opération arithmétique (16 bits)

— Opérations générales sur I'accumu-
lateur et les flags

— Opérations diverses (Halt, Nop...

— Rotations et décalages

— Positionnement et test de bit

- Entrées-sorties
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Mnémonique  Opération Commentaires

o | LDI (DE}—(HL), DE=-DE+1

S] Hi=—HL+1, BC+—BC-1

m LDIR (DE}~—(HL), DE<—DE+1

a HL<—HL+1, BC—BC-1

- Répéter jusqu'a BC =0

& | LDD (DE)}+~(HL), DE~DE-1

7 HL--HL-1, BC~BC-1

Z | LDDR (DE}~—~(HL), DE=—DE-1

s HL<—HL-1, BC—BC-1

Répéter jusqu'a BC =0

& CPI A-HU, HL<—HL+1 A-{HL positionne

S BC-+BC-1 les flags seuls

o | CPIR A-{HLU, HL=—HL+1 A-(HL) positionne

8 BC+BC-1, Répéter les flags seuls

w jusqu'a BC = 0 ou A =(HL A n'est pas affecté

5 |cPp A-{HL), HL=—HL-1

& BC~BC-1

5 CPDR A-{HL), HL=—HL-1

W BC<+BC-1. Répéter

jusqu'a BC = 0 ou A = (HL

-

w | ADD s A<A +s
Z5m|ADCs A—A + s + CY CY est le bit de retenue
Z9w|SUBs A—A - s
Shw|sBCs Bef — 5 —EY s=rn, (HU
YZ5|AND s A—AANs (IX+e), (IY+e)
OrF-©|ORs A«A Vs

£ 3| XOR s A—A® s
- Saut «H» : 8 bits de poids fort d'un registre
~ Appels de 16 bits
- Redémarrages (Restarts) () 1 le contenu du registre spécifié
- Retours. ~dans () est utilisé comme poin-

La terminologie de chaque signe est
spécifiée ci-aprés:

b: un bit dans un registre ou un
emplacement mémoire 8 bits
bits de conditions: NZ: non
2éro; Z: zéro; NC: pas de rete-
nue ; C: retenue ; PO : parité
impaire ou pas de dépasse-
ment; Pe: parité paire ou
dépassement; P: positif; M:
négatif (Minus)
d: registre ou emplacement
mémoire de destination (8 bits)
registre ou emplacement
mémoire de destination (16 bits)
e: 8 bits signés et complémentés a
2
L: 8appelsenpage0:0,8, 16,24,
32, 40, 48, 56 (en décimal)
n: nombre binaire de 8 bits

cc:

dd:

nn : nombre binaire de 16 bits

r: registre dapplications généra-
les: A,B,C, D, E Houl

S: registre ou emplacement
mémoire source de 8 bits

Ss: registre ou emplacement
mémoire source de 16 bits

sb: un bit dans un registre ou

emplacement mémoire spécifié
de 8 bits

8 bits de poids faible d'un regis-
"tre de 16 bits

«Ly :

teur d'un emplacement
mémoire ou d'un dispositif
d’entrée-sortie.
— Les registres de 8 bits sont: A, B, C,
D, E H L letR

- Les registres de 16 bits sont (par
paires) : AF, BC, DE et HL.

— Les registres de 16 bits sont: SP,
PC, IX et IY.

— Différents modes d'adressage utili-
sés({combinaison des modes suivants) :

- immédiat

- relatif a la page O
- relatif

— étendu

- indexé

— par registre

- implicite

- indirect par registre.

Caractéristiques

— Technologie : MOS a canal N.

— Tension d'alimentation: 5 V.

— Durée d'une instruction: 1,6 us.

— Capacité d'adressage : 64 K octets.

— Nombre d'instructions: 158 (dont
78 compatibles avec le 8080).

- Longueur des mots traités: 8 bits.
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— Modes d’'adressage : immédiat, rela-
tif, étendu, indexé, implicite, indirect, &
registre.

- Interruption: 3 modes masquables
et une non masquable.

Registres
Voir figure 2.



Mnémonique Opération Commentaires
s=r n{HU
LR A-s (IX+e), (IY+e)
INC d d=—d + 1
d=r(HU
(IX+e), (IY+e)
DEC d d=—d - 1
ADD HL, ss HL-—HL + ss _
ADC HL, ss HL<HL + ss + CY SHSL=S?,C' DE
SBC HL, ss HL<HL - ss - CY ’
ADD IX, ss IX+—IX + ss ss = BC, DE,
OPERATIONS IX, SP )
ARITHMETIQUES ADD 1Y, ss IY==1Y + ss ss = BC, DE,
16 BITS Y, SP
INC dd dd-—dd + 1 dd = BC, DE,
HL, SP, IX, IY
DEC dd dd-—dd - 1 dd = BC, DE,
HL, SP, IX, IY
DAA Le contenu de A est converti en décimal
OP. GENERALE ﬁz'é ﬁ:é‘o o
SUR A {
CCU. ET FLAG CCF CY=<-CY
SCF CY-—1
NOP Pas d'opération
HALT - Halt
OPERATIONS DI Interrupt.lons non gu’torlsees
DIVERSES El Interruptions autorisées
IM O Interruption en mode O Mode du 8080 A
IM 1 Interruption en mode 1 Appel en 0038 H
IM 2 Interruption en mode 2 Appel indirect
: 9
S
RRC s “7—-) oL
RR s
ROTATIONS
ET DECALAGES SLA s @ ('m 0 s=r(HD
S (IX+e), (1Y+e)
o
SRL s =
RLD |7 44|3,[1i i? 4i3 7| (HL)
RRD I7 4l3 01'?7-4!3 Ul (HL)
A ;
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Mnémonique

Opération

Commentaires

BITb, s Z+—5, Z est le bit zéro (flag)
POSITIONNEMENT SET b, s sp=—1 s=r (HU
ET TEST DE BITS RES b, s ss—0 (IX+e), (IY+e)
IN A, (n) A<—(n)
IN r, (C) r—(C) Positionnement des
flags
INI (HU-—C), HL=—HL + 1
B+—B -1
INIR (HU=~C), HL—HL + 1
B<+B -1
Répéter jusqu'a B = 0
IND (HU-{C), HL—HL -1
BB -1
INDR (HU=—(C), HL=—HL - 1
ENTREE/SORTIE B+B -1 >
Répéter jusqua B = 0
OUTIn), A (n)—A
OuTlQ), r (C)e—r
OouTI (C=—(HU, HL=——HL + 1
B+—B -1
OTIR (C—(HU, HL——HL + 1
B—B -1
Répéter jusqu'a B =0
ouTD (C)=-HU, HL—HL -1
B—B -1
OTDR (C)=—(HD), HL=HL -1
B+B -1
Répéter jusqu'a B = 0
JP nn PC<—nn NZ PO
JP cc, nn Si la condition cc est vraie - Z - PE
PC<—nn, sinon continuer NC P
JR e PC—PC + e cC M
SAUTS JR kk, e Si la condition kk est vraie Kk { NZ NC
PC«—PC + e sinon continuer Z G
JP (ss) PC+ss ss = HL, IX, IY
DJNZ e BB -1,siB=0
’ continuer, sinon PC+-PC + e
CALL nn (SP - 1)=—PCyq
(SP - 2)=—PC_, PC+~nn gz E(E)
APPELS CALL cc, nn Si la condition cc n'est pas réalisée cc NC P
continuer, sinon l'instruction est cC M
identique @ CALL nn
RST L (SP - 1)«—PCyq
RESTARTS (SP = 2)‘—PCL, PCH‘—O
PGl
RET PC—(SP),
PCy=—(SP + 1)
RET cc Si la condition cc n'est pas réalisée NZ PO
continuer, sinon l'instruction est Z PE
RETOURS identique a RET cc
RETI Retour d'interruption, NC P
identique a RET C M
RETN Retour d'une interruption non masquable
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La technologie des circuits intégrés faisant de trés rapi-
des progres, les fabricants proposent de plus en plus des cir-
cuits spécifiques intégrant tous les étages d'une fonction
complexe. C'est notamment le cas d'Intersil qui propose
depuis quelques mois les circuits référencés ICL 7106 et
ICL 7107,

Ce sont des convertisseurs analogique-numeériques
3 1/2 chiffres a haute performance et faible puissance, réa-
lisés en technologie C.MOS.

Voltmetres de tableau
3 1/2 digits
avec les circuits

[CL 7106 et 7107

Les deux modeles comprennent une sortie sept seg-
ments paralléle ; pour le ICL 7106 l'interface est prévue pour
des afficheurs a cristaux liquides tandis que le ICL 7107 est
prévu pour des afficheurs a diodes électroluminescentes
(anode commune).

Il suffit d'ajouter au circuit intégré une dizaine de com-
posants passifs, les afficheurs et une alimentation pour
obtenir un voltmeétre numérique complet a zéro et polarité
automatiques.

C'est dans ce but, d'ailleurs, gu’Intersil propose égale-
ment des kits d'évaluation a un prix trés abordable et dont
la description suit.
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Les circuits intégrés

Le systeme ICL 7106/7107
emploie la technique d'intégration
« double rampe » qui ne nécessite pas
I'emploi de composants d'une préci-
sion élevée, dotée d'une forte réjec-
tion aux bruits, d'une excellente linéa-
rité différentielle et pour laquelle la fré-
quence d'horloge n’est pas critique.

Ces circuits intégrés se caractérisent
par les points suivants:

® Précision de = 1 unité sur la totalité
de I'échelle

® Zéro lu garanti pour zéro volt a
'entrée

® Polarité exacte dés
mesure

® Tension de référence unique utilisa-
ble pour les mesures de rapport

® Horloge et référence internes

® Visualisation du dépassement par

effacement des trois derniers chif-

fres

Faible puissance(< 10 mW a 10 V)

Faible bruit (15 ¢V typique)

Entrées différentielles de 0,2 a 2 V

pleine échelle

la premiére

Boitier
Dual in line 40 broches en enrobage
plastique ou céramique.

Brochage

Celui-ci est donné a la fig. 1 pour les
deux types de circuit.

Caractéristiques électriques
principales

Elles sont données dans le tableau
ci-contre.
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UNITES ‘A

~

DIZAINES

— ~

MMOOMM>»@TDOOTmMO T

CENTAINES -

o~

(1000) AB
POLARITE
(MOINS)

7106 LCD
7107 LED

0sC. 1

0sC. 2

0sC 3

TEST

+ REF.

= REF;

+ REF, CAP.
— REF. CAP.
COMMUN
ENTREE HAUTE
ENTREE BASSE
AUTO-ZERO
BUFFER
INTEGRATEUR
. (=) ALIM

G (DIZAINES)

¢
A{ CENTAINES

ARRIERE (BP) / DIGITALE

G

PANNEAU MASSE
)

(7106) (7107)

Fig. 1. — Brochage des circuits 7106 et 7107.

Tension d’entrée pleine échelle

Echelle numérique
Tension de mode commun

Précision

Tension de bruit ramené a l'entrée
Largeur du zéro

Différence de lecture en inversant la
polarité (turnover)

Circuit d’entrée
Courant d'entrée
Impédance d'entrée

Polarité

Référence interne

Référence externe

Caractéristique de conversion

Période d'horloge

Fréquence de lecture

+ 200 mV (alim. 5 V min.)
+ 20V (alim. 6 V min)

+ 2 000 points
+ Alim. -05V a - Alim. + 1V

< 1/2 unité de + 10 °C a + 50 °C avec
une référence externe

15 1uV typique

Transition O — 1 entre 0,7 et 0,9

< 1 unité
Différentiel
2 pA

> 10120

Automatique (commande signe
« moins »

2,8 V référencée a + Alim.
Coefficient de température 100
ppm/ C typique

Doit étre comprise entre —Alim. et
+ Alim.

Double rampe avec zéro automatique
Intégration signal, Ts = 1 000 TH
Intégration référence, TR=0 a2 000 Ty
Auto Zéro = 1000 Ty +(2 000 Ty - Tg)
Tu = période d'horloge

48 kHz divisé par 4 de facon interne afin
d’obtenir une horloge d'intégration de
12 kHz

3 lectures par seconde avec une horloge
interne de 12 kHz (48 kHz externe)

Précision garantie de 0,1 a 15 lectures
par seconde. ‘ . *




MmN

| & VERS VIRGULES LCD
INTERSIL VERS VIRGULE LCD E\;]ER%ESQ ::) !
==1 D )

1T1750
1 ! '
) >+

S )
, | i

TE! | CDa030
TEax 37 VERS PANNEAU L ___JI

ARRIERE LCD T \

Fig. 3. - Virgule fixe pour afficheur a cristaux liquides. Fig. 4. — Virgule déplacable.

Principe

On donne a la fig. 2 les schémas de
principe des deux modeles d’indicateur
de tableau possibles. L'un, utilisant le
7106, est prévu pour un affichage a
cristaux liquides (kit d’évaluation
ICL 7106 EV/KIT); l'autre, utilisant le I
7107, commande un affichage & LED g
(kit d'évaluation ICL 7107 EV/KIT).

Les valeurs des composants utilisés
dans ces versions correspondent a une
sensibilité de 200 mV pleine échelle.

TPS

On remarquera sur les deux sché-
mas de la figure 2 la présence d'un fil-
tre d'entrée (1 M2 — 10 nF) qui, étant
donné le courant d'entrée extréme-
ment bas des circuits (1 pA typique a

25 °C, n'introduit qu’une erreur négli- : ‘
geable de 1 uV. Lk H L HH E—JIHLE
Affichage & cristaux liquides ‘ﬁ W—
Les afficheurs a cristaux liquides
sont généralement commandés en
Re
WWRGULE

appliquant un signal carré symétrique
sur le panneau arriére (B.P.). Pour acti- H -

Figure 1 : Indicateur de tableau a LCD

ver un segment, un autre signal de
méme amplitude mais déphasé de
180 ° par rapport au premier doit étre
appliqué sur ce segment. Il faut noter
que l'application d'une tension conti-
nue supérieure a 50 mV pendant plu-
sieurs minutes endommagerait I'affi-
cheur d'une maniére irréversible. Le
7106 fournit les signaux de com-
mande des segments mais c'est a I'uti-
lisateur de fournir la commande de la
virgule en inversant la sortie B.P. (bro-
che 21). Pour les applications ou la vir-
gule reste fixe, un simple inverseur _
CMOS suffit comme le montre la —,' |
figure 3. Pour les applications ou la

virgule doit étre déplacée, une quadru-
ple porte OU Exclusif (type 4030) est
recommandée (voir fig. 4).

T™s

AFFICHAGE

Dans un cas comme dans l'autre,
c’est la sortie test du 7106 (broche 37)
qui alimente le ou les inverseurs CMOS
en potentiel négatif. Cette borne test
peut débiter 10 mA. Fig. 2. — Schémas de principe dans les deux versions.
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t Connexion pour virgule. Voir texte.

Fig. 6. — Gravure et implantation du circuit imprimé dans la version a cristaux liquides.
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Fig. 7. - Gravure et implantation du circuit imprimé dans la version a LED.

13,97 + 0,01 cm

INTERSIL 7107 LED DPM

RETS00 gt

20127121

IS ——

POINTS DE
TEST IMLEB2IT )10\ TED DbW

* Une connexion peut étre faite & cet endroit pour relier
I'entrée basse soit a la masse soit au commun.

1 Connexion pour virgule si nécessaire.
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Fig. 5. — Valeur des composants pour deux sensibilités a pleine échelle.
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Fig. 8. — Générateur d'alimentation négative a partir de + 5 V.

Affichage a LED

Les FET de sortie du 7107 sont
capables d'absorber environ 8 mA par
segment, ce qui permet d obtenir une
luminosité suffisante a l'aide d'affi-
cheurs classiques rouges. Cependant,
I'emploi d'afficheurs Hewlett Packard
a haut rendement permet d'obtenir
une luminosité plus importante.
L'emploi d'un filtre rouge (plexiglas)
améliore nettement le contraste.

Pour obtenir I'allumage d'une vir-
gule, réunir la cathode de cette virgule
a la masse a travers une résistance de
150 2 comme indiqué figure 2.

Changement d'échelle

La valeur de certains composants
mentionnés a la figure 2 doit changer
si 'on désire obtenir une sensibilité dif-
férente. En effet, la sensibilité prévue
sur ce schéma est de 200 mV a pleine
échelle ; pour obtenir une sensibilité de
2V a pleine échelle, on changera la
valeur de R, R2 et C2 comme le mon-
tre le tableau de la figure 5.

Reéalisation

Dans la version a affichage a cristaux
liquides, utilisant le circuit 7106, le cir-
cuit imprimé proposé par Intersil est
donné a la figure 6 ou |'on peut voir
également l'implantation des compo-
sants sur la face non cuivrée du circuit.

Pour la version a affichage par LED
(circuit 7107), la figure 7 fournit les
deux schémas de gravure et d'implan-

tation du circuit imprimé préconisé par
le fabricant.

Notons que le condensateur d'inté-
gration C3 doit étre d'un type a faible
perte diélectrique (polypropyléne
conseillé par Intersil).

Alimentation

La version a cristaux liquides 7106
est prévue pour fonctionner a partir
d'une pile standard de 9 V (ou d'une
alimentation régulée fournissant la
méme tension).

En revanche, la version 7107 a LED
nécessite une alimentation double
=+ 5 V. Si l'alimentation ne fournit pas
une tension « propre» (exempte de
bruit), il est souhaitable de placer un
condensateur de découplage de 6,8 ;1 F
aux bornes de celle-ci (entre + et la
rnasse et entre — et la masse) au niveau
de I'entrée de ces bornes sur le circuit
imprimé. Sil'on posséde une alimenta-
tion délivrant du + 5 V, on pourra
obtenir une tension négative en utili-
sant le schéma de la figure 8, par
exemple.

Mise au point
Vérifications

L'horloge utilise un oscillateur RC
dont la fréquence d'oscillation avoisine
48 kHz. Cette fréquence est divisée
par quatre avant d'étre utilisée comme
horloge du systéme (voir fig.9). La
période d'horloge interne est donc de
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Fig. 9. — L’horloge interne.

83,3 us et le temps d'intégration du
signal (1 000 périodes d’horloge) est
de 83,3 ms. Chaque séquence de
conversion nécessitant 4 000 périodes
d'horloge (333,3 ms), il y a donc trois
lectures par seconde.

Dans le cas d'une fréquence du sec-
teur de 50 Hz, en réglant la fréquence
d'horloge sur 50 kHz exactement, on
obtient une réjection optimum du sec-
teur puisque la période dintégration
est un multiple entier de la période du
secteur ; la séquence de conversion est
dans ce cas de 320 ms, ce qui fait un
peu plus de trois lectures par seconde.

On pourra aussi choisir la fréquence
47 059 Hz correspondant a un temps
d'intégration de 85 ms et a une
séquence de conversion de 340 ms.

On vérifiera, lors du raccordement a
I'alimentation, la fonction « auto-
zéro »: on doit lire zéro a I'affichage,
'entrée étant court-circuitée, et le
signe — doit s'afficher environ 50 % du
temps. On pourra vérifier également le
dépassement de gamme : si la tension
d’entrée est supérieure a la sensibilité
de l'appareil, les trois chiffres les plus
a droite ne doivent plus étre affichés,
c'est-a-dire que seul 1 ou — 1 sera affi-
ché.

Signalons que pour une lecture posi-
tive, il n'y a pas d'affichage de signe de
polarité.

Références : documents Intersil
(fiches techniques et note d'applica-
tion).



A travers

la presse technique

Simulation de
bobines « flottantes »

Electronic Engineering

Cette revue a publié, dans le
numéro 607 vol. 50 (mai 1978), une
communication du Dr D.A. LINKENS
de I'Université de Sheffield, traitant de
la simulation d'un oscillateur LC.

Au-dessous de 100 Hz, les bobina-
ges prennent des dimensions exagé-
rées et I'emploi de circuits équivalents
selon la technique des gyrateurs peut
donner satisfaction.

Pour le couplage des oscillateurs, on
a trouvé que les gyrateurs commer-
ciaux ne conviennent pas, car ils don-
nent de faibles signaux a leur sortie
alors que, dans les applications étu-
diées par |'auteur, dans le domaine bio-
médical, il est nécessaire d'obtenir des
tensions de = 10 V.

Une simulation de bobine peut étre
réalisée selon la partie comprise dans
la surface limitée par le pointillé, de la
figure 1, utilisant un seul Cl, Ay du
type 741.

En négligeant le courant dans Aj,
I'impédance de la bobine est donnée
par la relation :

R2(1 + jw.Ri.C

2= 53 .66

(1

Si Rz est faible, on pourra simplifier
I'expression (1) et on obtiendra:

Z=R2+jw.C.Ri.R2 (2)
Le coefficient de surtension est:

Q=wR;.C (3)
avec évidemment w = 2 n F.

Pour des valeurs importantes de Q,
R1 >> 1/wC et il faut que la tension
aux bornes de C (V3 - V>) soit trés fai-
ble par rapport a la tension appliquée
(V1 = V2) ce qui conduit a la condition :

1
R1 >> E>> R2 (4)

Si la bobine doit avoir un point a la
masse, ce sera le point terminal (1). Le

point(2) apparaitra comme inductif par
rapport a la masse car le courant tra-
versant Rz est proportionnel a la ten-

sion aux bornes de la capacité C.

Dans le montage complet de la
figure 1, le point terminal (1) apparai-
tra comme inductif et I'élément Az
fournit un courant égal et opposé a
celui fourni par As au point terminal(2).
Le Cl, A2 se comporte comme un sous-
tracteur, effectuant la différence entre
la tension additive entre les points ter-
minaux de l'inductance et la tension
aux bornes de la capacité, ce qui donne
la tension V1 + V2 - Va.

Pour une bonne simulation, la ten-
sion aux bornes de C doit étre trés
petite par rapport a la tension aux bor-
nes de R4, conformément a la condi-
tion (4).

Le circuit Az crée une faible diffé-
rence entre deux tensions élevées.

Il est généralement essentiel a ce
que les résistances R3 soient bien éta-
lonnées. On utilisera a cet effet des
modéles BECKMAN montés dans des
boitiers DIL & 16 broches, sélection-
nées pour une tolérance de 0,5 % maxi-
mum.

Dans le montage d'essai, on a
adopté les valeurs suivantes:

R1=470k2;C=1uF;R2=100%;
Rz = 100 kf2 (5)

pour une fréquence d'oscillation de
100 Hz correspondant a une bobine de
47 H.

Cela donne une réactance capacitive
de 1,6 k2 et un coefficient Q de 600
environ, sans I'amplificateur addition-
nel Az et les résistances associées Ra.

L'effet des composants additionnels
est celui d'une résistance paralléle, de
pertes, de 200 k2 et Q est réduit
jusqu’a 6,6 ce qui reste suffisant dans
I'application considérée ici.

On pourra augmenter Q en prenant
Rz > 100 k£2.

Le circuit proposé a été essayé
comme bobine d'oscillateur et comme
bobine de couplage.
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Fig. 1
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Fig. 2

L'erreur est inférieure a 2 % a des fré-
quences de 10 & 100 Hz. La méme
« bobine » a été essayée comme élé-
ment de couplage entre deux oscilla-
teurs, fonctionnant en régime libre, sur
100 Hz et on a constaté que les résul-
tats étaient corrects dans les deux
directions.

Dans certains cas, la tension aux
bornes de la bobine était de 24 V et
donnait lieu a un courant de A et Ay,
inférieur 8 1 mA ce qui entre dans les
possibilités du 741.

Voici, au tableau A ci-dessus, les
valeurs a adopter pour les fréquences
de 10 Hz et 100 Hz, pour les compo-
sants R et C du montage, ainsi que les
valeurs des réactances et de Q.

Indicateur sonore
de signaux TBF

Electronic Engineering

Lorsqu’un appareil quelconque four-
nit des signaux a trés basse fréquence,
par exemple inférieures ou trés infé-

rieures a 20 Hz, il est peu commode
d'utiliser un indicateur galvanométri-
que a aiguille car celle-ci serait animée
d'un mouvement vibratoire visible
pouvant 'endommager a la longue.

Ce cas se présente avec un pont
pour alternatif, un chercheur de trésors
et tous appareils oscillateurs a batte-
ments dont la fréquence peut devenir
extrémement basse, par exemple
0,1 Hz.

Une indication du signal « subaudio »
(ou TBF) peut étre obtenue avec un
VCO (oscillateur commandé par une
tension) qui donnera, en fonction de la
tension qui lui est appliquée, ‘un
signal BF de la gamme « audible ».

Ce dernier signal électrique pourra
étre appliqué a une entrée d'amplifica-
teur BF suivi d'un haut-parleur ou
d'écouteurs.

Le fonctionnement du montage de la
figure 2 proposé par M. R. HARK-
NETT de Portsmouth (Angleterre),
dans Electronic Engineering de mai
1978 est le suivant: le signal TBF
obtenu par détection de I'enveloppe de
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deux signaux de battement est utilisé
pour moduler en fréquence le VCO.

Ce procédé est utilisable pour des
signaux de fréquence aussi basse que
0,1 Hz (période = 10 secondes).

L'avantage primordial de ce procédé
est que la sortie du VCO donne un
signal de fréquence différente de celle
d'entrée, ce qui évite toute réaction
positive.

Analysons le montage proposé.
Dans celui-ci, le signal de sortie, pro-
che du sinusoidal, est a 400 Hz.

La caractéristique tension/fré-
quence a une pente de 1 kHz par volt.
Ce circuit donne des indications sono-
res pour des signaux de 50 mV
d'amplitude, & partir de 0,1 Hz. L'appa-
reil fonctionne comme un indicateur de
signaux FM.

On appliquera le signal « subaudio »
a l'entrée d'ou un condensateur de
1000 uF, donc de valeur trés grande,
le transmet a la base du transistor
BC 208 dont le collecteur est relié au
point 8 du CI 8038 CC, le VCO.
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Le montage de ce VCO est extréme-
ment simple, les points 4, 5, 6, 9 étant
reliés a la ligne positive directement ou
par des résistances et les points 10,
11, 12 a la masse, de la méme
maniére.

On obtient au point 2 la tension BF
qui est & 400 Hz environ avec les
valeurs indiquées sur le schéma.

L'alimentation estde 12 V a connec-
ter aux points 4 (+) et 11 (-).

Le transistor BC 208 est monté en
émetteur commun avec contre-réac-
tion de courant produite par Res non
découplée, montée entre émetteur et
masse.

Quelques circuits
de commande de moteurs

Popular Electronics

Dans le numéro de juin 1978, LOU
GARNER donne quelques exemples de
commandes de moteurs dans une
excellente étude d'initiation et de
documentation dont nous ne reprodui-
rons que les schémas avec quelques
commentaires.

Voici d'abord, a la figure 3 (a), le
montage de base d'une commande par
transistor PNP. Le réglage s'effectue
avec le potentiomeétre Rz qui permet
de faire varier la polarisation de la base
et, par conséquent, le courant de col-
lecteur fourni au moteur.

A noter la batterie d'alimentation en
continu, montée avec le + vers I'émet-
teur (ou le — si le transistor était un
NPN). Un fusible approprié protége le
'moteur et le transistor.

En (b) de la méme figure, on donne
le schéma d'une commande par diode
et thyristor (SCR).

L'alimentation se fait en alternatif, le
moteur étant du type « universel ».

Il s'agit, dans ce dispositif, de faire
varier la tension de la gachette du thy-
ristor & I'aide de Ra.

A noter que gréce a Dy, la tension
aux bornes de R1 + Rz est redressée,
la diode ne transmettant le courant
que lorsque son anode est positive par
rapport a sa cathode.

Avec Rz, des deux montages de la
figure 3, on pourra faire varier la
vitesse des moteurs.

Voici a la figure 4 un systéme a bou-
cle fermée utilisant le circuit intégré de
Fairchild uA 7391 qui comporte des
dispositifs de protection contre des
surcharges thermiques et de tension.

On utilise un circuit de réglage de
tension a résistances de 9,1 k$2, 10 kf2
(réglable) et 2 kf2, agissant sur la
vitesse du moteur.

Celui-ci fait tourner le tachymétre a
la fréquence nominale f requise.

On doit alimenter ce montage de
commande sur une tension continue
de 10 3 16 V, ces deux limites corres-
pondant aux valeurs limites de la ten-
sion des batteries d'un véhicule. Grace
a ses « protections», la commande
fonctionne correctement, si I'alimenta-
tion varie entre 10V et 16 V.

Les valeurs des éléments sont don-
nées a titre documentaire et peuvent
varier selon le moteur et l'indicateur de
vitesse.

Dans le méme article de L. GARNER,
nous avons relevé également un
schéma (fig. 6) qui permet de savoir si
un relais est en circuit ouvert (pas de
contact) ou en circuit fermé (contact).

A cet effet, le relais doit posséder
des contacts supplémentaires consti-
tuant un inverseur.

Lorsque I'enroulement du relais Kj
est traversé par un courant, la palette
est attirée et le courant alternatif est
appliqué a Da.

Fig. 5

Si aucun courant ne passe par la
bobine du relais, le contact est celui
indiqué sur le schéma.

Soit, d'abord, la position du contact
avec Di.

La diode D1 ne laissera passer le
courant que lorsque I'anode sera posi-
tive, ce qui entrainera |'allumage de la
LED 1, de couleur rouge par exemple.

Si la palette retombe vers le contact
avec I'anode de Dy, la cathode de cette
diode et celle de la LED> seront néga-
tives par rapport aux anodes respecti-
ves et c'est la LED;, verte par exemple,
qui s'éclairera.

Indicateur universel a LED
(BAR GRAPH)

Radio Electronics

Dans le numéro de juin 1978, MAR-
TIN BRADLEY WEINSTEIN propose
plusieurs montages d'indicateurs lumi-
neux rectilignes réalisés avec plusieurs
LED et un nouveau circuit intégré de
TEXAS, le SN 75499 P connu aussi
sous la désignation TL 489. Le prin-
cipe de fonctionnement de cet indica-
teur est le suivant: a I'entrée « analo-
gique » du Cl, on applique la tension
dont le BAR GRAPH doit indiquer le
niveau approximatif.

Ce niveau est représenté par les LED
allumées.

Ces LED sont connectées aux sorties
digitales (ou numériques). Le Cl pos-
séde aussi deux points de branche-
ment de |'alimentation unique qui est
de 12V normalement, valeur maxi-
mum 18 V.

A la figure 6, on donne le schéma
intérieur du Cl. Le boftier est a huit bro-
ches 1 a 8, indiquées dans leur ordre
réel. Le Cl est vu de dessus. On y
trouve un amplificateur A du signal
analogique & brancher a la broche 8,
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cing comparateurs C et cing transis-
tors Q, dont les collecteurs aboutissent
aux bornes de sortie auxquelles seront
connectées les cathodes des LED.

Voici, au tableau |, les valeurs MIN.
TYP. et MAX. des tensions en milli-
volts a appliquer a I'entrée pour obtenir
I'allumage de une a cing LED. Le maxi-
mum de tension est de 1V environ.

La tension normale et alimentation
peut étre comprise entre 10 et 16,5 V.
A chaque sortie, la tension ne doit pas
dépasser 18 V. Le courant maximum
aux sorties O; 3@ Os est de 8 3 12 mA

lorsque le niveau est haut (1) et de 15
a 25 mA lorsque le niveau est bas (O).

A la figure 7 on donne un premier
schéma, le plus simple de tous, servant
de démonstration du fonctionnement
de l'indicateur lumineux linéaire.

Le signal analogique est remplacé
par une tension continue prélevée sur
I'alimentation de 10 a 18 V qui peut
étre dosée par R1, dont le curseur est
relié a I'entrée 8.

Lorsque le curseur est a I'extrémité
masse M, aucune LED ne s'allume. A
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Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11
mesure que la tension du curseur aug-
Tableau | mente, on verra sallumer une, puis
deux, puis trois, puis quatre et finale-
TA=25°C ment les cing LED seront allumées.
Ves 2y Dans tous les montages, les anodes
. . des LED sont reliées au + de I'alimen-
Sorties actives MIN. TYP. MAX. UNITE tation par des résistances de 1 k@2
O 160 200 240 mV Voici a la figure 8 un montage uti-
01 Oz 350 400 450 mV lisable pratiquement. Le signal analogi-
01 02 O3 540 600 660 mV que est connecté aux bornes indiquées
01 02 O3 Oa4 730 800 870 mV et Rz permet un réglage convenant au
01 02 O3 04 Os 920 1000 1080 mV signal & considérer.
A noter que la LED reliée a la

borne 1, de masse, sert a deux fins:
comme indicateur permanent de fonc-
tionnement et pour augmenter d'une
unité le nombre des éléments lumineux
de I'échelle lumineuse, pour un meilleur
effet.

A la figure 9 on donne une variante
dans laquelle on a introduit C; de
50 uF et R3 de 50 MS2, constituant un
temporisateur grace a leur grande
constante de temps C1 Rz = 2500 s.

Lorsque le signal d’entrée sur la bro-
che 8 est inférieur 8 200 mV, R3 et C4
ont pour effet d'allumer la LED reliée
au point 2 de sortie.
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A la figure 10 on a représenté un
indicateur a trois LED seulement,
connectées aux points 2, 4 et 6, les
points de sortie 3 et 5 restant libres.

Ce montage peut servir de moniteur
et d'alarme. Ainsi, les signaux d'entrée
supérieurs a 200 mV allument la
LED 1 seulement, qui correspond a
une tension de cette valeur. Cette indi-
cation lumineuse servira de témoin
pour un niveau bas.

Si le signal atteint et dépasse
600 mV, c'est la LED 2 qui s‘allumera
pour indiquer le niveau correct.

Si le signal dépasse 1V, la LED3
s'allumera et indiquera un niveau trop
haut, d'alarme par exemple.

La capacité de C1 doit étre détermi-
née expérimentalement entre 1 pF et
10 uF comme indiqué dans [article
original.

A la figure 11, on représente un
montage sans LED destiné a une appli-
cation différente.

Il s'agit en effet d’obtenir un signal
a échelons comme celui de (B)
figure 12, en appliquant a l'entrée 8

un signal sinusoidal comme celui de (A)
figure 12.

Pour plus de détails, voir I'article ori-
ginal de M.B. WEINSTEIN

Collection d’oscillateurs

Electronic Today

Dans la revue anglaise Electronic
Today International (en abrégé ETI),
nous trouvons dans le numéro de juillet
1978 l'article DESIGNING OSCILLA-
TORS dont nous allons donner ci-
aprés quelques extraits.

Le premier oscillateur est réalisable
avec l'excellent 741 et donne des ten-
sions rectangulaires dont la fréquence
est réglable par potentiométre.

Le schéma est donné a la figure 13.
On remarquera deux boucles de rétro-
action, I'une positive entre la sortie 6 et
I'entrée non inverseuse 3, I'autre néga-
tive entre la sortie 6 et I'entrée inver-
seuse 2.

Il faut disposer d'une alimentation
de £ 12 V. Pour faire varier la fré-

quence, on agira sur R1 qui permet un
rapport de 10 & 1 des fréquences limi-
tes.

Un autre oscillateur est représenté a
la figure 14 et nécessite deux 741 ali-
mentés sous = 12 V.

Ce montage permet d’obtenir un
signal rectangulaire et a la sortie de CI-
2 et un signal triangulaire & la sortie de
CI-1.

Aucune impulsion n’est nécessaire
pour le démarrage des oscillations.

Si 'on remplace Rt par une résis-
tance variable, on pourra obtenir une
variation de fréquence de 100 fois, par
exemple entre 100 Hz et 10 kHz.

En remplagant Ct par un systéme de
commutation avec des condensateurs
de valeurs croissantes, on disposera de
signaux de 0,1 Hz & 100 kHz.

Un générateur de fonction est réali-
sable avec un 8038 Intersil d'aprés le
schéma de la figure 15.

Ce Cl est un VCO qui donne aux sor-
ties2, 9, 3 des signaux sinusoidaux,
rectangulaires et triangulaires, respec-
tivement.
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Fig. 18
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Preset CL 01 02 03 ag] NAND
1 5 CK g
1 2R
= g
Sortie 5
2R : 150K 1 LA
by B 21751k 1/2 CD 4013
Fig. 19 Fig. 20

L'oscillateur primaire donne un
signal rectangulaire et triangulaire. De
ce dernier, on tire un signal sinusoidal
dont la forme peut étre améliorée en
agissant sur le potentiometre de
100 kf2 connecté entre la masse et les
points 6 et 1.

La fréquence est réglable selon une
loi non linéaire avec le potentiométre
de 100 k2 linéaire dont le curseur est
au point 8 du CI.

On réglera la limite inférieure des
fréquences par la résistance ajustable
de 1 k£2 et la symétrie du triangle avec
le potentiométre de 1k relié & la
diode 1 N 914,

La fréquence de 1 MHz peut étre
atteinte.

Voici également a la figure 16 un
oscillateur de signaux rectangulaires,
utilisant deux éléments d'un C. MOS,
CD 4011 qui en posséde quatre.

Les NANDS A et B sont montés en
inverseurs, les deux entrées de chaque
NAND étant réunies.

Ce montage est extrémement sim-
ple et il fonctionne comme indiqué ci-
apres.

Partons, par exemple, de la sortie de
(B) au niveau haut. De ce fait, I'entrée
de (A) est également au niveau haut en
raison du couplage par Cr.

La sortie de (A) est alors au niveau
bas et la sortie de (B) est, d'abord, au
niveau haut; mais Cr se décharge par
le potentiomeétre de 100 k2 et la résis-

tance de 10 kf2 vers un point de niveau
bas (logique O).

Lorsque ce niveau décroissant
atteint le niveau de croisement, le point
de sortie de(A) tend vers le niveau haut
(1) et la sortie de (B) tombe au niveau
bas (ou O). Dés lors, Ct se charge de
maniére a ce que son extrémité reliée
a la sortie de (B) atteigne le niveau haut
(1) et le processus dO a la charge et
la décharge du condensateur recom-
mence.

La fréquence, inversement propor-
tionnelle & Cr Ry, varie avec Rr.

Des commutations de Ct de valeurs
croissantes doivent &tre possibles.

Comme Rt + R: peut varier entre
10 kf2 et 100 k$2, les fréquences limi-
tes seront dans un rapport de 110/ 10
= 11. On comptera pratiquement sur
un rapport de 10 et, avec plusieurs
gammes, on aura un certain recouvre-
ment en prévoyant des capacités Ct de
220 pF, 2,2 nF, 22 nF, etc. Les gam-
mes seront approximativement 2 MHz
a 200 kHz, 200 kHz a 20 kHz, 20 kHz
a 2kHz, 2kHz a4 200 Hz, 200 Hz &
20 Hz, etc.

Générateur de signaux complexes

La forme de ces signaux est indiquée
a la figure 17 et le schéma du géné-
rateur est représenté a la figure 18.

On voit que le signal a 128 échelons
est la somme d'un signal en dents de
scie et d'un signal rectangulaire.
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Les deux « NAND », par exemple
deux éléments d'un CD4011, for-
ment, avec les deux résistances et le
condensateur de 220 pF, un oscilla-
teur horloge fournissant un signal rec-
tangulaire a I'entrée CK du compteur
binaire a sept étages CD 4024.

La fréguence du signal est divisée
aux sortiesQ par 2, 4, 8,16, 32,64 et
128 respectivement et les signaux
ainsi obtenus sont appliqués a un
réseau de résistances « R 2 R ».

On réalise ainsi un convertisseur,
digital a analogique, qui fournit une
montée linéaire en 128 échelons
comme indiqué sur la figure précé-
dente.

Lorsque le comptage est terminé, le
retour s'effectue et le processus
recommence par la période suivante.

On peut aussi obtenir, par un pro-
cédé analogue, un signal triangulaire a
échelons comme celui représenté a la
figure 19.

A la figure 20, on donne le schéma
du générateur utilisant trois éléments
d'un CD4011, un CD4029 et un
CD4013.

Résistance a tolérance de 0,5 %. Le
montage compte alternativement en
avant et en arriéere ce qui permet
d'obtenir les montées et les descentes
des échelons.

F. Juster



Nous nous proposons de montrer comment on
peut calculer les facteurs de régulation amont et aval
d'un régulateur de tension série.

La connaissance de ces facteurs permet d'envi-
sager des améliorations a apporter au régulateur
dans le cas ou les performances sont jugées insuf-

fisantes.

Evaluation des performances
d’'un régulateur de tension

Rappels sur
la définition des facteurs

de régulation

A partir d'une tension variant d'une
guantité non négligeable autour d'une
valeur moyenne, un régulateur de ten-
sion doit fournir une tension continue
avec une trés faible ondulation rési-
duelle tout en débitant un courant
d'une intensité quelconque dans une
certaine gamme.

Les variations vs de la tension de sor-
tie Vs de ce systeme sont provoquées
par les variations v, de la tension Ve a
réguler et les variations éventuelles is
du courant Is débité par le régulateur
ce qui se résume par:
vs = F.ve—-R.is

Ou F est le facteur de régulation
amont et R le facteur de régulation
aval ou résistance interne du régula-
teur, avec:

Vs

F = (V—e)avecis=0

c'est-a-dire ( 2 ://:) avec Alg =0

4 Is = 0 signifie Is = cte donc charge
fixe.

R=(Y—5)avecve=0

Is

c'est-a-dire (Z\ IVS) avec A Vo =0

s

F et R doivent étre naturellement
aussi faibles que possible. En effet, F
petit signifie que la tension de sortie
est trés peu sensible aux variations de
la tension d’entrée tandis que R faible
indique que la tension de sortie dépend
trés peu des variations de débit du
courant demandé a I'extérieur.

Rp
Ve +Ve
. Vs+vs
Fig. 1
Rp
Ve ~ve
Tz
Vs +vs
Vz
- I

Fig. 2

Etude d'un régulateur
élémentaire

Le régulateur le plus simple est
constitué par une diode zener et une
résistance (fig. 1). La diode zener peut
étre assimilée & un générateur de ten-
sion de référence Vz et une résistance
r. qui est la résistance dynamique de la
diode (fig. 2). Cette résistance est fai-
ble {en général, de I'ordre de 10 £).

Dans ces conditions, lorsque le cou-
rant débité Is est constant (is = 0), les
variations vs de la tension de sortie Vs
sont provoquées par celles de V, soit
Ve aux bornes de rz (en fait rz en paral-
léle avec la charge).

rz

Vs = F . Ve = 5———.
. g Rp+rz

Ve
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D’autre part, il est clair que la résis-
tance interne de ce systéme est:
S

(-IVS—) avec ve = 0

R

— rz . RE
rz <+ Rp

Les possibilités de ce régulateur sont
limitées en particulier par le courant
qu'il peut débiter. En effet, le courant
maximum qu’'on peut faire passer dans
la diode est fixé par la puissance
maxima dissipable par la diode. Le
courant que peut débiter le régulateur
dépend de Ve, Vs et de R, mais il ne
peut pas étre plus grand que le courant
maximum supporté par la diode car il
ne faut pas oublier qu'en absence de
charge, c’est la diode zener qui devra
absorber tout ce courant.

D’autre part, les facteurs de régula-
tion de ce systéme sont médiocres
surtout en ce qui concerne R la résis-
tance interne qui est de I'ordre de 10 2
comme rz.

La facon la plus simple d’'améliorer
ce montage élémentaire est de |lui
ajouter un transistor monté en collec-
teur commun qui offre un gain en cou-
rant {(mais pas en tension) et présente
une résistance interne faible (fig. 3).

Lorsque le régulateur débite un cou-
rant |s constant, les variations vs de la
tension Vs délivrée proviennent princi-
palement des variations vz aux bornes
de la diode, c'est-a-dire sur la base du
transistor qui les transmet a I'émetteur
avec un gain 1. En fait, les variations ve
de la tension d'entrée Ve se trouvent
aussi directement appliquées sur le
collecteur du transistor et doivent
aussi provoquer une variation vs de la
tension Vs fournie par le régulateur.
Mais cette contribution a la variation
de la tension de sortie est faible car le
transistor est un générateur de cou-
rant, c'est-a-dire que son courant col-
lecteur reste constant malgré les varia-
tions de la tension collecteur-émetteur
Vce. Par conséquent, pour une résis-
tance de charge Rc donnée, la base du
transistor étant a un potentiel fixé par
la diode de référence, le courant |g est
pratiqguement constant et les varia-
tions de la tension d'entrée ne seront
pratiquement pas transmises a la sor-
tie mais absorbées par la tension col-
lecteur-émetteur du transistor (fig. 4).

En résumé, nous obtenons tout
comme dans le premier montage :

_(V o _ Iz
F—(V:)avems,—o———Rp-_,_rz

Re |Vs*Vs

Fig. 3

lg=cte

Fig. 4

Vs Vs

Fig. 5

En ce qui concerne le facteur R de
régulation aval, il s'agit de la résistance
interne du transistor monté en collec-
teur commun qui est:

R= (ILSS) avec v = 0

_ hiy + r'z
B
. rz s Rp
aveCrz = ———
Z tz + Rp

On peut remarquer que la valeur de
cette résistance interne n’est pas une
constante mais varie avec le courant
demandé au transistor car le gain en
courant f mais surtout la résistance
d'entrée hy1 d'un transistor dépend
beaucoup du courant débité par le
transistor. On a naturellement intérét a
utiliser un transistor ayant un fort gain
en courant. Cependant I'emploi d'un
montage Darlington n’est pas a
conseiller car il augmente la valeur de
h11 dans la méme proportion que celle
def3, et d'autre part il est un générateur
de courant 'bien moins bon qu'un seul
transistor.
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Pour améliorer la régulation amont
de ce montage on a deux solutions
(F~rz/Ry):

- diminuer I'impédance présentée par
la diode de référence;

- augmenter la résistance R, de pola-
risation de la diode.

La premiére solution consiste a dimi-
nuer les variations de tension aux bor-
nes de la diode en la shuntant par un
condensateur qui devra étre assez

gros.(c—1(;)< rz.

Pour pouvoir augmenter R,, il faut
augmenter la tension d'entrée Ve ou
alors le courant de polarisation de la
diode sera diminué, on est donc rapi-
dement limité et il faudra remplacer la
résistance R, par une source de cou-
rant permettant de fournir un courant
constant et suffisant a la diode sans
augmenter de facon draconienne la
tension d'entrée. Cette source de cou-
rant peut étre facilement réalisée avec
un transistor. L'impédance dynamique
présentée par ce montage sera
d'autant plus grande que le transistor
sera polarisé en base commune, c'est-
a-dire avec une grande résistance
d'émetteur Re et une faible résistance
de base (fig. 5 et annexe).

Dans le cas ou on utilise la polarisa-
tion de la diode de référence a courant
constant, on ne peut plus négliger les
variations de la tension de sortie pro-
voquées par les variations de la tension
collecteur de T; car elles sont alors du
méme ordre que celles transmises sur
la base de T par Ta.

Etude d'un régulateur
boucle

Introduction

Le principe de ce type de régulateur
est un peu plus évolué; il s'agit en fait
d'un asservissement. Une fraction de la
tension de sortie est prélevée pour étre
comparée a une tension de référence.
Un signal proportionnel a la différence
de ces deux tensions sert a asservir la
tension de sortie. La figure 6 donne
'exemple d'un tel régulateur de ten-
sion d'un type trés répandu.

Pour évaluer les performances d'un
tel montage, la méthode la plus prati-
que consiste a étudier d'abord les
caractéristiques du circuit en boucle
ouverte puis d’en déduire celles du sys-
téme bouclé.



Lorsqu'on ouvre la boucle dans le
circuit de la figure 6, on obtient le
montage de la figure 7 ou les généra-
teurs qui attaquent la base et |'émet-
teur de T2 ont été obtenus par appli-
cation du théoreme de Thévenin.

On peut considérer que les varia-
tions vs de la tension de sortie Vs du
circuit en boucle ouverte sont dues aux
variations v, de la tension d'entrée V,
ainsi qu’'aux variations is du courant
débité |s mais aussi aux tensions varia-
bles fournies par les générateurs e4 et
vz, ce qui s'écrit:

vs =F.ve-R.is+ Glvz —¢gg) (1)

Le fait de fermer la boucle a pour
conséquence de rendre les tensions
fournies par les générateurs g4 et vz
proportionnelles aux variations vs de la
tension de sortie :

rz

VZ=Y-Vs=m-VS
et

R1
eg=k.Vs=m.Vs

La relation (1) devient alors:

Vg =

F R .
T+Glk-9 " T+Glkk=p "

(2)

Mais, d'aprés (1), on peut trouver :

F= (:—:) avec is = 0

avec aussi v; = eg =0, c'est-a-dire que
F est le facteur de régulation du circuit
en boucle ouverte.

R=(i\:—s) avec ve = 0

avec aussi v2 = eg =0; R est donc le
facteur de régulation aval ou résis-
tance interne du montage en boucle
ouverte.

Et enfin
- Vs
VZ = eg

avec ve =0, is = 0.

G est le gain de boucle du systéme.

On peut remarquer que vz =7y.vs
représente les variations parasites de
la tension aux bornes de la diode de
référence provoquées par les varia-
tions de la tension de sortie dont on
prend ailleurs une fraction e g =k vs.
On aura trés vraisemblablement y < k,
ce qui signifie qu'on pourra négliger
I'influence de la réaction parasite y . vg
devant celle de la contre-réaction dé-
sirée k v;.

Ve +ve

Fig. 6

R1 R
R1+R2

NPVELEY
r,+R3

Ri+R2)R3

£~ R1»R2‘R3

Vs + vs2 Re

Fig. 9

Calcul des caractéristiques
en boucles ouvertes
Pour évaluer les facteurs de régula-

tion amont F et aval R du systéme en
boucle ouverte, on se reportera au

schéma de la figure 8 qui est celui du
montage en boucle ouverte ou I'on a
court-circuité les tensions variables eg
et vz

Le facteur de régulation aval est tout
simplement la résistance interne du
transistor Ty monté en collecteur com-
mun.

_hii + R}y

- B

ou R’, est constituée par Ry en paral-
lele avec p'2 la résistance interne du
montage a transistor Ta.

En ce qui concerne le facteur F de
régulation amont, on pourra considé-
rer que F =~ 1. En effet, du fait de
I'importance des impédances en jeu,
les variations v, de la tension d’'entrée
Ve vont se retrouver a quelque chose
prés sur la base de T et donc sur
I'émetteur de T1 c’'est-a-dire la sortie.

Pour connaitre le gain de la boucle G,
on se reporte a la figure 9, qui est le
circuit en boucle ouverte dans lequel
on a supprimé les variations v, de la
tension V, et les variations is du cou-
rant de sortie. |l s'agit donc d'évaluer
le gain en tension d'un montage a deux
transistors dont I'un T1 est monté en
collecteur commun et l'autre T2 est
monté en émetteur commun. On a
donc:

R

G=G1.G
Ve __ Bi.Re
aves Gr = Vs hin + B1 . REe
. . B Re
avec Rg = —_Re + R

ou Rc est la charge extérieure

et Gz =V_5 =
Vz—eg
B2 . R
hi12 + B2 . Rz + Rp
oo do L, 1

R.- 72 Re @ N1 B Re

La charge de T2 est en effet consti-

tuée par la résistance Ry, en paralléle

avec l'impédance présentée par T; et

enfin shuntée par sa propre impédance
interne p'2.

Amélioration
des performances

Nous avons vu que le facteur de
régulation amont F en boucle ouverte
était peu différent de 1 parce que les
variations ve de la tension d’entrée V,
se retrouvaient sur la base de T, a
cause de la résistance Rp. Une fagon de
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réduire ce facteur consiste a relier
cette résistance Rp non pas directe-
ment & l'entrée Ve mais a un point ou
la tension est déja stabilisée comme
par exemple on le fait dans le montage
de la figure 10.

On a évidemment intérét a avoir un
gain de boucle important pour que les
facteurs de régulation amont et aval du
régulateur

F ; R

Fegyxg R =

soient faibles.

Pour augmenter le gain G2, on devra
choisir les résistances de pont R1 et Rz
telles que:

Ri. R
Rp = F\‘11—+W22 < hiwz + B2 . Rz
On aura intérét a augmenter au

maximum la résistance de charge du
transistor T2 et donc Ry, mais la diffé-
rence de potentiel aux bornes de Rp
étant fixée: Ve —(Vs + Vae 1), le cou-
rant circulant dans Ry étant au moins
égal a lg; max/f3;, on sera rapidement
limité dans cette voie. En outre, une
augmentation de V. se traduit auto-
matiquement par un accroissement de
la puissance a dissiper dans T;.

La solution consistera a remplacer
cette résistance R, par une source de
courant réalisée a I'aide d'un transistor
PNP.

Il faut cependant remarquer que
lorsgu’on augmente Ry, on accroit par
la méme occasion la résistance interne
R du montage en boucle ouverte.

En effet, cette résistance interne
dépend directement de I'impédance de
base de T,

h11 + R
il Meallad}
i
. _ Ro.p2
avec Rb————Rb T o

Lorsqu'on crée un grand gain de
boucle G, on améliore le facteur de
régulation amont

—
—1+kG

du régulateur mais pas forcément le
facteur de régulation

e B
“1+kG

F

R

si on a d{ prendre une grande résis-
tance de charge Ry pour Ta.

‘Ve
! J y

T § R3 Ro

Vs
Rq
D1
-
Fig. 10

|
-~

Fig. 11

Une facon de compenser I'augmen-
tation de R provoquée par |'adjonction
d'une source de courant dans le circuit
consiste a augmenter le gain en cou-
rant du transistor ballast T en utilisant
un darlington. L'argument utilisé dans
la premiére partie pour montrer l'inu-
tilité de I'emploi d'un darlington n'est
plus valable ici car dans I'expression

hi1 + R’
4

hy1 est maintenant négligeable devant
R’p. Avec un darlington on aura donc:

R =

R :Lb,
B1. B
Le darlington aura aussi dailleurs
comme intérét d'augmenter l'impé-
dance vue de sa base et qui vient char-
ger le transistor T2. Il contribuera par
& méme a améliorer le gain en tension
G2 de Ta.

En résumé, le régulateur de tension
qu’on ‘pourra employer aura l'allure de
celui dessiné sur la figure 11.

Remarque

En général, la présentation des régu-
lateurs de tension ne correspond pas a
celle donnée dans les figures de ce
texte. Les transistors ballasts ont été
représentés verticalement (et non hori-
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zontalement comme a I'habitude) dans
le souci de faciliter la compréhension.

Annexe

Source de courant

La résistance présentée par un tran-
sistor monté en source de courant est
telle que:

. . Re

s |1 e BE

P P < Re + hi1 + Rs

ol p = 1/ ha2¢ est la résistance interne
g’un transistor en émetteur commun.

Re est la résistance démetteur.

Rg est la résistance de base (si le
transistor est polarisé par un pont de
résistance Ry et Rz on a

_[(Ri.R2
Re _<R1 + Rz

Pour avoir une source de courant
aussi bonne que possible il faudra met-
tre une résistance d'émetteur Re
grande et une résistance de base Rg
faible la résistance interne de la source
pourra alors tendre vers p' =f p.

Dans le cas du montage de la figure
3 on peut écrire que les variations ic du
courant collecteur du transistor T sont
telles que

. Ve . B . Rc
ic =—avec p' = T+ =——
¢ p P ,0< Rc+h11+rz>

- . Rc
_pRc+h11+l"z
Les variations de la tension de sortie
sont:
vs = Rc. i

Il
<
©

Rc + h11 +r'2
= Ve
B .o
En fait si on ne néglige pas ig on aura
alors R¢ en paralléle avec

hy1 + r'z
B

et on peut remarquer que générale-

ment R. est petit (lorsqu’on débite du

courant), ce qui a pour conséquence
que

hy1 +r'z
B

n'est pas toujours négligeable devant
Rc.

Denis Floutier

D" Ing" Maitre-assistant

Dép' Génie Electrique

IUT de Montpellier



Un exemple de synchronisateur complet (étages d’entrée, comparateur et variateur). Seule une alimentation
vient compléter cette carte.

Les systemes électroniques :
de synchronisation pour cinéma
sonore de petit format

Les petits formats cinématographiques, et particuliére-
ment le Super 8, sont largement utilisés par les cinéastes
amateurs et de plus en plus par les professionnels, notam-
ment pour la télévision. Matériel et émulsions atteignent en
effet un haut degré de perfection qui ne craint pas encore
vraiment la concurrence des équipements vidéo portables en
couleurs. Le développement explosif des caméras sonores
enregistrant le son sur le film lui-méme n'est certes pas
étranger a cet état de choses. Ceci étant posé, on pourrait
étre tenté de ranger au magasin des accessoires, voire au
musée, les dispositifs permettant la synchronisation entre
équipements films muets et magnétophones. En réalité,
nous restons persuadés (et bon nombre de cinéastes éga-
lement) que cette technologie n'a pas dit son dernier mot.
Deux raisons a cette opinion: nombreux sont les posses-
seurs d'un excellent matériel muet et d'un non moins excel-
lent magnétophone. Parallélement a cela, il faut bien admet-
tre que la qualité sonore offerte par la ou les pistes sonores
d'un film est loin d'atteindre, surtout en stéréo, celle d'une
bonne bande magnétique tournant @ 19 cm/s. Toute tentas
tive de report d'enregistrement a des fins de mixage vient
encore creuser |'écart.

L'électronique permet actuellement de réaliser des syn-
chronisateurs précis, fiables et relativement simples. Dans
cet article, nous allons définir les voies pouvant étre suivies
pour mettre au point les divers types de synchronisateurs.
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Fig. 2 a: Prise de vues et de son.

Historique rapide

La nécessité d'un systéme de syn-
chronisation entre image et son est
apparue deés que le cinéma muet a
commencé a évoluer vers le « parlant ».
C'est & dessein que nous insistons sur
le terme « parlant », qui ne doit pas étre
confondu avec « sonore». |l est en
effet fort simple de passer du « muet »
au « sonore » par simple diffusion d'un
fond musical dont la synchronisation
avec l'image peut étre assez approxi-
mative. De nombreux amateurs
emploient encore cette méthode, pre-
miére étape de la ccexistence de
I'image et du son.

Le probléme se complique considé-
rablement lorsqu’intervient la notion
de « parlant » véritable. La synchroni-
sation, dans ce cas, doit permettre une
lecture « sur les lévres » d'un person-
nage du texte qu’il prononce, aussi
bien que la restitution sans décalage
du bruit d'une portiére qui claque ou
d'un marteau qui frappe une piéce.
L'obtention d'un synchronisme aussi
parfait ne tolere pas une seule image
de décalage tout au long de la projec-
tion d'un film. Si nous envisageons le
cas d'un film de durée moyenne (30
minutes) projeté & une vitesse de
18 images par secondes, il est facile de
calculer que la précision exigée
dépasse une image sur 300 000. Il est
clair que ce résultat ne peut guére étre
atteint par de simples régulations de
vitesse séparées des bandes son et

Fig. 2 b : Projection en salle.

image. Ceci explique que les premiéres
tentatives de synchronisation d'un
projecteur et d'un phonographe aient
d( faire usage de systémes électromé-
caniques passablement compliqués.
Aujourd’hui encore existent des syn-
chronisateurs basés sur un principe
mécanique ou électromécanique, et
donnant généralement satisfaction.
L'étude de leur fonctionnement cons-
titue un bon point de départ pour la
recherche des solutions électroniques.

Principes de base
des dispositifs
de synchronisation

Nous avons vu que de simples régu-
lations ne peuvent permettre d obtenir
la précision nécessaire a la réalisation
d'une synchronisation dite « labiale ». ||
est donc logique de se tourner vers les
dispositifs d'asservissement, capables
de lier étroitement la vitesse d'un
moteur a celle d'un autre. Nous exami-
nerons ici les systémes servant a syn-
chroniser un projecteur a un magnéto-
phone, et ne ferons intervenir la
caméra que plus tard au cours de cette
étude.

1) Systéme a différentiel
a engrenages

Chacun connait le principe du diffé-
rentiel @ engrenages qui, convenable-
ment agencé, permet d'imprimer a
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I'axe d'un pignon dit « satellite » une
vitesse proportionnelle a la différence
de vitesse angulaire entre deux
pignons dits « planétaires ». L'idée
consiste donc a faire entrainer l'un
des planétaires par le film, I'autre par
la bande magnétique, apres démultipli-
cations convenables et a faire agir I'axe
du satellite sur un rhéostat ou un frein
lié au défilement du film. Le moindre
écart de vitesse se trouve ainsi corrigé
intégralement quelle qu'en soit la
cause (variation de tension secteur,
résistance meécanique au passage
d'une collure, etc)).

2) Systéme a contacts
et cames

Dans ce systéme, deux arbres por-
teurs de cames excentriques sont
entrainés par le film d'une part et la
bande magnétique d'autre part. Les
cames viennent actionner périodique-
ment des contacts montés en paralléle
sur des résistances servant @ modifier
le régime du moteur du projecteur. La
durée de l'action de ralentissement ou
d'accélération est, a chaque tour
d'arbre, proportionnelle a I'écart de
vitesse existant, d'ou l'action de cor-
rection constatée. De tels dispositifs
sont souvent montés dans les projec-
teurs eux-mémes, la bande du magné-
tophone devant étre déviée sur un train
de galets de prise de vitesse montés a
I'arriere du projecteur. D'autres systé-
mes pourraient étre décrits, comme
ceux mesurant la longueur de la boucle
existant entre bobine et galet du pro-



jecteur, mais leur principe d'action sur
le projecteur resteraient voisins de
ceux envisagés ci-dessus :

1) Fonctionnement linéaire : le
moteur est alimenté a puissance varia-
ble de facon continue en fonction de
I'écart a rattraper.

2) Fonctionnement « tout ou rien » :
le moteur est alimenté a puissance
nominale puis désalimenté avec un
rapport cyclique dépendant de |'écart a
rattraper.

Le choix de ces deux principes
dépend du type de moteur équipant le
projecteur, et aussi de la technologie
retenue pour la conception du syn-
chronisateur électronique qui peut étre
soit analogique, soit digital. Dans
I'étude qui va suivre, nous convien-
drons que c’est toujours la vitesse du
magnétophone qui servira de réfé-
rence, et asservira celle du projecteur.
Certains équipements du commerce
utilisent le principe contraire, mais
fonctionnent avec des magnétopho-
nes et des projecteurs spécialement
étudiés en ce sens.

Eléments constitutifs
d’'un synchronisateur
électronique

La conception d'un synchronisateur
dépend des possibilités et caractéristi-
ques des appareils devant lui étre reliés
et de I'utilisation projetée. Les figures
1 et 2 schématisent les cas les plus
courants.

A la figure 1, nous envisageons le
cas le plus simple a résoudre, soit celui
de la « post synchronisation » d'un film
terminé au point de vue image, c'est-
a-dire de la réalisation en « studio » de
toute la bande sonore au moyen de
disques et bandes magnétiques non
synchrones de la prise de vues, et de
speakers récitant leur texte au vu d'une
projection de controle. Le lecteur
remarquera que les figures 1a et 1b
sont pratiquement identiques, si ce
n'est que ie magnétophone enregistre
dans un cas et lit dans les deux cas : il
asservit la vitesse du projecteur a celle
du magnétophone. Cette vitesse
« son » peut étre donnée au synchroni-
sateur soit par lintermédiaire d'un
quelconque capteur tachymeétrique,
soit par la lecture d'une piste sur
laquelle a été enregistrée une fré-
quence pilote.

Ceci nous améne au cas de la
figure 2 ou précisément cette fré-
quence pilote, au lieu d'étre inscrite a
I'avance sur la bande, est fournie par la
caméra et en représente la vitesse. A
la projection, le synchronisateur obli-
gera le projecteur a reproduire cette
vitesse, en tenant compte des fluctua-

Entree
vitesse'image”

Sortie en
tension
Entrée ) Mesure l Moteur du
vitesse son” > | vitesse i 1 - projecteur
Ampli~__ Variateur (M) J
Sortie en différentiel >>—— | de vitesse |- — 5
tension

Mesure l,,, J

vitesse

Fig. 3
Sortie en
fréquence
Entree Mesure
vitesse 'son” vitesse | | Moteur du
projecteur
Circuits N U V-
Sortie en o ]
fre
réquence logiques \ T S
Entrée Mesure 1 Commutateur
vitesse image vitesse rapide
marche/arrét ou
marche/ralenti
Fig. 4
+5 a 15V

10k

+5a15V

X

1k

47kl

—o Sortie l l

Sortie
“ligne” 200mV a 1v
environ

Fig. 5 : Circuit d’entrée pour mesure de vitesse.

tions de vitesse du magnétophone
entre I'enregistrement et la reproduc-
tion.

Dans le cas ou certaines séquences
auraient été filmées sans liaison
caméra-magnétophone, il est toujours
possible de procéder, aprés quelques
répétitions, a une post-synchronisa-
tion au cours de laquelle un générateur
a fréquence réglable viendra remplacer
la piste pilote du magnétophone pour
donner au projecteur la vitesse conve-
nable.

Ces fonctionnements étant indiqués,
il reste a définir les différents blocs
fonctionnels devant composer notre
synchronisateur. Les figures 3 et 4
permettent de comparer les schémas
fonctionnels des deux types de syn-
chronisateurs : analogique ou digital.
Dans ies deux cas, |'organisation géné-

rale est la méme: deux étages de
mesure de vitesse, un circuit de com-
paraison et un organe de puissance
agissant sur le moteur.

1) Les circuits
de mesure de vitesse

Dans le cas du synchronisateur ana-
logique, les circuits de mesure de
vitesse doivent fournir une information
en tension. |l est bien sdr possible d'uti-
liser des dynamos tachymétriques,
mais le plus simple semble étre
I'emploi de convertisseurs fréquence-
tension attaqués par un capteur de
passage d'image ou de pale d'obtura-
teur pour le projecteur ou par la piste
pilote pour le magnétophone.

Dans le cas du synchronisateur digi-
tal, c’est directement I'information fré-
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Fig. 10 : Deux exemples de comparateurs digitaux.
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Fig. 12 : Variateur pour courant alternatif.

quentielle qui sera appliquée aux cir-
cuits logiques de comparaison ; il suffit
de reprendre les montages évoqués
plus haut en omettant le convertisseur
fréquence/ tension.

La figure 5 donne un exemple de cir-
cuit d'entrée transformant en signaux
rectangulaires saturés la tension de

forme et d’'amplitude a peu prés quel-
conqgue provenant soit d'un organe de
détection de vitesse, soit de la piste
pilote du magnétophone. En ce qui
concerne la prise de vitesse sur le pro-
jecteur, on pourra utiliser une cellule
photorésistante montée entre |'obtu-
rateur rotatif et la fenétre comme
lindique cette méme figure. Toute

PAGE 132 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7

Fig. 13 : Variateur pour courant continu et alterna-
tif.

intervention mécanique peut ainsi étre
évitée.

La figure 6 montre comment ce
signal, traversant un ensemble diffé-
rentiateur-monostable peut prendre
une valeur moyenne proportionnelle a
la vitesse mesurée. Un simple filtre
intégrateur est capable d'extraire de
ces créneaux une tension continue



Le faisceau de la lampe de projection, haché par
l'obturateur rotatif, peut étre exploité par une cel-
lule photoélectrique pour €laborer le signal repré-
sentant la vitesse « image ».

représentative de la vitesse. Ce méme
montage peut servir également a four-
nir @ un comparateur digital des cré-
neaux de longueur parfaitement fixe.

Le circuit de la figure 7 permet de
décoder l'enregistrement présent sur
une piste pilote au cas ou le signal utile
viendrait moduler une porteuse BF
(800 Hz ou 1 kHz environ). Cet artifice
d'enregistrement et de lecture, dérivé
du principe des synchronisateurs pour
projection de diapositives, permet une
meilleure inscription des fréquences
trop basses(16, 18 ou 24 Hz) pour les
possibilités de certains magnétopho-
nes. Si ce systeme est utilisé, on rem-
placera simplement le montage de la
figure 5 par celui de la figure 7, dont
il pourra étre nécessaire de corriger les
valeurs de certains éléments RC selon
le cas envisagé.

La figure 8 permet de réaliser un cir-
cuit d'enregistrement de ce signal
pilote, sur une porteuse denviron
800 Hz. La téte d’'enregistrement peut
étre la méme que la téte de lecture de
la figure 7 et doit travailler sur une
piste préalablement effacée, ou mieux,
vierge d'origine. Le contact peut étre
monté sur la sortie 1 tour/image équi-
pant les caméras genre Pathé-Weko,
Beaulieu, Paillard, etc. ou certains pro-
jecteurs. D'autres caméras délivrent
par exemple trois impulsions par
image (Zeiss Moviflex MS8 « Syn-
cron ». Par contre, pour les caméras
délivrant déja une fréquence pilote (50,
60 ou 100 Hz pour les systémes Pilot-
ton, Rangertone, Perfectone), ce dis-
positif est inutile car la fréquence peut
étre directement enregistrée sur le
magnétophone et lue par le circuit de
la figure 5.

Les montages des figures 7 et 8
peuvent étre implantés dans un méme
bofitier qui sera, soit raccordé a la sortie
« téte supplémentaire » de certains

Différentes possibilités existent pour le raccordement du variateur de vitesse, selon le type de moteur équi-
pant le projecteur. Ici, un simple branchement en paralléle sur le rhéostat de réglage a été retenu, avec tou-

tefois une résistance talon de sécurité.

magnétophones, soit équipé d'une téte
« piste basse » et de galets recevant la
bande préalablement déviée au
magnétophone. Un tel montage est
tout & fait analogue a un « synchrodia »
sauf que les ordres sont répétés beau-
coup plus fréequemment.

2) Les comparateurs

A) Les comparateurs analogiques :

La figure 9 donne un schéma pos-
sible pour la réalisation d'un compara-
teur analogique. |l s'agit en fait d'un
amplificateur différentiel. La capacité
C d’intégration permet d'attaquer les
entrées avec des tensions peu filtrées
sans occasionner pour autant le
« pompage » de la régulation. Les élé-
ments C et R devront étre adaptés aux
caractéristiques électromécaniques du
projecteur commandé.

B) Les comparateurs digitaux :

Une trés grande variété de circuits
de comparaison de fréquence peut
étre envisagée, de la simple porte logi-
que jusgu’'au microprocesseur comp-
tant chaque impulsion et modulant la
variation de vitesse selon I'importance
de I'écart décelé.

Les montages représentés figure 10
présentent I'avantage de la simplicité
tout en conservant une efficacité cor-
recte. lls doivent toutefois étre atta-
qués par des signaux qui, a I'équilibre,
sont en tous points identiques en fré-
quence, forme, etc. |l faut donc faire
appel pour cette mise en forme au cir-
cuit de la figure 6 et, éventuellement,
a4 des diviseurs de fréquence. La
figure 11 montre le fonctionnement
du comparateur de la figure 10, qui
fournit des créneaux proportionnels en
durée au décalage rencontré, quel que
soit le sens de celui-ci, ce dont il faut
tenir compte dans le choix des diffé-
rentes parties du systéme.

3) Les variateurs

Le variateur devrait en principe étre
étudié spécialement pour le moteur
qu’il doit commander, en fonction du
type de celui-ci (courant continu, cou-
rant alternatif, synchrone, asynchrone,
universel, avec ou sans phase auxi-
liaire, etc.). En pratique, les deux sché-
mas des figures 12 et 13 permettent
de résoudre les cas les plus courants.
Le choix du variateur ne dépend pas du
type de comparateur retenu, car si un
comparateur analogique pilote le
variateur sur toute sa plage d'action,
un comparateur digital le fait commu-
ter constamment entre les deux extré-
mités de cette plage.

Conclusion

Moyennant un choix judicieux parmi
les divers circuits décrits dans ces
pages, et éventuellement au prix de
modifications mineures, il est possible
de constituer toute une gamme de sys-
témes de synchronisation son/image
recouvrant les besoins les plus variés.
Les applications ne se limitent pas a
celles contenues dans cet article, mais
peuvent comprendre |'asservissement
d’'une caméra ou un projecteur dont la
vitesse ne peut en aucun cas étre
modifiée. Les systémes ainsi réalisés
ne voient pas leur utilisation limitée au
couplage d'appareils muets sur un
magnétophone, mais peuvent permet-
tre de réaliser des opérations com-
plexes de mixage et de report de pistes
entre des équipements sonores (pro-
jecteur, caméra) et un magnétophone,
élargissant ainsi d'une facon considé-
rable les possibilités d'un tel matériel.

J. DUFOURQUET
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[es ftiltres actits
et leur synthese

Le filtrage a pour but de séparer ou de
« trier » des signaux (en général électriques
dans le cas des Télécommunications) en
fonction de leurs fréquences.

Anciennement cette séparation faisait
'objet de montages électriques réalisés
presque uniguement a l'aide de composants
dits « passifs » (résistances, bobinages,
condensateurs, quartz). Mais l'utilisation de
composants uniquement « passifs » conduit,
lorsque les fréquences des signaux a séparer
sont relativement faibles, a la construction
de circuits électriques comprenant des bobi-
nages et des condensateurs trés encom-
brants. En particulier, pour la réalisation de
filtres dits « B.F. », les calculs montrent qu'’il
est nécessaire d'utiliser des bobinages dont
I'encombrement, a |'époque des circuits
« miniaturisés », ne peut étre accepté.

dite « en cascade »

Evidemment, on peut construire des filtres
ne comprenant que des condensateurs et
des résistances. Mais de tels circuits, s'ils ne
posseédent plus de bobinages, présentent
encore le défaut d'affaiblir souvent considé-
rablement les signaux a « trier ».

Actuellement, les transistors et les divers
circuits dits « intégrés » permettent de réali-
ser des filtres qui, dans le domaine des bas-
ses fréquences, ne présentent plus les incon-
vénients ci-dessus mentionnés. Les circuits
« intégrés » le plus souvent utilisés dans la
construction des filtres sont les amplifica-
teurs opérationnels, les sources comman-
dées, les convertisseurs d'impédance néga-
tive et les gyrateurs. Les filtres, dans la cons-
truction desquels entrent des transistors ou
des circuits « intégrés », s'appellent « filtres
actifs ».

Les filtres actifs sont surtout utilisés dans
le domaine des basses fréquences. lls sont
réalisés presque exclusivement a l'aide de
transistors, de circuits «intégrés», de
condensateurs et de résistances.

Les filtres pratiques faisant I'objet du pré-
sent article concernent I'étude théorique et la
construction de circuits actifs dans la réali-
sation desquels n‘'entrent que des condensa-
teurs, des résistances et des circuits « inté-
gres ».
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Les gabarits N 5 .

Soit le schéma suivant (fig. 1) :

entrée

4

sortie

Fig. 1

On écrit que la fonction de transfert de ce quadripdle est :
On a donc:

frip) = 22 avec p = j o
Vi
On peut donc écrire que l'on a:
| fT(j /r/) | = ‘ﬁ = me(’u)
Vi

a = 20 Iog [fTM ()]

« est I'affaiblissement produit par le quadripdle. Cet affai-
blissement est une fonction de la pulsation », donc de la fré-
qguence du signal « injecté » a I'entrée du circuit.

Dans ce qui suit on représentera graphiquement |« |.

Le but d'un filtre est de séparer des signaux utiles d’autres
signaux considérés comme indésirables. Pour réaliser un fil-
tre, il convient donc de connaitre le spectre des fréquences
utiles.

Un filtre dit « idéal » est donc un circuit qui possede la pro-
priété de transmettre toutes les fréquences considérées par
|'utilisateur comme utiles sans atténuation et sans dépha-
sage et d'éliminer toutes les autres.

Les courbes d'affaiblissement des quatre types de filtres
idéaux (|« | = f(fréquence)) sont représentées par les gra-
phes suivants (fig. 2):

Pour le filtre « passe-bas», on a :
| |=0 pour f < f; et|u|— oo pour f > f
Pour le filtre « passe-haut», on a:
|| =0 pour f > f; et|a|— o pour f <f
Pour le filtre « passe-bande », on a:
|| =0 pour fy < f<fyet|a|— o pour f<fretf>f
Pour le filtre « coupe-bande », on a:
[ ]|=0 pour f <fyetf>fhet|a|— o pourfy <f<f,

Dans la pratique, il n"'est pas possible de construire des
circuits électriques présentant des courbes d'affaiblisse-
ment semblables a celles représentées précédemment en
utilisant pour les réaliser un nombre fini de composants.

Les filtres réels présentent donc les défauts suivants:

- l'affaiblissement en bande « coupée » n’est pas infini mais
présente une valeur finie;

- l'affaiblissement en bande « passante » n'est pas cons-
tamment nul ;

- la transition entre la bande « coupée » et la bande « pas-
sante » n'est pas brusque mais progressive.

PAGE 136 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7

- .. filtre “passe-bas” — _. filtre “passe-haut»
10 <)
o rp > 0 f', >
filtre%passe-bande* filtre “«coupe -bande”
Il L]
o ‘ ' —> 0 - >
f1 2 g 1 f2 f
Fig. 2
Exemples :

Nous représentons ci-dessous les courbes d'affaiblisse-
ment d'un filtre « passe-bas » et d’un filtre « passe-bande »
réels (fig. 3 et fig. 4).

ﬂI‘

1 min|

1K1 max

Fig. 3
Kl 4
Klmin
“ﬂmax

Fig. 4

Filtre « passe-bas »

f, = derniére fréquence passante

fa = premiere fréquence atténuée

En bande « passante» | o | < | # | max

En bande « coupée» | « | = | « | min

| @ | max = valeur maximale de |« | en bande « passante »
| @ | min = valeur minimale de |« | en bande « coupée ».

Filtre « passe-bande »

fa~ = derniére fréquence atténuée
f,~ = premiere fréquence passante
f,* = derniére fréquence passante
fo*t = premiére fréquence atténuée
En bandes « coupées» |« | = |« | min
En bande « passante » | « | < | | max

| @ | min = valeur minimale de I'affaiblissement en bandes
« coupées »

| @ | max = valeur maximale de I'affaiblissement en bande
« passante ».



Les filtres réalisés en pratique n'étant pas des filtres
idéaux, il convient donc, avant tout calcul, de définir pour
chaque réalisation un gabarit a l'intérieur duquel devra se
situer la courbe d'affaiblissement.

Les gabarits des quatre types de filtres réels sont repré-
sentés ci-apres (fig. 5, 6, 7 et 8):

Filtre “passe-bas”

A

Kimin

I max

-y

I
i
fp fa

Fig. 5

Filtre “passe-haut?
1< 4

I minf—

1€l max

=

Fig. 6

Filtre “passe-bande”

y

1l mir

1Imax|

Fig. 7

Filtre “coupe-bande”
A

Fimin

1€ max

Fig. 8

Il convient de signaler qu’en pratique, en ce qui concerne
les gabarits des filtres « coupe-bande » et « passe-bande »,
ona:

fot . B =1 i =12
Ces filtres sont dits « symétriques ».
En plus des grandeurs caractéristiques f,, fp, |o|min €1

| | max pour les gabarits des filtres « passe-bas » et « passe-
haut », fo, fa*, f,7, 5™, fo, | @] max €t] @ | min pOUr ceux des filtres
« passe-bande » et « coupe-bande », il existe d'autres gran-
deurs caractéristiques qui sont les suivantes:

- la sélectivité s

f .
§= -fﬁ pour un gabarit « passe-bas »
a

pour un gabarit « passe-haut »

— = —2FL pour un gabarit « passe-bande »
- f, A f,

-fo _Af,

TR -fr At
- la largeur de bande relative Lg pour les filtres « passe-
bande » et « coupe-bande » symétriques

fa
S
s=for-fr _Af
= &
_ Rt

pour un gabarit « coupe-bande »

¥ _
Lg = IP——f—fL = ATfP- pour un gabarit « passe-bande »
o o

_ft-f _Af,
b="3"=7

pour un gabarit « coupe-bande »

Le filtre « prototype »

Lorsque I'on a défini le gabarit du filtre a construire, on
ne recherche pas immeédiatement une courbe d'affaiblisse-
ment se situant a l'intérieur de ce gabarit. On transforme ce
dernier en un gabarit d'un filtre dit « prototype » qui est tou-
jours un filtre « passe-bas ». La définition du gabarit du filtre
« prototype » fait intervenir la normalisation de l'unité de
fréquence.

La valeur normalisée de la fréquence s'écrit :

f y
- fy = 7 pour les filtres « passe-bas » et « passe-haut »
P
f ,
- fa =~-pour les filtres « passe-bande » et « coupe-bande »
o

On obtient donc les transformations suivantes (fig. 9) :

Gabarit du filtre 3 réaliser Gabarit du filtre «prototype»
LU V'Y
1< —_ [P S s
1< max 1=
1 |
H - : -
o to fa fn Y 1 Vs tn
l'(l‘r <A
KA 0 Wi [P S S —
I maxf< <<~} -~ Cmax}- =<4 i el
- > |
fa fp f s n 1 s “ta
<1y , LYY . LUV
1<), Jez4. Wl mi B s, - Wimin
7 / <
W imaxki -1 1<),
| 5.
fan fon 1 fgn fan n o
<14 / iy
Ciminf< 4 — 7 Miminp 7 <q — = e
I« A ez 4_.“_. [ ) TR S ST 2 N
% fafo 1§ 1 fon fan 1 fdn fgn  'n 0 A i

Fig. 9
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Filtre « passe-bas »

s =

m—hlu—h

Filtre « passe-haut »

_f
7%

Filtre « passe-bande »
_ Kt -1y

S =
fa+“a

Filtre « coupe-bande »

— fa+ — fa_

A

Lorsque I'on a obtenu le gabarit du filtre « passe-bas »
normalisé appelé filtre « prototype », il convient de recher-
cher une courbe d'affaiblissement se situant a l'intérieur de
ce gabarit. On devra donc rechercher la fonction frmlw)
appelée fonction d’approximation qui conduise a |'obtention
d'une courbe d'affaiblissement se situant a l'intérieur du
gabarit ci-dessus mentionné. On déterminera ensuite la
fonction de transfert fr du réseau a réaliser. La fonction de
transfert fr étant calculée, on déterminera la configuration
du circuit et les valeurs des composants entrant dans la réa-
lisation de celui-ci. Si le filtre a construire n'est pas du type
« passe-bas », on transposera les éléments du filtre « passe-
bas » obtenu précédemment. Cette derniére transposition
permettra d'obtenir la configuration et les valeurs des élé-
ments du filtre « passe-haut », « passe-bande » ou « coupe-
bande » répondant finalement au probléme posé. Mais trés
souvent cette derniére transposition présente le grand
inconvénient de faire apparaitre des composants indésira-
bles (en général des bobinages). Dans ce cas, il sera préfé-
rable de transposer la fonction de transfert fr du filtre « pro-
totype » « passe-bas » et de déterminer ensuite, a partir de
cette fonction de transfert transposée, la configuration et
les valeurs des éléments du filtre « passe-haut », « passe-
bande » ou « coupe-bande » a réaliser.

S

Pour transformer la fonction de transfert du filtre « passe-
bas » « prototype » en fonction de transfert du filtre « passe-
haut » normalisé, il convient de remplacer, dans |'expression
de fr, p par s/p.

La transposition « passe-bas » « passe-bande » s'obtient
en remplacant, dans I'expression de fr, p par

1 1
o Yo
s (p p)
La transposition « passe-bas » - « coupe-bande » s'obtient

en remplacant, dans I'expression de fr, p par
1

TF D
s \P p

Fonctions d'approximation
et fonctions caractéristiques

Le filtre a réaliser comprend des composantes linéaires et
localisés. Sa fonction de transfert est donc une fonction de
la variable complexe p=jw et l'on a:

- fTN(E) = V2
frip frolp) ~ vs
frap) est un polyndme pair. Le filtre doit étre stable. Donc
frolp) est un polynéme de Hurwitz. Les racines sont donc
a partie réelle négative. D’autre part le degré de fry(p) est
inférieur ou égal a celui de frplp).
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On définit également la fonction de transmission fr, du
filtre comme il est indiqué ci-dessous:

ol = = e =

Posons :
fres?) = | fralp) | et [frnlw?) = | fralp) | 2
frolw?) = | frolp) | et [frple?)? = | frolp) | 2

On montre aisément que:
1

= | = .V_2 =
frvmle) = | fdj ) | = o s N
[fTM(//)Z)]
Si lI'on pose :
2
Clw? = mh’?l—(/%)_]?) , on obtient:

1

fw o) = F=gT3

Bien sir, s'il existe dans le filtre un amplificateur de gain
/s .
/i, ona:

Bl sl

frml) est la fonction d'approximation
C (1?) est la fonction caractéristique du filtre.
N (#,2) est un polyndme.

On peut écrire que l'on a:

a = 20 log [frmiw)] = 20 log (ﬁm)

a = - 20 log VT + Cw?d
et amax = — 20 log \/T—m

En bande passante on doit avoir:

| <|a|max

la|=201log V1 +C 2
et|a|max =20 log V1 + Cl(w?)
donc : 20 log m < | ] max
soit :

| # | max o | max
1+ Cw? <10 =10 1

a = 20 [log 1 - log

| « | max
et:Clnd <10 10 _1

| « | max

Si I'on pose : 10
ona: Clwd < ¢?

En bande coupée on doit avoir:

o |>]almn
V1 + C (ws?) donc :

amin = — 20 log

=1 =2,

20 log V1 + C(0? > a | min
|« | min
1+ Clw? > 10
| a | min
C(w? > 10 -1
|| min
Sil'on pose : 10 1© 1 =92

ona: Cln? > 42
En résumé :
La fonction caractéristique d'un filtre « passe-bas » doit :

— étre une fonction paire de la pulsation donc de la fré-
quence (fonction de ,2),

— @&tre une fraction rationnelle en 2 dont le dénominateur
[frales2))? est un carré,

— avoir une valeur inférieure, en bande passante, a €2,



— avoir une valeur supérieure, en bande coupée, a 2,

- &tre de degré le plus faible possible afin que les compo-
sants nécessaires a la réalisation du filtre soient en petite
quantité.

La fonction caractéristique étant déterminée, il convient
de calculer la fonction de transfert du filtre fp).

On montre aisément que :

1 vl % ~ ,
[fTM(/U)] ‘— V2 - fTr(p) . fTr_ p) = f((u )
t 1 — fTD(p) : fTD(— p)
CU TR = 7 (2P
—71 = 2y = N (/:;2)
[Frmle)? — T+ Cl? =1+ (Frun D12
frolp) . frol= p) _ I N (,2)
[Fra(p?)? - (o I
_ frolp) . frol= p) _ T & N (EZ)
© [frndp?)] - [Frad p2II2
donc : frolp) . frol- p) = [ p22 + N (p?)

On voit immédiatement que lorsque I'on connait la fonc-
tion caractéristique du filtre

_ N2
T [fral )2
pour trouver la fonction de transfert
_ frup)
frlp) frolp)
il convient de rechercher les racines de |'expression :

C (/'12)

[fra{pd12 + N (p?), puis de factoriser les n racines a partie
réelle négative pour obtenir frplp).

En effet, si [frdp2? + N (p? posséde 2 n racines,
frolp) . frol— p) posséde également 2 n racines. Donc frplp) a
n racines et Frpl— p) a n racines. Ces racines sont disposées
dans le plan complexe selon une double symétrie par rap-
port a I'axe imaginaire et a l'axe réel (frplp) . frol- p) est a
coefficients réels). On prend uniquement les racines a partie
réelle négative car frolp) est un plynéme de Hurwitz.

On a donc :

frolp) = k {p - p1) (p = p2) (p - p3)... (p = pn)
On détermine ensuite frdp) a partir de fry(w?) qui est
le polynéme frnlp) dans lequel on a remplacé p par j .
Les fonctions caractéristiques se divisent en deux caté-
gories qui sont:

- les fonctions dites « polynomiales » qui se présentent
sous la forme d'un polynéme (fonctions de Legendre, de
Bessel, de Butterworth, de Tchébycheff),

- les fonctions qui se présentent sous la forme d'une frac-
tion rationnelle (fonctions de Zolotareff).

Les présents travaux pratiques concernent la réalisation
de divers filtres polynomiaux utilisant les fonctions de But-
terworth et de Tchébycheff.

Fonctions caractéristiques de Butterworth:
Cidw?d = 2 (3

Cln?) = €2 1,20

Fonctions caractéristiques de Tchébycheff
Cilw?) = 2 T2 (o)
T, sont des polyndmes de Tchébycheff d'ordre n. n est

également I'ordre du filtre dans le cas des filtres de Butter-
worth.

Principe de la synthése
dite « en cascade » des filtres actifs

La synthése en cascade consiste a mettre la fonction de
transfert précédemment calculée sous la forme d'un produit
de termes du premier degré ou du second degré. Chaque
réseau correspondant a chacun des termes définis précé-
demment est « synthétisé » a I'aide d'un élément actif. Les
réseaux sont ensuite montés en cascade.

On peut également réaliser la synthése d'un filtre en asso-
ciant a un seul élément actif un réseau de condensateurs et
de résistances en suivant une méthode d’identification pas
a pas. Nous n'utiliserons pas dans les réalisations pratiques
faisant I'objet du présent article cette méthode de synthése.

On a:
AnP™ + Am ip™ ! + Apop™?
Bap" + Bn,1p”’1 + Bn,zpn'2

+...+A1p+Ao
+ ... + Bip + Bo

_ fdp)
Frlp) = frolp) — K

m<n

fralp) admet m racines qui sont réelles ou imaginaires conju-
guées
frolp) admet n racines qui sont réelles ou imaginaires conju-
guées.

On peut donc écrire que l'on a:

(p—ad p—ad p - a3) .. (p — i’ {p = ain®) ...
Ap =B p -p2dp-f3) .. (p—fidp-fa* ..
a1, a2, a3, $1. 12, {3 sont les racines réelles,

fdp) = k'

an, ain®, fin, fin* sont les racines imaginaires conjuguées.

La décomposition de la fonction de transfert des filtres
polynomiaux « passe-bas » conduit aux résultats suivants:

_ fTN(p)
ol =22 1
comme : frdp) = 1, on a: fip) = m

Les racines sont toutes imaginaires conjuguées deux a
deux si n est pair. Dans le cas ou n est impair, il n'existe
qu’une seule racine réelle négative, les autres sont imaginai-
res conjuguées deux a deux.

Exemples :
_ 1
He) =k 50 A (b p Y
pour n = 4
= 1
frlpl = kz . (p =1 (p=pid {p—fa*) p - A2 p - fi2%)
pour n =5
fin = —ur +jwretffn*=-ur —jon
donc :

p-pidlp-pa* =lp-(-ur +judllp-{(=ur —juwil
p=f)lp=fu®=p2+2urp+ w2+ wi?

Posons : u12 + m12 = z:2, on a :
(p-fidlp=fu*=p2+2uip+ 2z

On voit donc que les termes qui contiennent 8 racines
imaginaires conjuguées peuvent étre transformés en fac-
teurs du second degré a coefficients réels.

La fonction de transfert devient : fp) =

ks

PP +2up+22 (P2 +2up+ 2. (p2 +2 up p + 22

. n
pour n pair, avec p ==,
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fdp) = K

Tlp-BN PP +2urp+ 2P+ 2 uzp + 222 P2 +2up+22

. ’ -1
pour n impair, avec p = nT

Soit le schéma suivant (fig. 10):

41

e f\’o

- g

Fig. 10

Vi Vi
V—j’ = fr1 (p), vf; = 12 (p),

V,
Vi = f1—1—(op) et V2 = Vo fr2 (p).

ﬁ _ f'r1 (p)
V‘| = Vo fT2 (p) 4 ——VO

\%
etv'%= fri (p) . fr2 (p)

On peut écrire la formule :
Vsortie = n le (p)

Ventrée i

On peut donc fabriquer un filtre polynomial « passe-bas »
en mettant en cascade des circuits élémentaires apparte-
nant aux deux types suivants:

1
p?+2up+ 2
1
p -/
Lorsque n est posé, on monte en cascade plusieurs cir-

cuits dont la fonction de transfert de chacun est de la
forme :

1)

2)

1
pPP+2up+ 2
Bien sdr, sin = 2, on utilise un seul circuit élémentaire de
cette forme.

Si n est impair, on monte en cascade plusieurs circuits,
si cela est nécessaire, toujours de la forme, et un circuit élé-
mentaire de la forme:

1
p - fi

Mais comme il s'agit de filtres « passe-bas », on veut:

_ V2 _ —
fr (p) = i 1 pour v, = 0...

On utilisera donc de préférence des circuits de la forme:

z_
1 _ 2% _ 1
2 2u T p? 2u 22 apl+bp+ 1"
ZtZ Rl grgesg CPTOP
et :
— f
- [ 1 _ 1
P __ K P 4 ap+]
-p1 -f1 =P

Pour réaliser des filtres « passe-haut », « passe-bande »
ou « coupe-bande » il convient de procéder comme il est
indiqué ci-dessous. On applique d'abord la transformation
fréquentielle a la fonction de transfert du filtre « prototype »
« passe-bas », comme il a été indiqué précédemment, pour
obtenir la fonction de transfert du filtre a réaliser. On syn-
thétise ensuite le réseau possédant cette derniére fonction
de transfert. Mais pour simplifier les calculs, il est préférable
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de décomposer d'abord la fonction de transfert du filtre
« prototype » « passe-bas» pour obtenir les fonctions de
transfert des circuits élémentaires et appliquer a ces dernié-
res fonctions de transfert les transformations fréquentielles
pour obtenir les fonctions de transfert des circuits élémen-
taires du filtre a réaliser.

Exemple : transformation « passe-bas» -
bande » de circuit élémentaire de la forme:
' _1
ap+1

« passe-

Ona:
1 1

1 1 - 1 p2+1>
a. — Jo e Vel 4 a. (= _") +1
Le <p p) Ls( P

_ Ls p
“apl+lspta

soit :
Ls
a

L
2 4 ==L
Pt + 3

p

p+1

Circuits actifs utilisés dans la construction
des filtres étudiés dans le présent article

Nous calculerons d'abord les fonctions de transfert des
circuits élémentaires passifs « passe-bas » et « passe-haut »
de premier ordre.

Circuit élémentaire « passe-bas» du premier ordre

(fig. 11)
R |
v C v2
Fig. 11
On a
Vi =i [R = l—]
Cw

V2 =

|
T
(@]}
| Sy
3
B -

G =2 1 S B
fT(I/U)—V1—1+jRC/rJeth(p)_1+RCp

Circuit élémentaire « passe-haut» du premier ordre
(fig. 12)

On a:

. 1
V1—"|:R+ij:|
=l

R+ —
£ jC/u
vz = R.i

. _Vv2a_ jRCuw _ RCp
fT(J(/J)—V1————1+jRCweth(p)—-———1+ch



o=

v1 R V2

Fig. 12

Circuit élémentaire actif « passe-bas » du second ordre

Ce circuit utilise pour son fonctionnement une source
commandée tension-tension. Nous allons d'abord décrire
cette source. Son schéma est le suivant (fig. 13):

v2
Vi R1q

Fig. 13
A est un amplificateur opérationnel de gain A. On a:

vZ=(R1+Rz).i,vZ=A.u,%=A

(R1+R2).i=Auet—V1—u+R1i=O,R1»i=V1+u
s W+ vi+u _ -
[ = == ,(R1+F§2).—R1 =Au u A
V2
Vi 4+ ==
A _ V2 _
(R1+R2). R —A.A——VZ,
R + Rz v +R1+R2 V2 _
RV R A V2
Ri1+ R2 w2 R1 + Rz
+R = el et | ——
R;Fh_z'\” V2 = Y V2 (1 AR1>
(R1 + R»)
=2 o R _Ri+ R A R
V1 ,‘_R1+R2_ R "ARi -(Ri + Ry
A R;
K=R1+R2 1
R4 '1~R1+R2
A Ry
Pour des raisons de stabilité A est négatif. Donc:
Ri + Rz
K < =P
Si|AR1|>R1+R2,|A|>R1R;1R2
_Ri +R2 -
etK———R1
Ri + R
V2=KV1=1—R1—2.V1

On représente schématiquement le circuit comme il est
indiqué ci-contre (fig. 14).

Le schéma du circuit élémentaire « passe-bas » du second
ordre est le suivant (fig. 15):

Calculons sa fonction de transfert:

i1 + i3 =2, i3 = i2 — i1,

o1 .

—V2+I3C1p—I1R+V1—O,

—V1+i1R+i2R+i2.1 =0
Cap

L . _ va2Cap
.Czp.K—Vz,lz———K

_ i n v2CpR v2Cop _
vi + i1 R K KCzD_O

+I1R~%LR—%=O,

-V

. - 1 ;
~V2+(I2—|1)W—I1R+V1=O

1

_v2Cp e s
C1p

K

- R+ vy =0,

1
T p
v C 1
K C4 C1p
W8 2Rl CZK R+T\2-2~+V1,

i =Vz(1+C29R)+l/_1_V2(1+C2QR)+KV1
! KR R — K R

hnR+vi=0

v2 C2 - 1 _
*KC1 =19 (61——5+R) +V1—O,

V2C2_V2(1+C2pR)+KV1. 1 +R
K Ci K R Cip

+vi =0

- vy —

_VZ,VZCZ_W”"’CZDR)*’K\“ (1+RC1p)
K C4 K R ' Cip
+ vy =0

~-Vv2[KRCip+CopR+(1+CopR +(1+CapR
RCipl+vi[-K-KRCip+KRCipl=0

V1K=—V2[R2C1C2p2+R[2C2+C1(1+K)]p+”
2 - K
Vi R2C1C2p2+R[2C2+C1(1+K)]p+1

Mais, en posant :

T
Ry 5
on considérait K < 0. Comme K> 0, on a :

.K=V2

N2 _ K
vi R2CiCop?+RI2Co+Ci(T-Klp+ 1
Si K =1, on obtient :

% - !
vi RZ?CiCop?+2RCap+ 1

:

Fig. 14
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Fig. 15

Fig. 16

Circuit élémentaire actif « passe-haut » du second ordre
Son schéma est le suivant (fig. 16) :
Calculons sa fonction de transfert. On a :

. . 1
-v2 + Ry |3-—I1.C—p+V1'—'O,

—V1+i1.CLp+i2.E-1—p+i2R2=O

-2 R2K=V2,dOnC:i2=~KR

- 1
=W+ . ==+

[
T N
i1 +i13=0ketiz=i2-1

~V2+(i2—i1)R1-6|1—p+V1=0

et—vz +i2 Ri — iy R1—6|15+v1=0

. i
i .R1 - i1 R1——-1—+V1=0,

_V2~KR2 Cp

Mo ¥ + Y2
Cp KR:Cp K
i=szp +v2Cp
'“KRz:Cp K

V2 v2 Cp
KR, T~ K

_vwil+R Cp+viKR:Cp
h= K R,

v2 R1(1+R2Cpl+vi KR R, Cp
K R2

_vz(1+R2Cp)+V1KR2Cp+V
KR2Cp

-v2KR2Cp-wv2 R1Cp-—V2R1Cp(1+R2Cp)

+ v

+ vi Cp,

h = +viCp

g V2 R1 o
K Rz

- V2

1=0

-vi KRy RzCzpz—V2(1+R2Cp)=0

Mais en écrivant : — i Rz K = v, on considérait K < 0.
Comme K>O0, on a:
V2 _ K Ry Ry C? p2
vi RiRC°p?+CR22Ri +R (1T -Klp+ 1
Si K =1, on obtient :
V2 Ry Ra C? p?

vi RIR2CZpZ+2RiCp+ 1

Etude détaillée d'un filtre actif
« passe-bas » de Butterworth d'ordre 2

On veut réaliser un filtre actif « passe-bas » « caractérisé »
par le gabarit suivant (fig. 17):

V2 _ K R1 Ry C? p?

V]—R1 R2C°’p”+KR,Cp+2R Cp+RCp+ 1
et :

V2 - K Ry Ry C? p?

Vi RRCOCPP+R2Ri+R 1 +Kp+1
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Fig. 17

Afin d'étre s(r de réussir a construire un filtre dont la
courbe d'affaiblissement se situe a l'intérieur du gabarit
représenté ci-contre, on va conduire les calculs de telle

. maniére que la courbe d'affaiblissement recherchée se situe

a l'intérieur d'un gabarit dont les caractéristiques |« | max €t
| | min SErONt plus « séveres » et les fréquences f, et f, seront
comprises entre 800 et 2200 Hz.

Nous allons donc considérer que le bagarit qui nous est
imposé est le suivant (fig. 18).

1ol
(d8] /
L e

(Hz)

Fig. 18

Nous choisissons de réaliser un filtre de Butterworth. ||
est important de signaler qu’en pratique |'utilisateur devra
choisir le type de filtre qui convient le mieux a la résolution
du probléme qui lui est posé en tenant compte d’'un certain
nombre de critéres comme la complexité de la construction,
la raideur de la coupure, la régularité de la courbe de
réponse, le comportement en régime transitoire, etc. Le
choix du type de filtre étant fait, il convient de déterminer
sa fonction de transfert. Pour cela nous utiliserons les aba-
ques et les tableaux donnés dans les annexes. Bien sdr, on
peut calculer cette fonction de transfert comme il a été indi-
qué dans un chapitre précédent. Il est évident que plus le
gabarit du filtre a réaliser se rapprochera du filtre dit idéal,
plus la fonction de transfert du circuit aura un degré élevé
et plus la réalisation de celui-ci sera complexe. Le degré de
la fonction de transfert devra donc étre le plus petit possible.

Les paramétres caractéristiques du gabarit sont les sui-
vants:

|a|max=3dB,|a‘min= 10 dB



_ f, _ 1000
f. ~ 2000

Le gabarit du filtre « prototype » est le suivant (fig. 19).

f, = 1000 Hz, f, = 2000 Hz, s =0,5.

<1
(dB)|

Fig. 19
A titre d'exemple, déterminons |'ordre du filtre par le cal-
cul.

Nous avons dit qu’il s'agissait d'une fonction caractéris-
tique de Butterworth, donc de la forme:

Ch (w?) = &2 w2,
Dans cette formule, il s'agit de la pulsation normalisée.

Pour|a|min=3dB,ona:e =~ 1. La fonction caractéristique
devient donc: C, (r,2) = 2",

_1_ 1 2
Pourfn—S—Z,Cn (s) =

2n
¥ =101 _ 1 = 9. Donc : [%] = (2 > 9.

4" > 9, log4" > log 9,(n=1,2 3, .)
nlog4 >log9;:06n 0954 etn > 159.
On prendra donc n = 2 et l'on aura: C, (w2 =%

La détermination de la fonction de transfert est mainte-
nant possible. On a:
4 4
N (D)z = (I_p) = ]%— ='p4
fro (p) . frp (= p) = [f1n (p2)]2 + N (pz) =14+ p‘1

Posons: 1+ p*=0,p=\¢/ -1,

Recherchons les quatre valeurs pour k=0, 1, 2, 3, de
I'expression :

4/ 1 [cos (T:* 7 k’—Z) + j sin (’—Z+ 2 k%)

On obtient :
fro (p) = 1. <p+ 2——-—]

V2 \2 < \V2 \/E)
2———— p+—2 +j——2
<p+ \/§>2+ <\/§>2

fTD (p) = )

fro (p) = p2 + \/7.p + 1.
La fonction de transfert du filtre est donc:

fr (p) = d
T pZ + 1,4142 p + 1

Le filtre sera réalisé en utilisant le circuit élémentaire actif
« passe-bas » du second ordre étudié précédemment(avec :
K="1)

La fonction de transfert de ce circuit est:

V2 _ 1
vi R2CiCop?+2RCap+ 1

et son schéma est le suivant (fig. 20).

La fonction de transfert calculée est

T = !
TP T 14142 p + 1

Dans cette fonction, la variable complexe p est, bien sdr,
normalisée.

uuUL ——
v1 v2

Fig. 20

Calculons donc, a partir de ces deux fonctions de trans-
fert, les valeurs des éléments du filtre. On a:

14142 2 =2 R C2jm, ekl

0Jp p

=2RC2

Prenons, comme valeur de R, 10 kf2.

14142 1
2 "R 1p

Co = W1_p wp = 2% &, = B28318 x 1000 = 6283 18

C, =

=0,7071 . Co

— —1 — -9 —
Co = 797 g2a37g = 16 * 10 Co = 16 nF

et: C, =0,7071 . Co
C, =11 nF
On a ensuite :

2
- Z5—=-R2Cy C2 n/?

717—= R?2 Ci1 C2 = R2Cy x0,7071 x Co
o
1

4
— = C1 x 0,7071 x-&

)" p 1Jp

1 1
07071 ° 10% .,, ~ 0,7071 -

Ci =14142 . Co = 14142 .16 = 22,62 nF
Ci = 2262 nF
On obtient donc le filtre suivant (fig. 21):

Co

10k

10ka

V1 1nF II

Fig. 21

v2

Rs

Les composants devront étre a 1. Ce filtre a été réalisé
avec un amplificateur opérationnel du type MC 1303 et les
résistances r = 10 £2 et Rs = 2 kS2.

La courbe d'affaiblissement alors obtenue est donnée ci-
apres (fig. 22).

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7 - PAGE 143



! | | [ | g | ! | |
a5 858111 B0 /K15 M T ML ]
RGeS R i
ot LA I oS E | ] L
T e e
i W 1 R T T
T
4 W HEE
7 Hi‘»%H L e
LI T T
T
‘1‘ N i | ANV
001 2 B
i

Fig. 22

Sensibilité de la courbe d’affaiblissement
a la variation d'un élément

Soit le circuit suivant (fig. 23) et soit sa courbe de réponse
(fig. 24).

S
Fig. 23
|13
Vi
il
Vilmax] ———ﬁ
r
|
|
|
|
I >
t
Fig. 24

On définit la sensibilité de la courbe de réponse a la varia-
tion d'un des éléments m du circuit par la formule suivante :

S iz

Si I'on pose :

, ma
l“

max
- Y11 max
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On peut écrire :

: |§’|°I
|3

Il
olo
(871

3

© 3

S -
S,
S, -

>
\o

L
"Q

Exemple : Soit le circuit suivant (fig. 25) :

Fig. 25

On a trouvé pour K = 1,

V2_ 1
Vi RZCi Cp?+2RCyp+ 1

- 1 2 o BS ﬁl
wr = R2 C; C; R? Cy2 ROHE |V1

. Cy :
S|—8C2>1,ona.

f‘r (p) =

2 1
MENRCG G RECZTR VG G
D’autre part,
V| _ 1
’ - V1T -R2Cy C w?? + 4 R? C,? w?
v
et pour 8Cé2 >1,o0na: v?— = Q=
1
V(1 -RCiC . o) + 4 RCZ. e
~2 - R2C, G, " R?CiC,
0o 1 _ T
T fAc T2 G
(o]
_1 /G
et =73 Cs

La sensibilité de la courbe d’affaiblissement du circuit, ci-
dessus, a la variation de C; est donc:

_AQ C_1 1 1 e
c, 4G QT2 N4 3 VGG
! 2 VG,
Q
_l 1 2 VG .G
SC1‘22VE?VC—2 VG
_ 1 2 VG V&



Annexes
(partie de l'article donnant des tableaux

Fonctions de transmission de filtres
de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dBle = 1).
Il convient de signaler également qu'il s'agit de fonctions
normalisées.

Ordre

~du | Fonction de transmi
filtre -

Y
2
4
-5
6
g ‘+44940p§ ~
+ 14,592 p? + 10,098
+44940p+1
8
+25688p‘+21
| +5,1528 p + 1
9 + 5,759 p® + 16

+ 41,986 p!i + 41,986
+ 16,582 p? + 5’

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dB (e = 1).
Il convient de signaler également qu'il s'agit de fonctions
normalisées.

k Ordre
du Fonction de transmission cor

o7+ 14182 p e
(g? + 10000 p + 1)

(p2+18793p+1)(b3+‘
(pz+10000p+1)(p2 0,

utiles pour la synthese d'un filtre)

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande »)

Ces fonctions ont été calculées pour|a|max = 3 dB(e = 1)
et Lg = 100 %. Il s'agit, d'autre part, de fonctions normali-
sées.

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande »)

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dBle = 1)
et Lg = 50 %. Il s'agit, d'autre part, de fonctions normalisées.
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Courbes d'affaiblissement
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces courbes ont été tracées pour |a|max = 3 dB (e = 1).

D’autre part, f, est la fréquence normalisée.

/c’/(‘//% ’ (\6
v
i, ! =T
// 3
// 1 r — |
v/ N
g
VO ]
|/
[

Fig. 26

Fonctions de transmission
des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »)
Ces fonctions ont été calculées pour |a|max=1dB

(e =0,50884). Il convient de signaler également qu'il s'agit
de fonctions normalisées.

Courbes d'affaiblissement
des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »)

Ces courbes ont été tracées pour |a|max = 1.dB
(e =0,50884). f, est la fréquence normalisée.

v

C?Q? O;'\// 0/’6

// AW AN

v/ ,
[/ o2

' Wi A
1117
A/ nd
/I[/ i
[/ ~T
[// 7 e
171
/A
/4

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pour |a|max=1dB
(e =0,50884). Il s'agit, d'autre part, de fonctions normali-
sées.

Ordre
du Fonction de transmission correspondante
filtre -
2 0,907 p? + 0,9956 p + 1 .
3 2,0353 p* + 20116 p? + 25206 p +.1
4 3,628 p? +34568p3+52749p2j,
+ 26942 p + 1
5 8,1415 p°® + 76271 p* + 1375 p3
+ 7,933 p? + 47264 p + 1
6 14512 p® + 13,47 p® + 28,02 p*
+ 17,445 p® + 13632 p? + 4456 p + 1
7 32,566 p’ +3006p + 70,866 p°
+ 46,53 p* + 44,21 p® + 17,866 p2
+ 6,9584 p + 1

Diverses valeurs de ¢

Odre i ‘ . : .
du  Fonction de transmission correspondante
filtre : , .

2 | 0907 2 + 09956 p + 1

3 || (10058 p2 +0,497 p + 1)(2023 p + 1)

4 || (1,0136 p? + 02828 p + 1)

| (35791 p2 +84113p + 1)
5 ' (232932 + 10911 p+ ) :
(1,0118 p? + 0,181 p + 1) (3,4540 p + 1)
6 (80188 p?2 + 3,7217 p + 1)

(10093 p? + 0,1255 p + 1)
(1,793 p? + 06092 p + 1)

7 | (43393 p2 + 16061 p + 1)

(16303 p2 +0,3919p + 1)

(1,0073 p2 + 0092 p + 1) (4868 p + 1)
(14,2326 p? + 50098 p + 1)

(1,382 p? + 02755 p + 1)

| (29337 p2 + 0,8754 p + 1)

| (1,0058 p? + 00704 p + 1)

Ona: 9 (70242 p? + 2,1033 p + 1)
a | max (2,2801 p2 + 0,5566 p+ 1)
= V10 Ty (10047 p? + 0,056 p + 1)
| @ | mex €N dB. (1,2896 p? + 0,2054 p + 1) (6,276 p + 1)
|a|max £ l] Iafmax € u Ialmax : €
0,1 dB 015262042 0,7 dB 0,41820755 2,5 dB 0,88220146
0,2 dB 0,21709111 08 dB 0,44973818 30 d8B 0,99762835 =~ 1
0,3 dB 0,26743094 0,9 dB 0,47986328 35 dB 1,11297850
0,4 dB 0,31060939 1,0 dB 0,50884714 40 dB 1,22958791
05 dB 0,34931140 1548 0,64229086 45 dB 1,34847430
0,6 dB 038490729 || 20dB8 | 076478310 50 dB 1,47046852
i - il Sl
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LES TRANSMISSIONS
DANS L'ARMEE DE LAIR

Les échanges d'informations sans cesse croissants sont
une caractéristique des temps modernes. L'Armée de |'Air
n'échappe pas a ce phénoméne qui prend pour elle une
importance considérable, alors qu'elle met en ceuvre des
systemes d'armes complexes, dont les éléments sont géo-
graphiquement tres dispersés et peuvent faire sentir leur
action dans un espace étendu, a grande vitesse, et avec des
temps de réaction trés courts. La responsabilité de I'emploi
des forces, la coordination des actions, la répartition des
efforts sont d'autre part reportées, en général, a un échelon
centralisé.

Cela entraine un échange concerté et systématique d'un
volume trés important d'informations de toutes natures qui
est une des conditions de I'action des forces aériennes. Les
transmissions qui servent a acheminer ces informations
entre les correspondants en liaison sont donc une compo-
sante essentielle de I'Armée de I'Air.

troupes et services des transmis-
sions », mis sur pied en 1939, puis
apres la guerre, en 1946, le « Com-
mandement des réseaux», enfin en

Le passé - Le présent

L'histoire des transmissions de
I Armée de I'Air est liée a I'histoire de
cette armée. Sous le nom de « Trans-
missions de 'aéronautique militaire »,
elles dépendaient, jusqu'en 1934, de
'armée de terre, avant la création des
premiéres unités de transmissions pro-
prement « Air » en 1937. Se succédé-
rent ensuite le « commandement des

1958, le « service d'exploitation des
télécommunications Air ». Par la suite,
I'accroissement important des liaisons
d'infrastructure liées aux missions des
grands commandements spécialisés et
régionaux et la mise en service, pour y
faire face, de moyens nouveaux,
entrainérent la création par un arrété
de décembre 1963 du « Commande-
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ment des transmissions de |I'Armée de
I'Air» (C.T.AA)

L'organisation

En fait, toutes les transmissions ne
relevent pas de la responsabilité
directe de ce commandement. L'armée
de l'air a en effet, procédé a un partage
des taches selon une organisation qui
est un compromis répondant a la
nécessité de concilier deux exigences
en apparence contradictoires :

@ celle de la responsabilité du com-
mandement dans I'emploi des moyens.

@ celle d'une responsabilité techni-
que unique dans la mise en ceuvre de
ces moyens.

Les commandements responsables
de I'emploi des forces aériennes, doi-
vent en effet disposer des moyens de
transmissions nécessaires a l'exécu-
tion de leurs missions, qu'il s'agisse des
liaisons entre centres d'opérations et
unités, ou avec les appareils en vol.
Dans bien des cas, ces livraisons sont
partie intégrante des systémes
d'armes au sens le plus large.

Par ailleurs, la nécessité d'obtenir un
fonctionnement satisfaisant sur le plan
de l'exploitation comme sur le plan
technique, alors que les matériels
deviennent de plus en plus complexes
et sophistiqués, et sont regroupés en
vastes systémes, milite en faveur d'une
autorité technique unique pour la mise
en ceuvre des supports des liaisons.
L'organisation adoptée, a été, en défi-
nitive, calquée sur I'organisation géné-
rale de I'Armée de I'Air.

Les liaisons sol-air, air-air, et certai-
nes liaisons sol-sol, spécifiques des
grands commandements utilisateurs
spécialisés ou régionaux, sont placées
sous la responsabilité de ces comman-
dements qui disposent en propre des
moyens correspondants.

Par contre, les liaisons a grande dis-
tance sol-sol réalisées sur des supporis
filaires, hertziens ou radio, dits « sup-
ports d'infrastructure », mis en com-
mun a la disposition de toutes les for-
ces aériennes, sont confiées au Com-
mandement des Transmissions de
I'Armée de I'Air. Il n'y a pas, en fait,
solution de continuité entre ces deux
catégories de liaisons, qui, dans bien
des cas, sont le prolongement les unes
des autres. |l s'agit |1a d'une séparation
des responsabilités pour une utilisation
optimale des moyens.

Les responsabilités

Le C.T.AA. est un groupement
d’'unités aériennes spécialisées, essen-

tiellement responsable en temps de
paix, de crise, et de guerre:

- de la constitution,

- du fonctionnement,

- de la manceuvre des réseaux de
transmissions d'infrastructure de
I'Armée de I'Air.

Il fournit les supports filaires et hert-
ziens des réseaux d'exploitation des
grands commandements, soit directe-
ment s'il s'agit de moyens hertziens
appartenant a I'’Armée de I'Air (réseau
AIR 70), soit indirectement s'il s'agit de
supports loués aux P et T. Ces sup-
ports servent au trafic aussi bien télé-
phonique que télégraphique et, dans
ce deuxiéme cas, ils sont associés a un
dispositif particulier de commutation
de messages réalisé autour de quatre
R.A.l.D. (Relais Automatiques d'Infor-
mations Digitales).

Le C.T.A.A. met également en ceuvre
un certain nombre de moyens radio,
émetteurs, récepteurs et leurs télé-
commandes. Le réseau Air 70 et les
relais automatiques d’informations
digitales sont des systémes trés évo-
lués, qu'il convient de décrire, méme
succintement, puisque de leur struc-
ture découlent |'organisation interne et
les unités du C.T.AA.

Le réseau hertzien

L'Armée de I'Air a mis le réseau
AIR 70 en service entre 1968 et 1973,
pour acheminer des flux d'informa-
tions trés spécifiques, tant dans leyr
nature et leur volume que dans
I'implantation géographique des cor-
respondants en liaison.

S'étendant sur les ‘trois quarts du
territoire national, il est composé d'un
réseau principal, fortement maillé,
reliant deux a deux en vue directe, ou
par diffusion troposphérique, 23 sta-
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tions elles-mémes rattachées par des
liaisons secondaires a 56 terminaux,
implantés sur les bases aériennes. Les
stations principales, situées sur des
points hauts, sont particuliérement
remarquables par la taille des pylones
supportant des paraboles dont le dia-
métre peut atteindre 12 metres, ran-
con des techniques de diffusion tro-
posphérique qui nécessitent une forte
puissance d'émission pour une fraction
trés faible de cette puissance utilisable
a la réception. Les stations des régions
montagneuses connaissent des condi-
tions climatiques rudes et éprouvantes
pour les personnels qui y vivent et y
travaillent en permanence.

L'excellente qualité des matériels de
ce réseau permet d'obtenir une fiabilité
des liaisons extrémement élevée. Le
réseau AIR70 (RA70) sera équipé
entre 1976 et 1979 d’un dispositif de
commutation électronique temporelle
des voies téléphoniques, qui permettra
un accroissement considérable de sa
capacité et une augmentation trés
importante du service rendu aux utili-
sateurs.

Les relais automatiques
télégraphiques

Sur le réseau support est venu se
greffer pour les liaisons télégraphiques
le dispositif de commutations de mes-
sages que réalisent les quatre R.A.Il.D.
situés a Taverny, Metz, Lyon et Bor-
deaux. Le réseau des R.A.l.D. assure
entre autres fonctions et de facon
automatique a l'aide de calculateurs, la
réception et I'identification des messa-
ges, leur aiguillage vers les destinatai-
res par les voies les plus directes
compte tenu de I'état instantané du
réseau, leur diffusion ou leur stockage
pour un traitement ultérieur. La dispo-
nibilité technique des R.A.l.D. est par-



ticulierement forte et I'efficacité du
systéme garantit presque jusqu'a
100 % l'acheminement du trafic. Les
R.A.1.D. sont connectés aux dispositifs
analogues de I'Armée de Terre (CAR-
TEL), de la Marine (CRAID) et du secré-
tariat général de I' Aviation civile (DS 4).

Les unités et les hommes

Pour remplir sa mission, le Com-
mandement des Transmissions de
I'Armée de I'Air dispose d'éléments de
commangdement, Etat-major, direction
technique et centre d'opération, ainsi
que d'unités spécialisées dans la mise
en ceuvre des différents moyens et
dans leur exploitation. Ce sont princi-
palement les escadrons de cables hert-
ziens(ECH) responsables du RA 70, les
centres de relais automatiques télégra-
phiques (C.R.A.T) qui mettent en
ceuvre les R.A.LLD., un certain nombre
de centres de transmissions, ainsi que
des unités d'installation et de réparti-

tion, un escadron électronique chargé
de la protection des réseaux radio de
I'Armée de I'Air et une escadrille de
calibration des aides radioélectriques.

L'activité de ces unités revét un
caractere de permanence, qui découle
de l'activité elle-méme permanente
des forces aériennes, qu'il s'agisse des
forces aériennes stratégiques ou tacti-
ques dans leur mission de dissuasion,
des forces de défense aérienne dans la
surveillance et la sécurité de |'espace
aérien national, de facon plus générale,
de l'ensemble des unités aériennes
techniques, logistiques dans leur acti-
vité quotidiénne d’eritrainement, de
support et de soutien.

Le Commandement des transmis-
sions, en effet, participe tres directe-
ment a la mise en condition et la man-
ceuvre de toutes ces forces puisqu'il
n'y a pratiguement pas de liaisons de
télécommunications qui n'empruntent
pas sur la totalité ou une partie de leur
parcours les supports de transmissions
d'infrastructure.

Le C.T.A.A. se doit non seulement de
veiller & un bon fonctionnement des
moyens dont il est responsable, mais
encore au-dela de cet aspect techni-
que, de rechercher sans cesse les meil-
leures conditions dans lesquelles ces
moyens peuvent étre mis a la disposi-
tion des utilisateurs dont les besoins,
jamais figés, doivent étre constam-
ment confrontés aux capacités instan-
tanées d’acheminement pour adapter
les uns et les autres. Cela nécessite un
suivi en temps réel et concomitant des
informations a transmettre et de la
situation des transmissions, assuré
dans une structure permettant le
recueil de renseignements sur |'état
des réseaux et l'exploitation de ces
renseignements, structure mettant en
liaison les différents échelons de la
chaine fonctionnelle des fournisseurs
de moyens et les échelons correspon-
dant des utilisateurs.

L'élément principal de cette struc-
ture est le Centre d'Opérations du
C.T.A.A., installé a Villacoublay, dans le
P.C. de ce Commandement et ou sont
actives, 24 heures sur 24 sous les
ordres d'un officier de permanence,
des cellules spécialisées dans les diffé-
rents systemes, dont le Commande-
ment des Transmissions de I'’Armée de
I'Air a la responsabilité. Le C.T.A.A.
apporte ainsi aux forces aériennes le
soutien permanent indispensable
qu'elles en attendent. Il met en ceuvre
dans une organisation logique et effi-
cace des matériels modernes, voire
d'avant-garde pour la commutation
électronique, bien adaptés aux besoins
résultants des missions des forces.

Ces matériels sont servis par des
personnels techniciens et exploitants
de trés haute compétence, dont le
dévouement et la disponibilité ne font
jamais défaut, ces qualités se trouvant
également chez les personnels d'active
et de réserve. C'est a ces personnels
que I'’Armée de I' Air doit, pour une trés
large part, de disposer de bonnes
transmissions.

Nous ne voudrions pas terminer ce
tour d’horizon sans remercier le colo-
nel Keller, chef d'état-major par inté-
rim, commandant des transmissions
de I'Armée de I'Air & Villacoublay, pour
les renseignements qu’il nous a permis
de diffuser, montrant ainsi l'intérét
porté a notre revue, et, partant, a nos
lecteurs.

Joél Ranchet

Bibliographie :

- Plaquette de I'Antenne Air du SIRPA
n°49/1975
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pages). Le condensateur en courant
continu. Le courant alternatif. Machi-
nes électriques. Etude des circuits

sumé des mécanismes essentiels du ::S:Iiréqnues. Reéaction et contre-
6le des composants électroniques. :
fe O BOMposd) 4 NIVEAU 2 PRIX a I'unité 36 F

Mathématiques, propriétés des
corps, systémes d'unités. 224 pages.

NIVEAU 2aINGENIEUR PRIX 58 F

L’ELECTRICITE A LA

PORTEE DE TOUS
R. CRESPIN

Toute |'électricité par des explica-
tions simples agrémentées de
questions-réponses, expériences fa-
ciles et amusantes. Un peu de calcul
et des formules. 136 pages.

TOME 3 (208 pages). Tubes élec-
troniques. Oscilloscope. Semi-
conducteurs et transistors. TOME 4
(152 pages). Redressement du cou-
rant alternatif. Initiation a I'algébre
logique. Régulation de tension. Pro-
duction de courants sinusoidaux.
Production de signaux non sinusoi-
daux. Capteurs. Etablissement d'un

schéma.
NIVEAU 2 PRIX a I'unité 36 F

INITIATION A

i et L’ELECTRICITE ET A
clegrmene  ‘EiEcTmomaue
SCHEMAS 200 manipulations simpFIés YRE
(2° EDITION) R. BRAULT d'électricité et d’électronique

Principes de base de I'électricité et de
I'électronique par des manipulations
simples. Courant électrique. Champ
magneétique. Semi-conducteurs. Dio-
des et transistors. 175 pages.

Préparation Baccalauréat T ou BEP :
option électronique. TOME 1 (160
pages). Energie. Force. Travail. Puis-
sance (BEP). Constitution de la ma-
tiere (BEP). Electrostatique. Electro-

De 'ELECTRICITE a la

L<:|nétique. Magnétisme. Electroma-  NIVEAU 1 PRIX 35 F
[
LES COMPOSANTS
LES TRIACS

CHABANNE
Des renseignements pratiques sur toutes les applications principales de ces
semi-conducteurs permettant aussi bien I'initiation a la théorie que la pratique
de la construction des appareils a triacs. 112 pages.
NIVEAU 2 PRIX 24 F

LES TRANSISTORS
F. HURE

Théorie de la constitution de la matiére. Principes. Caractéristiques des transis-
tors. Amplification BF, HF et MF. Changement de fréquence. Les radiorécep-
teurs superhétérodynes a transistors. 200 pages.

NIVEAU 2 PRIX 37 F

LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP DANS LES

CIRCUITS ANALOGIQUES ET NUMERIQUES
F. HILLEBRAND ET H. HEIERLING
Constitution, fonctionnement de principe. Les propriétés des PN.FET et des
IG.FET sans oublier les types spéciaux. Base indispensable aux techniciens des
calculateurs, ou de I'électronique générale. 104 pages.
NIVEAU 3 PRIX 43 F

LES DIODES ZENER
MOURIER

Principe et emploi des diodes zener, stabilisations des tensions, filtrage, dé-
couplage, écrétage, protection contre les surtensions en continu ou en alterna-
tif, liaison entre étages, échelles dilatées, générateur de bruit, polarisation
d'émetteur dans un amplificateur, chargeurs d’accumulateurs, indicateur de
puissance. 120 pages.
NIVEAU 2 PRIX 27 F

COMPORTEMENT THERMIQUE DES

SEMICONDUCTEURS - RADIATEURS
SOROKINE
Comportement des diodes et des transistors. Stabilisation thermique. Refroi-
dissement des diodes et transistors de puissance. Calcul et utilisation des
radiateurs. 152 pages.
NIVEAU 3 PRIX 50 F

INITIATION PRATIQUE A L’EMPLOI
DES CIRCUITS INTEGRES DIGITAUX

F. HURE
Généralités sur les circuits intégrés logiques. Manipulations avec différents
types de portes, matériel nécessaire. Les bascules. Comptage et affichage.
112 pages.
NIVEAU 2

PRIX 31 F

NIVEAU 2

ESF

CONSTRUISEZ

VOS ALIMENTATIONS
ROUSSEZ
Méthodes simples et rapides de calcul, coeffi-
cients « passe-partout » et tableaux standards.
Exemples pratiques d'alimentations régulées
ou non. Réalisations pratiques. Schémas de
cablage ou circuits imprimés a [échelle 1
112 pages
NIVEAU 2 PRIX 27 F

LA CONSTRUCTION
DES PETITS
TRANSFORMATEURS

avec leurs applications
M. DOURIAU et F. JUSTER
Principe, caractéristiques des transformateurs
Calcul. Matieres premieres. Nombreux ta-
bleaux pour réalisations simples : de la bobine
de filtrage aux toles a cristaux orientés et quel-
ques transformateurs de montages a transis-
tors. 208 pages.
NIVEAU 2 PRIX 24 F

TRANSFORMATEURS

ET SELFS DE FILTRAGE
L’HOPITAULT et THOMAS
Ouvrage permettant la détermination et la cons-
truction des composants par I utilisation des
abaques et des tableaux numériques. Compo-
sants. Bobinages. Calcul. Autotransforma-
teurs. Essais. Self de filtrage. 112 pages.

NIVEAU 3 PRIX 35 F

caractéristiques. 104 pages. NIVEAU 3

MICROELECTRONIQUE

ELECTRONIQUE de PUISSANCE
et ELECTROTECHNIQUE

ELECTRONIQUE POUR ELECTROTECHNICIENS

L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
COURS PRATIQUE D'UTILISATION

Présentation. Fonctionnement en alternatif. 1955 (A707) a 1973, évolution des caractéristiques de

I'amplificateur opérationnel. Les six montages fondamentaux. Circuits annexes : améliorations des

R. BRAULT

Classesd'électroniciens, série F3. Théorie et pratique. Tubes électroniques. Oscil-
loscope. Semi-conducteurs. Diodes et transistors. Circuits de logique. Redres-
sement. Thyristors et triacs. Régulation de tension. Générateurs de signaux non
sinusoidaux. Circuits de mesures. 240 pages

PRIX 45 F

ELECTRONIQUE

DE PUISSANCE l
F. BRICHANT
Thyristor, diode, caractéristiques, mise
en ceuvre et protection, conversion de
I'énergie, redresseur, onduleur, ha-
cheur, cycloconvertisseur. 296 pages.
NIVEAU INGENIEUR PRIX 73 F

PRECIS DE MACHINES

ELECTRIQUES
A. FOUILLE
A l'usage du technicien supérieur, de
I"'électrotechnicien, du spécialiste de
I'électronique, du génie civil et méme
de la mécanique. 248 pages.
NIVEAU 3 PRIX 52 F

EDITIONS TECHNIQUES ET
SCIENTIFIQUES FRANCAISES

SOUS-ENSEMBLES

APPLICATIONS PRATIQUES DE
L’AMPLIFICATEUR

OPERATIONNEL
R. DUGEHAULT
Introduction. Circuits de calcul analogique. Fil-
tres actifs. Générateurs de signaux. Applica-
tions a la mesure et aux dispositifs d automa-
tisme. Montages redresseurs et alimentations

stabilisées. Bibliographie trés abondante
192 pages
NIVEAU 3 PRIX 40 F

LES OSCILLATEURS
Générateurs et
conformateurs de signaux

R. DAMAYE
Cet ouvrage est a la fois pratique et théorique,
ce qui permet aux lecteurs d'assimiler aussi
bien le fonctionnement des circuits que leur
emploi pratique dans toutes sortes d'appareils
264 pages

NIVEAU 3 PRIX 42 F

TECHNIQUE POCHE N° 13
HORLOGES ET MONTRES
ELECTRONIQUES
A QUARTZ PELKA

Connaissances fondamentales et applications
des circuits logiques. Initiation et constructions
simples. 60 pages

NIVEAU 3 PRIX 27 F

R. DUGEHAULT

PRIX 26 F

En vente chez votre libraire habituel ou a la

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque, 75480 PARIS CEDEX 10

(Aucun envoi contre remboursement. Ajouter 15 % pour frais d'envoi, a la commande. En port,
recommandeé : + 3 F). Au-dessus de 100 F : taxe fixe 18 F Rdé obligatoire.




Technologiquement, on obtient un contact entre deux
conducteurs en appliquant une force mécanique créant une,
deux ou trois zones (rarement plus) ol les matériaux se tou-

chent physiquement.

Cette aire peut étre la conséquence de déformations élas-
tiqgues dans le cas des forces faibles.

Le plus souvent, les sommets des aspérités de surface
sont déformés plastiquement tandis que les régions avoisi-
nantes sont soumises a des déformations élastiques.

Les surfaces étant petites, leur résistance est une résis-
tance de constriction a laquelle viennent s’ajouter, en milieu
gazeux, des films isolants ou semiconducteurs.

La résistance de constriction est présentée par la partie du
conducteur ou se situent le pincement et I'élargissement des

lignes de courant.

Les contacts électriques imparfaits

Les forces en présence

Les contacts entre deux conduc-
teurs sont non seulement soumis a la
force mécanique les appliquant 'un
contre l'autre, mais encore a deux for-
ces d'origine électrique:

1) Force d'origine électrostatique

Par exemple, pour des contacts en
graphite de 1 cm? de section, présen-
tant une différence de potentiel de
1 volt a travers l'interface et une dis-
tance moyenne de 0,5 micron entre les
contacts sous l'effet d'une force de
5 newtons, I'attraction électrostatique
est de |'ordre de :

fa = 1,8 . 102 newtons

ce qui est négligeable vis-a-vis des
5 Newtons utilisés.

2) Force d'origine
électromagnétique

Par suite de la constriction des lignes
de courant de chaque coté de la sur-
face de contact, il existe des compo-
santes de courant paralléle a la surface
qui créent une force perpendiculaire a
celle-ci, provoquant une répulsion au
moment d'un brusque accroissement
de courant.

Dans le cas des conducteurs cylin-
driques de rayon B ayant au centre de
leurs bases une surface circulaire de

contact de rayon b, la force de répul-
sion est donnée par la formule :

f. = 10-7.12.log. B/b (en Newtons).

Rebondissements

Les rebondissements sont dus aux
chocs des contacts lors de la fermeture
et a I'élasticité des supports.

Des vibrations transmises par
I'entourage peuvent étre la cause d'une
succession de rebondissements qui
modulent la force de contact, donc la
résistance de constriction, et introdui-
sent du bruit.

Les contacts électriques
imparfaits

Technologiquement, on obtient un
contact électrique imparfait entre deux
conducteurs en appliquant la force
mécanique nécessaire et suffisante ala
fermeture d'un circuit de pile, ce qui
correspond a une certaine élasticité
des déformations.

— Les contacts électriques imparfaits
sont sensibles aux variations, méme
trés légéres, de la force mécanique
appliquée.

Ainsi, lorsqu’un premier choc méca-
nique” diminue la résistance, le choc
suivant l'augmente.
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/{ ~ Importante diminution de résistance par suite d'une variation du champ électrique ambiant : cohération. — B — Annulation de cet effet par un léger choc méca-
nyque : décohération . — C — Les contacts électriques imparfaits sont des dispositifs qui présentent de l'inertie et de /'élasticité et sont soumis a des forces opposées

qgui peuvent donner naissance a des oscillations.

|

-.L'effet microphonique peut se mani-
fester avec les contacts électriques
imparfaits. &

L'élasticité du dispositif permet alors
aux rebondissements de se reproduire.

- Les contacts électriques imparfaits
sont sensibles a une élévation de tem-
pérature extrémement faible.

Il suffit d'approcher un doigt d'un
tube isolant contenant de la limaille
métallique pour voir augmenter la
résistance de celle-ci.

Il apparait que, pour une pression
appliquée déterminée, la dilatation de
Iair contenu dans le tube exerce une
contre-pression qui écarte les surfaces
en contact ce qui se traduit par une
augmentation de résistance.

Les contacts électriques imparfaits
sont sensibles a I'effet de champ élec-
trique.

~Il suffit d'approcher un baton de
résine synthétique, chargé par frotte-
ment, du contact imparfait pour voir
diminuer la résistance de celui-ci.

La force électrostatique n'étant plus
négligeable vis-a-vis de la force méca-
nique appliquée, l'attraction est aug-
mentée par le champ électrique exté-
rieur ce qui se traduit par une diminu-
tfon de résistance.

Les contacts électriques imparfaits
sont sensibles a la force d'origine élec-
tromagnétique provoquant, au
moment d'une brusque augmentation
de courant, une répulsion qui se traduit
par une augmentation de résistance.

La sensibilité des contacts électri-
ques imparfaits a certaines actions
extérieures se traduit donc par d'infi-
mes déplacements ayant pour consé-
quence des variations importantes de
ka' résistance électrique. Ces contacts
sont des systemes a un degré de
liberté soumis a des forces opposées
pouvant donner naissance a des oscil-
lations spontanées.

Application
de ces acquisitions

Les constatations précédentes per-
mettent d'expliquer les phénomeénes
découverts en 1890 par Edouard
Branly qui en décrivit deux obtenus
grace a des décharges électriques
agissant a distance.

1) La résitance du contact diminue
et conserve sa nouvelle valeur ; toute-
fois, un choc, une élévation de tempé-
rature, la ramene a sa valeur primitive.

Les corps conducteurs dont les
contacts possedent cette propriété
sont des cohéreurs.

2) La résistance du contact diminue
mais reprend sa valeur primitive des
que celui-ci est soustrait a I'action per-
turbatrice électrique. Les corps
conducteurs dont les contacts posse-
dent cette propriété sont des cohé-
reurs autodécohérents.

Parmi les théories émises pour expli-
quer la cohération, celle qui avait été
retenue attribuait la diminution de
résistance au claquage du film appa-
raissant en milieu gazeux. Cette hypo-
theése est en contradiction avec la
these de A. Blanc dont nous extrayons
ici un passage :

« Il est peu probable qu'une légere
couche d'oxyde soit indispensable
pour qu'on ait un cohéreur et que le
phénomene soit di a sa disparition.
Ceci résulte nettement de I'expérience
suivante:

« Avec du mercure fraichement dis-
tillé, les troncons se ressoudent immé-
diatement dés qu'ils viennent en
contact l'un de l'autre.

« On ajoute alors des traces d'un
autre mercure légérement oxydé. Les
troncons obtenus restent en contact
entre eux.

« Le contact entre les deux gouttes
de mercure oxydé forme un cohéreur
sensible. La chute de résistance est
notable et les deux gouttes ne se sou-
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dent pas: elles restent séparées aprés
la cohération comme avant.

« Puisque les gouttes ne se mélan-
gent pas, c'est que la pellicule d'oxyde
n‘est pas crevée par la cohération et
que la modification qui s'est produite
quelle qu’elle soit n'a pas porté préci-
sément que sur cette pellicule ».

Conclusion

Selon nous, la cohération résulte de
I'augmentation de I'attraction électros-
tatique sous |'effet de I'impulsion dont
le champ électrique ambiant est le
siége. Le choc mécanique ou l'éléva-
tion de température procurant la déco-
hération est, dans le premier cas, suivi
d'un rebondissement et dans le second
cas, d'une dilatation de l'air contenu
dans le tube isolant. L'infime déplace-
ment qui s'ensuit, ramene la pression
mécanique intérieure a sa valeur primi-
tive.

L'autodécohération se produit au
moment ou la brusque apparition du
courant de cohération déclenche une
force électromagnétique tendant a
repousser les conducteurs en contact.
Ce qui se traduit par l'infime déplace-
ment ramenant la pression mécanique
intérieure a sa valeur primitive.

L'échauffement n'est pas en cause
car le phenomene se produit lorsque
les conducteurs métalliques sont rem-
placés par des conducteurs en char-
bon. Le sens de la variation de la résis-
tance du contact étant inversé, c'est
donc bien la brusque augmentation du
courant qui est a l'origine.

L'étude des propriétés des contacts
imparfaits a été abandonnée depuis
I'apparition du détecteur a galene. En
publiant les résultats de ces travaux,
nous espérons intéresser les spécialis-
tes de la physique des contacts.

H. COPIN
Ancien Inspecteur principal
d’'Etudes des Transmissions




Reseaux de distribution
des semi-conducteurs

ADVANCED
MICRO DEVICES

Mandataire :

® A.M.D. France : Silic 314, 20, rue Saari-
nen, 94588 Rungis Cedex. Tél.: 686.91.86.
Distributeurs :

® Société A2M: 40,
92100 Boulogne-Billancourt.
603.66.40.

® Société R.T.F.: 73, av. Charles-de-Gaulle,
92200 Neuilly-s/ Seine. Tél.: 747.11.01.

rue des Tilleuls,
Tél. :

A.E.G. TELEFUNKEN

® Generim: Z.A. de Courtabceuf, avenue des
Andes, B.P. 88, 91403 Orsay. Tél.:
907.78.78.

® Application Electronique : 2-14, rue
Bayol, 30001 Nimes. Tél.: (66) 84.99.06. —
10, rue du Chapeau-Rouge, 31300 Tou-
louse. Tél.: (15.61) 42.64.28.

® Sterc-Maissiat S.A.: 2, rue Sévigné,
44010 Nantes Cedex. Tél.: (40) 71.45.75.
® Debelle: 13, rue Baptiste-Marcet, Z.l.
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél.:
(15.76) 21.50.27.

® Facen Electronique : Z.I. d'Heillecourt-
Houdemont, 944 X, 54044 Nancy Cedex.
Tél.: (16.28) 51.00.05. - 110, avenue des
Flandres, 59110 Wasquehal. Tél.: (16.20)
72.06.80. - 6, rue Emile-Rouze, 59000 Lille.
Tél.: (16.20) 96.93.07. - Z.l. de Mundols-
heim, rue Vauban, 67450 Strasbourg Mun-
dolsheim. Tél.: (16.88) 20.20.80.

® Actel: 143, rue des Meuniers, 92220
Bagneux. Tél.: 657.81.50.

® Tekimex : 13, boulevard Voltaire, 75011
Paris. Tél.: 355.63.00.

AiM?l A.M.l

® AM.l. France: 124, avenue de Paris,
94300 Vincennes. Tél.: 374.00.90.

Distributeurs :

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

Cette liste est remise a jour
a chaque parution

ANALOG
DEVICES

@ Analog Devices France : Centre d' Affaires
Silic, 12, rue Le Corbusier, Bat. «léna».
94533 Rungis Cedex L204. Tél.:
687.34.11.

CML '
@ ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 92100
Boulogne. Tél.: 604.52.75.

DELCO

@ ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 92100
Boulogne. Tél.: 604.52.75.

E.F.C.ILS.

® EFCIS: 85 X, 38041 Grenoble Cedex,
Tél.: (76) 97.41.11. i

EXAR

® Tekelec Airtronic : B.P. 2, Cité des Bruyé-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Sévres. Tél.:
027.75.35. - 69, rue Bataille, 69008 Lyon.
Tél.:(78) 74.37.40. - 281, route d'Espagne,
31076 Toulouse Cedex. — 7, rue Descartes
35000 Rennes. Tél.: (99) 50.62.35. Beau-
Manoir VII, Allée des Lilas, 13100 Aix-en-
Provence. — 4, rue Fischart, 67000 Stras-
bourg.

)
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m FAIRCHILD

FERRANTI

® Almex : 48, rue de I'Aubépine, 92160
Antony Cedex. Tél. 666.21.12
® Feutrier : avenue des Trois-Glorieuses,
42270 Saint-Priest-en-Jarrez. Tél.: (77)
74.67.33.

® Gros S.A.: 13, avenue Victor-Hugo,
59350 Saint-André-les-Lille. Tél.: (20)
51.21.33. - 14, avenue du Général-Leclerc,
54000 Nancy. Tél.: (28) 35.17.35. - 5, rue
Pascal, 94800 Villejuif. Tél.: 678.27.27.

® Scientech S.A.: 11, avenue Ferdinand-
Buisson, 75016 Paris. Tél.: 609.91.36.

® R.E.A. Distribution: 9, rue Ernest-
Cognacg, 92300 Levallois. Tél.: 758.11.11.
® Dimex: 12, rue du Séminaire, 94150
Rungis. Tél.: 686.52.10.

® Sté Toutelectric: 15-17, boulevard Bon-
Repos, B.P. 406, 31008 Toulouse Cedex.
Tél.: (61) 62.47.84.

® S.R.D: 88, rue du Commandant-Mageés,
13001 Marseille. Tél.: (91) 50.33.55-
64.23.79. et 78.

® Aufray et Cie: 45, rue Gustave-Nicolle,
B.P. 472,76057 Le Havre Cedex. Tél.:
(16.35) 21.34.00.

FERRANTI

® Ceram: 31, rue du Dr-Finlay, 75015
Paris. Tél.: 577.42.50.

GENERAL ELECTRIC

® Comptoir Commercial d'Importation:
42, rue Etienne-Marcel, 75081 Paris Cedex
2. Tél.: 261.55.49.

Dépositaires :

® Alpelec: 16, rue Claude-Kogan, 38100
Grenoble. Tél.: (76) 09.69.81.

® Autelec: 3, rue du Lieu de Santé, 76000
Rouen.

@ Dime : 22, Bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Dimel : « Le Marino », avenue Claude-Far-
rére, 83100 Toulon.
® Radio MJ: 19,
75005 Paris.

® Radio Voltaire: 7, avenue Parmentier,
75011 Paris. Tél.: 379.50.11.

rue Claude-Bernard,

GENERAL INSTRUMENT

® Sterc Maissiat: 2, rue Sévigné, 44010
Nantes Cedex, Tél.: (40) 71.45.75.

® Sorhodis : 39, rue Dedieu, 69100 Villeur-
banne.

® Dimee: 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Cogie : 3, bd Anatole-France, 93304
Aubervilliers.

® PE.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.
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GENERAL INSTRUMENT
MICROELECTRONICS

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

HARRIS
SEMICONDUCTOR
® Spectelec : Tour Europa, Belle-Epine,

Europa lll, 94320 Thiais. Tél.: 686.56.65.
® Almex: 48, rue de I'Aubépine, 92160
Antony. Tél.: 666.21.12.

® A2M: 40, rue des Tilleuls, 92100 Boulo-
gne. Tél.: 603.66.40.

HEWLETT-PACKARD

® Almex : 48, rue de I'Aubépine, 92160
Antony. Tél.: 666.21.12.

® Feutrier Rue des Trois-Glorieuses,
42270 St-Priest-en-Jarez. Tél.: (77)
74.67.33.

@ Feutrier lle-de-France: 29, rue Ledru-
Rollin, 92150 Suresnes. Tél.: 772.46.46.
® S.C.A.I.B. : 80, rue d'Arcueil, Zone Silic,
94150 Rungis. Tél.: 687.23.13.

INTEL
CORPORATION

Mandataire :

@ Intel Corporation: 74, rue d'Arcueil, Silic
223,94528 Rungis Cedex. Tél.: 687.22.21.

Distributeurs :

@ Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyeres, rue
Carle-Vernet, B.P.2, 92310 Seévres. Tél.:
027.75.35.

® Maétrologie : La Tour d'Asniéres, 4, ave-
nue Laurent-Cély, 92606 Asniéres. Tél.:
791.44 .44,

® Celdis S.A.: 53, rue Charles Frérot,
94250 Gentilly. Tél.: 581.00.20.

INTERSIL

@ Intersil : 3, rue de Marly, 78000 Versail-
les. Tél.: 953.47.08.

Distributeur :

® Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyeéres, rue
Carle-Vernet, B.P.2, 92310 Sevres. Tél.:
027.75.35.

I.T.T. INTERMETALL

@ Cogie-Cetronic: 5, bd Anatole-France,
93300 Aubervilliers. Tél.: 834.91.07.

® Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Disserel: 32/36, rue de Torcy, 75018
Paris. Tél.: 203.60.02.

® Sefar: 7/15, rue de Bezons, 92400
Courbevoie. Tél.: 333.569.21.

® Besson: 2, rue des Marronniers, 38100
Grenoble. Tél.: (76) 96.10.72.

® CE.LN.: 19, rue de Tournai, B.P. 93,
59230 St-Amand-les-Eaux. Tél.: (20)
48.53.39.



® Sertronique : 60, rue Sagebien, 72040 Le
Mans Cedex 43. Tél.: (43) 84.24.60 - 37,
rue Saint-Eloi, 76000 Rouen. Tél.: (35)
88.00.38. - 59, rue Alexandre Duval,
35000 Rennes. Tél.:(99) 30.78.78. - Z.U.P.
Bd d'Armor, 22300 Lannion. Tél.: (96)
38.40.67.

® I.LD.E.M.: 168, chemin Lanusse, 31019
Toulouse. Tél.: (61) 47.63.73/58.10.

® Euromail: Z.l. rue Frédéric-Joliot,
B.P. 145, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (91)
26.58.11. -8, rue du Port, 92100 Boulogne.
Tél.: 605.60.97.

Comptoirs de vente :

® Adime: 89, av. P.-Brossolette, 92120
Montrouge. Tél.: 655.89.89.

e Ciel : 4/6, rue Victor-Hugo, 94190 Ville-
neuve-St-Georges. Tél.: 389.59.24,

® Radio-Douane: 4, rue Yves-Toudic,
75010 Paris. Tél.: 208.61.72.

® Radialex: 74, rue de Venddme, 69457
Lyon Cedex 3. Tél.: (78) 89.45.45. — 3, rue
Moyrand, 38100 Grenoble. Tél.: (76)
87.81.12,

KERTRON

® ISC France: 27, rue Yves-Kermen,
92100 Boulogne. Tél.: 604.52.75.

LAMBDA
ELECTRONIQUE

® Lambda Electronique: B.P.77, 91403
Orsay Cedex. Tél.: 012.14.87.

o Ets Baltzinger: 12-26, rte du Gal de
Gaulle, 67300 Schiltighein. Tél: (88).
33.18.52. .

® C.P.E.: 51, rue de la Riviére, 78420 Car-
riéres-sur-Seine. Ték: 914.61.36.

® Direct: 151-153, rue de Constantine,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

@ Eltec: 58, rue Dammartin, 59100 Rou-
baix. Tél.: (20) 70.56.19.

@ Flagelectric : B.P. 29, 63014 Clermont-
Ferrand Cedex. Tél. : (73) 92.13.46.

® Sorhodis: 150-152, rue Anatole France,
69100 Villeurbanne. Tél.: (78) 85.00.44.

® Spelec Composants: 89, rue Riquet,
31071 Toulouse Cedex. Tél.:(61) 62.34.72
-226-228, Cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél.: (56) 91.90.98.

® S.R.D. : 88, rue du Cdt-Mages, 13001
Marseille. Tél.: (91) 64.43.78.

MOS TECHNOLOGY
Mandataire et distributeur :

® P.R.O.C.E.P.:51, rue de la Riviére, 78420
Carrieéres-s/ Seine, B.P.24. Tél.: 968.31.97.

MOSTEK

Circuits intégrés et microprocesseurs

e® S.C.A.LB.: 80, rue d'Arcueil Cedex 137,
94150 Rungis Silic. Tél.: 687.23.13 -
31.36. :

NN

NEC

MOTOROLA
SEMI-CONDUCTEURS

® Sté Commerciale Toutelectric: 15, bd
Bonrepos, 31000 Toulouse. Tél.: (61)
62.11.33.

@ Ets F. Feutrier : rue des Trois-Glorieuses,
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél.: (77)
74.67.33.

® Gros A.A.: 13, rue Victor-Hugo, 59350
Saint-André-Les-Lille. Tél.:(20)51.21.33. -
14, av. du Général-Leclerc, 54000 Nancy.
Tél.: 35.17.35. - 5, rue Pascal, 94800 Vil-
lejuif. Tél.: 678.27.27/75.81. :
@ S.C.A.l.B.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.-31.36.

® Ets F. Feutrier lle-de-France : 29, rue
Ledru-Rollin, 92150 Suresnes. Tél. :
772.46.46.

® Sté Celdis S.A.: 53, rue Charles-Frérot,
94250 Gentilly. Tél.: 581.04.69.

@ Bellion Electronique: Z.I. des Kers-
cao/Brest, B.P. 16, 29219 Le Relecq Ker-
huon. Tél.: (98) 28.03.03.

NATIONAL
SEMI-CONDUCTOR

® Generim: Z.A. de Courtaboeuf, avenue de
la Baltique, B.P.88, 91400 Orsay. Tél.:
907.78.78.

® Facen: 2/6, rue Emile-Rouzé, 59000
Lille. Tél. :(20) 96.93.07. - 110, av. de Flan-
dre, B.P.99, 59290 Wasquehal. Tél.: (20)
72.06.80. - Z.I. Heillecourt, 944 X, 54140
Nancy. Tél.:(28) 51.00.05. - Z.l. Vauban, 6,
rue Vauban, 67450 Mundolsheim. Tél. : (88)
20.20.80. - Centre de Gros, bd Lénine,
76800 St-Etienne-du-Rouvray. Tél.: (35)
65.36.03 et 65.39.06.

@ Sterc Maissiat : 2, rue de Sévigné, 44010
Nantes Cedex. Tél.: (40) 71.45.75.

@ Application Electronique : 14, rue Bayol,
30001 Nimes. Tél.:(66) 84.99.06. - 10, rue
du Chapeau-Rouge, 31300 Toulouse. Tél.:
(61) 42.64.28.

® S.C.A.l.B.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.

® R.T.F./Distronique: 73, av. Ch.-de-
Gaulle, 92202 Neuilly. Tél.: 747.11.01.

® Ets Debelle : 13, rue Baptiste Marcel, Z.I.
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél. :
(76) 21.50.27. - 9 bis, rue du Bas-Cham-
flour, 63000 Clermont-Ferrand. Tél.: (73)
36.47.10.

® Fime: Z.A. La Cerisaie, 3, rue de Chevilly,
94262 Fresnes. Tél.: 666.95.01.

® Centralp Automatismes : 271, bd Pinel,
69200 Vénisseux. Tél. : (78) 74.06.28.

NIPPON ELECTRIC
COMPANY

@ NEC Electronics France : 27/29, rue des
Poissonniers, 92200 Neuilly-s-Seine. Tél.:
747.91.13.

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7 - PAGE 155



Distributeurs :

@ Alfatronic: La Tour d'Asniéres, 4, avenue
Laurent-Cely, 92606 Asniéres. Tél. :
791.44.44,

® ASAP: 62, rue de Billancourt, 92100
Boulogne. Tél.: 604.78.78.

® Spetelec: Tour Europa Belle-Epine,
Europa lll, 94532 Rungis Cedex. Tél.:
686.56.65.

PLESSEY

@ Plessey France: Tour Anjou, 33, quai
National, 92800 Puteaux. Tél.: 776.43.34.

Distributeur :

® Sté Matéléco: 36, rue Guy-Mocquet,
92240 Malakoff. Tél.: 657.70.55.

RAYTHEON
SEMICONDUCTOR
@ Raytheon Semiconductor France: La

Boursidiére, RN186, 92350 Le Plessis-
Robinson. Tél.: 631.06.76.

Distributeurs :

® Tekelec Airtronic : Cité des Bruyeéres, rue
Carle-Vernet, 92310 Seévres. Tél. :
027.75.35.

® Diode France : Z.I. La Cerisaie, 1, allée des
Platanes, 94260 Fresnes. Tél.: 666.98.01.

® Sté A.S.A.P.: 62, rue de Billancourt,
92100 Boulogne. Tél.: 604.78.78.

“c" R.C.A.

N

Rockwell

@ Radio Equipements Antares : 14/ 16, rue
Baudin, 92301 Levallois-Perret.
758.11.11,

® Almex: Z.l., 48, rue de |I'Aubépine, 92160
Anthony. Tél.: 666.21.12.

® Tekelec: Cité des Bruyeres, rue Carle-
Vernet, 92310 Sévres. Tél.: 027.75.35.

ROCKWELL

® RE.A.: BP5, 9, rue Ernest-Cognacq,
92301 Levallois-Perret Cedex. Tél.:
758.11.11.

R.T.C.
LA RADIOTECHNIQUE
COMPELEC

® R.T.F. Diffusion: 59/63, rue Desnouet-
tes, 75015 Paris. Tél.: 533.69.43.

® Omnitech: 15/21, rue Camille-Flamma-
rion, 75018 Paris. Tél.: 257.62.80.

® Omni-Tech boutique : 82, rue de Clichy,
75009 Paris. Tél.: 874.18.88. - 280.04.86.

@ Disserel: 32 a 36, rue de Torcy, 75018
Paris. Tél.: 203.60.02.
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Tél. :

® Morin Industrie: 52, rue Jean-Jaurés,
BP 29, 10600 La Chapelle-Saint-Luc. Tél.:
(25) 43.15.48. - 120, bd de Lambasle,
45400 Fleury-les-Aubrais. Tél. : (38)
62.30.38.

® Hohl et Danner : Z.I.B.P. 11,67450 Mun-
dolsheim. Tél.: (88) 20.90.11. - 58, rue de
Belfort, 68200 Mulhouse. Tél.: (89)
42.11.86. - Z.I. D'Heillecourt, 54044 Nancy
Cedex. Tél.: (28) 51.42.30.

@ Sté Electronique du Centre : B.P. 14, Z.|.
de Cournon, 63800 Cournon. Tél.: (73)
84.60.08.

® Vedeche Electronique: 45, rue Saint-
Basile 13001 Marseille. Tél.: (91) 95.81.82.

® Sanelec: 7, rue de la Couture, Z.|. de la
Pilaterie, 59700 Marcqg-en-Barceul. Tél. :
(20) 98.92.13.

@ Sertronique (C.E.LLM.) : 60, rue Sagebien,
72040 Le Mans. Tél.:(43) 84.24.60. -4, rue
de Locmenart, 22200 Guingamp. Tél. : (96)
43.87.99. - 37, rue St-Eloi, 76000 Rouen.
Tél. : (35) 88.00.38. - 15, av. Monseigneur-
Mouézy, 35000 Rennes. Tél. :(99) 50.68.31.

@ Rhonalco/Isolants du Rhéne: 4, rue
Roger-Bréchan, 69003 Lyon. Tél.: (78)
53.00.25. - 45, rue des Eaux-Claires, 38000
Grenoble. Tél. : (76) 96.08.12.

® Ets Besson: 2, rue des Marronniers,
38100 Grenoble. Tél.: (76) 96.10.72.

® Cedso: 31, av. du 18e R.l., 64000 Pau.
Tél.: (69) 27.03.66. — 14, av. Tolosane,
31520 Ramonville-Saint-Agne. Tél.: (61)
73.35.18. — 150, cours du Gal-de-Gaulle,
33170 Gradignan. Tél.: (56) 89.04.56.

SEMIKRON

@ Alpelec: 16, rue Claude Kogan, 38100
Grenoble. Tél.: (78) 09.69.81.

® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, B.P. 38, 33401 Talence. Tél.:
(566) 91.13.92.

® A.S.N. Diffusion: 86, av. du Maréchal-
Leclerc, 94700 Maisons-Alfort. Tél. :
378.24.03.

® Ban Elec: 12, rue Louis-Rolland, 92120
Montrouge. Tél.: 378.24.03.

® C.E.I.N. : 289, rue d'Arras, B.P. 93, 59505
Douai Cedex. Tél. : (20) 88.66.40. — 21, rue
de Tournai, 59230 Saint-Amand-les-Eaux.
Tél. : (20) 48.563.39.

® Comptoir Electrique de Champagne
(C.E.C): ZI. B.P.29, 52101 Saint-Dizier.
Tél.: (27) 05.05.38.

® Charlas : 38, av. Alsace-Lorraine, 38000
Grenoble. Tél. (78) 44.29.02.

@ Dahan: 3 bis, rue Pierre Loti, 69100 Vil-
leurbanne. Tél. : (78) 85.54.64.

® D.EEE.: 87 bis, rue Sainte, 13007 Mar-
seille. Tél.: (91) 33.16.68 - 33:14.84.

® Dimee: 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Direlec: 19, bd Lafayette, 63000 Cler-
mont-Ferrand. Tél.: (73) 91.69.80.



@ Dixel: 17, bd de Richelieu, 92500 Rueil-
Malmaison. Tél.: 977.00.12.

® ET.N.: 8, rue de la Croix dYonville,
76042 Rouen Cedex. Tél.: (35) 88.561.51.

® Fachot Electronique : 5, bd Robert-Sérot,
B.P.321,57007 Metz. Tél. (87) 30.28.63 -
30.33.67.

® Goirand: 1, rue des Résistants, 38400
Saint-Martin-d'Heres. Tél.: (76) 25.50.90.

® Isa Electronique: 52, rue d'Achéres,
78600 Maisons-Laffitte. Tél.: 962.90.61.

® Morin Industrie: 52, av. Jean-Jaures,
10600 La Chapelle Saint-Luc. Tél.: (25)
43.15.48.

@ 0.E.S.O: Rue Emile Zola, 87000 Limoges.
Tél. : (65) 77.18.71. — 24, rue Denis-Papin,
16000 Angouléme. Tél.:(45) 95.43.77. - 6,
rue de la Demi-Lune, 86004 Poitiers. Tél.:
(49) 41.40.94.

® Omni Tech:51/21, rue Camille Flamma-
rion, 756018 Paris. Tél.: 257.62.80.

@ Radio Voltaire : 7, av. Parmentier, 75011
Paris. Tél. : 379.50.11.

® Sanelec: 236/240, rue du Fg d'Arras,
59000 Lille. Tél.: (20) 98.92.13.

® Segic: (B.P. 10, 60104 Creil). Tél.: (44)
71.01.78 - Rue de la République, 60177
Mouchy Saint-Eloi.

® Selfco: 31, rue du Fossé des Treize,
67000 Strasbourg. Tél. (88) 22.08.88.

® Serreau Electronique : 5, allée du Muguet,
35510 Cesson-Sevigne. Tél. :(99) 62.21.17.

® Sodimep: 8, av. Léon Viala, 31400 Tou-
louse. Tél.: (61) 52.01.21.

® Tarbelec: 45 bis, place du Foirail,
65000 Tarbes. Tél.: (62) 93.10.82.

SESCOSEM

® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau B.P.8, 33401 Talence Cedex.
Tél.: (66) 80.24.70. - « Le Moulin Appa-
rent », route de Paris, 86000 Poitiers. Tél. :
(49) 88.60.50.

® Sodimep: 8, avenue Léon-Viala, 31400
Toulouse. Tél.: (61) 52.01.21.

® Sud Composants: Traverse La Caran-
sane, La Valentine, 13011 Marseille. Tél.:
(91) 43.21.84.

® Dimel : Le Marino, avenue Claude-Farrere,
83100 Toulon. Tél.: (94) 41.49.63.

® Seédre: 5, bd des Diables-Bleus, 38000
Grenoble. Tél.:(76) 87.90.12. - 27, rue Vol-
taire, 42100 Saint-Etienne. Tél.: (77)
32.80.57. - 10/12, rue Jean-Bourgey,
69100 Villeurbanne. Tél.: (78) 68.30.96.
® Codirel (Codicom): 105, rue Sadi-Carnot,
93170 Bagnolet. Tél. : 361.49.99. - rue du
Grand-Véon, 10000 Troyes. Tél.: (25)
82.17.43.

® D.LE.L. (Codicom): 73, avenue Pierre-
Larousse, 92240 Malakoff. Tél.: 656.70.44.
® G.E.D.1.S.: 165/ 167, rue J.-P. Timbaud,
92400 Courbevoie. Tél. : 788.50.13. - 53,
rue de Paris, 92100 Boulogne. Tél.:
604.81.70. — Neuillé-le-Lierre, 37780 Mon-
naie. Tél.: (47) 52.96.07.

® S.I.D.E. (Codicom): 34, avenue Robert-
Schuman, C2 Résidence de I'Europe, 59370
Mons-en-Barceul. Tél. : (20) 51.32.42. -
Résidence Front de Seine, 41, quai du Havre,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.22.99.

® Selfco: 31, rue du Fossé-des-Treize,
67000 Strasbourg. Tél.: (88) 22.08.88.

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél. : (99) 36.00.58.

® Auverlec: Z.I. 2, rue de I'Industrie, B.P. 2,
63800 Cournon d'Auvergne. Tél.: (73)
92.14.77.

==lswmm 5 G.S. ATES

® Euromail : 8, rue du Port, 92000 Boulo-
gne. Tél.: 603.12.72. — Z.I. rue Frédéric-
Joliot, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (42)
26.58.11.

® Gallec: 29, rue Raymond-Losserand,
75014 Paris. Tél.: 322.70.85.

® Nadis: 94/98, rue Haxo, 75020 Paris.
Tél.: 797.39.29.

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

® Auverlec: 2, rue de I'Industrie, Z.I. Cour-
non, 63002 Clermont-Ferrand Cedex. Tél.:
(73) 92.14.77.

® DEL : 8, rue des Fréres-Bertrand, 69632
Venissieux. Tél.: (78) 69.36.29. — Rue de
I'Escaut, Z.I. de St-Appolinaire, 21000 Dijon.
Tél.: (80) 71.567.45.

® Delta Composants: Z.I. rue Louis-
Armand, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (42)
26.58.11.

® Direct: 151, rue de Constantine, 76000
Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

® Hohl et Danner: Z.I. Strasbourg-Mun-
dolsheim, B.P. 11, 67450 Mundolsheim.
Tél.: (88) 20.90.11.

® Irsutti: 25/27, rue du Mont-d'Aréne,
51100 Reims. Tél.: (26) 88.31.29.

® Malbec: 17, rue du Luxembourg, Z.l.,
37100 Tours 02. Tél.: (47) 54.43.96.

® Serime: B.P.501, ZI. A, 59113 Seclin.
Tél.: (20) 95.92.72.

® Spelec Composants: 89, rue Riquet,
31000 Toulouse. Tél.: (61) 62.34.72. —
226/228, cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél.: (56) 91.90.98.

® RT.F.: 73, avenue Charles-de-Gaulle,
92202 Neuilly. Tél.: 747.11.01.

SIEMENS

® Asterlec/Avirex: 5 bis, rue S.-Gryphe,
69007 Lyon. Tél.: 72.88.65.

e Baltzinger et succursales : 18/26, route
du Gal-de-Gaulle, 67300 Strasbourg-Schil-
tigheim. Tél.: 33.18.52.

@ Cibot Radio : 1 et 3, rue de Reuilly, 75580
Paris Cedex 12. Tél.: 346.63.76.

® Del: 45, rue Gabriel-Péri, 78210 St-Cyr
I'Ecole. Tél.: 460.65.70.

® Delta Electronique: Z.l., rue Louis-
Armand, 13290 Les Milles. Tél.: 26.58.11.
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® Erel et succursales : 6, rue Crozatier,
75012 Paris. Tél. : 345.80.80.

® Euromail et succursales : Z.1., rue Frédé-
ric-Joliot, 13290 Les Milles. Tél.: 26.58.11.
® Flagelectric et succursales: 47, rue
Jules-Verne, Z.I. du Brézet, 63100 Cler-
mont-Ferrand. Tél.: 92.13.46.

® ORT.AM.: 11, rue de Crouy, 59100
Roubaix. Tél.: 70.24.16.

® R.T.D.: 4, rue Yves-Toudic, 75010 Paris.
Tél.: 208.61.72.

@ Sté d’Exploitation des Ets Stockelec et
succursale : 16/ 18, rue d'Alger, 72000 Le
Mans. Tél.: 24.11.64.

LE SILICIUM
SEMICONDUCTEUR SSC

® Comerel: 15, rue du Colonel-Delorme,
93100 Montreuil. Tél.: 374.50.98.

® Gallec Electronique : Centre Commercial,
40, rue des Fontenelles, 92000 Nanterre.
Tél.: 774.76.86. - 29, rue Raymond-Losse-
rand, 75014 Paris. Tél.: 566.92.89-
734.25.65.

® National Distribution: 94/98, rue Haxo,
75020 Paris. Tél.: 797.39.29. .
® Spelec Composants :226/228, cours de
la Somme, 33000 Bordeaux. Tél.: (56)
91.90.98. - 89, rue Riquet, 31071 Toulouse.
Tél.: (61) 62.34.72.

® Auverlec, Pierre Gouteyron S.A.: 2, rue
de I'Industrie, 63800 Cournon B.P. 49. Tél.:
(73) 92.14.77.

® Pellet et Solignac : rue de I'Escaut, Z.1. de
Dijon, St-Apollinaire, 21000 Dijon. Tél. :(80)
71.57.45. - 10, avenue de Romans, B.P. 38,
38360 Sassenage. Tél.: (76) 88.40.11.

® Serime: Z.I. A, B.P.501, 59113 Seclin.
Tél.: (20) 95.92.72.

® Ets P. Gouteyron: 17/21, rue Fulton, Z.1.
Nord, 87100 Limoges. Tél.: (55) 37.42.81.
® Docks Electroniques Lyonnais: 8, rue
des Fréres-L. &-E.-Bertrand, 69632 Venis-
sieux. Tél.: (78) 69.36.29.

® Sté de Représentation et de Distribu-
tion: 88, rue du Cdt-Mages, 13001 Mar-
seille. Tél.: (91) 50.33.565-64.23.79.

@ Agence Silec de Metz: 36, rue des Jar-
dins, Ban-St-Martin, B.P. 1, 57023 Longe-
ville-les- Metz. Tél.: (87) 30.39.39.

® Rime :rue dela Butée, B.P. 38, 44800 St-
Herblain. Tél.: (40) 46.12.00.

® Remi: 18, rue Simon, 51100 Reims. Tél. :
(26) 40.10.14-40.06.61-40.15-72.

® Direct: 151/153, rue de Constantine,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

@ Monsieur Kinder, Agent : 1, rue P.-Ristel-
huber, 67100 Strasbourg-Meinau. Tél. :(88)
39.29.29-39.18.02.

® St Malbec et Cie: 17, rue de Luxem-
bourg, Z.I., B.P. 78, 37002 Tours Cedex.
Tél.: (47) 54.43.96.

SILICONIX

® Almex: Z.l. d'Antony, 48, rue de I'Aubé-
pine, 92160 Antony. Tél.: 666.21.12,
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® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, 33400 Talence. Tél.: (56)
80.24.70. - 119, rue des Fontaines, 31300
Toulouse. Tél.:(61) 42.78.82. — « Le Moulin
Apparent », route de Paris, 86000 Poitiers.
Tél.: (49) 88.60.50.

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél.: (99) 36.00.58.

® S.C.A.LB.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.

® Alrodis : 40, rue Villon, 69008 Lyon. Tél.:
(78) 69.59.52.

@ Balzinger : 18/26, route du Général-de-
Gaulle, 67300 Schiltigheim. Tél.: (88)
33.18.62.

@ Sanelec Electronique: 7, rue de la Cou-
ture, Z.|. de la Pilaterie, 59700 Marcqg-en
Barceul. Tél.: (16.20) 98.92.13.

SOLITRON
DEVICES INC.

® Société Auctel: 143, rue des Meuniers,
92220 Bagneux. Tél.: 664.10.50.

TELEDYNE PHILBRICK

@ Ets F. Feutrier : rue des Trois-Glorieuses,
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél.: (77)
33.33.89. et Sud-Est.

® Dimel: avenue Claude-Farrére, 83100
Toulon. Tél.: (94) 41.49.63.

® Dimel S.E. : voir auprés des Ets F. Feutrier
a St-Priest-en-Jarez (ci-dessus).

® Léanord: 236, rue Sadi-Carnot, 59320
Haubourdin. Tél.: (20) 50.43.00.

® Selfco: 31, rue du Fossé-des-Treize,
67000 Strasbourg. Tél.: (88) 32.59.33.

® Toutelectric: 15/ 17, boulevard de Bon-
repos, 31008 Toulouse Cedex. Tél: (61)
62.11.33.

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél.: (99) 36.00.58.

TELEDYNE
SEMICONDUCTEURS

® I.S.C. France: 27, rue Yves-Kermen,
92100 Boulogne. Tél.: 604.52.75.

® Tekelec Airtronic: B.P. 2, Cité des Bruye-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Sévres. Tél.:
027.75.35.

TEXAS INSTRUMENT

@ Fachot Electronique : 5 bd Robert-Sérot,
B.P. 321, 57007 Metz Cedex. Tél.: (87)
30.28.63.

@ Tekelec Airtronic : 12, rue Gabriel-Fauré,
35000 Rennes. Tél.:(99) 50.62.35. - 281,
route d'Espagne, 31300 Toulouse Cédex.
Tél.: (61) 40.24.90-40.38.77. - Cité des
Bruyéres, rue Carle-Vernet, B.P.2, 92310
Sévres. Tél.: 027.75.35. — 69, rue Bataille,
69008 Lyon. Tél.: (78) 74.37.40. - 4, rue
Fischart, 67000 Strasbourg. Tél.: (88)
61.06.43. — Beaumanoir 7, allée des Lilas,
13100 Aix-en-Provence. Tél.: (91)
27.66.45.
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® PE.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge Tél.: 735.33.20.

® Radio-Voltaire: 7, avenue Parmentier,
75011 Paris. Tél.: 379.50.11.

® Radialex : 74, rue Vendéme, 69457 Lyon
Cédex 3. Tél.: 89.45.45.

® Eltec: 58, rue Dammartin, 59100 Rou-
baix. Tél.: (20) 70.56.19-70.34.43.

® Tisco France: 9, place de Bretagne,
35000 Rennes. Tél.:(99) 79.54.81. - L'autan,
100, allée de Barcelone, 31500 Toulouse.
Tél.:(61) 21.30.32. - La Boursidiére, Bat. A,
R.N. 186, 92350 Le Plessis Robinson. Tél. :
630.23.43. — 1, avenue de la Chartreuse,
38240 Meylan. Tél.: (76) 90.45.74/49.72.
- 31 quai Rambaud, 69002 Lyon. Tél.:(78)
37.35.85. - B.P.5, 06270 Villeneuve-Lou-
bet. Tél.: (93) 20.01.01.

® Tarbelec : 45, bis, place du Foirail. 65090
Tarbes. Tél.: (62) 93.10.82.

® Revimex: 23, bd Victor-Hugo, 44010
Nantes Cedex. Tél.: (40) 47.89.05. — 3 bis
rue Kitchener, 22104 Dinan. Tél.: (96)
39.09.97.

@ Parinor: 104, rue de Maubeuge, 75010
Paris. Tél.: 878.65.55-526.50.24.

@ Industrielle Electronique : 19, rue Louis-
Grobet, 13001 Marseille. Tél.: (91)
50.52.06.

® Euromail: Z.I. rue Frédéric Joliot, 13290,
Aix-les-Milles. Tél.: (42) 26.58.11.

@ Castor: 45, rue de Cronstadt, 75015
Paris.

® E.I.S.: 17, avenue Henri-Barbusse
94240, L'Hay-les-Roses. Tél.: 661.02.24.

® Flagelectric : 47, rue Jules-Verne, Z.1. du
Brézet, 63014 Clermont-Ferrand Cedex.
Tél.: (73) 92.13.46.

® Paris-Sud Electronique : 42, avenue du
Président Allende, 91300 Massy. Tél. :
920.66.99.

® Sté C.E.ILN.: 34 bis, rue de Tournai,
59230 Saint-Amand-les-Eaux. Tél.: (20)
48.53.39.

® Sté Nadis: 94/98, rue Haxo, 75020
Paris. Tél.: 797.39.29.

’

ZILOG

Mandataire :

® A2 M: 40, rue des Tilleuls, 92100 Bou-
logne. Tél.: 603.66.40.

Agents :

® Comtec : 69850 St-Martin-en-Haut. Tél. :
(78) 48.61.87.

® CE.ILS.: 120, avenue Pierre Latécoeére,
31700 Blagnac. Tél.: (61) 49.23.49.

® Verniéres: 56390 Grand-Champ. Tél.:
(16.97) 66.77.58.

processeurs.

technique des microprocesseurs.

METRIX

Société des Produits Industriels ITT
Division Instrumentation Metrix
Chemin de la Croix-Rouge - B.P. 30
74010 ANNECY CEDEX

Tél.: (50) 528102 - Télex : 385131

Cette excuse n’est désormais plus vala-
ble grace au MP experimenter, systeme
didactique pour la technique des micro-

C’est un cours progressif expliquant,
sans l'aide d’un professeur, toute la

Ce cours, en 5 volumes entiérement en

frangais, comporte une partie théorique
et une partie pratique qui se complétent.

P L

Demande d'information' MP-EXP
A découper et adresser a: METRIX
B.P. 30 74010 ANNECY CEDEX

je souhaiterais recevoir :
("] une documentation
[7] la visite d’un ingénieur de vente

Nom Société.

Adresse ..........
-
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Annuaire
OGM 1978

Comme chaque année,
I'annuaire OGM fournit des
renseignements précieux
pour les professionnels de
la radio, télévision, électro-
nique, électroacoustique et
musique. Rappelons que
cet annuaire est divisé en
trois parties principales :

- Liste des fabricants,
importateurs et grossistes
en radio, télévision, électro-
nique.

- Liste des éditeurs, fac-
teurs, artisans et grossistes
en musique.

- Liste des négociants
(classés par ville).

La remise a jour de ces
listes assure au lecteur une
garantie d’exactitude qui
évite les pertes de temps
lors de la recherche d'un
fournisseur ou d'un éven-
tuel client.

Editions Louis Johanet,
68, rue Boursault, 75017

Paris.
RGN ERTERTRER

Transformateurs
et selfs
de filtrage

par L. L'Hopitault
et F. Thomas

Cet ouvrage est proba-
blement unigue en son

genre, car il est a la fois
utile, clair et efficient.

Grace a ce livre, le lecteur
professionnel ou amateur,
pourra réaliser avec succes,
tous les transformateurs
d'alimentation et selfs de
filtrage dont il pourrait avoir
besoin, en utilisant les aba-
ques et les tableaux numé-
riques, que les auteurs ont
établis pour faciliter la
détermination et la cons-
truction de ces compo-
sants.

Extrait du sommaire:
Introduction - Composants
- Bobinages - Calcul - Auto-
transformateurs - Essais -
Selfs de filtrage.

Un volume broché de
110 pages. Avec 15

itions Technigques et Scientitiques Francaises

tableaux et 30 abaques.
Format 15 x 21. Prix: 35 F.

Editions Techniques et
Scientifiques Francaises,
2 a 12, rue de Bellevue,
75019 Paris.

Aide-mémoire
d’automatique

par Pierre Vidal

L'automatique peut alors
étre considérée comme la
science consistant en
I'étude et la réalisation
d'organes technologiques
pouvant se substituer aux
organes humains d'effort,
d'observation, de mémoire
et de décision. L'automati-
sation se définit aussi
comme de la « mécanisa-
tion au carré » c'est-a-dire
I'utilisation d'une machine
pour diriger ou controler
une autre machine; c'est le
probléme de I'étude de ces
automatismes qu'aborde
cet aide-mémoire.

L'auteur a volontaire-
ment donné une part égale
aux systémes continus et
aux systémes échantillon-
nés par suite de leur intérét
dans la commande des pro-
cessus industriels. Cette
raison lui a également fait
inclure un chapitre sur
I'identification, ainsi que sur
les systéemes logiques et
séquentiels.

Les lecteurs trouveront
rassemblés dans cet
ouvrage les notions indis-
pensables pour aborder la
plupart des problémes
usuels d’automatique, sans
faire appel a des notions
prérequises d'un niveau trés
élevé.
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Les seules connaissances
en mathématiques néces-
saires concernent les frac-
tions rationnelles, les équa-
tions différentielles linéaires
ou le calcul matriciel.

C'est a I'étudiant en auto-
matique et a l'ingénieur ou
au technicien supérieur
confrontés a des problé-
mes, désormais trés cou-
rants, d'automisation que

s'adresse cet ouvrage.

Un volume de 200 pages,
format 13 x 18. Prix: 49 F.

Dunod, 37-39, rue Bou-
lard, 75014 Paris.

Travail
et Sécurité

numéro de
mai-juin 1978

Ce numéro de Travail et
Sécurité intéressera parti-
culierement les techniciens
de I'électronique appliquée
a l'acoustique car il est
essentiellement consacré
au bruit.

5
£
2

Nous pouvons remarquer
particulierement un excel-
lent article sur les effets du
bruit sur 'homme et les
limites admissibles par ce
dernier; un dossier de rap-
pel des notions de base en
acoustique générale et
industrielle ; plusieurs arti-
cles consacrés aux problée-
mes posés par le bruit dans
I'industrie et aux méthodes
employées pour réduire les’
nuisances. Une liste de tex-
tes officiels, ouvrages et
revues traitant du bruit ne
manquera pas d’intéresser
les techniciens confrontés a
ces problémes. Notons
également un banc d'essai
comparatif trés compiet,
effectué par I'Institut Natio-
nal de Recherche et de
Sécurité, et portant sur
I'efficacité et le confort des
protecteurs individuels
contre le bruit (casques,
bouchons auriculaires).

Travail et Sécurité, édité
par I'INRS, 30, rue Olivier-
Noyer, 75680 Paris Cedex
14 (prix du numéro: 4 F).
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Un nouveau
confrere :
Micro-Systemes

Ce n'est pas par esprit de
clocher que nous préten-
dons étre le leader de I'édi-
tion technique électronique
en France. En effet, le
groupe Georges Ventillard
peut présenter aux éven-
tuels sceptiques des titres
comme Le Haut-Parleur,

Radio-Plans, Electronique
Pratique, Sono, HiFi Stéréo
et le dernier né Electronique
Applications. Notre journal
n'est d'ailleurs plus le der-
nier né depuis le 8 septem-
bre, date de sortie du pre-
mier numéro de Micro-Sys-
témes.

Il s'est affirmé, lors des
fréquentes discussions
inter-rédactions, que nous
nous devions d'étre égale-
ment a la pointe de cette

technique nouvelle qu’est la
micro-informatique et c’est
ce qui a motivé, apres
étude, la mise en place d'un
support orienté sur cette
discipline. L'instigateur de
cette création, Alain Tail-
liar, a congu Micro-Syste-
mes en tenant compte des
expériences des revues déja
implantées en micro-infor-
matique et notamment
Electronique Applications.

Notre journal, en effet, s'il
publie des articles relatifs
aux microprocesseurs, ne
peut perdre de vue sa voca-
tion essentiellement élec-
tronique et il était néces-
saire de proposer un sup-
port uniquement axé sur
Iinformatique appliquée.

Définissons la vocation
de Micro-Systéemes: il
s'adresse a tous ceux qui, a

des fins distractives ou pro-

fessionnelles, désirent
construire un micro-ordina-
teur, utiliser des program-
mes, connaitre la technolo-
gie et la philosophie de la
micro-informatique et plus
généralement s'instruire sur
une technigue de pointe.

Au sommaire de ce pre-
mier numéro, nous avons
noté, entre autres, les arti-
cles suivants:

— Initiation aux micropro-
cesseurs (le systéme
binaire, les mémoires...).

- Constitution d'une unité

arithmétique et logique
(ALU) pour microproces-
seur.

- Initiation a la micro-infor-
matique.

- Le langage Basic(syntaxe
et formulation des premie-
res instructions).

— La famille MCS 48 Intel.

— Réalisation d'une alarme
a microprocesseur.

— Etude d'un générateur de
fonctions & microproces-
seurs.

- Comment tester une
mémoire morte.

— Jeux sur micro-ordina-
teur: le startrek (simulation
de bataille interstellaire).

— Description détaillée de
deux micro-ordinateurs: le

Apple-Il et le Nascom-1.

— Etude technologique sur
les V.MOS et leurs applica-
tions aux microproces-
seurs.

— Programme Basic pour
connaitre un signe zodiacal.

Micro-Systémes paraitra
tous les deux mois et son
prix est de 10 F. Il est dis-
tribué en kiosques.

Toute I'équipe d'Electro-
nique Applications lui sou-
haite bienvenue et longue
vie. Son adresse enfin:
Micro-Systémes, 15, rue de
la Paix, 75002 Paris. Tél.:
296.46.97.

Les 6

d’E.A.

premiers numeéros

sont encore
disponibles
15 F chacun.

Envoyez votre demande

accompagnée d'un chéque a:
Electronique Applications
Vente au numeéro

2 a 12, rue de Bellevue
75940 Paris Cedex 19
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Carte
microprocesseur 6800

Une famille compléte de modules,
de fabrication francaise, permettent
autour de la carte de base Mazel II,
organisé autour du microprocesseur
6800, de construire un véritable
micro-ordinateur.

P oy
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wlajel®

Le Mazel Il est une carte micropro-
cesseur compléte comprenant notam-
ment le moniteur, un clavier, des affi-
cheurs, des entrées/sorties. Cette
carte d'un prix modique est idéale pour
l'initiation aux microprocesseurs, pour
la mise en pratique d’'une petite appli-
cation...

Ensuite I'utilisateur peut étendre son
systéme avec des cartes telles que

carte de visualisation sur TV, mémoi-
res C/MOS, E/S...

Le tout pouvant s'incorporer dans un
rack spécial avec face avant gravé.

Cet ensemble s'adresse particuliére-
ment aux hobbysts ou aux petits
industriels ne pouvant investir dans
des outils colteux.

Gedis, 53, rue de Paris, 92100 Bou-
logne. Tél. 604.81.70.

Lignes a retard
digitales

Ces lignes a retard fabriquées par
ESC Electronics sont présentées en
boitier DIL a 24 broches. Elles contien-
nent la totalité des composants actifs
y compris les condensateurs d'isole-
ment et les amplificateurs d'entrée et
de sortie.

Il existe trois modéles de bases:
LP50, LP100 et LP250 qui ont un
retard maximal respectivement de 50,
100 et 250 nanosecondes en 5 incré-
ments égaux. Toutefois, sur demande
ESC peut fournir tout autre temps de
retard. On peut noter que dans tous les
cas le temps de montée maximal est
de 8 nanosecondes.

De plus, ces lignes a retard sont aux
normes militaires (- 55 °C a + 125 °C).
Elles ne nécessitent qu'une seule ali-
mentation entre +45V et 55 V. Le
coefficient de température maximal
est de 100 ppm/°C. Compatibles TTL
et DTL, ces lignes a retard a haute per-
formance ont une sortance maximale
de 10 TTL par sortie ou de 20 par
ligne.

ISC France, 27, rue Yves-Kermen,
92100 Boulogne-Billancourt. Tél.

'604.52.75.

Un détecteur
de fumée
a usage domestique

Dans la plupart des incendies, les
gens ne sont pas victimes des flam-
mes, mais des gaz nocifs dégagés par
la fumée. Pour se protéger contre ce
risque, Siemens vient de mettre au
point un détecteur de fumée grand
public, facile @ monter et a utiliser.

Basé sur un principe optoélectroni-
que, le détecteur prévient, en cas
d'incendie, les personnes menacées
pour qu’'elles puissent se rendre rapi-
dement en lieu slr avant que la
concentration de la fumée ne devienne
dangereuse, et afin qu’elles puissent
appeler les secours.

En milieu domestique, avant qu'un
incendie se déclare franchement, il est
toujours précédé par un feu couvant
avec un épais dégagement de fumée.
C'est souvent seulement au bout de
quelques heures qu'il se transforme en
un véritable incendie. La fumée ou les
gaz qui se dégagent ne sont pas pergus
par les personnes endormies, qui per-
dent ainsi conscience en inhalant des
gaz nocifs comme |'oxyde de carbone,
et ne sont donc plus en mesure de réa-
gir. Une cigarette mal éteinte ou une
couverture chauffante peuvent étre la
cause de tels cas d'incendie.

Le détecteur de fumée grand public,
de la taille d'une soucoupe, est fixé
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directement au plafond ou au mur des
chambres & coucher ou de la salle a
manger, par exemple. Une pile de 9 V
assure pour un an environ l'alimenta-
tion de |'appareil qui ne nécessite donc
pas de raccordement au secteur. Le
détecteur de fumée indique, par un
signal spécial, I'usure de la pile et la
nécessité de son remplacement. Un
bouton de contréle permet a tout
moment de vérifier le parfait fonction-
nement de l'appareil.

Le détecteur de fumée fonctionne
selon un principe optoélectronique:
dans un labyrinthe optique, des parti-
cules de fumée dévient des éclairs de
lumiére émis a intervalles réguliers sur
une cellule photoélectrique et un cir-
cuit d'analyse électronique déclenche
un avertisseur sonore. A quelques
meétres de distance, cet avertisseur a
encore un volume sonore de 85 dB
correspondant au bruit que fait un train
de marchandises ou une musique
radiophonique a forte puissance. Cette
intensité suffit a réveiller une personne
profondément endormie.

Siemens, 39-47, boulevard Ornano,
93203 Saint-Denis. Tél. 820.61.20.

Phasemeéetre numérique

L'originalité de ce nouveau phase-
métre (destiné principalement 3 des
applications sur courants industriels)
réside dans l'isolation électrique totale
entre les deux voies d'entrée (liaison
optoélectronique). Cette particularité
permet d’'effectuer des mesures sur
des circuits ne présentant aucun point
électrique commun.

Le seuil de sensibilité des entrées est
de 30 mV et la tension maximale appli-
cable est de 300 Veff. (80 dB sans
commutation). L'appareil est équipé de
filtres anti-bruit et son fonctionnement
entierement automatique dispense
I'utilisateur de toute intervention. La
précision nominale est de 1° et la réso-
lution de l'affichage de O,1°.
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Ce phasemétre porte la référence
2050 et existe sous deux versions
couvrant respectivement les gammes
de fréquence 10 Hz, 100 Hz et 40 Hz,
400 Hz.

Eurelco, Zone Industrielle, 06510
Carros. Tél. (93) 08.10.43.

Mini laboratoire
pour meédecine d’'urgence

La recherche de certains paramétres
sanguins est parfois indispensable a
I'établissement d'un diagnostic, et par
voie de conséquence, a la prescription
d'une thérapeutique. Habituellement
on fait appel au laboratoire avec
comme inconvénient majeur: le délai
de réponse, sauf pour les centres hos-
pitaliers et les cliniques importantes.
Toutefois, la médecine s'exerce aussi
en dehors de ces lieux privilégiés. Nous
pensons notamment aux petites clini-
ques, a la médecine de terrain (armée,
sapeurs-pompiers, SAMU, etc.) éven-
tuellement & la médecine générale en
cabinet de groupe.

C'est pour ce créneau de clientéle
gue Compur(Munich) a mis au point un
mini-laboratoire.

La gamme du matériel présenté est
orientée vers l'analyse sanguine des
parameétres suivants:

® Le taux d'hémoglobine et le nombre
des globules rouges au moyen du mini
photomeétre Compur M 1000. |l suffit
de 5 ul de sang prélevés au bout du

doigt du patient, a I'aide d'un micro-
capillaire calibré et hépariné intérieure-
ment. Le micro-capillaire se remplit de
lui-méme. Ensuite, il est introduit dans
une cuve a usage unique qui contient
la solution réactive appropriée. Aprés
agitation, I'ensemble est placé dans le
photometre. La lecture du résultat est
directe, sans facteur de conversion.

® Le cholestérol, les protides totaux, la
bilirubine et le glucose au moyen du
miniphotométre Compur M 1001,
selon une procédure similaire a celle du
modele précédent. La longueur d’'onde
du faisceau lumineux est adaptée a ce
type de mesure qui s'effectue sur le
sérum et le plasma, avec des réactifs
appropriés. L'obtention du
sérum/plasma nécessite I'emploi
d'une centrifugeuse qui est incluse
dans ce module et qui a les mémes
caractéristiques que celles du module
M 1100.

@ L'hématocrite (volume des globules
par rapport a celui du sang) et I'obten-
tion du plasma a l'aide de la minicen-
trifugeuse Compur M 1100 apporte le
complément indispensable a ce genre
d'analyse. Le micro-capillaire, ayant
servi au prélévement, est positionné
avec précision dans la centrifugeuse.
Des graduations fournissent la lecture
directe de I'hématocrite aprés rotation
4 11 500 tr/mn pendant 3,5 mn.

L'originalité de la méthode tient a
plusieurs facteurs. Tout d'abord la
méthode de prélévement qui réduit au
minimum les risques d’erreur. Selon la
technique du micro-dosage, le prélé-
vement est fait au bout du doigt au
moyen d'un capillaire d'une conte-
nance de 5-9 ou 27 ul selon l'analyse.
Les cuves de réactifs sont a usage uni-
que et leur remplacement colite 6 F
piéce. Le second facteur tient a la
miniaturisation du matériel faisant
appel aux dernieres technologies de
I'électronique. Fonctionnant sur piles.

Enfin le prix, moins de 10 000 F pour
I'ensemble des trois appareils.

L'intérét de ce matériel est I'abord
précis de problémes ponctuels, en
matiére d'analyse. || semblerait que
I'ére des grosses unités centralisées
soit, sinon révolue, tout au moins
réservée aux groupes hospitaliers
importants. Alors gu'il est plus facile de
disséminer de petits appareils fournis-
sant des résultats en moins d'un quart
d’heure.

Techniques sur mesures, 54, rue
Lafayette, 75009 Paris. Tél.
246.30.55.

Circuit détecteur
de surtensions

Texas Instruments vient d'annoncer
la fabrication en seconde source du

dispositif MC 3423, circuit de détec-
tion de surtensions et de protection.

Ce circuit a été concu pour protéger
les circuits électroniques contre les
tensions transitoires, ainsi que pour
remédier aux défauts de régulation par
déclenchement d'un thyristor en
court-circuit.

Le mécanisme de sécurité est mis en
fonctionnement a la suite de la détec-
tion d'une surtension a l'entrée
« Sense 2 » du dispositif ou de I'appli-
cation d'un signal TTL a [lentrée
« Remote Activate ». Le MC 3423 dis-
pose de sorties séparées pour la com-
mande du thyristor de court-circuit et
pour fournir un signal logique a l'indi-
cateur ou au circuit de controle de I'ali-
mentation. Le MC 3423 dispose
d'autre part d'une source en courant
qui peut charger un condensateur de
temporisation relié a l|'entrée
« Sense 2 » pour éliminer tout déclen-
chement di a un parasite.

Ce nouveau circuit comporte égale-
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ment une tension de référence interne
de 2,6 V; son fonctionnement est
assuré avec un coefficient de tempéra-
ture typique de 0,06 pour cent par
degré C: son utilisation est recom-
mandée dans tous les circuits de pro-
tection contre les surtensions, particu-
lierement dans les alimentations, les
ordinateurs et les montages régula-
teurs de tension.

L

Le MC 3423 fonctionne dans la
gamme de température 0-70 °C. |l est
présenté dans un boitier plastique ou
céramique a 8 broches.

Texas Instruments, La Boursidiére,
Bloc A, RN 186, 92350 Le Plessis-
Robinson. Tél. 630.23.43.

Micro-calculateur
autour du Z 80

SGS-ATES présente sur le marché
la premiére configuration de toute une
série de cartes micro-calculateur éla-
borées autour de son microprocesseur
Z 80 et de ses périphériques.

Cette configuration de carte offre les
possibilités de taille mémoire suivan-
tes: 4 k ou 16 k-octets de mémoire
vive, et de sockets pour 16 octets de
ROM, PROM ou EPROM. Cette confi-
guration mémoire peut étre étendue
‘au moyen de cartes additionnelles
jusqu’a 64 k-octets.

Les circuits d’interface sont particu-
lierement puissants et flexibles. lls
comprennent quatre blocs d'entrée

sortie bidirectionnels (2 Z80 PIO), un
interface de communication (USART)
compatible avec le standard RS 232 et
boucle de courant 20 mA, ainsi qu'un
interface double pour enregistreur
audio de faible co(t.

Un support logiciel complet résident
stocké en mémoire morte est égale-
ment disponible. Il inclut un moniteur

sur 1 k-octet et un systéme opératif
sur 8 k-octets comprenant un éditeur
de texte, un assembleur, un pro-
gramme de mise au point (debugger).

SGS-ATES France S.A., résidence
« Le Palatino», 17, avenue de Choisy,
75643 Paris Cedex, tél. 584.27.30.

ISR SR e
Voltmeétre 3 1/2 digits

Lascar Electronics vient de commer-
cialiser une version cristaux liquides de
son voltmeétre 3 1/2 digits. La hauteur
des caractéres est de 1,27 cm. Les
caractéristiques sont: polarité auto-
matique, précision 0,1 %, etc. lls sont
disponibles dans les gammes
+ 1999 mVet+ 1999 mV. Ces nou-
veaux modeéles fonctionnent avec une
alimentation de 7 a 12 V. Sa faible
consommation fait de ce voltmétre
I'idéal pour un matériel portable. Une
pile standard de 9 V lui donne une
autonomie de plusieurs mois.

cor  fik I: 1
* i
\
9.

¥ *

La calibration se fait au moyen d'un
potentiométre ajustable 20 tours
monté sur le circuit imprimé. Le dépas-
sement de capacité est indiqué par
I'extinction des trois derniers digits. Le
point décimal est programmable et
Iimpédance d'entrée est de 10 MS2.

Un bezel est disponible et permet un
montage facile tout en donnant une
présentation parfaite a 'ensemble.

Acousmat, 22, rue St-Ambroise,
75011 Paris. Tél. 375.16.97.

Stages de
formation continue

Les nouveaux stages de formation
continue réalisés par |'Ecole centrale
d'électronique (12, rue de la Lune,
75002 Paris) n'ont pas l'intention de
concurrencer les séminaires réalisés
par les constructeurs et qui traitent
généralement d'un sujet technique de
pointe ou d'actualité. lls sont congus
pour fournir une formation de base et
pour permettre a chacun de faire le
point de ses connaissances dans un
domaine donné.

Les sujets proposés pour la période
d’'octobre 1978 a juin 1979 sont les
suivants::
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- Technologie des circuits intégrés

— Méthode de contréle et fiabilité des
composants et systémes électroniques
- Techniques de conversion

- Circuits intégrés linéaires et digitaux
- Systémes logiques

- Techniques des microprocesseurs
- Application des microprocesseurs
- Initiation & l'informatique

- Analyse et programmation

- Perfectionnement au langage Cobol
— Perfectionnement au langage For-
tran

- Stages préparant au B.T.S. de ges-
tion-informatique dans le cadre de la
promotion sociale.

Dans le méme esprit I'Ecole centrale
d’électronique organise dans les
domaines de ses spécialités, des sta-
ges répondant & des problémes spéci-
fiques d'une entreprise.. Ces stages
font I'objet d'un plan de formation spé-
cialement adapté aux besoins et au
fiveau des stagiaires.

Le programme détaillé et le calen-
drier de tous les stages sont indiqués
dans le catalogue Formation continue
qui vous sera remis sur simple
demande a: Ecole centrale d'électro-
nique, 12, rue de la Lune, 75002 Paris.
Tél. 236.78.87.

Multimeétre numeérique
2 000 points

Ce nouveau modéle congu par Sin-
clair en remplacement de 'ancien DM2
est d'un fonctionnement simplifié et
dispose d'une protection contre les
surtensions. Il est rendu plus étanche
et plus résistant aux chocs gréce a un
nouveau boitier plastique.

Portable, le DM 235 fonctionne sur
batterie rechargeable ou sur adapta-
teurs secteur 220 V. Il utilise un affi-
chage a diodes électroluminescentes
d'une haute luminosité avec un large
angle de vue. Il a une capacité d'affi-
chage de = 2000 points de mesure
avec sélection automatique de pola-
rité.

Le DM 235 a 4 calibres de tensions
continues: 2V, 20V, 200V et
1000 V. Sa précision est sur ces 4 cali-
bres de 0,5 % = 1 unité. Sur tous les
calibres I'impédance d'entrée est cons-
tante et élevée: 10 MS2.

Les mesures des tensions alternati-
ves s'effectuent avec une bande pas-
sante de 30 Hz a 10 kHz en 4 calibres:
2V,20V, 200 V et 750 V. La préci-
sion est, dans ce cas, de 1,5 % de la lec-
ture. L'impédance d'entrée est tou-
jours de 10 MS2.

Quatre calibres de courant continu:
2 mA, 20 mA, 200 mA et 1000 mA
donnent une étendue totale de mesure



de 1A a1 A. Laprécision estde 1%
de la lecture £ 1 unité. Il en est de
méme pour les mesures des courants
alternatifs, la précision, dans ce cas,
étant de 1,5 % = 2 unités.

La fonction ohmmeétre permet a la
fois les mesures traditionnelles de

résistance de 2 k2 a8 20 M2 et égale-
ment le test des jonctions de semicon-
ducteur. 5 gammes sont disponibles
avec une précision de 1% = 1 unité.

Les protections ont été augmentées
et par exemple en ohmmetre toutes les
gammes supportent 250 V.

Tekelec Airtronic, Cité des Bruye-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Sévres.
Tél. 027.75.35.

Kit pour fibre
optique

Le connecteur Optimate monovoie
permet le raccordement rapide, fiable
et économique d'une fibre monobrin
ou multibrins d'un diametre aussi petit
que 400 microns.

Ce connecteur est fabriqué en ther-
moplastique présentant les mémes
caractéristiques que la gaine optique. Il
se compose de six éléments: une
embase destinée a recevoir la diode ou
le détecteur, un capuchon fileté, un
anneau a sertir, une bague recevant la
fibre optique, un joint torique et une
téte de polissage.

AMP vient de commercialiser égale-

ment un coffret pour fibre optique qui
contient un assortiment d'éléments

constitutifs et une pince de sertissage,
permettant la réalisation de prototype
ou de petites séries de liaisons opti-
ques.

AMP, B.P.39, 95301 Pontoise
Cedex. Tél. 030.92.20.
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Antenne intérieure
électronique

Cette antenne est équipée d'un
amplificateur UHF et est particuliére-
ment destinée aux chaines de télévi-
sion couleur ou noir et blanc travaillant
dans cette gamme de fréquences.
Toutefois, une antenne télescopique
permet la réception des bandes VHF
télé et modulation de fréquence, sans
amplification électronique toutefois.

L'antenne « Multividéo » se raccorde
au récepteur par une prise standard et
une prise auxiliaire permet de brancher
I'antenne extérieure déja existante, tra-
vaillant alors en paralléle avec elle(sur-
tout au niveau des VHF).

L'alimentation de cette antenne se
fait sur le secteur 220 V avec une
consommation trés faible.

La gamme de fréquence couverte
par I'amplificateur UHF est de 470 a
900 MHz. Le gain global est de 30 dB
(8 dB pour l'antenne proprement dite
+ 22 dB pour I'électronique).

Deux boutons poussoirs sont utilisa-
bles, I'un remplissant la fonction mar-
che-arrét, I'autre la mise en service ou
la coupure de I'antenne extérieure, si
elle existe.

Remarquons particuliérement I'élé-
gance et I'esthétique toute italienne de
cette antenne intérieure qui peut ren-
dre de nombreux services notamment
aux téléspectateurs des zones fronta-
lieres.

SGS-ATES, 17, avenue de Choisy,
75643 Paris Cedex. Tél. 584.27.30.

Amplificateur
intégré 12 W

Le TDA 2030 est un nouvel ampli-
ficateur classe B, particuliérement dé-
signé pour les équipements HiFi ou la
solidité, la fiabilité, la compacité et
I'économie sont de la plus haute
importance.

Assemblé dans le boitier Penta-
watt® & 5 pattes qui le rend pratique
au montage, il a une puissance typique
de sortie de 14 W (d=057%) a
*+ 14 V/4 9. La puissance minimale
de sortie garantie 8 = 14V est de
12 W sur une chargede 4 2 etde 8 W
sur une charge de 8 22 (DIN 45500).

Principales caractéristiques d
TDA 2030: P

- tension d‘alimentation élevée,  ~
— courant de sortie important,
— faible bruit,
- distorsion trés basse, ’
- réjection d'alimentation élevée. .
De plus, ce dispositif posséde des
systémes de protection interne contre
les courts-circuits de charge et la tem-
pérature excessive de jonction.

(DIN 45500

Le haut niveau d’intégration du
TDA 2030 permet de diminuer le
nombre de composants externes, de
réduire les volumes des appareils et les
codts.

SGS-Ates France S.A., résidence

« Le Palatino», 17, avenue de Choisy,

75643 Paris Cedex. Tél. 584.27.30.
-
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V-MOS fort courant ..
Siliconix présente le premier V-MOS
d'une nouvelle famille fort courant,
haute tension servant a la fois aux
applications analogique et digitale. .

Le VN 84GA a comme caractéristi-
que de sortie: 125 A, 80 V et 0,402
max. 1

Avec une puissance d'entrée de
quelques microwatts, on peut obtenir
jusqu’a 80 W de puissance de sortie en
basse fréquence, ou 50 W a 30 MHz.
Cette puissance d’'entrée est de plu-
sieurs ordres de grandeurs inférieurs’a
celle exigée par les Darlington bipolai-
res de puissance de sortie équivalen?g.
A cela s'ajoute les inhérents avantages
des V-MOS, plus grande vitesse de
commutation, fort gain, haute impe-
dance d’'entrée, pas de second cla-
quage, pas d’emballement thermiqug.

Le VN 84GA est bien adapté dajs
les régulateurs, les commandes de
moteur, les amplificateurs audio.

Dans les régulateurs, le VN 84GA
permet de réduire le nombre de com-
posants en éliminant les circuits de
protection propres aux bipolaires, en
réduisant les exigences de puissance
de commande, en simplifiant le
schéma du circuit. .

Avec le VN 84GA, on peut fonction-
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ner a des fréquences plus hautes ce qui
améliore le temps de réponse et réduit
en taille et en poids les éléments.

Dans les amplificateurs linéaires, le
VN 84 GA est bien adapté, car on uti-
lise la caractéristique de transfert
linéaire et la réponse en fréquence.

Dans les amplificateurs, classe D, on
utilise les temps de commutation
rapide de I'ordre de quelques dizaines
de nanosecondes, et le fait qu'il n'y a
pas de temps de stockage.

Le VN 84GA peut étre utilisé par-
tout, ol en fonction des capacités en
puissance (125 W), on recherche la
compacité, la simplicité, la fiabilité par-
ticulierement dans les applications
militaires et aérospatiales.

Silicgnix, 70, avenue du Général-de-
Gaulle, Echat 559, 94020 Créteil
Cedex. Tél. 377.12.51.

Automatic testing 78

La sixitme exposition internationale
consacrée aux équipements de
contrble automatique se tiendra du 23
au 26 octobre inclus au Palais des
Congres, CIP, Porte Maillot a Paris.

Cette exposition constitue la plus
importante présentation au monde
d'appareils d'essai automatiques en
réunissant environ 65 exposants venus
d'USA, du Royaume-Uni, du Japon et
de France.

Plusieurs conférences aborderont
les aspects économiques, techniques
et industriels du contrble automatique.

Renseignements pour la France:
Mme Morvan, 3, allée M.-Utrillo,
92290 Chatenay-Malabry. Tél.
631.56.26.

e

Dénudeur rotatif
pour cables coaxiaux

Ampliversal vient de commercialiser
un outil léger, solide maniable et simple
pour le dénudage des cébles coaxiaux
les plus couramment utilisés.

Deux versions d'outil permettent de
dénuder en une ou deux opérations,
aux longueurs requises pour le rende-
ment optimum du connecteur utilisé.
Trois jeux de matrices permettent le
serrage de cébles de 3,5 a 7,6 mm de
diamétre extérieur.

Deux vis et un curseur mobile a cing
positions permettent d'ajuster la hau-
teur de coupe et d'assurer le dénudage
précis du céble utilisé.

L'outil est livré avec clé de réglage et
notice d'utilisation.

AMP, B.P. 39, 95301
Cedex. Tél. 030.92.20.

Pontoise

Micro-ordinateur

compact

Les utilisateurs qui trouvent les sys-
témes modulaires, ou réalisés par leurs
soins, trop onéreux et les ordinateurs
monochip trop simplistes peuvent dé-
sormais acquérir un micro-ordinateur
compact, logé sur une seule platine.

Les spécialistes du développement
de produits commandés par micropro-
cesseurs ont le choix entre plusieurs
solutions. lls peuvent rechercher le
matériel électronique nécessaire parmi
les familles déja existantes telles les
SAB 8080 et les SAB8085 et les
assembler élément par élément ou
sélectionner des modules pour les
regrouper les uns avec les autres. Ou
bien encore recourir au SAB 8048
pour les fonctions de commande rela-
tivement simples; il s'agit d’'un micro-
ordinateur complet regroupé sur un
seul chip et toujours prét a fonctionner.

Le nouveau micro-ordinateur com-
pact Siemens SKC 85 est aussi com-
plet qu'un micro-ordinateur monochip
et beaucoup plus performant. Il évite a
beaucoup d'utilisateurs les problémes

posés par le matériel. Ce micro-ordina-
teur regroupé sur une platine s'insert
parfaitement entre les modéles sim-
ples et les systémes complexes capa-
bles d'exécuter de nombreuses fonc-
tions.

Le SKC 85 monté sur une-carte de
format européen (100 mm x 160 mm)
comprend un SAB 8085 servant
d'unité centrale, et en fonction de
I'équipement, une mémoire de pro-
gramme de 4 k (PROM/EPROM), une
mémoire RAM de 768 octets, quatre
entrées d'interruption et 46 lignes
d’'entrée/ sortie. Spécialement congu
pour servir de micro-ordinateur de
commande indépendant, ce module
compact dispose en outre de deux
bases de temps (14 bits); sa tension
d'alimentation est de + 5 V.

Siemens, 39-47, boulevard Ornano,
93203 Saint-Denis. Tél. 820.61.20.

Mini ordinateur
pour jeu d'échecs

Ce mini-ordinateur pour jeu d'échecs
portatif porte le nom de Boris (décidé-
ment, les Russes sont a I'honneur dans
cette discipline).

Il peut jouer les blancs ou les noirs
a partir de toutes les positions, résoud
les problémes en deux coups, réfléchit
au choix de 1 seconde a plusieurs heu-
res par coup et agrémente ses coups
de nombreux commentaires, tels que :
« Ou avez-vous appris a jouer ? y,
« Mat en 6 coups », « Donnez-moi plus
de temps pour réfléchir », etc.

Radialva, 1, boulevard Ney, 75018
Paris. Tél. 201.50.00.
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vous avez l'esprit technique
vous aimez vous mesurer!

e g HEATHKIT

... a concu pour vous des kits électroniques,

a la portee des esprits logiques, mais ...
sans connaissance particuliere au départ.

ordinateurs
Heathkit
arrivent
bientot !

Vous avez la possibilité de toucher, appré-
cier le matériel, compulser les manuels
d’assemblage, poser toutes questions a un
ami technicien, en vous rendant a I'un des

" CENTRES HEATHKIT"

et services
HEATHKIT-ASSISTANCE

PA R I s ’Eg;zépatfor?g :?Qag]:ggifhel
LYON G0 Gn oo

NOTRE CATALOGUE contient 150 KITS, allant du systéme
d’alarme le moins cher, au goniomeétre digital ultra-perfec-
tionné, en passant par l|'oscilloscope, I'émetteur a ondes
courtes, ou la chaine haute-fidélité. Ces kits y sont dé-
crits dans le détail, et leurs caractéristiques dévelop-
pées au maximum.

Chaque Kit est livré avec un manuel d’'assemblage trés com-
plet (dessins éclatés, description des circuits, montage
piéce par piéce). Ce manuel, congu selon une méthode « pas
a pas » est écrit dans un langage simple, a la portée d'un
non-professionnel. Si par hasard vous butiez, le service
HEATHKIT-ASSISTANCE serait la, prét a vous renseigner,
méme par téléphone.

r—_ Bon a découper, a adresser a: —\

FRANCE : Heathkit, 47 rue de la Colonie, 75013 PARIS, tél. 588.25.81
BELGIQUE : Heathkit, 16 av. du Globe, 11.90 BRUXELLES, tél. 344.27.32

O Je désire recevoir le catalogue 1978
Je joins 2 timbres a 1 franc pour participation aux frais.
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VISHAY

...POUR ETRE PRECIS

UNE NOUVELLE ETAPE
TECHNOLOGIQUE

NOUVELLE CONSTRUCTION : NOUVELLES CARACTERISTIQUES

RESISTANCES SERIE “S”

Caoutchouc silicone

Boitier moulé

Substrat
céramique

Pattes préformées
soudées directement
sur le chips

— stabilité sous charge 0,05 % max. AR a puissance max. pour 10000 h

— tres faible force électromotrice : 0,3 nV/°C (différence de température
entre les pattes)

— limites de température : — 55°C + 175°C.

— dimensions (S1027J)

APRES LE SUCCES DE LA S102 F :

LA S102 J, PLUS PERFORMANTE,
EST MAINTENANT FABRIQUEE
EN FRANCE

SERVICE EXPRESS 15 JOURS
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SOCIETE . ..o e DESIRE RECEVOIR
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ADRESSE ... ittt i i et (0 une visite
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