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Grâce à sa maîtrise technologique, 
Tektronix propose un oscilloscope à 
mémoire bistable pour moins de 10.000 F, 
le T912. 
Sa mémoire capturera facilement les 
phénomènes transitoires. Que vos signaux 
soient uniques ou faiblement répétitifs, elle 
vous donnera tout le temps de les étudier. 
La série T900 vous offre des oscilloscopes 

économiques et performants de 10 à 
35MHz. 
Pour en savoir davantage et recevoir 
la brochure "Principe de l'oscilloscope", 
retournez-nous le coupon ci-contre. 
•Prix H.T. au 28. 7.80. 

Tektronlx, la référence en mesure 
électronique. 

TektroniX® 
Division Mesure Electronique• B.P. 13 - 91401 Orsay • Tél. 907.78.27 

Centres régionaux : Aix-les-Milles • Tél. (42) 26.62.03 
Lyon · Tél. (7) 876.40.03 - Rennes. Tél. (99) 51.21.16 

Strasbourg · Tél. (88) 39.49.35 - Toulouse - Tél. (61) 40.24.50 

• 

T912 

Coupon-réponse à retourner à : 
Tektronix Mesure SPV - B.P. 13 - 91401 Orsay. 

M. _________________ _ 

Société ---------------­

Activité ---------------­

Fonction ----------------

Adresse _______________ _ 

______________ Tél. ___ _ 

Désire recevoir, sans engagement de sa part : 
D une documentation sur la série T900," 
□ la brochure "Principe de l'oscilloscope", 
□ la visite d'un ingénieur commercial. 
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60 MODELES 
D'ALIMENTATIONS 

Depuis l'alimentation pour amateur ... 
... jusqu'aux besoins les plus sérieux 

des laboratoires 
UN APERÇU DE LA GAMME 

Ondulation 0,3 mV, résolution 10 mV protections électroniques absolues 
c.c, surintensité 
EA3020S 
EA3013S 
EA3032S 
EA3023S 

0-15 V 
0-30 V 
0-150V 

2 x 0-30 V 

20 A 
5 A 
2 A 
2,5A 

TTC 2 713 F 
TTC 1 887 F 
TTC 3 391 F 
TTC 2 723 F 

Alimentation spéciale microprocesseur EA 3045, alimentation universelle 
AC /OC avec variac 
- Gamme économique 
EA3004 
EA30044/7 
EA3009 

3-18 V 
3-18 V 
0-20 V 

2-3,5A 
4-7 A 
5-8 A 

TTC 589 F 
TTC 743 F 
TTC 924 F 

Protections électroniques cc- surintensité et température 
EA3016 0-20 V 10-16 A TTC 1 355 F 

TTC 2 200 F EA 3033 0-20 V 20-30 A 
Ondulateur : 12 V-220 V, 400 ET 1000 W, sinusoïdale faible distorsion 

BK2845 

BK830 

• MULTIMETRE DIGITAL 
à gammes automatiques 
"LCD" à microprocesseur 
0, 1 % précision 
Mesure 
les tensions continues et alternati­
ves de 1 mV à 1000 V en 4 gammes 
à sélection automatique : 
les courants continus et alternatifs 
de 1 µ A à 2 A en 4 gammes à sé­
lect ion automatique : 
les résistances de 1 il à 20 Mil en 5 
gammes à sélection automatique : 
Affichage cristaux • 
liqoide,. • 

• CAPACIMETRE 
A GAMME AUTOMATIQUE 
"LCD" - 0,1 pF à 200 mF 

1 Résolution 0.1 pF 
Affichage à cristaux liquides. 
Al imentation 4 piles de 1.5 V 

• -
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eFRÉQUENCEMÈTRE 

520 MHz 

• MULTIMÈTRE 

K 1850 
Lecture de 5 Hz à 520 MHz 
Stabi lité 1 ppm de O à 50 °C. 
Pénodemètre de 5 Hz à 1 MHz 
Sensibilité 50 mV a 520 MHz. 
TCXO. 

lffi\ 
• Cristaux liquides. V BK 2815 

• Résolution0.01 !!1100 µ 100nA 
• Protégé contre les champs HF 
• 0 .1 °o de préc1s1on CC. 

• GENERATEUR de FONCTION • CAPACIMETRE DIGITAL 

1 

BK 3010 • De0.1 pF à 1 Farad. 
• O. 1 Hz à 1 MHz en 6 gammes. 
• Amplitude variable et sortie carrée TTL. 

• Précision 0 ,5 % . 
• Résolution 0.1 pF. 

• Tension de décollage . 
• Entrée V.C.O . de wobulation. 

• Piloté quartz. 
• 10 000 points 

CONTROLE AUTOMATIQUE 
EN CIRCUIT DES 

1 SEMI-CONDUCTEURS 
I Sans dessouder, contrôler tous les 

transistors, thyristors, fet-diodes, en 
- j 9 secondes, même dans un circuit 

1 

shunté par 10 ohms. 

IDEAL POUR LE DEPANNAGE 

,. • 1 t LA PRODUCTION • 
~ '. ENSERIE t ; 

• BK 520 

GÉNÉRATEUR DE FONCTION 2 MHZ 

• • 0,02 Hz/2 MHz. • 

BK3020 

• Vobulateur interne log. et linéaire. 

'

-------• • Générateur d'impulsions (symétrie variable ). 
• Rafales (burst) 

• CONTRÔLEUR en CIRCUIT 
BK510 
Contrôle bons, mauvais transistors, 
thyristors. FET en circuit même lors­
que le semi-conducteur est shunté 

pa,1Dohms. • 

BLAN C-M E CA (division Electronique) 
Zone Industrielle 36300 LE BLANC. Tél. (54) 37.09.80 
distributeur dans toute la France 



Nous avions commencé cette étude sur les photocou­
pleurs dans notre précédent numéro (N° 10 - Eté 1980), où 
nous avions abordé les problèmes généraux concernant ces 
composants. La structure des photocoupleurs et leur tech­
nologie étant à présent définies, nous allons analyser les 
principales caractéristiques de ces éléments, et leurs appli­
cations qui, comme nous le verrons, sont nombreu­
ses. Le premier schéma du présent article sera donc la 
figure 11. 

Les photocoupleurs 
{suite et fin) 

Ecran verre 
ou plastique LED 

Phototransistor 

Coupe AA 

Enrobage 
époxy 

Fig. 11 . - Constitution d'un photocoupleur en boitier OIL. 

Caractéristiques 
des photocoupleurs 

1. Structure interne 

La figure 11 montre le type de cons­
truction généralement adopté pour un 
photocoupleur en boîtier OIL à 6 bro­
ches. L'émetteur est une diode électro­
luminescente à l'arséniure de gallium 
(GaAs ou GaAsP). Le récepteur est une. 
photodiode ou un phototransistor au 
silicium placé à une distance de 0 ,5 à 
1 mm .de la LED. La conduction du 
rayonnement est assurée par un élé­
ment en plastique ou en verre. Le com­
portement du photocoupleur en pré­
sence d'une tension élevée entre 
entrée et sortie dépend largement de 
l'écran interposé entre la LED et le 
récepteur. Ainsi une tension et une 
température élevées provoquent la 
migration de charges ioniques dans le 
plastique, charges qui créent un champ 
électrique à la surface isolée du photo­
récepteur. Il en résulte des modifica­
tions de caractéristiques considérables 
et qui peuvent devenir irréversibles. 
Les fabricants de photocoupleurs 
s· efforcent de mettre au point des 
écrans de protection ionique efficaces. 

2. Principaux modèles 
de photocoupleurs 

Les fabricants offrent, en fonction 
des applications et des performances 
recherchées, différentes structures 
pour l'élément photorécepteur. Le plus 
souvent, c· est une photodiode asso­
ciée à un transistor ou à un darlington, 
ou un phototransistor, qui sont ·utilisés. 
La figure 12 montre les principaux 
types de photocoupleurs avec leur 
brochage. Le tableau Ill regroupe 1!:!S 
modèles les plus courants classés en 
fonction du fabricant, du type de boî­
tier, de la tension d'isolement et du 
rapport de transfert en courant. Les 
modèles spéciaux de chaque fabricant 
ne rentre pas dans la classification du 
tableau Ill. Ils ont été inscrits .dans la 
première colonne par simple question 
de place. Le lecteur se reportera aux 
catalogues des fabricants pour connaî­
tre les caractéristiques détaillées de 
ces modèles. 

3 - Caractéristiques statiques 

a) Fiches techniques 

Comme r,our les autres types · de 
semiconducteurs, chaque photocou-
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pleur fait l'objet d'une fiche de carac­
téristiques. Cette fiche donne en par­
ticulier les principales courbes caracté­
ristiques qui permettent de déterminer 
les conditions de fonctionnement sta­
tique (fig. 13) : 

- IF = f(VF) courant d'entrée en fonc­
tion de la tension d'entrée. 

- lp ou le = f( IF) photocourant ou cou­
rant collecteur en fonction du courant 
d'entrée. 

- le = f (VcE) courant collecteur en 
fonction de la tension collecteur-émet­
teur pour différentes valeurs de IF. 

- CTR = f(IF) rapport de transfert en 
courant en fonction de IF. 

La figure 13 montre les quatre 
courbes du photocoupleur MCC670 
de Monsanto, choisi comme exemple. 

b) Montage et polarisation 
de la diode électroluminescente 

L'examen de la figure 13a montre 
que la tension de seuil est voisine de 
1,2 V et la résistance dynamique de 
l'ordre de 1 .Q. Il faut donc alimenter 
ces diodes en courant. Les courants 
nécessaires sont en général compris 
entre 1 et 50 mA. Le point de polari­
sation optimal tient compte des condi­
tions de fonctionnement les plus favo­
rables vis-à-vis de la durée_ de vie tout 
en ayant un rendement énergétique 
aussi constant que possible. 

A faible courant IF : 

~T<D augmente 
LJ amb 

- 17. diminue 

A fort courant IF : 

- Ti augmente 

- T/e diminue 

Dans les deux cas, il y a diminution 
de la linéarité et de la stabilité vis-à-vis 
de la température. Les limites de fonc­
tionnement des LED, qui sont assez 
rigoureuses, doivent absolument être 
respectées : 

- tension inverse maximale de 3 à 5 V, 

- courant direct permanent limité 
entre 20 mA et 100 mA suivant les 
modèles, 

- dissipation maximale de l'ordre de 
100 mW dont environ 40 mW pour la 
LED et 60 mW pour le photorécepteur 
e_t. les circuits associés, 

- température de jonction de la LED 
inférieure à 125 °C. 

Le schéma de polarisation le plus 
simple pour une diode électrolumines­
cente est donné figure 14a. Deux cas 
sont à considérer : 

• Le photocoupleur est destiné à 
transmettre un signal logique. Le point 
de fonctionnement choisi en fonction 
de la caractéristique de la LED et des 
limitations précédentes, est obtenu 
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Fig. 12. - Principaux brochages 

pour l'un des états logiques des circuits 
de commande. Le second état se tra­
duit par l'absence de polarisation. La 
figure 14b montre un exemple classi­
que de commande de la LED par un 
circuit logique TTL. 

• Le photocoupleur est destiné à 
transmettre un signal analogique. Dans 
ce cas, un montage tel que celui de la 
figure 14c permet de choisir un point 
de fonctionnement pour le transistor 
et la LED. Le signal analogique appli­
qué sur la base, .provoque une excur­
sion du point de fonctionnement 
autour de sa position de repos. 

· Le chapitre consacré aux appl ica­
tions, nous donnera l'occasion d'exa­
miner plusieurs exemples pratiques. 

cl Montage et polarisation 
du photorécepteur 

Le photorécepteur est le plus sou­
vent constitué par une photodiode ou 
un phototransistor associés à un ou 
plusieurs transistors amplificateurs. Au 
chapitre précédent, nous avons mon-

tré qu'une jonction photosensible pou­
vait être utilisée de deux manières dif­
férentes (fig. 15). En circuit ouvert ou 
fermé sur une résistance, on obtient 
une cellule photovoltaïque (ou photo­
pile); en polarisation inverse, on réalise 
un générateur de courant. Le terme 
photodiode est toujours réservé aux 
dispositifs fonctionnant selon le 
second mode. 

Sauf pour des dispositifs spéciaux, le 
récepteur d'un photocoupleur n'est 
jamais constitué uniquement par une 
photodiode. Les deux structures prin­
cipales et tes montages correspon­
dants sont rappelés figure 16. 

• Lorsqu'il s'agit d'un 'phototransis­
tor, celui-ci est caractérisé de la même 
manière qu'un transistor ordinaire. Le 
réseau le. = f _(VcE) est donné pour dif­
férentes valeurs du courant IF traver­
sant la LED. Dans certains phototran­
sistors, la base n'est pas accessible à 
l'extérieur, dans d'autres, elle l'est. 
Lorsque la base est accessible, le pho~ 
totransistor est utilisable en photodio-
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de, ou bien avec une polarisation de 
base réglable (fig. 16a). 

• Lorsqu'il s'agit d'un assemblage 
photodiode et transistor avec base non 
accessible, le photorécepteur ainsi 
constitué est caractérisé comme pré­
cédemment. Si la base est accessible, 
les fiches de caractéristiques donnent 
en général les courbes lp = f ( IF) et le = f 
(Vcel pour différentes valeurs de lp, On 
dispose dans ce cas d'un vaste choix 
de montages dont la figure 16b donne 
quelques exemples. 

En technique digitale, il y a intérêt, 
chaque fois que les considérations de 
prix et de disponibilité le permettent, 
d'utiliser des photorécepteurs avec cir­
cuits logiques incorporés. La mise au 
point pour l'ensemble du photocou­
pleur se limite alors. à la commande 
correcte de la diode LED: La sortie est 
à considérer comme une sortie de cir­
cuit logique TTL classique. 

4 - Régime dynamique 

Les caractéristiques principales du 
fonctionnement d'un photocoupleur 
en régime dynamique sont les suivan­
tes: 

- réjection de mode commun, 

- isolement entrée-sortie, 

- vitesse de réponse, 

- couplage entrée-sortie, 

- rapport de transfert en courant, 

- bruit et durée de vie. 

La figure 17 permet d'illustrer les 
définitions de ces caractéristiques . 

a) Réjection en mode commun 

La tension de mode commun appa­
raissant en sortie est dûe principale­
ment au couplage interne par la capa­
cité parasite Cern• Dans les applications 
analogiques, c'est le taux de réjection 
en mode commun noté CMRR (Com­
mon Mode Réjection Ratio) qui carac­
térise les performances en ce 
domaine : 

CMRR = oie/ 08drn 
oie/ oeern 

( 1) 

On montre (biblio 4) que dans le cas 
d'un photocoupleur utilisé pour un 
montage tel que celui de la figure 17. 
on a: 

CMRR = 1 / IF 
dV 

(Cern 2 7!' Fe,,,) (Rs + ~) (2) 

La relation précédente suppose que 
la tension de mode commun 8crn est 
sinusoïdale et de fréquence Fern· 

A.N. : lp/lF = 11/,; dVF / dlF = 10.Q; 
Rs = 1 k.Q; Cern = 0 ,2 pF ; Fern 
= 50 Hz; [J = 100. 

CMRR = 1,6. 105 , soit 104dB 
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Les définitions relatives à la rejection 
en mode commun constituent un point 
important qui ne concerne pas unique­
ment les photocoupleurs, mais égale­
ment tous les dispositifs à entrées dif­
férentielles. Dans les applications digi­
tales, le CMRR n'est pas significatif et 
l'influence du mode commun est spé­
cifiée de la façon suivante : 

- Lorsque 8cm est sinusoïdale, on dé­
signe par CMRV (Comr:non Mode 
Réjection Voltage), la valeur 8cm maxi­
male pour laquelle les circuits digitaux 
ne sont pas perturbés. 

- Lorsque 8cm n'est pas sinusoïdale, on 
désigne par CMTR (Common Mode 
Transient Réjection) la valeur decml d1 

maximale tolérable. 

Si le CMRR peut être, dans de nom­
breux cas, calculé par une relation telle 
que celle donnée en (2), le CMRV et le 
CMTR sont, en général, déterminés 
par des mesures, compte tenu, par 
exemple, des seuils d'immunité des cir­
cuits logiques utilisés. 

b) Isolement entrée-sortie 

Il se caractérise par la tension maxi­
male que l'on peut appliquer entre 
entrée et sortie sans qu'une destruc­
tion ou une dégradat ion des perfor­
mances n'intervienne. Sur les modèles 
courants, la tension d'isolement est de 
l'ordre de 500 V à 4 000 V. · Des 
modèles spéciaux utilisant une liaison 
optique par fibre, permettent d'attein­
dre des isolements de 25 kV. 

c) Vitesse de réponse 

Elle est exprimée, soit par un temps 
de montée et un temps de propagation 
si le courant LllF est un échelon, soit par 
une bande passante à 3 dB si iF est 
sinusoïdal. 

Dans le photocoupleur proprement 
dit, les éléments qui limitent la bande 
passante sont principalement la pho­
todiode et l'amplificateur éventuel : la 
LED est toujours un dispositif nette­
ment plus rapide que le photorécep­
teur. Dans ces conditions, il est impor­
tant de diminuer la capacité d'entrée 
de ce dernier pour amél iorer la rapidité. 
La figure 18 montre les différentes 
capacités qui interviennent dans les 
deux principaux types de photorécep­
teurs. Dans un circuit avec phototran­
sistor, la constante de temps Tb qui 
détermine la vitesse s'exprime par : 

Tb= Rb (Av + 1) Cbc 

soit Tb = /J RL Cbc + Rb Cbc (3) 

Lorsque le photorécepteur est un 
ensemble photodiode et transistor, on 
obtient: 

Tb = Rb (Cpd + (A., + 1) Cbc) 

ou encore 

Tb = /J RL ~c + Rb (~c + Cpd) (4) 
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Fig. 18. - Capacités parasite dans un photorécepteur. 
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Fig. 19. - Boucles de masse dans un circuit avec photocoupleur. 
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Fig. 20. - Applications des photocoupleurs. 

Pour comparer les résultats donnés 
par les relations 3 et 4, il faut se rap­
peler que Cbc (capacité base-collecteur) 
est -nettement plus élevée dans un 
phototransistor que dans un transistor 
ordinaire, à cause de la plus grande 
surface de la jonction be du phototran­
sistor. Si l'on considère le schéma 
équivalent donné figure 18, les rela­
tions entre la constante de temps Tb 
= Rb~, la fréquence de coupure du 
gain en courant et le temps de montée 
( 10 1/, à 90 1/,) du courant de sortie en 
réponse à un échelon de lp, sont les sui­
vantes: 

1 
Fe (à 3 dB) = 27r Tb 

4n (10 à 90 1/,) = 2,2 Tb 

La résistance Rb vue par la base d'un 
transistor s'exprime en fonction du 
courant le, 

/J 25.10-3 
Rb = le (Tj = 250) 

A.N. 1 : Phototransistor avec Cbc = 
20 pF, /J = 100, RL = 1 kS2 , IF= 15 mA, 
CTR = le / IF = 20 1/,. 

Tb = 2 µ s Fe = 80 kHz tm = 
4,4 µs 

A.N.2 : Photodiode et transistor 
avec Cbc = 0 ,5 pF, Cpd = 10 pF, /J 
= 100, RL= 1 kS2 / IF= 15 mA,CTR= 
lp/ lF = 0 ,2 %, lb= lp 

Tb = 60 ns Fe = 3 MHz tm 
= 130 ns 

Les dispositifs avec photodiode 
séparée sont donc plus favorables en 
ce qui concerne la vitesse de réponse. 
Cependant, il faut bien admettre que 
les photorécepteurs considérés, qui 
sont les seuls utilisés pratiquement 
dans les photocoupleurs, ne sont pas 
rapides. 

d) Couplage entrée-sortie 

Dans certaines applications, il est 
nécessaire de considérer les éventuel­
les boucles de masse : 

- En courant continu, la résistance 
d' isolement élevée ( 1 O, 2 .f2 typique) 
limite le courant de boucle de masse à 
une valeur négligeable. 

- En courant alternatif les capacités 
internes du photocoupleur laissent cir­
culer un courant de boucle de masse 
exprimé par : 

. decm 
les= Ces dt 

La capacité Ces est très faible mais 
avec ecm d'amplitude et de fréquence 
élevées on peut observer un courant 
de boucle important (fig. 19). 

e) Rapport de transfert en courant 

La constance du CTR est essentielle 
pour les applications analogiques. 

La LED possède une linéarité limi­
tée: 

- à faible niveau par les effets de cou­
rant superficiel (seuil d'électrolumines­
cence); 

- à niveau élevé par les effets de satu­
ration thermique. 

La photodiode présente une très 
bonne linéarité et c· est le gain du tran­
sistor (ou du phototransistorl qui est 
responsable des défauts de linéarité du 
photorécepteur. 

La dégradation du rendement de la 
LED avec le temps et le régime de 
fonctionnement a pour conséquences : 

- dans les applications analogiques, 
une instabilité du CTR qu'il faut com­
penser par des montages appropriés : 

- dans les applications digitales, une 
diminution de la sortance donc de 
l'immunité au bruit qui est évitée par 
une marge de fonctionnement suffi­
sante. 

f) Bruit 

En pratique, un photocoupleur est 
utilisé avec des signaux suffisamment 

grands pour que le bruit interne puisse 
être négligé; celui-ci a des sources 
diverses localisées dans la LED et dans 
la photodiode. 

La contribution majeure provient de 
la photodiode pour laquelle on consi­
dère une source de bruit de densité 
spectrale: 

4 kT 
i~ = 2 e lp + Ra+ R, 

2 

1 bruit de grenaille de la jonction 

2 bruit thermique de la résistance 
série et de la résistance de charge de 
la photodiode. 

L'expression précédente conduit à la 
notion de puissance équivalente de 
bruit (PEB) définie comme étant la 
puissance du signal lumineux qui pro­
duit, par hertz, un signal électrique de 
même puissance que celle du bruit 
propre de la photodiode dans I' obscu­
rité. 

L'expression de PEB est la suivante: 

in 
PEB = S 

= i f 2 e lo L1F + 

en W/ Hz112 

g) Durée de vie 

La faible durée de vie des photocou­
pleurs, comparée aux autres compo­
sants électroniques, résulte de la 
décroissance du rendement de la LED. 
Le flux de rayonnement diminue, en 
cours de fonctionnement, d'autant 
plus vite que le courant d'entrée IF et la 
température d'utilisation sont plus éle­
vés. 

Applications 
des photocouplèurs 

1 . Généralités 

Quelles sont les fonctions pouvant 
être assumées par le photocoupleur ? 
Tout d'abord, la fonction relais : · en 
assurant l'isolement, il peut être 
employé en logique ou en commuta­
tion ; ensuite la fonction transforma­
teur: en assurant, là encore, l'isole­
ment et la possibilité de transmettre un 
signal analogique. Enfin, le fait que la 
composante continue soit restituée au 
secondaire marque un avantage sur le 
transformateur et rappelle la fonction 
assumée par l'amplificateur magnéti­
que. 

A l'origine le manque de stabilité des 
photocoupleurs les ont surtout desti­
nés aux applications digitales à faible 
vitesse. C'est ainsi que les relais stati-
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Fig. 21 . - Relais statique 4A à thyristor (étude Motorola/. 
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Fig. 22. - Relais statique de puissance (étude Téléfunken). 

ques ont été les premiers circuits qui 
utilisaient des photocoupleurs. L'amé­
lioration de la vitesse de réponse a per­
mis de réaliser des interfaces entre cir­
cuits logiques. En dernier lieu, l'aug­
mentation de la linéarité et de la sta­
bilité ont abouti à la réalisation 
d'amplificateurs à couplage optique. 

Actuellement, les photocoupleurs 
sont surtout utilisés dans le domaine 
de l'électronique industrielle (régula­
tion, automatismes, péri-informati­
que). 

La figure 20 représente un système 
dans lequel les principales applications 
des photocoupleurs sont utilisées. 
L'isolement électrique de l'ensemble 
de traitement ainsi obtenu peut avoir 
un triple but : 

- protection des personnes 

- protection des équipements et du 
matériel 

- protection du fonctionnement. 

Ainsi que le suggère la figure 20, ce 
chapitre traitera respectivement : 

- les applications en relais statiques 

- les applications digitales 

- les applications analogiques. 

2. Relais statiques 

Quatre grandes familles de relais 
existent actuellement : 
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- les relais élect romécaniques classi­
ques 

- les relais reed (rela is à lames souples 
- RLS) 

- les relais hybrides(électromécanique 
+ électronique) 

- les relais statiques (à couplage 
magnétique ou optique). 

Un relais stat ique est un dispositif 
destiné à ouvrir ou fermer un circuit 
électrique de sortie sous l'action d'une 
commande sur le circu it d'entrée sans 
qu'aucune pièce mécanique ne soit en 
mouvement. Un très grand isolement 
et une tension disruptive élevée sont 
recherchés : le photocoupleur est bien 
adapté à la fonction d'isolement dans 
un tel dispositif. 

a) Commande de thyristor 
par photocoupleur 

Le montage de la figure 21 permet 
de commuter 4 A efficaces en configu­
ration demi-onde. La tension secteur 
est redressée en mono-alternance par 
la diode D, et charge le condensateur 
C, à travers la résistance de 4,7 k.Q . La 
diode zener limite cette charge à 27 V. 
Lorsque la diode électroluminescente 
est alimentée, le phototransistor 
décharge C, dans le diviseur de tension 
R2, R3 qui assure l'alimentation de la 
gâchette du thyristor, ce qui rend ce 
dernier passant lorsque son anode est 
positive par rapport à la cathode. 

COP - 008 

Fig. 23. - Double photocoupleur à thyristors BA. 

C4 

0,1pF 

118, UA 

,av / 
4VA 

La figure 22 donne le schéma d'un 
circuit de commande de deux thyris­
tors antiparallèles. Avec deux thyris­
tors de puissance T71 N, montés sur 
radiateurs, on peut admet t re un· cou­
rant de 120 A à 25 °C. La charge peut 
ainsi atteindre 45 kV A sous une ten ­
sion de 380 V. Un dispositif intéres­
sant est constitué par le double photo­
coupleur à thyristor COP-008 de MTI 
qui permet de commuter directement 
8 A sous une tension de 380 V. Ce cir­
cuit est constitué de deux thyristors 
antiparallèles couplés optiquement à 
des LED. La rigidité électrique entre 
entrée-sortie-rad iateur est de 2500 V. 
Les thyristors équipant ce dispositif 
sont caractérisés par une tension de 
retournement de 700 V (fig. 23). 

b) Commande d~ triac 
par photocoupleur 

Un premier schéma de commande 
de triac est donné figure 24. Le cou­
rant d'amorçage négatif offre une 
meilleure caractéristique de déclen­
chement qu'un courant positif. La 
résistance R2 fixe le courant de déclen­
chement ; on applique la relation : 

R ~ UcJ - UGr - Uce 
2 lén 
Uc3 : tension minimale aux bornes de 

C3 ( 14 V) 

UGT : tension maximale de déclen­
chement (3 V) 
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Fig. 24 . - Relais statique à triac (étude Téléfunken). 
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Fig. 25. - Relais statique à triac (étude Motorola). 
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Fig. 26. - Relais statique avec synchronisation secteur (étude RTC). 
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Fig. 2 7. - Relais statiques utilisant des photocoupleurs spéciaux. 
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La résistance R3 limite le courant et 
. la puissance dans le phototransistor. 
R4 assure la polarisation correcte de 
T2. li faut aussi tenir compte du rapport 
de transfert en courant dans le photo­
coupleur pour déterminer le circuit de 
commande : 

CTR = courant dans le phototransistor 
courant dans la diode LED 

le 
=ï;" 

Le courant IF qui doit circuler dans la 
diode pour provoquer l'amorçage du 
triac sera: 

Le réseau R1 C1 protège le triac 
contre des dv / dt trop élevés suscep­
tible de provoquer des amorçages et 
dans certaines conditions la destruc­
tion du composant. 

Le schéma suivant (fig. 25) utilise un 
photocoupleur à transistor darlington 
qui commande directement le triac. 
L' absence de transformateur et 
d'amplification à la sortie du photo­
coupleur se traduit par un schéma sen­
siblement plus simple que le. précé­
dent. Le circuit RC entre base et émet­
teur du photodarlington réduit la sen­
sibilité aux signaux transitoires ou fai­
bles. 

Un problème intervient au moment 
de l'amorçage du triac ou du thyristor. 
En effet si celui-ci se produit au milieu 
du cycle alternatif il y a un accroisse­
ment très rapide du courant dans la 
charge et par conséquent génération 
de parasites en radiofréquences. Cet 
inconvénient peut être évité par l'utili­
sation d'une commande qui déclenche 
l'élément de commutation de puis­
sance quand la tension alternative 
passe par zéro. Un tel dispositif réalisé 
en composants discrets est complexe. 
Des circuits intégrés spéciaux tel le 
TDA 1024 apportent une solution éco­
nomique et se prêtent bien à la com­
mande par photocoupleur (fig. 26). 

La figure 27 donne deux schémas 
de commande de triac par photocou­
pleurs d'une remarquable simplicité. 
L'un des circuits fait appel au photo­
coupleur à TEC de General Electric 
l'autre utilise un SB-S photosensible 
(SBS : Silicon Bilateral Switch) couplé 
à ··une diode électroluminescente. 

La détection d'appel en téléphonie 
constitue une application intéressante 
du relais statique à photocoupleur. 
Dans ce cas, la sortie s'effectue en 
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continu et sous falble puissance. Le 
schéma d'un tel dispositif est donné 
figure 28. Le circuit présente une 
impédance élevée vis-à-vis des cou­
rants de conversion grâce aux résis­
t ances de 100 kS2 en série avec la LED. 
Le condensateur C1 permet d'alimen­
ter le photocoupleur seulement par le 
courant alternatif d'appel constitué de 
salves de 50 Hz d'une amplitude de 
l' ordre de 100 V crête à crête. Ce 
condensateur C1 évite en outre de fer­
mer la boucle de détection d'abonnés 
en courant continu. En sortie le 
condensateur C2 réalise une intégra­
tion qui permet de s'affranchir d'appels 
intempest ifs de durée brève. 

3. Applications digitales 

Lorsqu'i l est nécessaire de transmet­
tre de l'information entre systèmes 
éloignés et cela, dans des milieux très 
perturbés électriquement, le problème 
de la protection contre les parasites 
créés, soit par des masses à des poten­
tiels différents, soit par des champs 
magnétiques ou électriques, se pose 
constamment. Jusqu'à l'apparition du 
photocoupleur, le problème de la pro­
tection des circuits logiques contre 
l'environnement industriel éta it résolu 
par l'emploi de relais pour les fréquen­
ces basses, de transformateurs pour 
les fréquences plus élevées. Tous ces 
dispositifs, comme le photocoupleur 
assurent le découplage galvanique et 
annulent donc les parasites créés par 
les retours de masse. Aucun de ces 
dispositifs, même le photocoupleur, ne 
protège la partie logique lors de l'appa­
ri t ion d'un courant induit dans la ligne 
alimentant l'entrée de ces éléments; il 
faut donc toujours recourir aux systè­
mes classiques : insertion d'une cons­
tante de temps, d'un seuil, emploi de 
câbles bl indés, torsadés, etc. 

a) Interfaces 

Les circu its d'interface permettent la 
transmission d'un signal entre des 
familles logiques qui ne sont pas com­
patibles ou qui doivent être isolées les 
unes des autres pour les raisons évo­
quées ci-dessus. 

La figure 29 montre une interface 
entre circu its logiques couplés opti­
quement. Les caractéristiques des 
familles logiques utilisées intervien­
nent dans le calcul des valeurs des 
composants : 

Re= Vcc1 - VF-Vo1 
IF 

Vcc2 max - V91 
IF min. CTR. min. ( 1-X/ 100) - ml;1 

100 

~ RI ~ Ccc2 min - Voh 
loh max+ ml;h 
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Fig. 28. - Détection d'appel en téléphonie. 
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Fig. 29. - Interface entre circuits logiques. 
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Fig. 30. - La polarisation et le montage collecteur commun permettent d'augmenter la vitesse de réponse. 
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Fig. 3 1. - Transmission précise d'impulsions par photocoupleurs. 

Le ca lcul des résistances Re et RI, 
très critique pour le fonc fonctionne­
ment à long terme, fait intervenir les 
tolérances sur les composants, les ten­
sions d' alimentation et surtout la 
dégradation maximale prévisible en 1/, 
du CTR. Cette dégradation est repré­
sentée dans les relations précédentes 
par X. 

A.N. : Vcc 1 = Vcc2 = 5 V ± 5 1/,, 
ent rée et sortie TTL, CTR ;;... 15 1/,, m 
= 1, X<; 15 1/,, IF= 16 mA, VF = 1,5 V 

On trouve Re = 180 52 et RI 
= 39 kn. 

Les photocoupleurs utilisant un pho­
totransistor ont une fréquence de cou­
pure du gain en courant de l'ordre de 
100 kHz (voir§ vitesse de réponse). 
Afin de transmetfre correctement des 
signaux aux vitesses admises par les 
logiques TTL ou CMOS, il faut que les 
fréquences de coupure du photocou­
pleur soient de l'ordre de plusieurs 
MHz. La première solution consiste à 



Fig. 32. - Terminaisons passives : en a, circuit simple à faible immunité ; en b, circuit symétrique adapté · 
en c, circuit à immunité élevée (Biblio 4 ). ' 

___!],___ _ I_F _ 

Fig. 33. - Terminaisons actives; en a, l'immunité est faible ; en b, /'immunité est élevée. 

•U,1 

Fig. 34. - Transmission par double photocoupleur. 

utiliser des photocoupleurs avec pho­
todiode séparée. Une autre solution 
nécessite la polarisation du phototran­
sistor comme indiqué figure 30. 

b) Transmission 
précise d'impulsions 

Les photocoupleurs transmettent 
assez bien les signaux impulsionnels 
mais ils souffrent de certaines limita­
tions lorsqu'il s'agit d'impulsions 
modulées en largeur. Une imprécision 
apparaît, qui est due à leur médiocre 
vitesse de réponse et aux variations de 
caractéristique en fonction de la tem­
pérature. L'adjonction d'un amplifica­
teur opérationnel permet d'améliorer 
le fonctionnement. La figure 31 repré­
sente un montage dans lequel la ten­
sion de sortie du photocoupleur 1 est 
maintenue constante: le LM301 joue · 
le rôle d'un détecteur de zéro en boucle 
ouverte qui nécessite un signal infime 
en provenance du phôtocoupleur pour 
basculer t;ur les « butées » ménagées 
par les deux boucles de contre-réac­
tion. La tension de sortie du photocou­
pleur 1 est maintenue presque à zéro 
et la vitesse de commutation n'est plus 
limitée que par la vitesse de variation 
de sortie de l'amplificateur opération­
nel (10 V/µ s pour le LM301A). Les 
variations de température agissent de 
la même manière sur les courants des 
photocoupleurs 1 et 2 et ne provo­
quent donc aucune erreur sur l'instant 
de passage par zéro à condition que les 
deux photocoupleurs soient bien appa­
riés. 

cl Récepteurs de ligne 
à photocoupleurs 

Lors de la transmission de signaux 
digitaux sur une distance relativement 
longue ou dans des environnements 
très parasités, les boucles de masse, le 
décalage de tension, les couplages 
parasites sont des obstacles au bon 
fonctionnement. Il est préférable d'uti­
liser dans ce cas des lignes bifilaires. 
Une amélioration supplémentaire peut 
être obtenue en utilisant un photocou­
pleur comme récepteur de ligne. Cet 
élément permet, en plus de l'isolement 
électrique, de réduire la valeur des cou­
rants de boucle de masse et les effets 
des tensions de mode commun. 

En général, l'amplificateur qui débite 
sur la ligne le fait avec une tension et 
un courant supérieurs aux valeurs 
requises par la LED. Il y a lieu de pré­
voir un circuit de terminaison qui aura 
pour fonction : 

- d'assurer les valeurs correctes de IF 
et VF en apportant éventuellement un 
seuil d'immunité 

- de conserver la symétrie de la ligne 

- de limiter les réflexions dues à la 
désadaptation. 

Les circuits de terminaison interca­
lés entre une ligne de transmission et 
un photocoupleur sont de type passif 
(fig. 32) ou actif (fig. 33). Dans les cas 
les plus difficiles, il est nécessaire de 
prévoir des circuits plus élaborés. Un 
montage tel que celui de la figure 34 

tiré du manuel Hewlett Packard 
( Biblio 41 est particulièrement bien pro­
tégé contre les perturbations grâce à 
sa structure symétrique. 

4. Applications 
analogiques 

a) Généralités 

Les photocoupleurs sont utilisés 
dans les systèmes où un signal analo­
gique doit être transmis entre deux cir­
cuits isolés et entre lesquels existe une 
différence de potentiel élevée ou un 
bruit induit. 

Parmi ces applications on trouve : 

- Les interfaces entre capteurs 
industriels et dispositifs de traitement 
ou entre sondes médicales et ensem­
bles de surveillance des malades. 

- Le contrôle et la mesure sous ten­
sion élevée. 

- Les amplificateurs audio ou vidéo­
fréquence qui doivent satisfaire à des 
normes particulières en matière d'iso­
lement. 

- Les circuits de contre-réaction 
dans les dispositifs dont l'entrée et la 
sortie sont isolées. 

Le photocoupleur peut générale­
ment transmettre directement le signal 
sous forme analogique. Pour cela, il est 
incorporé dans un circuit nommé 
amplificateur à couplage optique ou 
amplificateur opto-isolé. Quelquefois, 
dans les systèmes où une très grande 
linéarité et stabilité sont recherchées, 
_le signal analogique est converti sous 
forme digitale avant d'être transmis 
par le photocoupleur. 

b) Amplificateur 
opto-isolé 

L'amplificateur à couplage optique 
représenté figure 35 opère selon le 
principe qu'un simple photocoupleur 
peut être polarisé dans une région où 
le CTR différentie (olp/ olF) est cons­
tant. La linéarité peut être augmentée, 
au détriment du rapport signal sur 
bruit, en réduisant l'excursion du cou­
rant d'entrée IF, L'absence de contre­
réaction incluant le ptiotocoupleur 
rend le gain de l'ensemble très dépen­
dant du CTR. 

En se plaçant dans le cas de petits 
signaux on a pour l'étage d'entrée : 

Ve= R3 IF 

et pour l'étage de sortie : 

V _ R4R1 I 
s - Rs P 

D'où le gain : 

A= Vs 
Ve 
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La figure 36 représente le schéma 
d'un amplificateur différentiel dont la 
bande passante englobe le continu. 
L'amélioration par rapport au schéma 
précédent porte essentiellement sur la 
stabilité et la réjection en mode com­
mun. 

l,.es amplificateurs A:J et Ai donnent 
une tension de sortie proportionnelle à 
la différence entre le, et lc2 : 

Vs = - R{~: . Ici - lc2] 

Les amplificateurs A, et A2 et la 
source de courant constant 1cc com­
mandent les courants Ici et lc2 qui cir­
culent dans les LED : 

D'où f inalement : 

Vs = - R~ CTR. Ve 

avec CTR = CTR, = CTR2 

R = R, = R2 

c) Amplificateurs opto-isolés 
compensés (Biblios 4 et 5) 

Ce sont des amplificateurs dont la 
linéarité est accrue par une contre­
réaction effectuée à l'aide d'un photo­
coupleur de caractéristiques aussi voi­
sines que possible du photocoupleur 
direct. La figure 37 donne les deux 
montages possibles. En(a) le photocou­
pleur 1 alimenté par le signal d'entrée 
applique une tension négative sur 
l'entrée inverseuse. La tension de sor­
tie positive provoque un courant IF2 
dans le photocoupleur 2 d'où un cou­
rant lp2 - Si l'impédance d'entrée de 
l'amplificateur est suffisamment 
grande, on aura : 

lp1 = lp2 

Les rapports de transfert en courant 
étant CTR, et CTR2 il en résulte : 

lp1 = CTR, . IF, 

lp2 = CTR2 . IF2 

d'où : 

CTR, 
IF2 = CTR2 IF1 

Soit en petits signaux : 

V. _ CTR 1 • Rs V 
s - CTR2 Re e 

A la figure 37b c'est le photocou­
pleur 1 qui réalise la contre réaction. Le 
courant IF délivré par l'amplificateur 
opérationnel commande les deux LED. 
Le photocourant lp1 qui circule dans Re 
développe dans cette résistance une 
tension égale à Ve. 

Ve = Re lp1 

- - ~ --~--vcc2 
+SV 

Fig. 35. - ·Amplificateur à couplage optique et liaison AC. 

Fig. 36. - Amplificateur différentiel à couplage optique. 

Fig. 37. - Principes d'amplificateurs optoisolés compensés. 

réglage du zéro 

-15V 

~ -

Fig. 38. - Réalisation d'un amplificateur compensé en sortie. 

La tension de sortie sur Rs est 

Vs = Rs lp2 

En posant 

lp1 = CTR1 IF 

lp2 = CTR2 IF 

On obtient 

CTR2 Rs 
Vs= CTR1 Re Ve 

La linéarité de la fonction de trans­
fert dépend de la qualité de l'apparie­
ment entre CTR1 et CTR2. Les meil­
leurs résultats seront obtenus en utili­
sant des doubles photocoupleurs. Les 

figures 38 et 39 donnent deux exem­
ples de réalisations pratiques utilisant 
des photocoupleurs Hewlett-Packard. 
Dans les deux cas, la linéarité est meil­
leure que 2 ¼. 

d) Amplificateur linéaire (Biblio 6) 

Le couplage optique linéaire amé­
liore encore les performances et per­
met d'atteindre une très grande linéa­
rité et une bonne stabilité. La figure 40 
représente un circuit de principe utili­
sant une LED, 2 photodiodes appai­
rées et 2 amplificateurs opérationnels. 
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E 

Fig. 39. - Réalisation d'un amplificateur compensé en entrée. 

R1 

Fig. 40. - Amplificateur optoisolé linéarisé. 

Tableau IV 

Couplage AC 

Type de photocoupleurs simple 

Lméarité globale 1 à 5 ·,. 
Stabilité du gain en fonction 
de la température - 0 ,5 'l./°C 

Stab1hté de gain à long 
terme 

Bande passante min. suivant C /USQU'â 

10 MHz 

Rapport s,gnal / brun pour F 
< 100 Hz 

Ré1ect1on du mode corn-
mun 22 dB à 1 MHz 

En supposant l' impédance d'entrée 
très grande, on a : 

1 
Ve 

e = 11 = R, 

Le courant 12 fourni par Di pilote le 
convertisseur courant-tension réalisé 
par A2. La tension de sortie est : 

Vs = R2 . 12 

Pour un même f lux de lumière émis 
par la LED : 11 = 12 = le, 

La fonct ion de transfert devient : 

· R2 
Vs= Ve R, 

L' inconvénient de l'ampl ifi cateur 
linéaire est qu' il nécessite un photo­
coupleur spécial constitué par une LED 
couplée optiquement à deux photoré­
cepteurs appariés. Si l'on se reporte au 
tableau Ill , on constate qu'un tel com­
posant n'existe pas sous forme com­
pacte d'où une difficulté de réal isation. 

Exemple de réalisation : série 
3650/ 52 de BURA-BROWN 

01fférent1el Compensé Linéarisé 

double double émetteur simple rëcep-
teur double 

1 à 5 0 .15 à 1 0 ,01 à 0 ,2 ·,, 

- 0.4 ·1.1°c - 0 .03 ·,.1°c 0 ,005 à 0,03 '!.l° C 

5 à 20 '. , 3 à 18 0 .075', 

DC • 1 MHz DC - 100 kHz DC • 100 kHz 

65 à 85 dB 65 à 85 dB 110 d8 

70 dB à 1 kHz 46 dB à 1 kHz 120 dB 

- Isolement ± 2 OOOV 

- Tension de décalage < 0,5 mV 

- Non-linéarité < 0,05 1/, 

- Dérive du gain < 0,005 '/,/ °C 

- Courant de fuite < 0 ,25 µA sous 
240V 

- Réjection de mode commun > 120 
dB 

- Largeur de bande (3 dB) 15 kHz 

Le tableau IV, résume les perfor­
mances maximales obtenues avec les 
différents types d'amplificateurs isolés 
optiquement. 

Conclusion 

Les photocoupleurs disposent d'un 
large domaine d'application potentiel. 
Il semble cependant que ces compo­
sants ne possèdent pas une très bonne 
réputation auprès des constructeurs 
de systèmes. Il faut bien reconnaître 
que ceci n'est pas totalement injustifié. 

• 

La dégradation des performances, la 
faible durée de vie ( 104 h) de la diode 
électroluminescente, la baisse impor­
tante de la tension d'isolement à haute 
température( ~100 °C) et la limitation 
en fréquence sont les inconvénients 
majeurs des premiers modèles de pho­
tocoupleurs. 

Des progrès importants ont permis 
d'améliorer certaines caractéristiques 
tels que l'isolement et la linéarité. L'uti­
lisation de photodiodes PIN ou à ava­
lanche, permettrait l'accroissement 
des vitesses de réponse. 

En fait, moyennant certaines pré­
cautions indiquées dans les manuels 
d'application, les photocoupleurs per­
mettent de résoudre simplement la 
plupart des problèmes de transmission 
de signaux et d'interconnexions en 
milieu fortement parasité ou lorsqu'un 
isolement important est recherché. 
C'est pourquoi, on peut considérer que 
ces dispositifs auront dans l'avenir un 
développement important. 

L'auteur remercie les distributeurs 
des différentes firmes qui ont bien · 
voulu lui faire parvenir la documenta­
tion utilisée pour la préparation de 
cette étude. 

Les réserves d'usage sont à appli­
quer aux renseignements donnés dans 
le tableau Ill. Cette classification est 
extraite des catalogues et donc sou­
mise aux mêmes éventuels change­
ments. 

J. Michel MALFERIOL 
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Notes d'application et fiches techni­
ques : 
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- Motorola 
- Telefunken 
- Monsanto 
- General Electric 
- Litronix 
- Spectronics 
- Texas Instruments 

Hewlett-Packard 
- Siemens 
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AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 

DÉPARTEMENT COMPOSANTS 

Transistor, Diode, 
Opto-circu it intégré 

Semi-conducteurs 

Diode, Pont de Diodes 

@MOTOROLA Transistors - CMOS -
'-C) Semfoonduc•or• Régulateurs - Ampli - Op 

~ 
NA110NAL 

~ 
~ PII-IER 

-(PRECIS) ~ ----
CLIFF 

TTL - CMOS - Ampli - Op 

Supports de Cl - TTL - Ampl i -
Op - Opta 

Résistance, Potentiomètre ajus­
table, Condensateur céramique, 
Plaquette 

Support insertion nulle 

Supports de Cl, Carte support, 
Accessoire de câblage 

Résistance bobinée RB -
Condensateur CTS 13, Film plas­
tique, chimique, Trimmer 

Dip Switches 

Pince de contrôle pour circuits 
intégrés. 
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0 AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUC EL 
AUCTEL 
AUCTEL 

DÉPARTEMENT Instruments et DATA SYSTEMES 

ALIMENTATIONS 
§ Sierracin 

l ► 1 tiiNfi-M1 

Faible coût 
ALIMENTATION 
D'ÉQUIPEMENT 
SUR CHASSIS 

Découpage et Régulatio 

Série 

Entrée 110V/ 220V 

• MICROPROCESSEUR 

• FLOPY DISQUE 

• MONO et MUL Tl ­

SOURC ES 

IMPRIMANTES 

~~©~ 

&ANADEX 

olivetti 

boston 
tech 

Régulateur continu à Alimentations Stabili sées 

découpage, régulateur à MINIATURES 

découpage secteur, con- soudables sur carte ci rcu it 

vertisseur continu-continu imprimé 

COMPATIBLE 
• Sortie : 5V 3A-6A etc . 

Série: SRN 
• Entrée 48V Batterie 
•Entrée: 5-12-24Volts 

15W 

Série: CSI 
• Entrée : Secteur à 

découpage 
Sortie : 5-12-15-24V 

15W 
Série: LSI 

Remplacement Dire c t avec 

d'autres fab ri cants 

Entrée : 220 V 
Sortie : 5V-1 A 

± 15V0, 1A-0,2A-0,350A 

Convertisseurs 
rJ<!IIIDC- DC 
1Jii1 KPR 

PRÉSENTATION 
OIL 

• Entrée : 5-12-24-48V 
• Sortie : Simple ou 

double 5-12-24Volts 

DATA-SYSTEMS 
Imprimante Hard-Copy Alphanumérique, Gra­
phique, Vidéo Printer . Imprimante pour Pet , 
Apple 111 , TRS 80 . 
Imprimante à Impact-

Imprimante à impact bidirectionnelle sur papier 
ordinaire (largeur de papier réglable pour éti­
quettes). 

Bloc imprimante / OEM 
Imprimante microprocesseur 

TERMINAUX ÉCRAN 

e:=,soROC TERMINAUX ÉCRAN Clavier 

Datamedia Terminal compatible VT 100 

SIDU 10 
)Xylogics) 

n n nl7::,B ""'"e'" l.'.:....::J b telematic 

SOPEGE 

Programmateur Universel de mémoire 
Multicopieur - effaceur UV 

Contrôleur de disque dur subsystèmes pour DEC 
PDP11 / LSI 11 , Data General série NOVA, Multi ­
bus intel etc. 

Systèmes d'ACQUISITION et d'édition sur dis­
quette 

Système MICRO-ORDINATEUR Modulaire et 
évolutif pour applications industrielles 

Service Après-Vente Pièces détachées 
Assistance Technique - Formation 



Circui~• 
inté9res 

Aucun domaine spécialisé de l'activité humaine n'est 
indépendant des autres et aucun ne peut être désigné 
dans une seule catégorie. 

Par exemple la musique dépend de l'électronique qui . 
intervient de plus en plus dans le domaine musical non 
seulement pour la transmission des programmes pure­
ment musicaux (Radio, TV, Phono, Magnétophone, Micro­
phone, etc.) mais aussi dans la création des instruments 
électroniques de musique. 

Mélodies programmées 
et carillons 
avec le circuit A V3-1350 

La musique est un art mais aussi une science. 
La musique et l'électronique étant intimement liées 

dans cette étude il apparaît indispensable avant d'entre­
prendre la description de ce circuit de donner quelques 
rappels succincts sur la musique. 

1 2 3 
DO RE Ml 
f1 9f1 / 8 5f1 / 4 

Tableau 1. - Gamme de Zarlino. 

La musique 

Gammes des musiciens et 
des acousticiens 

4 
FA 
4f1 / 3 

Trois gammes sont citées le plus 
souvent : la gamme de Zarlino, celle de 
Pythagore et la gamme tempérée, celle 
adoptée actuellement pour accorder 
les pianos, les orgues électroniques et 
tous les instruments à accords préré­
glés. 

Gamme ·de Zarlino 

La gamme de Zarlino ( 1560) est 
basée sur les fréquences harmoniques, 
donc sur des lois de la physique et, par 
conséquent, des lois naturelles non fai ­
tes par l'homme ... 

L'étude des cordes et des tuyaux 

5 6 7 8 
SOL LA SI DO 
3f1 / 2 5f1 / 3 15f1 / 8 2 f1 

vibrants montre qu'on son de fré­
quence f 1 dite fondamentale peut être 
accompagnée de sons harmoniques : 
2f1 , 3f1 , 4f1... 

Les octaves sont successivement les 
sons dont les fréquences sont f 1, 2f 1, 
4f1 , 8f1 , 16f1 , etc. 

Soit la fréquence relative de la pre­
mière note, l'UT ou le DO, (f1). L'har­
monique 2 de ce DO est alors à la fré­
quence double donc 2f1 . L'oreille a 
l'impression d'entendre la même note, 
mais« en plus aigu ». On donne à cette 
note, le même nom. On prend ensuite 
le troisième harmonique, à la fré­
quence 3f 1 et en prenant la note de 
fréquence moitié 3 / 2 f 1, on obtient la 
note SOL de la gamme de Zarlino. 

En utilisant des harmoniques supé­
rieures, en divisant par des nombres 
entiers convenables, on obtient les 
sept notes de la gamme de Zarlino, 
plus la huitième, octave de la première 
(tableau 1 ). 
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Cette gamme dite des physiciens, 
comporte deux caractéristiques : l'une 
est naturelle car on se sert des harmo­
niques, l'autre est conventionnelle, car 
on divise la fréquence harmonique par 
un nombre entier tel que la fréquence 
obtenue, s'inscrive dans l'intervalle f 1 
à 2f1 (fig. 1). 

Ainsi le RE est déterminé par le 
numérateur 9 (neuvième harmonique 
9f1) et le dénominateur 8, pour rame­
ner la note juste au-dessus du DO, d'un 
intervalle d'un ton environ. 

Les intervalles musicaux sont : 

- seconde : entre deux notes consé­
cutives ; 
- tierce : entre deux notes séparées 
par une note, (RE et FA) ; 
- quarte : entre deux notes consécuti­
ves séparées par deux autres, (DO et 
FA); 
- quinte : par exemple entre DO et 
SOL : 
- sixte : par exemple entre DO et LA : 
- septième : par exemple entre DO et 
SI; 
- octave : par exemple entre DO et 
DO. 

On remarquera que dans cette 
gamme de Zarlino, les intervalles por­
tant le même nom, ne sont pas égaux 
et les difficultés commencent pour les 
physiciens et les musiciens. 

Gamme de Pythagore 

Le fameux savant grec (VI" siècle 
avant J.-CJ, connu surtout pour son 
théorème et sa table de multiplication, 
s'est aussi intéressé à la musique et a 
créé la gamme qui porte son nom. 

Py,hagore définit les sept notes de 
sa gamme à l'aide de quintes(intervalle 
3 / 2) en partant de la note FA. Soit la 
fréquence d'un quelconque FA. La fré­
quence de la note dont l'intervalle avec 
FA est une quinte, donc la note nom­
mée DO lie DO fin de Gamme) est 
égale à 3 / 2 de cette fréquence FA. En 
effet, la fréquence du premier DO 
étant d'après la règle F 1, celle du FA 
est (4 / 3)f 1, celle du deuxième DO est 
alors (4 / 3) (3 / 2) = 2 ce qui concorde 
avec la notion d'octave(= 2° harmoni­
que) comme invertalle entre deux DO 
consécutifs. Ensuite, on part de ce DO 
(2f1) pour obtenir la quinte au-dessus, 
donc SOL à l'intervalle 2 .3 / 2 = 3 que 
l'on ramène au SOL inférieur en divi­
sant par 2, ce qui donne, pour le SOL 
de la gamme (3 / 2) f 1. 

La note q~inte qui suit le 2° SOL est 
RE, d'où l'intervalle 3.3 / 2 = 9 / 2. Pour 
ramener ce RE dans la gamme consi­
dérée, on divise par 4, ce qui donne 
9 / 8 f1 . 

La note « quinte» du RE est LA. On 
trouve (9 / 2) (3 / 2 = 27 / 4 laquelle, 
selon le procédé adopté est ramenée à 
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Notes Z arlino 

Do 
Exa ct 

15 / 8 
Si 

J 5 /3 
La 

1 Sol 
3 / 2 

Fa J 4 /3 

Mi J 5 14 

Ré 
j 9 18 

Do H 
F1 2F1 3F1 4F1 5F1 9F1 15 F1-

Fig. 1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
DO RE Ml FA SOL LA SI DO 
f1 8f1 / 8 · 8f1 / 64 4f1 / 3 3f1 / 2 27f1 / 1E 243f1 / 128 12f 1 

Tableau 2. - Gamme de Pythagore. 

Pv th ago re 

Do 

+ - -...i,_ __ _L,_ __ _j__L_ __ .,__ __ -'----'------'::----- F1 
lli 27F1243F1 2F1 F1 9F1 filf..1 lli 

64 3 8 

Fig. 2. 

27 / 16, donc à la fréquence (27 / 16) 
f1 , f1 étant la fréquence du premier 
DO de la gamme. 

Ensuite, la note quinte de LA est Ml. 
Cela donne un rapport (27 / 4) (3 / 2) 
= 81 / 8. On ramène ce rapport à 
81 / 64 pour situer ce MI dans la 
gamme, ce qui donne la fréquence 
(81 / 64) f1. 

La note quinte suivante est SI. On 
trouve (81 / 8) (3 / 2) = 243 / 16 et on 
prend (243 / 128) f1 comme fréquence 
de ce SI. 

La gamme de Pythagore est alors la 
suivante (tableau 2): 

(voir également fig. 2). 

On voit que cette gamme, tout 
comme celle de Zarlino, est détermi­
née par une règle arbitraire. Ne concor­
dent, entre les deux gammes, que les 
notes DO(bas) DO(hautl, RE, FA, SOL. 
Par exemple, pour le LA, on a 5 / 3f1 
= 1,666iZarlino)et27 / 16 = 1,6875 
(Pythagore) ou 5 / 3 = 1,666 et 27 / 16 
= 1,6875 sont différentes. Beaucoup 
plus grave, est le fait que certains inter-

2 1() 128 

valles deviennent trop différents de 
ceux théoriques. 

Les écarts entre les notes de mê"'8 
nom, des deux gammes citées (et il en 
existe d'autres) ne sont pas très 
grands. Les ennuis commencent 
lorsqu'on considère les soi-disants 
demi-tons obtenus par altération : 

«diéser»: élever une note d'un 
demi-ton; 

« bémoliser » : abaisser une note 
d'un demi-ton. 

Revenons à la gamme de Pythagore 
et partons du SI à la fréquence 
(243 / 128 f2 = 1,89843 f2. La note 
quinte majeure supérieure de SI n'est 
pas FA, car l'intervalle est de trois tons 
et non de 3 ,5 tons. Ce n'est pas non 
plus SOL dont l'intervalle est de 4 tons 
(sixte mineure). Il faut donc imaginer la 
note FA dièse écartée du SI de 
3,5 tons. Cela donne, en partant du SI 
à 243/ 16f1 : 

(243 / 16) (3 / 2) = 729 / 32 = 
22,78125 
que l'on ramène à 729 / 512 
= 1,423828. 



ALLEM. Cs à 85 C4 à 84 Ca à B3 C2 à B2 

AMER. C-3 à B-3 C-2 à B-2 c_, à s_, Co à Bo 

FRANC. DO - 4 à DO - 3 à DO - 2 à DO - 1 à 
SI - 4 SI - 3 SI - 2 SI - 1 

DO 2,0439 4,087 8,175 16,351 

DO 2. 165 4,330 8,661 17,323 

RE 2.294 4,588 9,177 18,354 

RE 2.430 4.B61 9,722 19,445 

Ml 2.575 5,150 10,300 20,601 

FA 2.728 5.456 10.913 21 ,B26 

FA 2.890 5.781 11 ,562 23 .. 124 

SOL 3,062 6,124 12 249 24.499 

SOL 3,244 6.4B9 12.97B 25,956 

LA 3,4375 6.875 13,75 27,5 

LA 3,641 7.283 14.567 29,135 

SI 3,858 7.716 15.433 30,B67 

Tableau 3 . - Les fréquences des notes. 

En continuant de la même manière, 
on parvient à un SI dièse qui est au­
dessus d'un DO ayant le même em­
placement. De même, en revenant en 
arrière (vers des notes plus basses) et 
en partant du FA de la gamme consi­
dérée, on constate encore qu'un cer­
tain RE double bémol, est différent 
d'un DO. 

Les transpositions d'une gamme en 
DO en une gamme DO dièse, ou toute 
autre, deviennent alors impossibles, si 
les notes de l'instrument, par exemple, 
celles d'un piano, sont accordées de 
quinte en quinte. 

La solution du problème est donnée 
par la gamme tempérée qui est de 
conception purement mathématique, 
mais qui est acceptée par l'oreille 
humaine et permet les accords, les 
transpositions nécessaires, autant que 
l'on veut. 

Gamme tempérée 

Restent toujours valables, les rap­
ports d'octaves égaux à 2, 4, 8, 16 ... 
2°, avec n = 1, 2, 3 .. . 

Les autres notes sont écartées de 
demi-ton en demi-ton. Il y a douze 
intervalles. Les rapports correspon­
dant à un intervalle d'un demi-ton 
sont : 

X = ~ = 1,05946309 ... 

Il est facile de voir que dans ces 
conditions, si f est la fréquence de la 
première note d'une gamme tempérée, 
celle de la note suivante est fx, puis fi, 
fx3 et la douzième note sera fx12 = 2f, 
l'octave. 

Il est également évident que l'on 
pourra partir de n'importe quelle note 
de la première gamme, pour obtenir les 

. autres notes de la nouvelle gamme, par 
le même procédé. 

Soit par exemple fx3 la première 
note. On aura successivement : fx3 , fx4 , 
fx5 . .. fx15 . 

Comme fx15 = fx12 .x3, le rapport des 
fréquences extrêmes est fx15 

/ fx3 = 
x12 = 2. 

c, à 8 1 Cà B Cà b Cl à B1 C2 à b2 C3 à b3 C4 à f4 es à b5 C6 à b6 

C1 à B1 C2 à B2 C3 ,à B3 C4 à B4 Cs à 85 Cs à B6 C7 à B1 Cs à Ba Co à 89 

DO O à DO 1 à DO 2 • DO 3 à DO 4 à 
SI 0 SI 1 SI 2 SI 3 SI 4 

32,703 65.406 130,812 261 ,625 523,251 

34.647 69,295 138.591 277.1B2 554.365 

36,70B 73,416 146,B32 293,664 58.7.329 

3B.890 077.7B1 155,563 311 . 126 622.253 

41 .203 92.406 164.B13 329,627 659.255 

43,653 B7,307 174.614 349.22B 69B.456 

46,249 92,498 184,997 369,994 739.98B 

48.999 97.99B 195.997 391 .995 783,990 

51 .913 103.B26 217,652 415.304 830,509 

55 110 220 440 880 

5B.270 11 6.540 233.081 466.163 932.327 

61 .735 123.470 246,941 493 ,B83 987.766 

On pourrait alors, en rompant avec 
la tradition musicale, supprimer les 
bémols par exemple, en n'utilisant que 
les dièses. Exemple: on ne distinguera 
plus DO dièse de RE bémol ce sera 
toujours DO dièse. 

Violon, orgue et piano 

Les violonistes ont tendance à suivre 
la gamme de Pythagore, un violoniste 
joue, par exemple DO, DO dièse, RE et 
il est accompagné par un pianiste ou 
organiste, jouant les mêmes notes, le 
DO dièse du violoniste sera plus haut 
d'un dix-huitième de ton du DO dièse 
tempéré du piano. Le 9" de ton se 
nomme comma. Entre DO dièse et RE 
bémol, l'écart est d'un comma. 

Il n'y a donc pas de consonance 
entre les notes DO dièse des deux ins­
truments et on peut dire alors que l'on 
joue faux par rapport à l'autre, sans 
pouvoir préciser, d'ailleurs, lequel est 
juste? 

Cette non concordance se manifeste 
aussi bien lors de l'exécution des mélo­
dies que de celle des accords. 

Finalement, chaque musicien joue 
comme il veut mais il est probable 
qu'un violoniste, accompagné par des 
instrumentistes jouant en gamme tem­
pérée, est finalement entraîné de 
s'accorder sur eux. 

D'autre part, les notes double-dièses 
et double-bémolisées sont rares, car 
l'écriture musicale devient laborieuse 
et la lecture difficile. 

Le piétage 

C'est l'évaluation d'une longueur en 
pied ( 1 pied = 0 ,301 ml. Dans le lan­
gage des organistes le piétage est une 
désignation en pied: 32 ', 16', 8', ... Cor­
respondant à un groupe de notes 
musicales. Le nombre des pieds cor­
respond à la note musicale ayant la fré­
quence la plus basse du groupe de 
notes et cette longueur correspond 
également à la longueur du tuyau 
d'orgue classique donnant cette note. 

DO 5 à DO 6 à DO 7 à DO 8à 
SI 5 SI 6 SI 7 SI 8 

1 046.502 2 093.004 4 185,009 8 372.018 

1 108,730 2 2 17,461 4 434,922 8 869,844 

1 174,659 2 349.31B 4 69B.636 9 397.272 

1 244,507 2 489.015 4 978,031 9 956,063 

1 318,510 2 637.020 5 274,030 10 54B.0B1 

1 396,912 2 793,825 5 587,651 11 175,303 

1 479.977 2 959,955 5 274.040 11 839.821 

1 567.981 3 135,963 6 271 .926 12 543,853 

1 661 .218 3 322,437 6 644.875 13 2B9,750 

1 760 3 520 7070 14080 
1 864,655 3 729.310 7 458,620 1491 7.240 
1 975,533 3 951 .066 7 902 ,132 15 804.265 

Exemple: le groupe de notes partant 
du DO O à f = 32,69 Hz sera désigné 
par piétage 32' quel que soit le nombre 
des notes suivantes plus aiguës. 

Valeurs en pieds usuelles : 32, 16, 
10 2 / 3, 8, 5 1/ 3, 4, 2 2 / 3, 2, 1 1/ 3, 
1, 8 / 9. 

Ainsi que des valeurs intermédiaires 
comme par exemple : 1 3 / 5, 8 / 11 , 
16/ 19 etc ... 

Quelques piétages correspondants: 

32': 
16': 
8 ': 
4': 
2': 
1' : 

DO 0; 
DO 1 ; 
DO 2; 
DO 3 ; 
DO 4; 
DO 5 ; 

32,703 Hz 
65,406 Hz 

130,812 Hz 
261 ,625 Hz 
523,251 Hz 

1 046,502 Hz 

Il existe aussi une désignation par 
registre équivalent aux piétages : 

sous grave: 
grave : 
médium : 
aigüe: 
extrême aigüe : 

Altération 

vers 25 Hz 
vers 120 Hz 
vers 440 Hz 
vers 2 000 Hz 
vers 8 000 Hz 

Signe qui modifie le son de la note 
à laquelle il est affecté. 

dièse : élève le son de la note ; 
bémol : abaisse le son de la note ; 
bécarre : annule l'effet du dièse ou 

du bémol ; 
double dièse : élève deux fois plus 

qu'une dièse ; 
double bémol : abaisse deux fois 

plus qu'un bémol. 

Ordre des dièses : FA, DO, SOL, RE, 
LA Ml, SI. 

Ordre des bémols : SI, Ml, LA, RE, 
SOL, DO, FA. 

Transposition 

Décalage des notes qui constitue la 
mélodie, de 1, 2, 3 ou n notes. 
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Exemple : L'air primitif de la pre­
mière ligne est transposé d'un demi­
ton à la seconde ligne et de 6 tons à la 
troisième ligne. 

UT3 Ml3 

UT # 3 FA3 

FA3 LA3 

Durée des notes 

(voir tableau 4) 

SOL3 UT4 

SOL # 3 UT # 4 

UT4 FA4 

Durée des interruptions de sons 

(voir tableau 5) 

Ecriture de la hauteur des sons 

(voir tableau 6) 

Notation des notes 

DO ou UT C 
DO # C # 

RE D 
RE # D # 
Ml E 
FA F 
FA # F # 
SOL G 
SOL # G # 

LA L 
LA # L # 

SI Bou H 

Correspondance des notes et silences 

0 = ... 1 

cJ = 2~ ..... 1 / 2 

.J = 21 t 1 / 4 

)\= 2 7 1 / 8 

) =2 J 7 1/ 16 

! 1/ 32 

-

- 0 
~ 

- 0 
--- 0 

·-- ··-- --

FA SOL LA SI DO RE Ml 
174 159 220 246 261 293 329 

Tableau 6 
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Nom 
1 

Notation musicale Temps relatif 

double croche ) )). 0 ,0625 
croche o. 125 
croche pointée o. 1875 
noire 0 ,25 ·j J noire pointée 0 ,375 
blanche --~ J 0 ,50 
blanche pointée 0 ,75 
ronde 0 1 - - -

Tableau 4 . 

Nom 
1 

Notation musicale Temps relatif 

1 / 4 de soupir - 7 0,0625 
1 / 2 de soupir - -7 o. 125 
1 soupir t 0 ,25 
1 / 2 de pause ...... 0,5 
1 pause 

Tableau 5 . 

Avec ces différentes notations le ris­
que de se tromper ne manque pas lors 
de la lecture d'un document étranger. 
La seule chose qui évite toute confu­
sion est la fréquence du son corres­
pondant à une note donnée. 

Dès le XV111° s. les facteurs d'orgue 
effectuent leur accord à partir ne note 
de base prise pour référence, le LA du 
milieu du clav ier ou LA3. 

Un décret de 1859 en fixe la fré­
quence à 435 Hz. Une conférence 
internationale réunie à Londres en 
1953 décida d'élever la valeur offi­
cielle du LA3 et de la fixer à 440 Hz. 

Le circuit A Y3-1350 

Caractéristiques 

- 25 mélodies 
- Formant d'orgue 
- 3 carillons 
- Programmation interne 
- Mélodies sur PROM externe 
- Alimentation 5 V 

- 0 

0 -e--
0 --0 

FA SOL LA SI DO RE Ml 
349 391 440 493 523 587 659 

-- 1 

GND Reset 

vcc csc 

vxx Clock 0,1 

GN D Tune ~clect A 

GND Tune -,clcc 1 B 

Door 3 Tu ne '>CICLI C 

Back door Tune -.elec1 D 

Cap test Tune !;,CICCI E 

Tune !>etcc t 4 Tune !>Clect 1 

Ne lll tune Tune •,elect 2 

01sc r9 Tune !>Clecl 3 

On Off Re !:> l ar t 

Em,e lope Bac k door GS 

Tune output Tune ..,e !ec l sto be 

Fig. 3. - Brochage du A Y3-1350. 

Brochage (voir fig. 3) 

Description 

c· est un processeur pré-programmé 
pour les applications de boîtes à musi­
que et carillon. Il donne 25 mélodies 
différentes ainsi que trois carillons. Ce 
circuit peut aussi jouer des mélodies 
programmées à l'intérieur d' une 
mémoire morte (2708 . 2716). 

- 0 
-

0 --0 --

FA SOL LA SI DO RE 
698 783 880 987 1046 1174 



Différents airs 

AO Toréador 
BO William Tell 
CO Hallelujah Chorus 
DO Star Spangled Banner 
EO Yankee Doodle 
A 1 John Brown' s Body 
B 1 Clementine 
C 1 God Save the Queen 
D 1 Colonel Bogey 
E 1 Marseillaise 
A2 America America 
B2 Deutschland Leid 
C2 Wedding March 
D2 Beethoven' s 5 th 
E2 Augustine 
A3 0 Sole Mio 
B3 Santa Lucia 
C3 The End 
D3 Blue Danube 
E3 Brahms' Lullaby 
A4 Hell's Bells 
134 Jingle Bells 
C4 La vie en rose 
D4 Star Wars 
E4 Beethoven's 9 th 
Chime X Westminster Chime 
Chime Y Simple Chime 
Chime Z Descending Octave Chime 

Montage type 

Ce montage, visible à la figure 4 , per­
met l'utilisation du circu it A Y3-1350 
en carillon. On considère trois bou­
tons-poussoirs de porte. 

Bouton-poussoir ri' 1 porte de devant 
( Front). 
Bouton- poussoi r rP 2 porte de derrière 
(Backl. 
Bouton- poussoir ri' 3 troisième porte 
(Third). 
Le BP « Front» donne accès à toutes 
les 25 mélodies. 
Le BP « Back» donne accès à 5 mélo­
dies. 
Le BP « Third » donne accès aux caril ­
lons. 

Exemple : Supposons que le sélec­
teur des lettres soit sur la position E et 
que le sélecteur des chiffres soit sur la 
position 4 . Lorsque l'on appuie sur le 
BP « Front» on obtient la mélodie Bee­
thoven' s 9 th ( E4) 

Lorsque l'on appuie sur le BP Back, 
on obtient la mélodie Yankee Doodle 
(EO). 

Lorsque l'on appuie sur le BP Third, 
on obtient le carillon Chime Z. · 

Si le commutateur de lettres est sur 
la position F, c'est-à-dire non connecté 
indépendamment de la position du 
commutateur des chiffres, on aura : 

- Pour le BP Front Chime X. 

- Pour le BP Back Chime Y. 

- Pour le BP Third Chime Z. 

+SV 

2 3 4 i lOpF 

O,lpF 200pf 

y AY 3 1350 

+SV 

lOkn 

Fig. 4 . - Schéma- type. 

Borne 16 
Borne 16 
Borne 16 
Borne 16 
Borne 16 

pas connectée 
connectée à la borne 20 
connectée à la borne 19 
connectée à la borne 18 
connectée à la borne 9 

groupe AO à EO 
groupe A 1 à E 1 
groupe A2 à E2 
groupe A3 à E3 
groupe A4 à E4 

Tableau 7. 

La figure 4 montre aussi le montage 
en faible consommation : au repos sur 
la borne 12, on a un« 1 », ce qui bloque 
le transistor de commande d' alimenta­
tion. Lorsque l'on appuie sur l'un des 
trois BP, on met la base du transistor 
à « 0 », celui-ci conduit.,donnant I' ali­
mentation au circuit. Le « 1 » de la 
borne 12 est remplacé par un « 0 » 
pendant tout le temps de la mélodie. 

Utilisation de plusieurs BP 

En laissant le sélecteur sur la posi ­
tion F et en faisant cette commutation 
par différents BP tel que le montre la 
figure 5, il est possible d'associer à 
chaque BP une mélodie, ce qui permet 
de distinguer le visiteur. 

Options 

Sur la figure 4, la commande Back 
Door GS borne 16 n'est pas connec­
tée, une des cinq mélodies AO à EO 
sera jouée si le BP Back est appuyé. 
Dans le montage de la figure 4, la 

mélodie jouée sera Yankee Doole EO 
car le sélecteur des lettres est sur E. 
o· autres groupes peuvent être choisis 
suivant le tableau 7 . 

Le choix de la mélodie dans le 
groupe est donné par la position du 
sélecteur des lettres indépendamment 
du commutateur des chiffres. 

Exemple : Si la borne 16 est reliée à la 
borne 18 et que le commutateur des 
lettres soit sur A lorsque le BP Back 
sera actionné, la mélodie jouée sera ' 
Sole Mio. 

Robert 

~•◄ 
Vers borne 25 

,, 24 Josette I◄ 

Eva ~1◄ ,, 23 

~I◄ Tina ,, 22 

~I◄ ,, Vis iteurs 
,, 21 

~ Vers point A 

Fig. 5 . 
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D-

70 

60 

A e n K 

40 +----~, 
30 

20 

10 

C , 47 pF 

8 12 20 C lec k out (s) 

Fig. 6. 

Oscillateur 

Le circuit d'oscillateur d'entrée peut 
être un quartz ou un circuit RC. Si on 
utilise un circuit RC la courbe de la 
figure 6 donne la valeur de la période 
en fonction de la résistance pour une 
valeur fixe de la capacité. 

Possibilité d'obtenir 
la mélodie suivante 

Sur l'exemple de la figure 4. on 
coupe l'alimentation par un « 1 » sur la 
borne 12 donné en fin de mélodie et 
le circuit est en attente. L' organi­
gramme de la figure 7 montre 
qu'avant de donner un « 1 » sur la 
borne 12, le processeur contrôle sïl y 
a une liaison entre la borne 10 (next 
tune) et la borne 9(tune select) dans ce 
cas on obtient une impulsion sur la 
borne 17 (restart). 

Liaison entre la borne 10 (next tune) 
et la borne 9 (tune select 4) 

Cette connexion au moment du test 
(fig. 7) permet à la mélodie suivante 
d'être jouée après un court temps de 
pause (équivalent à une pause). Le 
temps réel dépend du réglage de la 
vitesse de la mélodie. L'ordre des 
mélodies est AO à E4. Si la dernière 
mélodie E4 est en train de jouer alors 
on aura la suivante, c'est-à-dire AO. 
Les carillons ne sont pas inclus dans ce 
cycle. 

Liaison entre la borne 17 (restart) 
et la borne 9 (tune select 4) 

Cette connexion au moment du test 
(fig. 7) permet de rejouer la même 
mélodie sélectionnée. 

Ces différentes connexions ne peu­
vent pas être fixes car le cycle de fonc­
tionnement ne s'arrêterait pas. 

Dans le premier cas, on aurait la suc-
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Fig. 7. 

Sélection 
d'une nouvelle 
mélodie 

Externe 

Sélection 
accord 

AO 

0 

Alimentation 

Borne 12 

0 M 

Interrogation de la mémoire 
pour délivrer une sélection en 
accord avec les interrupteurs 
des lettres et chiffres. 

Délai 

Délai 

0 

0 

Interne 

Mélodie 
sélectionnée 

Marche/Arrêt 
Commande 
a limentation 
Borne 12, 1 

0 



1 4 5 2 3 

AY3 _ 1350 

6 7 17 10 

tt t t 
Fig. 8 . 

Note Fréquence 

F 175 
F fi,. 185 
G 196 
G# 208 
A 220 
A# 233 
B 247 
C 262 
C# 277 
D 294 
D# 311 
E 330 
F 349 
F # 370 
G 392 
G-:/1- 415 
A 440 
A# 466 
B 494 
C 523 
C# 554 
D 587 
D# 622 
E 659 
F 698 
F # 740 
G 784 
G# 831 
A 880 
A# 932 
B 988 
pause silence 

Tableau 8. 

cession de toutes les mélodies indéfi­
niment. Dans le deuxième cas, on 
aurait la même mélodie indéfiniment. 
La figure 8 montre comment réaliser 
ces connexions dans une application 
pratique. Ce montage donne : 

19 ' BP (front door): Chaque fois que 
ce BP est appuyé, la mélodie suivante 
est jouée, après E4, on passe à AO, si 
le BP reste appuyé en fin de cycle, la 
mélodie suivante est jouée. 

'2!' BP (back door) : Chaque fois que 
ce BP est appuyé, la mélodie sera 
jouée ; cette mélodie dépend de sa 
sélection. 

AY 3 _ 1350 

14 

Fig. 9. 

Octal Binaire 

00 00000 
01 00001 
02 00010 
03 00011 
04 00100 
05 00101 
06 00110 
07 00111 
10 01000 
11 01001 
12 01010 
13 01011 
14 01100 
15 01101 
16 01110 
17 0111 1 
20 10000 
21 10001 
22 10010 
23 10011 
24 10100 
25 10 101 
26 10110 
27 10111 
30 11000 
31 11001 
32 11010 
33 11011 
34 11 100 
35 11101 
36 11110 
37 11111 

a) Par la posit ion du sélecteur des let­
tres (A à F). 

b) Par la liaison de la borne 16 suivant 
le tableau. Si le BP reste appuyé en fin 
de cycle, cette mélodie sera rejouée. , 

3" BP (third door) : Chaque fois que 
ce BP est appuyé, le carillon (chime Z) 
sera joué. Si ce BP reste appuyé en fin 
de cyc le, ce carillon sera rejoué. 

4° BP (fourth door) : Chaque fois 
que ce BP est appuyé, la mélodie jouée 
sera celle sélect ionnée par le sélecteur 
des lettres indépendamment du sélec­
teur des chiffres. 

Exemple (fig, 8) : Si le sélecteur des 
lettres est sur la position B, le sélecteur 
des chiffres sur la position 4 et si la liai­
son existe entre la borne 16 et la 
borne 3, alors on obtient : 

- pour le BP n° 1 : mélodie suivante et 
cela sur toute la gamme, 

- pour le BP n° 2 : Santa Lucia, 

- pour le BP n° 3 : Chime Z, 

- pour le BP n° 4 : Jingle Bells. 

Circuit de sortie (fig. 9) 

Contrôle de la fréquence 

Le potentiomètre de 10 kS2 de la 
figure 4 permet d'ajuster la fréquence 
entre 50 et 250 kHz (borne 26), ce qui 
correspond à 2 1 / 2 octaves. Le 
tableau 2 des fréquences est donné 
pour une sortie égale à 160 kH z. On 
peut aller jusqu'au LA 5. 

Contrôle de la durée 
(Ronde-Pause) 

Le potentiomètre de 1 M S2 (fig. 4) 
permet d'ajuster la durée de la note ou 
du temps mort. 

Modification des mélodies 

Toutes mélodies peuvent être pro­
grammées par le constructeur. La pro­
grammation des notes (sur 2 octaves 
1 / 2) se fait comme mon t ré au 
tableau 8. Toutes les pauses de musi­
que sont comptées comme une no, e. 
Les différentes durées de notes et 
d'interruptions peuvent être program­
mées (voir tableau 9 et 10). 

Utilisation d'une mémoire 
programmée externe 

Avec l'utilisation d'une REPROM 
(2708, 2716 .. .l externe, on peut jouer 
pratiquement n'importe qu'elle mélo­
die que l'on désire. 

Cela peut être 28 mélodies compre­
nant en moyenne 28 notes chacune ou 
une mélodie comprenant 252 notes. 

Le processeur donne 256 adresses 
qui correspondent chacune en 8 bits 
en donnée. 

Ces adresses sont de 000 à 377. 
L'adresse 000 de la REPROM doit 
contenir en donnée 377 et 
l'adresse 377 doit contenir en don­
née 125, laquelle est la clé pour avoir 
accès à cette REPROM. Toutes les 
autres adresses peuvent contenir une 
donnée de mélodie ou de silence. 

Chaque mélodie consiste en une 
série de notes correspondant à un mot. 
Chaque mélodie doit avoir un mot de 
fin (377) après la dernière note. La der­
nière mélodie doit avoir après le mot 
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Note 
1 

Notation musicale 

double croche ___ - } -) 
croche J. 
croche pointée _ __ _ _ _ _ J 

. . 
noire -:- --; _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 
noire pointee _ __ _ _ _ _ _ _ J 
~::~~~: pointée _ _ _ _ _____ ~ _j. 
ronde _ _ _ _ _ _ _____ -- - _ o 

Tabltlllu 9. 

Silence 1 Notation musicale 

1 / 4 de soupir _ _ _ _ _ _ 7 
1 / 2 de soupir _ _ _ _ - - - 7 
1 soupir __ _ _ _ _____ t 
1 / 2 de pause _ _ _____ .a. 
1 pause _ ------- -- .... 

Tabltlllu 10. 

adresse adresse octal binaire 

décimal hexa note durée note 

00 00 37 7 11111 
01 01 23 2 10011 
02 02 20 0 10000 
03 03 14 3 01100 
04 04 20 3 10000 
05 05 23 3 10011 
06 06 30 5 11000 
07 07 37 7 111 11 
08 08 20 5 10000 
09 09 16 5 01110 
10 OA 37 5 11111 
11 OB 13 3 01011 
12 oc 13 5 01011 
13 0D 0 7 5 00111 
14 OE 11 4 01001 
15 OF 07 3 00111 
16 10 11 5 01001 
17 11 37 7 11111 
18 12 16 5 01110 
19 13 20 3 10000 · 
20 14 16 5 01110 
2 1 15 13 5 01011 
22 16 37 5 11111 
23 17 16 5 01110 
24 18 20 3 10000 
25 19 16 5 01110 
26 1A 13 5 01011 
27 1B 37 7 11111 
28 1C 20 3 10000 
29 1D 20 3 10000 
30 1 E 20 3 10000 
31 1 F 07 5 00111 
32 20 20 5 10000 
33 21 2 1 3 10001 
34 22 20 3 10000 
35 23 20 5 10000 
36 24 16 5 01110 
37 25 37 7 1111 1 
38 26 37 6 11111 

Tableau 12. 
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Octal Binaire 

0 000 
1 001 
2 010 
3 011 
4 100 
5 101 
6 110 
7 111 

Octal Binaire 

0 000 
1 00 1 
3 01 1 
5 101 
7 1 1 1 

hexa 
durée 

111 FF 
010 9A 
000 80 
011 63 
011 83 
011 9B 
101 C5 
111 FF 
101 85 
101 -75 
101 FD 
011 5B 
111 5D 
101 3D 
100 4C 
011 3B 
101 4D 
111 FF 
101 75 
011 83. 
101 75 
101 5D 
101 FD 
101 75 
011 83 
101 75 
101 5D 
111 FF 
011 83 
011 83 
011 83 
101 3D 
101 85 
011 8B 
011 83 
101 85 
101 75 
111 FF 
110 FE 

A6 

AS 

A3 

Al 

AO 

00 

01 

J (Out put ) 

Inp uts 

1 F 
, E 

VSS 

A6 

AS 

A4 

A3 

(LSB) AO 

01 

vss 

1 

2708J2704 

07 

06 

05 

04 

03 

voo 

E xpand 

A' 

B 1 : \ '''"" 
KA 

KC 

07(MSB) 

06 

05 

04 

03 

1 Patte 22 doit être 
connectée à VSS pour le 2704 

Fig. 14. - Brochages des circuits intégrés utilisés ou 
utilisables avec le A Y3- 1350. 
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Fig. 11. 

l Sans 
13 CTiformant 

Avec 
formant 

A YJ • 1350 ' A . 

0 

Fig. 13. - A. Montage introduisant un formant ; 8 
- Forme d'enveloppe obtenue avec formant. 

Adresses Données Commentaires 

0 377 Sélection 1 ° mélodie 
1° mélodie 

377 Fin de mélodie 
Mélodie r0 i 

377 Fin de mélodie 
Aut re mélodie 

377 Fin de mélodie 
376 Fin de texte 
000 
000 Non utilisée 
000 

377 125 Mémoire externe autorisée 

Tableau 11 . - Programmation de la REPROM 2 716. 

de f in (3 77) le mot de fin de texte (376) 
(voir tableau 11 ), 

Les mélod ies peuvent être de 
n'importe quelle longueur, mais ne 
jamais dépasser 252 adresses. 

Cette notat ion est faite en octal. 

Codification du mot 
(voir fig, 10), 

Les 3 bi ts de poids les plus faibles 
donnent la durée de la note 23 x 8 
(temps de durée possible: voir 
tableau 9), 

Les 5 bits de poids les plus forts cor-

note durée 

Fig. 10. 

respondent à la note 25 = 32 notes 
différentes (2 1 / 2 octaves) : voir 
tableau 8 , Les silences sont utilisés 
comme des notes (code 3 7) : 
tableau 10. 

Les notes du tableau 8 correspon­
dent à une horloge de 1 MHz. 
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~ r- 0 J J 
d 

523 440 349 440 
DO LA FA LA 
232 200 143 203 

~ d J l J 
440 391 329 
LA SOL Ml 
205 165 375 133 

~ J j J J ' 391 440 391 329 
SOL LA SOL Ml 
165 203 165 135 375 

~ A j j 
J 

440 440 440 261 
LA LA LA DO 
203 203 203 075 

Fig. 12. 

A chaque diminution de l'horloge de 
5,6125 '1/, , soit 56 125 Hz, on descend 
les notes d'un demi-ton. 

La f igure 11 donne un montage 
avec une REPROM 2716. Ce même 
montage peut être réalisé à l'aide d'une 
2708 en rajoutant les alimentations de 
cette mémoire ( + 12, - 5 V). 

La figure 12 donne quelques mélo­
dies à programmer. 

La diversité d'utilisat ion de ce circuit 
doit donner au lecteur la possibilité de 
l'utiliser à sa convenance dans des 
applications de son choix. 

La programmation d'une mémoire 
se fait en général en hexadécimal. Le 
tableau 12 donne la conversion du 
code octal en code hexadécimal cor­
respondant aux mélodies de la 
f igure 12, 

Observations 

On ne peut utiliser les silences cor­
respnndants au code octal 111 et 110 
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Star Spangled Banner 

r r 
523 698 Fréquence 
DO FA Note 
233 305 Codificat ion 

Ce n·est qu ·un au revoi r 

J J J. J_ d 
229 261 293 261 293 
Ml DO RE DO RE 
135 075 114 073 115 

Douce nuit 

J J J J 
391 440 391 329 
SOL LA SOL Ml 
165 203 165 135 

Il était un petit navire 

d bJ J d J 
440 466 440 440 391 
LA 51 LA LA SOL 
205 213 203 205 165 

qui correspond à une fin de mélodie et 
fi n de mémoire. 

Le formant donné par la figure 13 
demande des valeurs de C et R préci­
ses pour un réglage déterminé. 

Le commutateur lettre étant sur A et 
le commutateur chiffre sur 0 , on 
obtient la première mélodie en 
appuyant sur le BP Back. 

Le commutateur lettre sur B et le 
commutateur chiffre sur 0 , on obtient 
la ie mélodie en appuyant sur le BP 
Back: ainsi de suite. 

Le BP «front» donne, s'il reste 
appuyé, la succession des mélodies 
contenues dans la REPROM . 

La borne 12 doit-être reliée au plus 
5 V à travers 68 kS2. 

Ce circuit est disponible en France 
chez les différents dépositaires de 
Général lnstl"bment Micro-électroni­
que dont la liste est donnée ci-contre. 

R. Charles 
Ingénieur E.E.I.P. 

Réseau 
de distribution 
des composants 
Général Instruments 

• Général Instruments France, 
13, rue Gandon, 75013 Paris. Tél. : 
584-87-31 . 

• Applicat ion électronique, B.P. 
402 1, 3000 1 Nîmes Cedex. Tél. : (66) 
20 -0 7-77 ; 10, rue du Chapeau­
Rouge, 31000 Toulouse. Tél. :(61) 42 -
64-28. 
• Dimee, 22, bd Pasteur, 93120 La 
Courneuve. Tél. : 873-71-73. 
• Gedis, 53, rue de Paris, 921 00 Bou­
logne. Tél. : 604-81-70. 
• P.E.P., 4 , rue Barthélémy, 92120 
Montrouge. Tél. : 735-33-20. 
• RTF, 73, avenue Charles-de-Gaulle, 
92200 Neuilly-sur-Seine. Tél. : 7 4 7-
11-01. 
• Scientech, 11 , avenue Ferdinand­
Buisson, 75016 Paris. Tél. : 609-
91-36. 
• Sedre, 21, avenue de la Plaine-Fleu­
rie, 38240 Meylan. Tél. : (76) 90-
71-28 ; 10 -12 , rue Jean-Bourgey, 
69 100 Villeurbanne. Tél. : (78) 68-
30-96. 
Treize, 67000 Strasbourg. Tél. : (~8) 
22-08 -88. 
• Sorhodis, 150, avenue Anatole­
France, 69100 Villeurbanne. Tél.: (7 8) 
85-00 -44; 19, boulevard Chantourne, 
38700 La Tronche. Tél. : 42-77-38. 



Le filtre psophométrique qui fait l'objet de la présente 
étude répond à l'avis P53 du CCITT concernant les circuits 
téléphoniques commerciaux. 

Cet avis définit la courbe du filtre avec une certaine tolé­
rance: 

e de 50 à 300 Hz + 2 dB 

• de 300 à 800 Hz + 1 dB 
à 800 Hz + 0 dB 

• de 800 à 3 000 Hz + 1 dB 
• de 3 000 à 3 500 Hz + 2 dB 
e de 3 500 à 5 000 Hz + 3 dB 

Les points mêmes de la courbe sont donnés plus loin 
dans le tableau qui les réunit aux résultats pratiques. 

Filtre psophométrique 
Elaboration du filtre 

Considérant la courbe CCITT après 
l' avoir tracée en coordonnées logarith­
miques, nous pouvons remarquer 
qu'elle peut se décomposer en plu ­
sieurs portions ayant les pentes sui­
vantes : 

- en basse fréquence : pente + 
80 dB / décade 

- puis jusqu'à 300 Hz: pente + 
60 dB/ décade 

- de 300 à 1 000 Hz : pente + 
20 dB / décade 

- de 1 000 à 3 200 Hz : pente -
20 dB/ décade 

- de 3 200 à 5 000 Hz : pente -
240 dB / décade. 

Ceci nous suggère de réaliser le filtre 
en différentes sections : 

- une cellule passe-haut du premier 
ordre dont la fréquence de coupure est 
située aux environs de 200 Hz (pente 
+ 20 dB / décade) 

- une cellule passe-haut du 2° ordre 
ayant une fréquence de coupure 
d ' environ 250 Hz (pente 
+ 40 dB/ décade) 

- une cellule passe-bande du 2° ordre 
ayant une fréquence centrale de 1 kHz 
(pente + 20 dB/ décade côté bas et 
- 20 dB/ décade côté haut) 

- un passe-bas de Butterworth du 11 ° 
ordre ayant une fréquence de coupure 
d'environ 3 600 Hz ( pente 
- 220 dB / décade). 

Réalisation du filtre 

Le fi ltre a été réalisé avec des 
condensateurs polystyrène CPS3 à 
1,25 '1/, (L TT ou LCC), des résistances à 
1 '1/, (Sfernice RCMS05K3) et des 
ampl if icateurs opérationnels SFC 
2741 CD. 

Lors de la mise au point pratique, il 
s'est avéré que le calcul initial fondé 
sur les considérations précédentes 
n'amenait pas un résultat tout à fait 
satisfa isant. 

C'est pourquoi il a été nécessaire de 
modifier plusieurs valeurs d'éléments, 
et de rajouter certaines sections, afin 
de respecter la courbe imposée. 

Sur le schéma du filtre, nous trou­
vons dans l'ordre : 

- Un étage tampon qui permet de 
donner au filtre une grande impédance 
d'entrée, et qui isole la cellule suivante. 

- Une cellule RC passe-haut dont la 
fréquence de coupure a été fixée à 
197 Hz. 

- Un autre étage tampon pour ne pas 
charger trop fortement la cellule RC. 

- Une cellule passe-haut du 2° ordre 
de « Sallen et Key ». Sa fréquence de 
coupure est de 315 Hz et son coeffi ­
cient d'amortissement vaut 0,69. 

- Une cellule passe-bande de 
« Rausch » du 2° ordre. La fréquence 
centrale est de 1 000 Hz et le coeffi­
cient de qualité est égal à 0 ,68. 

- Un réseau réjecteur en Té ponté qui 
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s'est trouvé nécessaire pour creuser 
légèrement la courbe vers 2 kHz. 

- Un étage séparateur de gain varia­
ble, qui permet d'ajuster le gain à 
800 Hz à la valeur imposée de 0 dB. 

- Le filtre passe-bas de Butterworth 
d'ordre 11 . Il est constitué de cinq cel­
lules du 2° ordre et d'une cellule RC du 
1°' ordre. 

- Enfin, un suiveur pour isoler la cellule 
RC de la sortie du filtre qui est ainsi à 
basse impédance. 

Mise au point 
du filtre 

Bien que l'on puisse se passer des 
réglages suivants, ils sont cependant 
recommandés si l'on désire obtenir une 
courbe optimale. 

- La résistance ajustable P1 permet de 
régler la fréquence de coupure de la 
cellule RC passe-haut. De ce fait, on 
peut déplacer le flanc de la courbe 
située entre 50 et 400 Hz. 

- P2 règle la fréquence centrale de la 
cellule passe-bande et agit sur la 
courbe autour de 1 kHz. 

- P3 règle le gain global du filtre, et 
permet de l'ajuster à O dB à 800 Hz. 

- P4 règle la fréquence de coupure de 
la dernière cellule RC et,· ce faisant, 
déplace le flanc de la courbe comprise 
entre 4 et 5 kHz. 

Résultats 

Après optimisation du filtre, la valeur 
des résistances ajustables vaut : 

P1 = 5,6 kS2 

P2 = 4,6 kS2 

P4 = 520 S1 

Fréquence Courbe CCITT Tolérance 
CCITT 

(Hz) (dB) (dB) 

50 - 63 ±2 
100 - 41 
150 - 29 
200 - 21 
300 - 10,6 
400 - 6 ,3 ± 1 
500 - 3,6 
600 -2 
700 - 0,9 
800 0 ±0 

1 000 + 1 ± 1 
1 500 - 1,3 
2 000 -3 
2 500 - 4,2 
3 000 - 5,6 
3 500 - 8,5 ±2 
4 000 - 15 ±3 
4 500 - 25 
5 000 < ~ 34 

Nous avons relevé la courbe de 
réponse à l'aide d'un analyseur de 
réseau Hewlett-Packard, qui permet 
également la mesure du temps de 
groupe, c'est pourquoi nous l'avons 
joint aux résultats rassemblés dans le 
tableau ci-dessus. 

Conclusion 

Comme on peut le constater, la 
courbe mesurée sur le filtre corres­
pond parfaitement à la courbe CCITT 
munie de ses tolérances. Les caracté­
ristiques de bruit et de distorsion n · ont 
pas été relevées, car elles dépendent 
essentiellement des amplificateurs 
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Courbe Temps de groupe 
expérimentale mesuré 
(dB) (msl 

- 63 
- 41,3 
- 28,9 
- 20,5 1,85 
- 10,6 1,58 
- 5,8 1,25 
- 3, 1 1,02 
- 1,5 0,88 
- 0,5 0,79 
0 0 ,72 
+ 0 ,3 0 ,62 
- 0 ,9 0,47 
- 2,8 0 ,42 
- 4,4 0,42 
- 5,8 0,47 
- 8 0,59 
- 15,9 0,51 
- 27,3 0 ,32 
- 38, 1 0,23 

opérationnels utilisés. Il est tout à fait 
possible de remplacer les µA 741 par 
des circuits plus performants. 

M. Quéré 



Lorsqu'une résistance est alimentée par un triac en 
variant l'angle de conduct ion, les appareils de mesure clas­
siques (à galvanomètre) donnent des indications erronées. 

En effet, les galvanomètres mesurent la tension 
moyenne et sont calibrés sur une sinusoïde pure. 

Plus l'angle de conduction diminue, plus la différence 
entre la valeur lue au galva nomètre et la valeur efficace aug­
mente selon une loi non linéaire. 

Tension efficace 
aux bornes d'une résistance 
alimentée par un triac 

La mesure de la tension efficace d'une sinusoïde décou­
pée est possible avec des appareils de mesures sophistiqués 
que leur prix met hors de portée de l'électronicien moyen. 

La présente étude propose . une méthode pour mesurer 
la valeur efficace à l'aide d'un voltmètre classique étalonné 
sur la valeur moyenne. 

Définitions 
mathématiques 

V efficace 

- V crête V '2,_ - T 
{ Tl2 Jt sin

2 wt · dt 

T 1 
avec 2 = 2 période = 1 alternance 

(voir fig. 1) 

t = temps auquel le triac conduit, 

V crête= tension de crête de l'alimen­
tation (à ne pas confondre avec la ten­
sion pour laquelle le triac commence à 
conduire). 

V efficace 

= \ r~e v 1 - % + ( 2 \ r sin 2a ) 

avec : 

a = angle de non-conduction du t riac 

= a I TC = quotient de cet angle par 
l'angle d'une alternance. 

2 TC = 2 X 3 ,1416 ... 

n = 180° 

t 

Fig. 1 

V moyenne 

2 { T/ 2 
= V crête · T )t sin wt · dt 

• 1 + cos a 
= V crete · ----

TC 

V moyenne d'une sinusoïde pour une 
alternance = 

Ve 1 + cos O = 2 Ve = 0 ,6366 Ve 
TC TC 

V lue au voltmètre pour une sinusoïde 
pure 

= V ~e = 0 ,707 V crête 
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Vefficace 
220 

Réseau 22OV rv 
K Vefficace= V lue x K (fonction de 0c) 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

aux bornes 
4 de la charge 

3 

2 

80 

60 

40 

20 
0L-- -+---+---+--1---+-----

300 60° 90° 120° 150° 180° oc 

Fig. 2 

V lue au volt mètre 

0 ,707 
= V moyenne · 0 _636 

= 1, 11 0 7209 V moyenne 

Le coefficient 1, 11 représente la 
correction d'étalonnage du voltmètre 
pour une sinusoïde pure. 

V lue= 1,1107209 Ve ( 1 + cos a) 
rr 

Ces formules permettent de calculer 
les va leurs lues et les valeurs efficaces 
pour différents angles de non-conduc­
tion et d'en déduire les corrections à 
apporter aux valeurs lues. 

V efficace = V lue · K 

Exploitation 
des résultats 

La figure 2 donne les valeurs de K 
en fonction de a. 

La figure 3 donne les valeurs effica ­
ces en fonction des va leurs lues pour 
le réseau 220 V alternat if. 

Dans le cas d'autres tensions, il faut 
procéder comme suit : 

1. Diviser la tension lue par la tension 
efficace normale. 

2. Chercher dans le tableau la valeur K 
correspondante par interpolation. 

3. M ultiplier la valeu r lue par K: le pro­
duit est égal à la valeur efficace réelle. 

4. L'angle a se déduit également par 
interpolation. 

La puissance est à calculer par la for­
mule classique : 

p _ ( V efficace)2 
- R 

Cette méthode donne des résultats 
suffisamment précis pour que l'on 
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0 20 40 60 80 100 f20 .140 160 180 200 220 

V lue 

Fig. 3 

Tableau des résultats Réseau 220 V alternatif 

V lue 
a V efficace K V lue V efficace 

alimentation 

oo 1 1 220 220 

10° 0 ,9924 1,0074 218,32 219,84 
20° 0 ,9687 1,026 213,36 219,03 

30° 0 ,9330 1,056 205,26 216,8 1 

40° 0 ,8830 1,095 194,26 212,67 
45° 0 ,8535 1,117 187,78 209,25 
50° 0 ,82 14 1,141 180,70 206,25 

60° 0 ,74 1 1,196 165,0 197,32 

70° 0 ,67 10 1,259 147,62 185,82 

80° 0 ,5868 1,331 129, 12 171 ,82 

90° 0 ,5 1,4 14 109,99 155,56 
100° 0,4 132 1,51 1 90,89 137,37 
110° 0 ,329 1,627 72 ,37 117,75 
120° 0 ,25 1,768 54,99 97,27 
130° 0 ,179 1,947 39,29 76,52 
140° 0 , 11 7 2,186 25,73 56,29 
150° 0 ,067 2,534 14,73 37,35 
160° 0 ,0302 3,112 6,63 20,64 
170° 0 ,0226 4,408 1,67 7,36 
180° 0 - 0 0 

puisse connaît re la tension efficace aux 
bornes de la charge et la puissance dis­
sipée dans celle-ci . 

0 ,4 132 - 0 ,329 = 0 ,0842 
0 ,4132-0,4 =0,0132 
1,627 - 1,511 = 0 ,116 

Exemple : 

Résistance 10 .f2 al imentée en 80 V 
alternatifs (soit 80 V efficaces) . 

V lue= 32 V 

V lue / V efficace alimentation 

32 = so= o,4 

Dans le tableau, nous trouvons : 

- pour a = 100°, V lue/ V efficace al i­
mentation = 0,4132 ; K = 1,511 

- Pour a = 110°, V lue/ V efficace al i­
mentation = 0 ,329 ; K = 1,627 

0 ,0132 
Ll K = 0 ,116, O,O842 = 0 ,0182 

K ::::: 1,5 11 + 0 ,0182 = 1,5292 

V efficace sur la charge= 32 x 1,5292 
= 48,93 V 

P . (48,93)2 239 4 w u1ssance = 10 = , 

a = 1000 + ( 100 . 0 ,0132) 
0 ,0842 

= 101 ° 5 7 / 100. 

P. Remacle 



Circui151 
intégres 

SGS-ATES vient d'introduire sur le marché un nouveau 
circuit intégré qui, sous la référence TDA 1220 A, permet la 
réalisation d'un récepteur radio AM-FM. Les caractéristiques 
de ce circuit sont identiques à celles du TDA 1220 mais le 
1220 A peu fonctionner sous une tension d'alimentation de 
2,7 V pour un courant typique de 9 mA tant en AM qu'en 
FM. 

Cette faible puissance d'alimentation ajoutée au fait qu'il 
faut très peu de composants extérieurs au circuit, font de ce 
dernier un élément particulièrement destiné aux récepteurs 
portables. 

La partie AM du TDA 1220 A comprend la préamplifi­
cation, le mélangeur, l'oscillateur local, l'amplificateur F.I. 

Récepteur AM-FM << anti-gaspi >> 
avec le circuit TDA 1220 A 

(avec CAG interne), la détection et le préampli B.F. La partie 
FM comprend l'ampli F.I. avec limiteur, un détecteur en qua­
drature et un préampli B.F. 

Les principaux avantages de ce circuit, outre sa faible 
puissance d'alimentation, sont un très faible bruit, une 
grande sensibilité, une haute stabilité et une commutation 
AM-FM par courant continu. 

On peut voir néanmoins qu'il faut adjoindre à ce circuit 
une tête haute-fréquence pour la réception de la FM, l'entrée 
du circuit se faisant, pour cette fonction, sur la fréquence 
intermédiaire de 10,7 MHz. Un amplificateur BF est évidem­
ment nécessaire à la suite du TDA 1220 A. 

Boîtier 
brochage 

Le boîtier est du type « dual in line » 
16 broches dont la configuration et les 
dimensions en millimètres sont don­
nées à la figure 1. 

~ Hl 
-· _ _ _)?_78 _ _ ~ 8.:l§__ _, 

e:::::: 
Fig. 1. -

Le brochage selon le schéma de la 
figure 2, est le suivant : 

1. Oscillateur local (AM), 

2. Entrée AM, 

3. Sortie mélangeur, 

4. By-pass entrée AM, 
5. Entrée F.I. (AM), 

6. Détecteur AM, 

7. Détecteur AM, 

8. C.A.G. 

9. Sortie B.F. 

10. + alimentation, 

11. Alimentation (masse), 

12. Détecteur FM, 

13. Détecteur FM, 

14. Bypass FM, 

15. Bypass FM, 

16. Entrée FI (FM) 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 - Page 31 



Fig. 2. -

Synoptique 

Le schéma-bloc de ce circuit est 
montré à la figure 3. 

Section AM 

Amplificateur HF et mélangeur 

L'étage amplificateur HF a son 
entrée (broche 2) directement connec­
tée à l'antenne ferrite ou au circuit 
d'entrée permettant la recherche des 
stations. Cet étage possède des per­
formances stables jusqu'à une fré­
quence de 30 MHz. La sortie du 
mélangeur (broche 3) attaque directe­
ment le transfo F.I. 

Oscillateur local •; 

Sa fréquence est déterminée par la 
valeur des éléments constituant la 
charge de la broche 1 qui est obtenue 
à l'aide d'un condensateur variable et 
d'un transformateur HF permettant 
ainsi un bon facteur de qualité et une 
bonne stabilité en fréquence en fonc­
t ion des variations de tension d'ali­
mentation. Le signal de l'oscillateur sur 
la broche 1 est d'environ 150 mV eff. 
On peut également injecter à cette 
borne le signal provenant d'un oscilla­
teur externe, avec un niveau de 50 mV 
eff ; dans ce cas, on réunira cette bro­
che 1 au + alimentation à travers une 
résistance de 100 S2. 

Amplificateur et détecteur FI 

L'amplificateur F.I. est à large bande 
avec un étage· de sortie réglable. Les 
sorties (broches 6 et 7) commandent 
un circuit accordé et le détecteur dif­
férentiel étudié pour réduire la distor­
sion à hauts niveaux de modulation. 

A la sortie d'un détecteur de ce type, 
il existe un signal de faible niveau au 
double de la fréquence F.I. qui peut 

. être gênant ; pour empêcher une réac­
tion par propagation aérienne en pro­
venance de la bobine de détecteur 
située entre les broches 6 et 7, le blin­
dage de ce bobinage doit être mis à la 
masse et l'antenne ferrite placée dans 
une position adéquate. 

Préampli BF 

Sa sortie se fait sur la broche 9 (en 

.. f \. FERA ITE ~ 1' 
•NTE,..,.A _j, 

_ _J___ 

I :Cff1' 
I 

Fig. 3. -

Fig. 5 . -

AM comme en FM). La fréquence FI 
est filtrée par un condensateur exté­
rieur qui est également utilisé pour la 
désaccentuation en FM. L'impédance 
de sortie de cet étage est de 7 kS2 et 
on peut utiliser à la suite une charge 
plus élevée (de l'ordre de 50 kS2). 

C.A.G. 

L'amplificateur HF et le premier 
amplificateur F.I. ont la même configu­
ration au niveau de leurs étages diffé­
rentiels. L'action du C.A.G. s'effectue 
par le contrôle du courant collecteur de 
ces étages. 

A la broche 8, existe un signal« por­
teuse » qui est filtré par une capacité 
extérieure de façon à obtenir le signal 
continu de C.A.G. 

Section FM 
Amplificateur-limiteur F.I. 

Le signal F.I. à 10,7 MHz provenant 
d'un filtre céramique (précédé d'une 
tête VHF-tunerl est amplifié et limité 
par un groupe de quatre étages diffé­
rentiels. 

Cette entrée se fait sur la broche 16 
qui a une impédance de 6,5 kS2 en 
parallèle avec 14 picofarads (à 
10,7 MHz). 
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La seconde entrée de l'amplificateur 
se fait sur la broche 15 qui est décou­
plée par rapport à la broche 14, celle-ci 
provoquant une contre-réaction totale 
du courant continu. 

Un circuit RLC entre les broches 13 
et 12, à la sortie de l'amplificateur, 
donne un déphasage de 90° (pour la 

, fréquence centrale de 10,7 MHz). Le 
signal sur la broche 13 est d'environ 
150 mVeff. 

Détecteur FM 

Ce circuit utilise un détecteur en 
quadrature et la valeur des compo­
sants utilisés est déterminée par le 
niveau de distorsion pouvant être 
accepté, pour un niveau B.F. donné. 

Commutation AM-FM 

Cette commutation de AM en FM se 
fait par application d'une tension 
continue positive sur la borne 13 . 

Caractéristiques 
principales 

Celles-ci sont résumées dans le 
tableau de la figure 4. Ces caractéris­
tiques sont données pour une tempé-



Caractéristiques Conditions de test 

Résistance thermique jonction-ambiante 
Tension d'alimentation 
Courant d'alimentation 

Section AM (Fréquence porteuse = 1 MHz, fréquence de modulation = 1 kHz) 

Sensibilité d'entrée Rapport SI B = 26 dB 
Modulation = 30 % 

Rapport signal / bruit Tension d'entrée = 10 mV 
Modulation = 30 % 

Dynamique du C.A.G. L1 Vs= 10 dB 
Modulation = 30 '/, 

Tension de sortie (broche 9) Tension d'entrée = 1 mV 
Modulation = 30 ¼ 

Distorsion à la sortie Mêmes conditions 
Signal d'entrée maximum Modulation = 80 1/, 

Distorsion = 10 % 

Résistance d'entrée (entre broches 2 et 4) Pas de modulation 

Capacité d'entrée (d0
) Pas de modulation 

Résistance de sortie (broche 9) 

Section FM (fréquence d'entrée = 10,7 MHz, fréquence de modulation = 1 kHzl 

Limitation de la tension d'entrée 

Réjection de r A. M. 

Rapport signal / bruit 

Distorsion 

Tension de sortie (broche 9) 

Résistance d'entrée 
(entre broche 16 et masse) 

Capacité d'entrée (d0
) 

Résistance de sortie ( broche 9) 

Fig. 4 . -

rature ambiante de 25 °C et une ten­
sion d'alimentation de 9 V (sauf spéci­
fications contraires). 

Le schéma typique d'application est 
donné à la figure 5 . 

Le condensateur au tantale C, a une 
tension de 6 V et C2 une tension de 
16 V. La bobine de 22 µ H branchée 
entre les points 12 et 1 3 a la r-éférence 
TOKO 144 L-220. 

On peut voir sur la photç;igraphie de la 
figure 6, une réalisation sur circuit 
imprimé incluant également les parties 
haute-fréquence. 

J. Jegou 

Limit. à - 3 dB 

L1 F = ± 22,5 kHz 
Modulation = 30 % 
Tension d'entrée = 2 mV 

L1 F = ± 22,5 kHz 
Tension d'entrée = 1 mV 

L1 F = ± 75 kHz 
Tension d'entrée = 1 mV 

L1F = ± 22,5 kHz 
Tension d'entrée = 1 mV 

L1 F = 0 

L1 F = 0 

Fig. 6. -

M in Typ. Max Unité 

160 °C/ W 
2,7 15 V 

9 15 mA 

12 25 µ V 

60 dB 

80 dB 

40 80 160 mV 

1 3 o/, 

80 mV 

7,5 kS2 

18 pF 

7 kS2 

18 µV 

50 dB 

70 dB 

. 
0 ,7 1/, 

40 80 160 mV 

6,5 kS2 

14 pF 

7 kS2 
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SF 415 Châssis à insoler 
les circuits imprimés 
410 x 280 mm. 
1 440 francs H.T. 

Modèle SF 420 A, 560 x 300 mm 
1 740 francs H.T. 

Autres modèles simple et double face. 

GM 421 A 
Machine à graver 
les circuits 
imprimés 
fonctionnant 

à mousse de perchlorure 
1 950 francs H.T. 

(GM 422 = 1750 F H.T.) 

Notre matériel professionnel est le moins cher du 
marché international. Démonstration et docu­
mentation sur simple demande. 

MARVYLEC ELECTRONIQUE 
6, rue de la Marne, 95460 EZANVILLE 

Téléphone (3) 991 .30.72 

Nous recherchons des distributeurs 
en France et à l 'étranger. 
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e distribution 
issance à haute capacité 
r circuits imprimés 

assure la distribution 
des tensions d 'alimentation 

supprime la nécessité de monter 
des condensateurs de découplage 

Q f PAC permet d 'éviter l'emploi 
de cartes multicouches 

Qf PAC présente une gamme de capacité 
de 0,1 à 0 ,7µF ~ 

CIO 

Qf PAC est disponible 
en configuration verticale, 
ou horizontale sous boît ier c.i . 

Conférences 
sur I' optoélectronique 

Sous l'égide du Comité fran çais de !'Optique, les Editions 
Masson organisent, du 30 septembre au 2 octobre 1980, 
au Palais des Congrès de la Porte Maillot à Paris, une série 
de conférences avec présentation de matériels consacrées 
à !'optoélectronique et, plus précisément, aux lasers. fibres 
optiques et visualisation. 

Sous la présidence de M. Michel Treheux, chef de la divi­
sion « réseaux optiques» du CNET- Lannion- 8, un Comité 
d'Organisation a fixé les orientations des conférences sur 
les points suivants ; 

Lasers : applications à la micro- électronique (ajustage 
des circuits hybrides, découpe céramique, scellement, posi­
tionnement, recuit des semi- conducteurs) et à la chirurgie 
(mesure, diagnostic, thérapeutique). 

Fibres optiques : technologie et mesures, câbles et 
connecteurs, sources et détecteurs, systèmes. 

Visualisation : technologie des écrans (matériaux. effets, 
adressage) ; technologie et systèmes électro-optiques 
d'impression (terminaux de télécopie, fac -similé, télépho­
tographie, restitution de textes, graphismes, images vidéo 
ou numérisées, archivage et stockage d'informations). 

Parallèlement à ces conférences, qui se dérouleront par 
demi-journées et se clôtureront par des tables rondes, 
seront exposées les plus récentes productions des princi­
paux industriels de I' optoélectronique présents sur le mar­
ché français. 

Poyr informations : Gilles Secaze, 329.21.60. 



Le transistor MOS-FET (Metal-On-Silicon Field­
Effect-Transistor) conventionnel est connu pour avoir une 
résistance « ON » élevée et des caractéristiques de com­
mutation qui ne sont pas spécialement intéressantes. La 
cause en est la relative imprécision de la structure laté­
rale. La longueur du canal, dont dépend la résistance 
« ON », ne peut pas être abaissée au-dessous d'une cer­
taine limite. En outre, la nécessité d'avoir des recouvre­
ments de l'électrode gate sur le drain et la source entraîne 
une capacité élevée, c'est-à-dire des temps de commuta­
tion longs et une faible fréquence de coupure. Le transis­
tor MOS FET n'est par conséquent, pas adapté aux hau­
tes fréquences. 

Mais si l'on remplace la structure latérale (fig. 1 b), 
dont la précision est liée au masquage, par une structure 
verticale en V, on réduit la surface et l'on fait dépendre 
la précision de la profondeur de diffusion (fig. 1 a). Le 
canal est très court, abaissant de ce fait la résistance 
« ON ». De même la capacité est réduite par la diminution 
des surfaces de recouvrement. La technologie VMOS per-

Transistors V.MOS : 
une foule d'applications 

met, en résumé, de réaliser des transistors MOS de faible 
résistance« ON» utilisables en HF, tout en conservant les 
caractéristiques d'impédance d'entrée élevée et de faible 
bruit HF. 

D'autres qualités viennent s'ajouter : les VMOS sup­
portent mieux les surcharges du fait qu'ils n'ont pas de 
second claquage (fig. 2) et que la résistance « ON » a un 
coefficient de température . positif. Cela signifie que le 
courant drain diminue lorsque la température augmente : 
c'est en sorte une auto-protection. Il est également pos­
sible de caler plusieurs VMOS en parallèle sans problème. 

Une comparaison des paramètres des transistors 
VMOS et bipolaires est donnée dans le tableau 1. 

VMOS bipolaire 

résistance d'entrée 109 .. . ,011 S1 103 ... 105 S1 
_gain 105 . .. 106 S1 100 ... 200 S1 
commutation on 4 ns 50 ... 500 ns 
commutation off 4 ns 500 ... 2000 ns 
résistance ON 3 S1 0.3 S1 
claquage non secondaire : oui 
calage parallèle facile moyennant précautions 

Tableau 1 
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polarité I• 

valeurs limites 

Vos 
lo 
Piot boîtier à 25 °C 
P10 1 à 25 °C ambiant 
Î j 

caractéristiques 

rosoNl typ. 
rost0Nl max. 
gm typ. 
capacité grille 
courant de fuite min. (grille) 
seuil grille min. 
délai de commutation typ. 
diode de protection de la grille 
boîtier 

Tableau 2 

Les familles 

Quat re types standard figurent pour 
l'instant au programme ITT Semi­
c onducteurs. Ce sont les produits de 
cette firme qui serviront de base à cet 
article. Voici, dans le tableau 2 , les 
caractérist iques principales de ces 
quatre types. 

1. Complémentarité 

La mobilité des élect rons est deux 
fois plus élevée que celle des t rous : en 
conséquence, la résistance « ON » des 
VMOS à canal P est double pour une 
même surface de crista l. Mais les 
autres paramètres ne subissent pas 
nécessa irement le même facteu r. 

2 . Diode drain-source 

Une diode entre le drain et la source 
est inhérente à tous les dispositifs 
VMOS. En canal N, l'anode est formée 
par le substrat, la cathode par les cou­
ches n+ et n- du drain. Les caractéris­
t iques de cette diode ne sont pas indi­
quées dans les fiches techniques, mais 
elles corresponden t à celles d'une 
diode effective de 0 ,5 à 1 A. En 
canal P, cette diode provoque une 
chute de quelques vol t s pour des cou­
rants comparables. 

3. Manipulation 

BD 512 

p 

- 60 
- 1,5 
10 
1,75 
150 

4,5 
7 
300 
140 
- 100 
- 1 
4 
oui 
T0-202 

a) 

Fig. 1. - Technologie 
a} s tructure VMOS, 

8D522 

N 

60 
1,5 
10 
1,75 
150 

2 
3 
400 
140 
100 
0,8 
4 
oui 
T0-202 

n' SUB STRATE 

DRAIN 

b} transistor MOS -FET latéral. 

zone de sécur ité 

a) 

Fig. 2. - Zone de sécurité 
a} transistor VMOS, 
b/ transistor bipolaire. 

con tr ôle 

réact ion 

Les composants VMOS dont la grille 
n·est pas protégée par une diode doi­
vent être man ipu lés comme les ci rcu its Fig. 3. - Régulateur linéaire. 
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BS 170 8S250 

N p 

30 - 45 V 
0,5 - 0 ,5 A 

w 
0,83 0 ,83 w 
150 150 oc 

3,5 9 Q 
5 14 Q 
200 150 mmho 
60 60 pF 
10 - 20 nA 
0 ,8 - 3,5 V 
4 4 ns 
non non 
T0-92 T0-92 

p - TYPE s; 

b ) 

le zone de séc urité 

1ma~ 

limite due 
au second 
claquage 

VCE 

V max 

b) 

sor tie 

sort ie 

Jl I 0 

± oO 

Fig . 4. - Commutateur multiplieur de tension. 



MOS, c'est-à-dire en évitant les char­
ges sur la grille. 

Bien que le coefficient de tempéra ­
ture positif de la résistance du canal 
VMOS assure la stabilité thermique, il 
est nécessaire de prévoir des ailettes 
de refroidissement. Le test sur traceur 
de courbes est dangereux à cause de 
la puissance instantanée et de la fré­
quence élevée. 

4 . Produits futurs 

Outre les types standard, les techno­
logies actuelles permettent de pro­
duire des t ransistors pour plusieurs 
centaines de volts et plusieurs ampè­
res, qui seront proposés lorsque le 
marché s· affermira pour ce type de 
produits. 

Alimentations 

Les transistors VMOS ont des 
caractéristiques idéales pour réal iser 
des régulateurs linéaires : haute fré­
quence, faible seuil et absence de ten­
sion de saturation. Dans les alimenta­
tions commutées, ces caractéristiques 
sont m êm e remarqu able s. Leur 
vitesse de commutation permet des 
fréquences de l'ordre du mégahertz 
avec une réduction de volume assez 
conséquente puisque l'on peut attein ­
dre des densités de 5 W / cm3 . 

1. Les régulateurs linéaires 

La f igure 3 illust re la manière 
d'exploiter l'absence de tension de 
saturation . Dans les régu lateurs 
conventionnels, la différence de poten­
tiel minimale entre l'entrée et la sortie 
est limitée par la tension de saturation 
du transistor série. Pour obtenir une 
tension de saturation vraiment faible, il 
faut un niveau élevé sur la base. Dans 
les transistors VMOS, la caractéristi ­
que ON est purement résistive : la dif­
férence de potentiel entrée / sortie 
dépend uniquement du produit cou­
rant de charge par résistance. En outre 
le courant driver peut être t rès faible, 
de sort e qu 'i l peut être délivré pa r un 
ampli opérationnel de faible puissance. 

2 . Conversion commutée CC/ CC 

Les types de régulateurs non iso­
lants les plus simples sont présentés 
aux figures 4 , 5 et 6 . Dans la prat ique, 
la fréquence opérat ionnelle est davan­
tage limitée par les co mposa nts env i­
ronnants que par les VMOS eux­
mêmes. On em ploiera des condensa­
teurs électrolytiques conçus pour les 
appli cat ions commutées, ou · des 

lJ 1f 

---- - - --- -+--- 0 

sortie 

Fig . 5 . - Commutateur réducteur. Fig. 6. - Inverseur de polarité. 

Jl 
réaction 

C 

Fig. 7. - Convertisseur pour tube fluorescent. 

a ) b) 

Fig. 8 . - Contrôle de vitesse pour moteur à courant continu 
a) inductance du m oteur servant de filtre, 
b) moteur de faible inductance, avec filtre ex terne. 

condensateurs non électrolytiques 
(polycarbonate, po lypropylènel pour 
les fréquences plus élevées. 

Le convertisseur présenté à la 
figure 4 peut être ut ilisé comme 
un inverseur simple pour tubes à fluo­
rescence (fig. 7). Le ci rcuit peut être 
utili sé avec un cycle fixe dans le com­
mutateur. En ajoutant un réseau RC, 
on obtient un circuit régulateur insen­
sible aux variat ions de la tension d' ali ­
mentation. On peut également réaliser 
un gradateu r entièrement ajustable en 
variant le taux d'impulsion avec ou 
sans feedback. La tension secondaire 
du transformateur dépasse sa valeur 
maximale jusqu'à ce que le tube soi t 
déclenché. On analysera au préalable 
les transitoi res appl iquées au VMOS, 
spécialement les tensions de fui te 
indui tes pa r le transformateur. La 
diode mentionnée n'est pas forcément 

nécessa ire, selon le rapport entre la 
tension positive et la tension négative 
du secondaire du transformateur. 

Le réducteur montré à la figure 5 
peut être utilisé comme réducteur pour 
moteur à courant continu tel qu'il est 
montré en figure 8. L'inductivité pro­
pre du moteur est même utilisée 
comme élément de filtrage dans la 
figure 8 a. Certains types de moteur, 
par exemple les moteurs à « circuit 
imprimé » et les moteurs à rotor non 
ferreux, peuvent avoir une inductivité 
extrêmement faible ( < 100 µ Hl : pour 
ce type de circuit, il est préférable 
d'ajouter une inductivité externe à 
moins qu'une fréquence de commuta ­
tion très élevée ne soit appliquées. 

D'autres exemples de convertisseurs 
c.c./ c.c. sont montrés aux figures 9 à 
11 . Tous ces circuits employaient tra ­
ditionnellement des transistors bipo-
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la ires. La figure 9 présente l' oscillateur 
autobloquant familier. La figure 10 est 
un convertisseur à couplage de tension 
utilisant un transformateur saturant. 
( Les facteurs qu i rendent intéressants 
les convertisseurs à couplage de cou­
rant réalisés à parti r de transistors 
bipolaires sont prat iquement inappl i­
cables aux transistors VMOS.) On peut 
également réaliser des convert isseurs 
à deux transformateurs. La figure 11 
présente un convertisseur dont la sinu­
soïde de déclenchement est fourn ie 
par un multivibrateu r. Ce dern ier peut 
être réa lisé au moyen de t ransistors 
bipolaires ou V MOS. On in tercalera 
des résistances su r la gri lle des VMOS 
pour éviter les retards de commutation 
liés à la capacité de cette grille. 
D'autres réalisations sont possibles 
dans ce domaine, pa r exemple des 
inverseurs à signaux ca rrés utilisant 
des thyristors. Parmi les inverseurs à 
sinusoïde présen tés plus loin au para­
graphe 4 , un certain nombre peuven t 
être utilisés comme convertisseurs 
c.c./ c.c. 

3. Alimentation 
à doutJleur de tension 

Le terme doubleur est peut-êt re un 
peu trop optimiste, dans la mesure où 
il n'y a pas vraiment doublage à cause 
des pertes. Les transistors VMOS sont 
contrôlables par des logiques CMOS 
oscillant à fréquence élevée : une fré~ 
quence de 50 kHz est appliquée, mais 
elle peut être beaucoup plus élevée. 

Pour comprendre la figure 12 a, 
supposons que T1 est commuté par la 
tension de contrôle Vs, T 2 est par 
conséquent bloqué. Le condensateur 
C, va se charger à Vs - V F1 011, car le 
drain de T, est pratiquement à O V. 
Lorsque la tension de contrôle baisse 
vers 0, T 1 se bloque très rapidement (il 
n'y a pas de retard, car il s'agit d'un élé­
ment à porteur de charges majoritai-

Fig . 9. - Convertisseur c.c. à oscilla teur de blocage. 

0 o-------~--, 

_rr 

Fig. 1 O. - Convertisseur c.c. à contre-réaction de tension. 

+ 15 V 

00---------------------- - ~ 

Fig. 11 . - Convertisseur c.c. contrôlé par m ultivibrateur. 

resl et T 2 est commuté. De ce fait, la 
base de C, est au potentiel Vs et l'autre 
bout au potentiel Vs + (Vs - VF1011), ce 
qui correspond à un quasi-doublement 
de la tension d'alimentation. La diode 
D, est dès lors polarisée en inverse, et 
C, se décharge dans C2 à travers la 
diode D2. La tension à C2 s'accroît, la 
valeur finale dépendant de la cons­
tante de temps de ce segment. Ce jeu 
se répète, la tension à C2 montant à 
2 V6 - 2 VF s'il n'y a pas de courant de 
charge. 

Les tensions nominales de T1 , T2 et 
C, doivent être supérieures ou égales 
à Vs, celle de C2 devant être supérieure 
à 2 Vs. Les transistors VMOS ont une 
certaine résistance ON limitant le cou­
rant initial à une valeur tolérable. Si des 

courants élevés doivent être prévus, 
les transistors BD 512 et BD 522 peu­
vent être montés sur le même rad ia­
teur, car leurs drains sont branchés sur 
les socles métalliques des boîtiers. 
Pour des courants plus faibles, on uti ­
lisera les types BS 170 et BS 250. 

Les caractéristiques du circuit de la 
figure 12 a, utilisant les types BD 512 
et BD 522 sont données dans le 
tableau 3. 

La figure 12 b est une variante, dans 
laquelle la tension d'alimentation est 
supérieure à la tension grille-source 
des transistors VMOS. En cas de 
signaux à forte pente, on utilisera des 
diodes rapides, comme par exemple 
les diodes Schottky SD 101 (ITT). 
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V5 = 10 V 

T 1 

+ C2 

3.3µ 
n n · -- - V5 

J LJ L ... o BD 522 /BS 170 

0 0------.._ _____ -4--_ __J 

al 

fig. 12. - Alimentation à doublage de tension. 
a) pour tension d'alimentation faible, 
b) pour tension d'alimentation élevée. 

4. Inverseurs et oscillateurs 
sinusoïdaux 

charge 

Vs 

10 V 

10 V Les figures 13 à 17 offrent un choix 
d'inverseurs sinusoïdaux, réalisés 
auparavant au moyen de thyristors. 
Les signaux de contrôle peuvent être 
produits par des circuits intégrés 
conçus pour la conversion push-pull. 
Le contrôle de transistors VMOS est 
particulièrement simple si l'on utilise 
des transistors complémentaires. far 
contre, si les éléments sont de même 
polarité, il faut adjoindre des transfor­
mateurs d'impulsions. 

Tableau 3 

Le calcul des circuits inverseurs est 
complexe en raison du grand nombre 
de variables. Le rapport pointe/ valeur 
moyenne pour les courants et les ten­
sions peut être déterminé par le choix 
des valeurs, par exemple au niveau du 
rapport L2 / L1 et du rapport fréquence 
de contrôle/ fréquence de résonance. 

Vs= 10 .. 

C2 
charge 

Vin 

100 k nJU-- 10 12 V + 
50101 9 

--0 
0<>-------4----4----4------_j_ _ _J 

bl 

Vout lcharge rendement 

16,4 V 82 mA 72 ¼ 

17,8 V 18 mA 62 :,,, 

L 1 

0 

L 1 

L2 - - - ., 

2S 
' 

Le circuit figure 17, comporte une 
diode Zener 0 1 qui limite la tension de 
contrôle de la grille. Les diodes 02 et 
0 3 suppriment l'effet combiné des 
capacités parallèles de la zener et des 

Fig. 13. - Inverseur sinusoïdal, demi-pont capacitif. Fig. 14. - Inverseur sinusoidal, demi-pont à alimen­
tation symétrique. 

L 2 

charge 

____ .._ ______ ~-------o 0 ____ .._ _______ -+------<> 0 

Fig. 15. - Inverseur sinusoidal, pont entier 1. Fig. 16. - Inverseur sinusoidal, pont entier 2. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 - Page 39 

+ 



grilles. Les signaux aux drains des tran­
sistors VMOS ont la forme de demi­
ondes sinusoïdales ayant une ampli­
tude rr. V6. Dans certaines variantes 
de ce circuit , on pourra se passer des 
diodes 04 et Ds. 

La figure 18 illustre la façon dont un 
montage à thyristor peut être converti 
en VM OS. La figure 18a est le circuit 
de base. La figure 18b montre comment 
est produite la tension de contrôle à 
partir d'un simple multivibrateur bista­
ble. La durée des impulsions d'entrée 
n'est pas critique. La figure 18 c mon­
tre le courant à travers L1 pour une 
période, à partir du moment où le cir­
cuit est déclenché par l'impulsion 
d'entrée. Dès que le courant change de 
sens et passe à travers la diode, les dio­
des D, et D2 remettent le multivibra­
teur à zéro. Le moment où la R à Z a lieu 
n'est pas critique, à condition qu'elle ait 
lieu avant l'écoulement de t.J. 

Si la forme de l'impulsion d'entrée 
est parfaitement définie, on utilisera le 
circuit plus simple figure 18 d. Pour 
les montages à thyristors, la durée t,J, 
qui représente le temps disponible 

L 2 
1 

char ge 

2S 

0 

charge élevée 
', ,,,,,_----

(] ch arge 

02 

03 

12 V O 1 

0 <>---1----1-----------. 

Fig. 1 7. - Inverseur sinusoidal auto-osc,llant accordé. 

pour bloquer le thyristor, ne devait pas 
être trop brève. Avec les VMOS, cette 
restriction n'a plus lieu du fa it de la 
rapidité de ces transistors. Les ralentis­
sements sont plutôt dus à la capacité 
de la grille et à l'impédance du géné­
rateur. 

Outre les circuits proposés, on peut 

concevoir des oscillateurs linéaires 
conventionnels, mais leur rendement 
sera bien entendu inférieur à ceux des 
inverseurs sinusoïdaux commutés. 
L'étage de sortie classe E peut égale­
ment être utilisé comme inverseur 
sinusoïdal de puissance. 

Ces types de circuits trouvent leurs 

L 1 
+ 15 V 

5.6 k 5.6 k 

1.7 k charge 

lJu 01 0 2 

f<l00 kHz 

b) 

1 Ll 

charge 
\ conduction par 
1 L.-t ..,J le t ransistor 

c) 

1 1 d : VMOS 

conduction 
pa r la diode 

Fig. 18. - Conversion d'un circuit à thynstor en circuit à VMOS 

a) circuit de base, 
b) driver bistable, 
cl forme du courant, 
dl le montage le plus simple. 
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applications dans les éclairages fluo­
rescents alimentés par piles, les oscil­
lateurs de prémagnétisation et d' effa­
cement des magnétophones, les 
contrôles de transducteurs ultrasono­
res, en particulier à plaquette ou 
anneau de céramique piézo. 

Dans le cas des tubes fluorescents, 
les hautes fréquences rendues possi­
bles par les transistors VMOS permet­
tent de réduire les dimensions des bal­
lasts à noyau de ferrite (et par consé­
quent le coût) . Comme exemple 
d'applications ultrasonores de puis­
sance, citons les équipements de net­
toyage (20 - 50 kHzl, de pulvérisation 
(> 1 MHzl, de soudure et de contac­
tage. 

5. Sources de courant 

L'impédance de sortie élevée des 
transistors VMOS permet de réaliser 
de bonnes sources de courant, même 
non régulées. La figure 19 a présente 
un circuit non compensé en tempéra­
ture et la figure 19 b un circuit à com­
pensation. Dans le montage figure 20, 
la précision de la source régulée 
dépend du coefficient de température 
de la tension de base du transistor 
bipolaire. 

La précision du montage figure 21 
repose sur l'égalité des courants de 
source et de drain. Si l'on utilise des 
transistors bipolaires, on introduit une 
erreur due au courant de base, alors 
que dans le cas d'un transistor VMOS, 
cette erreur est évitée du fait que le 
courant de la grille est extrêmement 
faible, même lorsque le courant de 
source atteint le milliampère. Le circuit 
figure 19 c présente un dipôle à haute 
impédance pour signaux dynamiques, 
pouvant être utilisé avantageusement 
dans des amplificateurs. 

6. Production de courant alternatif 
(commande de moteur triphasé) 

La figure 22 présente un générateur 
de courant alternatif dont les tensions 
de sortie sont rectangulaires et la fré­
quence est un sixième de la fréquence 
d'entrée. Les transistors VMOS peu­
vent être commandés directement par 
le diviseur CMOS 4018 si le circuit 
intégré et l'étage final sont alimentés 
en commun par une tension de 10 
- 15 V. Pour des puissances et des ali­
mentations plus élevées, un condensa­
teur de couplage selon la figure 12 b 
peut s'avérer utile. 

Les figures 23 et 24 montrent com­
ment un signal de commande G ou G 
est introduit dans le circuit de contrôle 
pour produire à la sortie une modula­
tion de durée d'impulsion. Cette idée, 
due à H. Backhausen, est destinée à un 

a) 
~-----+----<> 0 

b) 

•Fig. 19. - Sources de courant non régulées. 
a) sans compensation de température, 
b) compensée, 
c) dipôle dynamique. 

Fig. 20. - Source de courant régulée. 

ll1 

01 11 2 0 3 

c) 

8S 250 

~-------------00 

Fig. 21 . - Source de courant régulée indépendante 
de la température. 

___ ...__ _ _ ___ ___,..._ _____ -+----<> 0 

Fig. 22. - Générateur de courant continu (contrôle de moteur triphasé). 

0 1 

Fig. 23. - Modulation de durée d 'impulsion d 'un étage de sortie de la figure 22. 

vibrateur de béton à immersion. Dans 
cette application, la modulation sert à 
contrôler la puissance de sortie. On 
obtient, à partir d'une alimentation de 
60 V, une tension efficace de 55 V 
pour une fréquence de 200 à 600 Hz. 

Dans ce type de circuit, la modula­
tion de durée d'impulsion à fréquence 
élevée peut également servir à synthé­
tiser une forme sinusoïdale à faible fré­
quence. Cela correspond aux cyclo­
inverseurs utilisant des thyristors. 
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Amplification BF 

Les transistors VMOS utilisés dans 
des amplificateurs linéaires offrent un 
comportement remarquable en fré­
quence élevée (fr > 400 MHz) et une 
excellente linéarité. A partir de O ,2 A, la 
pente des types BD 512 et BD 522 ne 
dépend plus du courant. Pour l'ampli­
fication en régime de commutation, les 
transistors présentent les mêmes 
avantages que pour les alimentations 
commutées. 

1. Amplificateurs classe A 

L'étage de base, figure 25, d'Ll!l 
amplificateur en cla sse A, comporte 
des résistances de polarisation élevées 
( R1 et R2). A cela s'ajoute l'impédance 
de sortie élevée du transistor VMOS, 
ce qui signifie que le gain de l'étage 
correspond simplement au produit 
gm . RL· On obtient en pratique des 
gains par étage de 30 dB, et cela jus­
que dans le domaine du mégahertz. Au 
moyen d'une résistance en série avec 
la source, on réduira l'influence de 
l'étalement des paramètres. Cette 
résistance ne serait pas nécessaire 
pour la stabilité thermique. Une autre 
méthode pour éliminer l'influence de 
l'étalement du paramètre« tension du 
seuil de la grille » est donnée à la 
figure 26. Elle consiste à stabiliser la 
polarisation du transistor au moyen 
d' une contre -réaction négative du 
drain vers la grille. 

La figure 27 présente une applica­
tion dans laquelle le transistor VMOS 
sert d'amplificateur pour le transduc­
teur ultrasonore d'une télécommande 
de téléviseur. Le réseau de résistance 
à la grille du VMOS détermine le cou­
rant de pointe dans la bobine. - Pour 
limiter l'étalement des paramètres, on 
peut adjoindre une résistance série 
avec la source. 

2. Amplificateurs ABC 
à transistors VMOS 
complémentaires 

Il ne s'agit pas d'une erreur d'impres­
sion ! Bien qu'il s'agisse fondamentale­
ment d'un amplificateur en classe B. un 
des transistors opère davantage en 
classe A et l'autre définitivement en 
classe C. Il existe bien des amplifica­
teurs AB, alors pourquoi pas la classe 
ABC? 

Le montage de la figure 28 est des­
tiné à un usage modeste, le taux de dis­
torsion étant relativement élevé du fait 
du nombre réduit de composants. Une 
particularité assez inhabituelle est 
l'emploi d'une configuration à source 
commune. L'avantage en réside dans 
l'amplification de tension, de sorte qu'il 

J_ 

G 

Fig. 24 . - M odulation de durée d'impulsion d 'un étage de sortie non complémentaire. 

o---_.-----+-----<> 0 

Fig . 25 . - A mplifica teur de classe A de base. 

n'est pas nécessaire que la tension de 
contrôle soit supérieure à la tension 
d'alimentation. Deux autres avantages 
résident dans le fait que le gain en puis­
sance est pratiquement illimité et que 
l'on peut, sans modifier le circuit de 
contrôle, augmenter la puissance de 
sortie en parallèlant plusieurs transis­
tors. Une tentive de ce type avec des 
transistors bipolaires aboutirait à un 
désastre ! Enfin, une raison moins évi­
dente, mais pratique : les transistors 
VMOS étant connectés électrique­
ment, et comme leurs drains sont 
branchés aux socles métalliques des 
boîtiers, on peut les visser sans isola­
tion sur un même radiateur. 

Sur le plan de la résistance« ON » et 
de la pente (gm), les VMOS à canal P 
sont moins bons que ceux à canal N. 
Cela est dû à la mobilité moindre des 
trous, qui sont les porteurs de charge 
majoritaires au canal P, par rapport à 
celle des électrons dans les compo­
sants à canal N. Cela signifie en prati­
que qu'il faut utiliser deux fois plus de 
transistors P pour compenser la diffé­
rence. La tension de seuil des transis­
tors VMOS n'est pas liée à des 
contraintes physiques, mais à la fabri­
cation. Pour compenser l'étalement de 
ce paramètre, une contre- réaction 
négative est nécessaire. 

Dans le circuit figure 28, le premier 
étage T, opère avec un faible courant 
collecteur et un gain élevé, ce qui per­
met également de diminuer le bruit. 
Comme on peut le constater, l'impé-

0-----4-------+-----<> 0 

Fig. 26. - Amplificateur de classe A à contre -réac­
tion de tension. 

Fig. 27. - Contrôle d 'un émetteur ultrasonore. 

dance d'entrée est d'environ 50 kS2. 
Elle peut être accrue en augmentant la 
valeur de R12 . T, est un transistor bipo­
laire à contre- réaction d'émet teur. Le 
collecteur est branché, et c'est là un 
aspect plutôt curieux, sur la grille de T 2 
(T2 est en réalité composé de deux 
transistors BD 512 parallèles) . Le 
condensateur C2 permet au courant 
alternatif de franchir la résistance R6 , 

sinon le signal à la grille de T2 serait 
très faible. R4 et R5 stoppent les oscil ­
lations parasites. Cette même tension 
alternative est également disponible à 
la grille de T3 à travers le condensateur 
C3 . Une question surg it : d'où vient la 
polarisation de T3 ? En fait elle n'est 
pas nécessaire, car le seuil de l'ampl i­
ficateur est défini par la polarisation de 
la grille de T2 et il est maintenu à un 
niveau constant grâce à une contre­
réaction négative à courant continu. 
D'éventuelles distorsions sont suppri­
mées par la contre- réaction à courant' 
alternatif. 

La charge est également branchée 
d'une façon inhabituelle. Cela permet 
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Fig. 28. - Amplificateur complémentaire ABC. 

d'envoyer à la fois un courant modulé 
et un courant continu de puissances 
différentes sur l'émetteur de T1 . On a 
une contre-réaction en courant alter­
natif et une autre en courant continu 
sur T, à travers R9 et R, 0 . La contre­
réaction continue, plus forte, à travers 
R, , et R ,0 , sert à stabiliser la tension de 
repos continue sur la moitié de la ten­
sion d'alimentation. Au vu des dia­
grammes, on constate que cela réussit. 
On pourrrait encore améliorer le mon­
tage en remplaçant T, par un petit 
t ransistor VMOS. Le bruit serait sûre­
ment réduit et l'on pourrait utiliser des 
résistances de polarisation bien plus 
élevées, ce qui permettrait de brancher 
des transducteurs de très haute impé­
dance. 

Le gain du circuit de la figure 28 est 
de 30 , la bande passante est de 35 Hz 
à 125 kHz à - 6 dB. Des distorsions 
apparaissent au-delà de 25 kHz. Les 
diagrammes de la figure 29 illustrent 
les ca ractéristiques du circuit. 

3 . Amplificateurs classe D 
a) Principes 

Le principe d'un étage de sortie en 
classe D est donné à la figure 30. Les 
deux commutateurs se ferment alter­
nativement à une fréquence élevée f5 • 

Le signal BF (fm) est compris dans le 
taux d'impulsion de f 5, donc dans la 
valeur moyenne de la tension de sortie. 
Le filtre coupe les composantes HF. Le 
signal contrôlant les commutateurs a 
seulement deux états et il est normale­
ment produit par un comparateur lui ­
même alimenté par un mélange de 
signàux composé du signal triangulaire 
de. commutation et du signal BF super­
posé. La va leur momentanée de ce 
mélange produit le taux d'impulsion 
variable du signal de contrôle de 
l'étage de sortie par comparaison avec 
la tension de référence fixe. Le même 
résultat peut être obtenu par d'autres 
moyens. 

Voici les caractéristiques fondamen­
tales de l'amplification en classe D - en 

supposant que les commutateurs sont 
des commutateurs parfaits, en série 
avec les résistances RoN définies 
(fig. 30) - et cette supposition est une 
réalité avec les VMOS -, et en suppo­
sant que l'inducteur n'a pas de pertes, 
le rendement est donné par : 

et tend vers 100 o/o lorsque RoN tend 
vers zéro. Le rendement est par consé­
quent indépendant du niveau de sortie 
BF. 

- Les amplificateurs en classe D opè­
rent normalement en modulation du 
taux d'impulsion. Le degré de modula­
tion est donné par : 

M = ton - !ott 
ton + toff 

où ton et to11 désignent les durées de 
fermeture et d'ouverture des commu­
tateurs. Le rendement de l'étage de 
sortie de dépend pas de M. Cela signi ­
fie, en fait, qu'avec une tension d' ali­
mentation donnée, lorsqu'on n'utilise 
pas toute la puissance disponible, on 
réduit la puissance de sortie mais pas 
le rendement de l'amplificateur. 

- Dans les composants utilisés habi ­
tuellement, on assiste à des pertes de 
commutation élevées au moment de la 
commutation. Cette perte de puis­
sance peut, selon la fréquence de com­
mutation, entraîner une détérioration 
importante par rapport au rendement 
théorique. 

- Dans les montages habituels , 
l'amplitude du signal triangulaire est 
maintenue constante, alors que la ten­
sion d'alim~ntation de_l'étage de sortie 
peut contenir du ronflement et peut 
varier avec la tension du secteur. 
L'amplification à vide d'un amplifica­
teur en classe D est par conséquent 
directement proportionnelle à I' alimen­
tation de l'étage de sortie. 

- Le ronflement et le bruit dans I' ali­
mentation de l'étage final passent 
directement dans la charge si l'on ne 

compense pas au moyen d'une contre­
réaction négative. 

- L'amplitude du signal de commuta­
tion est très élevée. Même après fil ­
trage, elle peut encore occasionner des 
interférences. 

- On peut craindre une instabilité ther­
mique dans .le cas où la résistance des 
commutateurs présente un coefficient 
de température positif. Il faut par 
conséquent prévoir des radiateurs suf­
fisamment dimensionnés, de sorte que 
la température reste dans les limites 
sûres. 

b) Les transistors VMOS 
dans les amplificateurs classe D 

Les transistors VMOS ont quelques 
caractéristiques qui les désignent tout 
particulièrement pour l'emploi dans les 
amplificateurs classe D: 

- L'absence de tension offset, ce qui 
signifie que le rendement peut être 
augmenté de façon asymptotique par 
branchement parallèle. 

- Les courtes durées de commutation 
permettant un rapport élevé entre la 
fréquence de commutation f5 et la fré­
quence de modulation fm pour obtenir 
une distorsion faible et pour faciliter le 
filtrage (voir plus loinl. 

- la symétrie des durées de commuta­
tion, permettant un degré élevé de 
modulation même à des fréquences de 
commutation élevées, de sorte que 
l'on dispose de la puissance maximale 
à n'importe quelle tension d'alimenta­
tion. 

- la vitesse rapide de la commutation 
et en particulier l'absence d'un délai de 
saturation se traduisent par un délai 
très court entre le signal de la grille et 
la commutation ou le blocage. Une 
diode n'est pas nécessaire dans l'étage 
de sortie ( voir paragraphe c suivantl. 

En bref, les transistors VMOS sont 
les premiers composants actifs adé­
quats pour réaliser des amplificateurs 
en classe D. Dans son brevet déposé 
en 1930, Bedford utilisait des thyra­
trons! 

--- --.... r-----0 . 
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Fig. 30. - Principe d 'un amplificateur D à VMOS. 
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cl la modulation et le 
problème de la classe 

En se basant sur la figure 30, il 
existe plusieurs types de modulation. 
Lorsqu' un des deux transistors est tou ­
jours commuté, on parle de classe AD. 
Lorsqu'un seulement des commuta­
teurs est commuté périodiquement 
avec la fréquence fs pendant la demi­
onde positive, et l'autre de même pen­
dant la demi-onde négative, on parle 
de classe BD. 

On peut concevoir une classe com­
posite ABD. Pendant le temps mort, 
c'est-à-dire lorsqu'aucun commuta­
teur n'est passant, le courant dans 
l'inductance constituée par l'entrée du 
filtre est retourné dans l'alimentation 
par une diode de rappel. Cette diode 
pose deux problèmes : le premier est 
celui de la distorsion, du type diapho­
nie, caractéristique des étages B, le 
deuxième est l'absence de type adé­
quat. Les seules diodes plus rapides 
que les VMOS sont les diodes 
Schottky, qui ont par contre une très 
basse tension de claquage et une 
capacité suffisante pour modifier le 
comportement des VMOS. Ensuite 
viennent les diodes épitaxiales, qui ne 
peuvent être employées que si l'on 
ralentit intentionnellement les fronts 
de commutation des transistors 
VMOS. Cela est parfaitement insensé 
puisqu'on en réduit le rendement. Pour 
toutes ces raisons, on considèrera 
dans ce qui suit que nous sommes en 
présence de régimes AD. 

d) distorsion 

La modulation de durée d'impulsion 
produit un large spectre de transmo­
dulations, incluant f5 ± fm, f5 ± 2 fm, ... 
Les amplitudes relatives de tous les 
produits de transmodulations se modi­
fient en fonction du degré de modula­
tion. En pratique, les produits impor­
tants sont ceux compris entre f5 et fm, 
puisqu'ils tombent dans la bande audi­
ble et peuvent être entendus si l'ampli­
tude est suffisante. Les produits de 
transmodulations ne sont pas des har­
moniques de fm et sont de ce fait 
encore moins tolérables à l'écoute que 
les distorsions harmoniques. Pour 
cette raison, on recommande en Hi -Fi 
un rapport d'au moins 5 et de préfé­
rence 10 entre f5 et la limite supérieure 
de la bande BF. Les transistors VMOS 
permettent de telles fréquences. Une 
valeur idéale de f. se situera vraisem­
blablement vers 500 kHz. 

La distorsion est également provo­
quée par la non-linéarité du procédé de 
modulation, c'est-à-dire du signal 
triangulaire. Dans les amplificateurs en 
classe D, on peut le remplacer par un 
signal en dents de scie, mais cela aug-
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Fig. 32. - Configuration générale d 'un amplificateur D. 
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Fig. 29. - Propriétés du montage figure 28. 
a) puissance de sortie en fonction de la tension d 'alimentation, 
b) tension de repos à la sortie en fonction de la tension d 'alimentation, 
c) courant de repos (dans tout le circuit) en fonction de la tension d 'alimentation, 
d) distorsion en fonction de la puissance de sortie, 
e) distorsion en fonction de la fréquence. 
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mente l'amplitude de la transmodula­
tion : la non-linéarité des fronts du 
signal triangulaire provoque des dis­
torsions harmoniques, mais l'asymé­
trie augmente la transmodulation . 

e) Filtres 

Le filtre à la sortie d'un étage D doit 
comporter au moins une inductance, 
comme le montre la figure 30. On ne 
peut pas compter sur l'inductance de 
la bobine du haut-parleur, car celle-ci 
présente à l'égard du filtre une impé­
dance définie comme résistance de 
charge. Dans les montages figure 31, 
le filtre est complété par la résistance 
RM couplée au moyen du condensateur 
CM. La valeur de ce dernier, sans être 
toutefois critique, correspondra à 
l'impédance du haut-parleur dans le 
domaine de la fréquence limite du fil­
tre. La valeur RM peut différer de 
l'impédance nominale du haut-parleur. 

Pour maintenir l'amplitude de la fré­
quence de commutation aux bornes de 
sortie à une valeur raisonnable, on uti­
lisera soit un filtre de faible pente et de 
faible fréquence de transition, soit un 
filtre à forte pente et de fréquence de 
transition élevée. Chaque solution a 
ses avantages. La deuxième utilise des 
composants de valeurs plus faibles et 
présente un délai moindre. Si l'on choi­
sit une fréquence de transition élevée, 
par exemple la moyenne géométrique 
de f5 et de la fréquence limite supé­
rieure du signal BF, ou une valeur légè­
rement plus élevée, toute la bande BF 
se trouvera dans la partie à phase 
linéaire du filtre, même si ce(ui-ci a une 
forte pente. 

f) Contre-réaction 

La méthode normale de contre­
réaction est donnée en figure 32. Le 
signal réactif utilisé est celui à l'entrée 
du filtre, à savoir une sinusoïde de 
commutation intégrée par l'intégrateur 
dans le signal BF et le signal rectangu­
laire. Si l'on prélevait le signal réactif à 
la sortie du filtre, on aurait des problè­
mes de stabilisation de tout l'amplifi­
cateur aux fréquences BF élevées en 
raison du décalage de phase causé par 
le filtre. Cependant, la liberté de 
conception sera plus grande dans ce 
cas. c· est un aspect qui mérite appro­
fondissement, en raison des hautes 
fréquences de commutation autori­
sées par le VMOS. 

g) Contrôle des transistors 
de sortie 

Si l'on veut conserver les vitesses de 
commutation propres aux VMOS; il 
faut que la pente des signaux de com­
mande de la grille soit suffisamment 
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raide, pour éviter une perte de rende­
ment. Cela pose un problème particu­
lier en raison de la capacité de la grille, 
du branchement parallèle de plusieurs 
t ransistors et de la tension élevée 

- ....------.----0 Vb + 12 V 

--1---~----- +--<> Vb 

Fig. 33. - Contrôle VMOS par VMOS. 

Fig. 35 . - Alim enta tion du circuit de contrôle de la 
grille. 

Rl 

J1Jl R2 

Fig. 36. - Protection contre les surcharges. 

requise. Les perles en ferrite ou les 
résistances séries avec la grille sont 
exclues dans tous les cas. 

Dans la figure 33, un transistor 
VMOS est contrôlé au moyen de deux 

J 
[ 

Fig. 34. - Contrôle VMOS par transistors bipolaires. 

dB 

transistors VMOS. Il est également 
possible de les contrôler au moyen de 
transistors bipolaires rapides (fig. 34). 
On évite la saturation des transistors 
bipolaires au moyen de diodes de bou-

Vb + 12 V 
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Fig . 37. - Comparaison du bruit des transistors VMOS et bipolaires. 
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clage rapides et d'un rapport R1 / R2 
adéquat. La tension de commande 
d'au moins 2 V est produite par un 
transformateur d'impulsions. Les 
transformateurs habituels ont souvent 

L 1 

Fig. 38. - Etage de sortie d 'un amplificateur classe E. 

L 1 

JlfL 

une inductivité de fuite trop élevée 
pour ce type d'usage. On choisira une 
version à noyau annulaire et à enrou­
lement bifilaire, ou un compromis dans 
cette direction. Une résistance est pré-

C1 L2 

C2 

À/4 
r->----. C 1 

Fig. 39. - Principe de l'étage de sortie d 'un amplificateur classe F. 

J1Jl 

Fig. 40. - Variante. 

R2 

charge 

b) 

a) 

Fig. 41 . - Etage de sortie d 'un générateur d'impulsions 
a) circuit à source commune, 
b) circuit à drain commun. 

vue entre la grille et la source des tran­
sistors de sortie VMOS pour assurer 
leur blocage dans le cas où le système 
tend à «s'accrocher» dans l'un des 
deux états. 

Si l'on utilise des transistors à 
canal N dans les deux moitiés de 
l'étage de sortie, un circuit du type pré­
senté à la figure 35 sera nécessaire 
pour alimenter le circuit de commande 
de la grille de la moitié supérieure. R1 

sera calculé avec précision et le 
condensateur de stockage sera choisi 
en fonction de la fréquence limite 
supérieure du signal BF et non de f •. 

h) Protection contre les 
surcharges 

Il est relativement facile de détecter 
une surcharge en classe D, car le cou­
rant de sortie peut être échantillonné 
et mesuré au moyen de convertisseur 
de courant HF. La figure 36 présente 
un montage en pont - essentiel pour la 
précision - alimentant une résistance 
de charge R6 . La tension en Rs contrôle 
un transistor bipolaire à travers un divi ­
seur de tension R4, R5 . On utilise ici un 
transistor bipolaire en raison du seuil 
ON / OFF plus aigu. On peut cependant 
modifier le montage de telle façon que 
les transistors VMOS soient contrôlés 
directement. En pratique, l'amplitude 
des signaux alimentant l'intégrateur 
sera telle qu'elle demandera des com­
mutateurs doubles en série. 

La figure 36 montre comment à la 
fois le signal rectangulaire et le signal 
BF sont calés par le dispositif de pro­
tection. L'avantage, dans le cas R1 
> R2 réside dans l'atténuation d'abord 
du signal BF et ensuite du signal rec­
tangulaire. Le son en est meilleur. Si la 
surcharge est due à une faute du cir­
cuit, et non à un court-circuit de la sor­
tie ou à un signal d'entrée surmodulé, 
le calage en R 1 reste inopérant et celui 
en R2 pour la tension rectangulaire a 
lieu automatiquement. 

i) Emploi comme 
amplificateur HiFi 

Comme expliqué plus haut, un rap­
port élevé entre fs et fm est important 
dans les amplificateurs .en classe D. 
Ces amplificateurs ne sont pas 
exempts de transmodulation en cas de 
transitoires élevées dans le signal 
d'entrée. Comme d'ailleurs tous les 
amplificateurs à contre-réaction. La 
limitation de largeur de bande néces­
saire pour éviter la transmodulation en 
classe D sert également à limiter les 
possibilités d' intermodulation due à 
des signaux d'entrée de fréquence 
supérieure à fm, 
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Fig. 42. - Amplificateur distnbué en chaîne à transistors VMOS. 

Amplification HF 

Grâce à leur bonne caractéristique 
de bruit, leur fréquence limite fr élevée 
et leur puissance élevée, les transistors 
VMOS peuvent être utilisés pour tous 
les niveaux, du petit signal à I' amplifi ­
cation de puissance et du courant 
continu jusqu'aux VHF. Il est plus aisé 
de concevoir des circuits HF à VMOS 
qu'avec des transistors bipolaires, en 
raison de l'impédance d'entrée plus 
élevée et de l'indépendance des para­
mètres S par rapport aux niveaux. 

1. Amplification faible signal 
à faible bruit 

La figure 37 est une comparaison 
des facteurs de bruit des transistors 
VMOS et des transistors bipolaires. 
Les composants bipolaires n'ont un 
bon comportement de bruit que si la 
source est de faible impédance. Les 
VMOS par contre permettent une 
amplification à faible bruit jusque dans 
la bande VHF, par exemple un ampli­
ficateur 12 dB, 20 MHz avec un fac­
teur de bruit de 2,5 dB. 

2. Etage de sortie pour émetteur 

Un seul transistor VMOS peut four­
nir une puissance de plus de 10 W(par 
ex. 12 W à 150 MHzl. Un avantage 
des VMOS réside dans leur insensibi ­
lité aux désadaptations à la sortie, due 
à l'absence du second claquage. Ils 
sont ainsi destinés aux stations mobi­
les, stations CB, télécommandes de 
modèles réduits, en bref, aux situations 
où les conditions sont variables et 
imprévisibles. 

Outre les classes A, B, et C, les clas ­
ses D, E et F, dans lesquelles l'élément 
actif sert de commutateur, sont des 
domaines d'application pou r les 
VMOS. Dans ces classes, le rendement 
théorique est de 100 ¼. En pratique, il 
est essentiellement déterminé par la 
résistance ON du transistor. 

La figure 38 présente l'étage de 
base en cla.sse E. La bobine L1 est une 
self HF qui n'a rien à voir avec le calcul 
des composants déterminant la fré­
quence, C, , C2, Li, RL· Le taux d'impul­
sion de la sinusoïde de contrôle du 
VMOS est de 50 ¼. 

La figure 39 présente l'étage de 
base en classe F. Le taux d'impulsion 
est également de 50 %, et L1 est une 
bobine HF. Le circuit de résonance est 
composé de L2 et C2. Le condensateur 
C, ne sert qu'à bloquer la composante 
de courant continu contenue dans I' ali­
mentation de la charge. La figure 40 
est une variante de la classe F. 

La pente linéaire (transconductance) 
des transistors VMOS en fait des com­
posants idéaux pour la modulation 
d'amplitude à niveau élevé. 

3. Amplificat ion d'impulsions 

Grâce à leurs très fa ibles temps de 
réponse, les VMOS sont d'excellents 
étages de sortie pour les générateurs 
d'impulsions. La figure 41 présente 
deux variantes, l'une en source com­
mune, l'autre en source follower. Dans 
les deux cas, il y a contrôles séparés de 
l'amplitude de sortie (R 1) et de la ten­
sion offset ( R2), 

La figure 42 présente le schéma de 
principe d'un amplificateur à chaîne, 
également utilisable comme amplifica­
teur HF, sans composant de polarisa-
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RL 
sort ie 

1/2 Ld 

Cd 

Lg = R~ Cg 
Rg 

tian. Les amplificateurs à chaîne four­
nissent un gain utile obtenu par addi ­
tion des gains de chaque étage même 
dans les plages de fréquence où le gain 
individuel serait inférieur à 1. Les éta­
ges sont interconnectés au moyen de 
lignes à retard LC destinées à provo­
quer un retard d'étage égal dans le cir­
cuit grille et dans le circuit drain. 

Les capacit és d'entrée et de sortie 
des transistors VMOS peuvent en 
elles-mêmes représenter les valeurs Cg 
et Cd, mais on peut leur adjoindre des 
condensateurs variables afin d'obtenir 
des valeurs uniformes à tous les éta­
ges. Les inductivités Lg et ~ sont 
généralement assez faibles pour être 
fournies par les pistes du circuit 
imprimé. 

Le gain d'un amplificateur à chaîne 
den étages a la va leur de base: 0 ,5 . n 
. gm. RL, Tous les étages sont polarisés 
en commun à travers la ligne à retard 
des grilles. La répartition du courant 
est suffisante pour que des résistances 
de distribution ne soient pas nécessai­
res. 

Nous arrivons maintenant à la fin de 
la première partie de cette étude. La 
deuxième partie (et fin) traitera en par­
ticulier des applications suivantes : 

- commutation et contrôle analogi­
que, 

- circuits de temporisation, 

- commutation, 

- t ransducteurs et capteurs réa lisées 
au moyen des transistors VMOS. 

Guy Wolff 

Cet article a été réalisé grâce au fascicule « VMOS 
Application ldeas », Edition 19 79, /TT Semi­
conductors. 



Depuis le début des années 1970, le département Fia­
bilité Technologie du CNES (Toulouse) et le Groupe Microé­
lectronique du CEA-DAM (Bruyères-le-Châtel} associent 
leurs moyens techniques et financiers dans le but d'évaluer 
périodiquement les principaux fabricants français de micro­
circuits hybrides. 

Ainsi , en 1971 , les Industriels suivants : ALCATEL, L TT, 
RTC, SINTRA ont été évalués pour leur technologie hybride 
« couche mince ». 

En 1974, CROUZET, EMD, LCC, OHMIC ont été éva­
lués pour leur technologie hybride « couche épaisse ». 

En 1979, 6 fabricants de circuits hybrides: ALCATEL, 
CROUZET, EMD, L TT, SINTRA, THOMSON DCH ont été 
évalués pour leur technologie hybride couche mince et/ ou 
épaisse. 

Evaluation de la 
microélectronique 
hybride française 

Dans cet article, nous exposerons en premier lieu les 
motivations, les buts et principes de ces évaluations. Ensuite, 
au travers de la dernière évaluation achevée fin 1979, nous 
définirons l'ensemble des essais réalisés avant de conclure 
sur les principaux enseignements que nous avons pu tirer de 
ces travaux. 

Motivations 

La complexité des systèmes électro­
niques augmente sans cesse et la 
nécessité d'en intégrer le maximum 
dans de petits volumes favorise la 
technologie hybride aux dépens de la 
technologie conventionnelle. 

Ainsi , dans les équipements embar­
qués, où « poids», « volume » et « fia ­
bilité » sont des paramètres essentiels 
à respecter, le nombre de circuits 
hybrides va croissant. 

Devant cette évolution technologi ­
que amorcée en France vers la fin des 
années 1960, le CEA-DAM et le 
CNES, conscients de cette évolution 
inévitable et soucieux · de juger le 
« savoir-faire» des industriels français 

concernés ainsi que la fiabilité de leur 
technologie hybride, optèrent pour un 
système d'évaluation technologique à 
caractère périodique et comparatif. 

Buts et principes 
de cette évaluation 

Buts 

Une telle évaluation technologique 
permet de juger comparativement la 
capacité des fabricants à répondre à un 
problème concret de microélectroni­
que hybride de classe militaire ou spa­
tiale et leur aptitude à produire des cir­
cuits hybrides en petite série. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 - Page 49 



Principes 

FABRICANTS 
TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE 

Dans ce but, il est demandé à chaque 
industriel de fabriquer, à partir du 
schéma électrique d'un circuit fonc­
tionnel et du cahier des charges qui 
l'accompagne, le circuit correspondant 
en technologie hybride et en quantité 
suffisante pour qu'elle soit représenta ­
tive d'une chaîne de fabrication 
( 100 pièces). 

« COUCHE MINCE» « COUCHE EPAISSE» 

L'évaluation technologique propre­
ment dite consiste à faire subir à cet 
ensemble de circuits une série de 
contraintes diverses et échelonnées de 
sévérité croissante. 

Evaluation 
des microcircuits 
hybrides 

Les précédentes investigations sur 
des microcircuits hybrides à couche 
mince et à couche épaisse avaient 
révélé quelques difficultés dans le 
domaine des couches déposées, du 
report des composants et des inter­
connexions. Le CEA et le CNES ont 
donc proposé aux industriels la fabri­
cation d'un circuit hybride regroupant 
la plupart de ces difficultés, essentiel ­
lement : 

- la fabrication de résistances de fai­
ble valeur ( 10 S2) 

ALCATEL X 

CROUZET 
EMD X 

LTT X 

SINTRA X 

THOMSON-
DCH 

Tableau 1 

- le report de composants encom­
brants et lourds souvent nécessaires 
dans la conception de fonctions élec­
troniques 

- le tri de composants actifs avant 
montage 

- les intraconnexions de composants 
actifs présentant de petites plages de 
métallisation. 

Choix du circuit 
d'évaluation 

Tous ces critères ont conduit à pro­
poser l'hybridation d'une horloge 
(4 MHz-100 Hzl pilotée par quartz 
dont le fonctionnement peut être aisé­
ment contrôlé ( voir schéma électrique 
de la figure 1 et nomenclature des 
composants). 

Les fabricants consultés pouvaient 

+ 
2 ,·- ·-·- ·-·-·-·- ·- ·- · 

R5 
r - - - - - J_ ..-----.-----...------Mw--l 
1 

]) 
r- - 6-.----+--.J--~ 

1 ' • 

1 # 1 
L - .! - - 5_ ... ---~---.--+-1 

1 

1 
Cl R2 

12 

13 
8 

R6 

'--· - ·- · - ·- ·- · 
14 11 10 

Fig. 1. - Schéma électrique du circuit d'évaluation. 
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9 

X 

X 
X 

X 

X 

utiliser la technologie de leur choix 
(couche épaisse et/ ou couche mince), 
le circuit permettant cette alternative 
et devaient livrer une série de 100 cir­
cuits encapsulés, plus deux circuits en 
boîtier ouvert ( voir répartition dans le 
tableau 1). 

Organisation 
du programme 
d'évaluation 

Celui-ci comprenait deux parties 
correspondant aux essais réalisés sur 
les deux circuits livrés en boîtier ouvert 
et sur les circuits encapsulés. 

Circuits en boîtier ouvert 

Ces circuits étaient inspectés visuel­
lement puis subissaient une analyse 
physique destructive ( DP A). 

7 

8 



L'inspection visuelle permettait 
d'identifier les différentes filières tech­
nologiques utilisées par le fabricant, 
d'évaluer la densité de l'implantation, 
la qualité et le soin apportés à la fabri ­
cation du circuit. 

L'analyse physique destructive per­
mettait essentiellement d'enregistrer 
la tenue des fils d'interconnexions à 
des essais de traction et la tenue des 
composants reportés à des essais de 
cisaillement. 

Circuits encapsulés 

L'ensemble de circuits encapsulés 
subissait une série de contraintes 
échelonnées décrites dans le synopti ­
que de la figure 2 ou figurent aussi : 

- la répartition numérique des circuits 
dans les divers essais : 

• nombre sans parenthèses : lors­
que l'industriel a livré 100 circuits dans 
la même technologie 

• nombre entre parenthèses : lors­
que l'industriel a livré 50 circu its en 
couche mince et 50 circuits en couche 
épaisse ; 

- le lieu des laboratoires où ont été 
effectués les essais : 

• en pointillés : laboratoire de 
contraintes du département Fiabilité­
Technologie - CNES Toulouse 

• en traits pleins : laboratoire de 
Microélectronique du CEA/ DAM -
Bruyères-le-Châtel. 

Principaux 
résultats d'essais 

Circuits en boîtier ouvert 

L'inspection visuelle des circuits a 
permis de noter des différences sensi­
bles dans le soin apporté à la fabr ica ­
tion des circuits ( traces de réparation, 
dessoudages, mauvais positionne­
ments de composants, débordements 
excessifs de colle, etcJ. 

Quelques mauvais choix technologi­
ques sont aussi apparus, notamment 
l'utilisation de soudure à base d'étain 
sur des couches minces d'or. 

La densité d'implantation n'est pas 
toujours optimisée pour des raisons 
diverses et la disposition des compo­
sants lourds sur le substrat n'est pas 
toujours compatible avec les exigences 
de tenue mécanique. 

Les essais d'analyse physique des­
tructive ont généralement donné de 
bons résultats à la recette des circuits, 
aussi bien sur les fils d'interconnexions 
que sur les reports de composants 
quelque soit les techniques de fabrica­
tion utilisées. 

100 
(S0) ci r c uits 

e ncapsulés 

100 (50) 

Recette visuel l e 
e t électrique 

r - ---- - - ---- -- -, 
• Tests d 'hermé ti ci t é , Chale u r humide e n 
: . grosses fui t es 1,-------i c as de fui tes 
~.:_ f_i~:s_ f ~i_c:s _ _ ___ J 16H 60°C 9154 HR 

Essais en température 
entre - SS°C et +1 25°C 

30 ( 1 S) 40 (20) 30 ( 15) 
1 

Essa i s_m-:•c.1ni9.ues : 
r- - ---- - - -- ----- , 

v ibrat i ons 
1 , 

1 Chocs _ thf:'nnigues _éche-
1 o nnés 

\'iei 11 issement 

12) °C-P . n0mi nal e 

. 0 à 40Hz - -
2
1
in ch :, 

10 cyc l es (->S , +1"5 °C) 1000 H 

. -40 à 300UHz -40g : ( 2) 

l 5 

3) 

accêl érati c, ns 
,ooog 1 s cycles ( - SS, + 125 °C) 

..J__-
. 10000g 1 (3)1 ( 2) 1 

1 

suivant 3 axes 1 5 : 25 cyc l es (-55, + 125 °cJ 
arraL' ht:>:-r.ent 

( 2) ,1 10 ( 3) 
c i sa i 1 l emen t 1 ( 5) 1 1 
plaquage 1 40 cycles 1 -65, • 150°c) 

--'-----+' -+---.---+-

e t 

3000 H 

' 
( 3) ( 2) ------f ---------' 

r -- - --- ----- -, 
L---- - - - - r---------~ 

: Tests d'hermt~ti .: itê : 
: >,.:russes fuites 1 

1 f ines fuitC'S ~, - -----, 
L __ __ _ _ ____ _ __ j 

Fig. 2. - S ynoptique des contraintes. 

Circuits encapsulés 

Dans les tableaux suivants sont 
reportés le nombre de ci rcuits défail ­
lants après chaque type d'essai 
(tableau 2) et les types de défauts 
(tableau 3). 

Résultats 
commentés 

Au niveau des couches 
déposées 

La définition et les caractéristiques 
électriques des dépôts conducteurs et 
résist ifs sont bien maîtrisées par 
l'ensemble des fabricants que ce soit 
en couche mince ou en couche épaisse. 

L'ajustage par faisceau laser se 
généralise vu les avantages qu'i l pro­
cure, notamment pas de pollution, pré­
cision, rapidité, possibil ités d'automa­
tisation et d'ajustage dynamique. 

1 

AN-'\L YSE S DE DEFA ILLANCES 

Au niveau des composants 
passifs 

Ce sont essentiellement les conden­
sateurs. 

Le condensateur tantale dont I' uti­
lisation était inévitable vu la forte 
valeur capacitive de C, (4,7 µ F) a posé 
des problèmes à de nombreux fabri­
cants surtout au niveau du report. 
Étant donnée la sévérité des essais 
d'évaluation (chocs thermiques + 
accélérations) et le poids important de 
ce type de composant, la technique de 
report devait être particulièrement 
étudiée. Ainsi , l'emploi de condensa­
teurs tantale avec métallisations 
dorées, fixé sur toute sa surface à l'aide 
d'une colle isolante et interconnecté au 
circuit de base par des fils d'or répon­
dait parfa itement au problème posé. 

Pour les condensateurs type 
« pavé céramique », leur poids beau­
coup plus faible pouvait s'accommo­
der d'un collage conducteur assurant à 
la fois une bonne tenue mécanique à 
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de tels niveaux d'accélération et la 
continuité électrique. 

Toutes les méthodes de report du 
type soudure à base d'étain ont été la 
source de défaillances trop nombreu­
ses pour être recommandables 
d'emploi dans des circuits hybrides 
fonctionnant dans la gamme de tem­
pérature militaire. Cette méthode de 
report sur de la couche mince donne 
lieu à des défaillances encore plus fré­
quentes. 

Au niveau 
des composants actifs 

Dans ce cas, les problèmes rencon­
trés se situent à deux niveaux : 

- au niveau du tri du composant actif 
sous forme de puce nue 

- au niveau du report. 

Au niveau du tri du composant actif 
sous forme de puce nue 

Les défaillances dues au composant 
proprement dit ne sont pas imputables 
à l'hybridation et se retrouvent chez 
tous les fabricants en nombre plus ou 
moins important. 

Cela est dû à la quasi - impossibilité 
de tester électriquement à 100 % des 
composants actifs dans la gamme de 
température (- 55°, + 125 ° C) lorsque 
ceux-ci se présentent sous ·forme de 
puces nues. Ce problème de test 
devient encore plus critique lorsque la 
complexité et le nombre de puces par 
circuit hybride augmentent. L' évolu­
tion de la présentation des compo­
sants vers des concepts permettant 
des contrôles électriques plus com­
plets avant montage pourrait apporter 
une solution au problème. 

Au niveau du report 

La technique de report des pastilles 
nues par collage époxy a été utilisée 
par tous les fabricants évalués. Ses 
avantages sont connus et indiscuta­
bles, néanmoins des précautions doi­
vent être prises avant collage des 
puces à face arrière métallisée devant 
assurer une continuité électrique : (ex. : 
transistor avec face arrière servant de 
contact collecteur) . 

En effet, le bon contact électrique 
dépend de la qualité du joint de colle 
conductrice mais aussi de l'intégrité de 
la métallisation face arrière au cours du 
temps. De nombreuses défaillances 
révélées par des variations importan­
tes de VcE sat de transistors au cours du 
vieillissement en température étaient 
dues à de mauvaises métallisations 
face arrière de puces. 

Au niveau des 
interconnexions filaires 

11 est à remarquer que les défauts de 
soudures étaient beaucoup plus fré-
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Type d'essai 
Nombre de circuits Nombre de circuits 1/, de circuits 

en essai 

Recette 
250 c.m. 
350 c.e. * 

Herméticité 
(norme MIL STD 600 c.m.+ c.e. 
883A méthode 
1014) 

Réponse en 250 c.m. 
température 349 c.e. 

Chocs 100 c.m. 
thermiques 138 c.e. 

Vibrations 
120 c.m. 
164 c.e. 

Accélération 
constante 

5 000g 117 c.m. 
163 c.e. 

10 000 g 111 c.m. 
156 c.e. 

Vieillissement 
1 000 H 128 c.m. 

174 c.e. 

3 000 H 89 c.m. 
98 c.e. 

Stockage - 20 °C 
74 c.m. 
57 c.e. 

• c. m. : couche mince 
c.e. : couche épaisse 

Tableau 2 

quents sur les couches épaisses que 
sur les couches minces (cf tableau 3). 

Liaisons puce-substrat 

La soudure ultrasonique de fil d'alu­
minium, largement utilisée, permet 
d'éviter la formation de composés 
intermétalliques Au/ Al au niveau de la 
puce active. Aucune défaillance due à 
ces intermétalliques ne s· est révélée au 
niveau des soudures de fil d'aluminium 
sur les couches d'or déposées. Néan­
moins, de nombreux défauts dus à 
l'emploi d'encres incompatibles à la 
soudure ultrasonique et à l'état de sur­
face des couches d'or ( surtout couches 
épaisses) ont été enregistrés. 

Liaisons substrat -
sorties boîtiers 

Ces liaisons entre couches d'or 
déposées et sorties dorées des boîtiers 
ont été réalisées, soit par des fils d'or 
thermocompressés, soit par des fils 

défaillants défaillants 

3 1,2 % 
8 2,3 3/, 

8 1,3 3/, 

15 6 % 
29 8 ,3 1/, 

2 2 3/, 
7 5 1/, 

2 1,6 % 
0 

6 5, 1 1/, 
7 4,3 1/, 

17 15,0 % 
22 14,1 1/, 

14 12 % 
55 32 1/, 

16 18 % 
33 34 % 

0 
0 

d'aluminium soudés par ultrasons. 
Elles n'ont pratiquement pas été sour­
ces de défaillances. 

Au niveau du report 
substrat - embase boîtier 

Les substrats collés à l'embase du 
boîtier ont bien tenu, dans l'ensemble, 
les diverses contraintes et notamment 
les accélérations à 10 000 g. Les seuls 
défauts rencontrés sont dus à une 
mauvaise implantation du condensa­
teur tantale fixé dans un angle en bout 
de substrat qui a créé du fait de son 
poids important, une répartition aniso­
trope des forces d'accélération, entraî­
nant des décollements de substrat. Il 
convient donc, d'étudier particulière­
ment le positionnement de compo­
sants lourds au niveau de l'implanta­
tion de circuits hybrides destinés à 
subir des niveaux d'accélération 



DEFAUTS TECHNOLOGIQUES DEFAUTS DUS 
AUX COMPOSANTS 

Nombre Inter- Collage du Report du gros Pannes de Métallisation 
Type d'essai de circuits connexions substrat condensateur composants face arrière 

défaillants filaires tantale actifs de puces 

Recette 
3 c.m. 3 3 
8 c.e. 4 ( fuites élect.l 1 

Herméticité 
3 grosses fuites 
5 fines fuites 

Réponse en 15 c.m. 15 
température 29 c.e. 6 20 3 

Chocs 2 c.m. 2 
thermiques 7 c.e. 7 

Vibrations 
2 c.m. 1 1 
0 c.e. 

Accélérations 6 c.m. 1 5 
5 000 g 7 c.e. 2 5 

10 000 g 
17 c.m. 6 11 
22 c.e. 1 8 13 

Vieill issement 14 c.m. 2 2 10 
1 000 H 55 c.e. 42 2 11 

3 000 H 
16 c.m. 7 9 
33 c.e. 23 1 9 

Tableau 3 

STOCKS IMPORTANTS documentation, prix, échantillons sur demande 
·" ... 

almex 
48 , rue de !'Aubépine, zone industrielle 
92160 ANTONY 
Tél. 666-21-12 - Télex 250 067 F 

Correspondant régional d'ALMEX : LED 
18, rue Henri-Pensier - 69008 LYON - Tél. (7) 858.85.85 

CLERMONT-FERRAND - Tél. (73) 37.42.96 
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importants, afin d'éviter ce type de 
défaillance. 

Au niveau de l'herméticité 
des boîtiers 

L'emploi de boîtiers métalliques fer­
més électriquement se généralise et 
permet d'obtenir une encapsulation 
hermétique sans utiliser de métal 
d'apport. Les taux de fuites mesurés 
ont été satisfaisants pour la grande 
majorité des circuits. 

Conclusions 

Les résultats de ces travaux d' inves­
tigation nous indiquent : 

- la bonne maîtrise des techniques de 
dépôts et la bonne stabilité des cou­
ches dans les deux technologies: 

- qu'il n'existe pas de différences 
significatives dans ce domaine d'appli­
cations entre les couches minces et les 
couches épaisses sauf pour les vieillis­
sements longue durée à température 
élevée (+ 125 °C ambiant) (avantage 
aux couches minces) : 

- la difficulté des tests de composants 
actifs sous forme de puces avant mon­
tage dans le circuit hybride : 

- que la principale cause de défail­
lance se situe aux niveaux des intra­
connexions des composants actifs sur 
les couches épaisses et que la soudure 
étain-plomb ne doit pas être utilisée 
dans les circuits de haute fiabilité. 

Cependant, malgré des critères de 
contraintes relativement sévères, ces 
évaluations démontrent les progrès 
sensibles de la microélectronique 
hybride française et son aptitude à 
l'utilisation dans le domaine militaire et 
spatial. 

M. Billot 
CNES Toulouse 

Service F.T. 

A. Vitez 
CEA - DAM 

Service Electronique 
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Nomenclature 
des composants 

Résistances 

Références Valeurs 

R1 820 Q 
R2 22 kS2 
R3 270 Q 

R4 470 Q 

Rs 10 Q 

Rs 4 700 Q 

R1 1 kS2 

Condensateurs 

Dissipation 
mW 

50 
" 

" 

" 

" 

" 
" 

Références Valeurs 

c, 4,7 µF 
C2 470 pF 

Transistors 

Tolérances Coefficients 
% de temp.· 

p.p.m. 

5 150 
" " 

" " 

" " 

" " 

" " 

" " 

Tension Tolérances 

20 V 20 '1/, 
25 V 10 % 

Références Types G . p L1 le am en courant = L1 lb 

T, 2N 3251 100 < fi < 200 pour Vce = 5 V et le = 
5mA 

T2 2N 2369 70 < fi < 120 pour Vce = 5 V et le = 
5mA 

T3 2N 2907A 100 < fi < 200 pour Vce = 5 V et le = 
5mA 

Circuits intégrés 

Références 

Ci, SN 5473 
Cl2 SN 54 L 90 
Cl3 SN 54 L 90 
Cl4 SN 54 L 90 
Cls SN 54 L 90 

• Le quartz monté à l'extérieur du cir­
cuit hybride a une fréquence de 4 MHz 
- CEPE type V. 

• Le condensateur ajustable à air est 
monté à l'extérieur du circuit hybride. 

La version militaire 
type 54 est imposée pour 
sa tenue en température 
(- 55 °C, + 125 °C 

,, 

., 



En tête de notre précédent article, nous avons indiqué 
que l'étude des méthodes additives comporte implicitement 
celle des câblages et circuits réalisés en couches minces et 
épaisses, c'est-à-dire les circuits appelés « hydrides ». En 
effet, ces façons de réaliser les circuits, déjà connues depuis 
longtemps, s'intègrent maintenant dans la technologie géné­
rale du câblage à plat dont elles deviennent le complément 
indispensable à la nouvelle structure que l'on peut appeler 
« miniélectronique ». 

Le circuit imprimé : 
L'hybridation des circuits 

Le but de cette 
technique 
intermédiaire 

On peut s' interroger sur l'emploi du 
qualificatif « hybride » qui, caractéri­
sant habituellement une combinaison 
d'espèces différentes, sert à désigner 
ici un réseau de dépôts métalliques 
conducteurs ou semi-conducteurs. 

En 1967, Richard F. Bader ( Fair­
child / USAl en donnait la traduction 
suivante: « Composé de deux ou plu ­
sieurs puces de semi-conducteurs 
montées sur un substrat câblé avec 
résistances et capaci tés, en couches 
minces ou épaisses». Cette définition 
est encore valable à cette différence 
près que l'ensemble peut comporter 
également des puces résistives ou 
capacitives rapportées. J.-Y. Cartier 
( ldéa) est plus concis en parlant de 
« circuits imprimés, imprimés !. .. ». Ce 
n'est pas tout à fait cela l' hybridation, 
mais c'est de cette forme de circuit 
dont nous allons maintenant parler et 
à laquelle, comme l'écrit Richard F. 
Bader, la microélectronique fait appel. 
Le conformisme n'étant pas notre qua­
lité dominante, nous aurions préféré, 
pour désigner ce type d'élément, « la 
miniélectronique ». 

Entre le microcircuit intégré, néces­
sitant un processus élaboré de fabrica ­
tion et le circuit sur carte imprimée, 
plus économique mais aussi plus 
encombrant, on a cherché à dévelop­
per un type d'élément susceptible de 
combler le vide entre ces deux métho­
des. C'est là que le circuit hybride a 
trouvé sa voie. 

Lors de la réunion de l'ISHM (1) à 
Baltimore, f in 1977, on a beaucoup 
parlé du « Concept Il » qui préconise 
l'emploi simultané et raisonné de trois 
types de réalisation de circuits ce qui 
implique une industrialisation de 
l'hybride comparable à celle oe ses 
deux partenaires. C'est alors que, selon 
Mr. J. Bain, de CIT-Alcatel : « L'hybri ­
dation permet de décaler vers des 
niveaux plus élevés de complexité, 
l'optimum coût/ complexité. » 

Aux USA, la production d'hybrides a 
'été, en 1979, estimée à 2 , 1 milliards 
de dollars ( fabrications intégrées et 
marché) et on prévoit 3,2 milliards 
pour 1985. Les domaines de prédilec­
tion de cette technologie sont nom­
breux mais elle répond surtout aux exi­
gences des fabrications où la fiabilité à 
haut niveau doit être assurée: auto­
mobile, avionique, télécom ( PCM (2) 
principalementl , etc. 

Toutefois le câblage hybride trouve 
aussi sa place dans le produit « grand 
public » lorsque le tracé est simple et 
la normalisation peu sévère. Il s'agit 
alors de pièces bon marché produites 
en très grande série. Les platines 
porte-ampoules de flash pour photo 
d'amateur sont presque toutes fabri ­
quées de cette façon (fig. 1 ). 

La technologie hybride présente en 
outre l'avantage de pouvoir produire 
directement des circuits comprenant 
des résistances et des capacités dépo­
sées et même ajustées comme nous 
allons le voir plus loin. Enfin, les appli -

/ 1) ISHM = International Society for Hybrid 
Microelectronics. 
/2) PCM = Pulsed Code Modulation. 
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cations hyperfréquences sont de plus 
en plus réalisées selon ces techniques 
en raison du haut degré de répétabilité 
qu'elles offrent. De bons résultats ont, 
en tout cas, été enregistrés jusqu'à 
10 GHz. 

Les structures 
hybrides ou 
« filières » 

Par opposition au circuit monolithi­
que, le circuit est souvent hybride car 
il comporte des composants de tech­
nologies différentes. De plus, il peut 
être élaboré en partant de deux « pro­
cess » : couches minces et couches 
épaisses. c· est ce qu'on appelle les 
deux filières. 

La distinction entre les deux types de 
couches, qui n'est pas toujours primer- Fig . 1 

diale au niveau de l'emploi, est consi-
dérable au stade de l'établissement. 
Malgré tout, étant donné la différence 
d'épaisseur des circuits, 10 000 Â max 
pour le film mince et plus de 50 µ m 
(500 000 Â) pour les couches épa is­
ses, il est clair que la dissipation calo­
rifique est différente au même titre que 
l' intensité de courant applicable. 

Par exemple, un type de résistance 
évaporée au nickel/ chrome ( Ni Cr) 
peut dissiper 3 W / cm2 alors qu'une 
pâte résistive autorise facilement 10 
fois plus dans des conditions de ser­
vice équivalentes. 

Par ailleurs, les encombrements sont 
très différents mais, en principe, les 
densités de composants ne sont pas 
les mêmes. Un circuit en couches min­
ces peut être encapsulé dans un TO.8 
(fig. 2) dans un TO.3 ou un TO.99 
mais, lorsque la complexité l'exige, on 
adopte d'autres« packages » tels que 
les D.I.L. ou tout autre géométrie nor­
malisée. 

On peut résumer les deux méthodes 
sur le tableau de la figure 3 , établi pour 
la monocouche alors que dans les deux 
cas les multicouches sont possibles. 
Nous remarquons une certaine simili ­
tude des « thin film» avec l'additif 
décrit dans notre précédent article 
(n° 14, page 88). 

A - Les couches 
minces 
(thin film) 

La technologie d'application des 
métaux en couches minces est déjà 
très ancienne puisqu'on évoque à son 
sujet toute une littérature dont certains 
titres sont antérieurs à la dernière 
guerre. Centralab, f irme US toujours 
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« dans le vent » de la microélectroni­
que, fabriquait en série en 1948 des 
réseaux résistifs et capacitifs, encap­
sulés exactement comme ceux que 
l'on trouve à l'heure actuelle. 

La figure 4 montre l'élément 
T A.001-001 qui portait le nom de 
« couplate »(interétage) et mesurait 26 
x 20 mm. Il s'agit d'un double face 
multicouche avec conducteurs argent 
de 7 / 100 déposés par sérigraphie. Les 
résistances étaient généralement en 
alliages de carbone avec certains 
phosphates et du graphite ou établies 
par évaporation d'un alliage appelé 
« Nobleloy », lequel était une composi­
tion de silicate de magnésium pur ou 
combiné. L'ajustage se faisait alors par 
grattage ! Le laser n'existait pas à 
l'échelon industriel !. .. 

Le dépôt argentifère se pratiquait 
selon la formule des miroitiers ( n° 14, 
page 82) mais la pratique des dépôts 
en pâtes voyait le jour vers 194 7 en 
s'inspirant des principes de peinture de 
l'époque. Nous allons y revenir. 

Dans la génération actuelle on fait 
usage du nickel ou de l'aluminium 
comme conducteurs et, pour les résis­
tances, on adopte le nickel/ chrome, le 
nitrure de tantale, les alliages de titane 
et de tungstène ou même aluminium­
cuivre-silicium. Le nickel / chrome est 
le plus employé (on dit aussi 
« richrome >>) car son adhérence est 
meilleure sur céramique et sur verre. 
Toutefois, sa dissipation est limitée 
(3 W / cm2

) et sa résistance max. est 
faible aux dimensions de dépôts cou­
ramment possibles. Le tantale offre 
des possibilités plus étendues. 

Pour les couches diélectriques on 
dispose d'oxyde de silicium (SiO) mais 
sa permittivité est faible(< 5). On pré­
fère certaines céramiques en disper­
sion mais leur fabrication pose encore 
quelques problèmes. Le tableau ci­
dessous indique les produits disponi­
bles: 

Matériau 

Nickel 
Aluminium 
Nickel / chrome 
Or/ palladium 
Titane 
Alumine 
Oxyde de tantale 
Bioxyde de tantale 
Oxyde de silicium 

Emploi 

conducteur 
conducteur 
résistif 
résistif 
résistif 
diélectrique 
diélectrique 
diélectrique 
diélectrique 

On pourrait imaginer d'autres 
métaux, l'oxyde d'étain par exemple, 
que l'on hydrolyse à haute température 
pour former des films résistants, mais 
la pratique se limite généralement aux 
Ni / Cr, Al . Au et SiO. 
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Les méthodes 
de dépôts des 
« thin-film » 

En plus des techniques déjà décrites 
au sujet des additifs(n° 14, page 81 et 
suivantes) on peut pratiquer le dépôt 
des couches minces en électronique de 
quatre façons : 

1) Evaporation sous vide. 

2) Pulvérisation cathodique ( Sputte­
ring). 

3) Dépôt ionique (ion beam reactive 
sputtering) . 
4) Sérigraphie. 

1) Lorsque l'on applique aux fila­
ments d'une lampe classique à incan­
descence une f .é.m. très supérieure à 
celle qu'elle peut supporter, le métal 
entre en fusion instantanément et se 
dépose sur la paroi de verre de la 
lampe. Le dépôt, assez diffus, s· effec­
tue selon des projections rectilignes à 
partir du centre électrique du f ilament. 

C'est l'évaporation sous vide que les 
Américains appellent P.V.D. ( Physical 
Vapor Deposition) et il suffit de quel ­
ques électrons-volts (eV) pour provo­
quer la précipitation métallique. En 
électronique, c· est un système mainte­
nant peu employé en raison de la fai­
blesse de ses performances technolo­
giques. 

2) L'évaporation ou la sublimation 
nécessaires pour déposer scus vide 
exigent l'élévation de température du 
métal d'apport à un niveau peu com­
patible avec certains substrats comme 
la plupart des polymères organiques 
ou même certaines porcelaines dont 
on a de plus en plus tendance à faire 
usage. On , donc cherché à abaisser la 
température d'impact en réduisant le 
gradient énergétique, c· est ce qui est 
réalisé dans la méthode du « magne­
tron sputtering ». 

Ce système met en œuvre la forma ­
tion d'un plasma (voir n° 9, pages 107 
et suivantes) qui, en frappant une 
cathode, formée du produit à déposer, 
en extirpe les atomes. Toutefois la 
cathode devient émettrice d'électrons 
secondaires (à haute énergie) qu'il 
convient de maîtriser afin de ne pas 
dégrader les substrats par une trop 
forte élévation de la température. Pour 
ce faire, on soumet le rayonnement à 
l'action d'un champ magnétique (qui 
constitue le magnétron) afin d'infléchir 
le faisceau secondaire en un mouve­
ment hélicoïdal autour de la cathode. 
Le champ électrique perpendiculaire 
résultant augmente au contraire et 
intensifie l'effet au niveau de la cible 
(fig. 5). Les substrats sont animés d' un 
mouvement de rotation et de transla­
tion pour uniformiser l'épaisseur du 
film déposé. Certains fabricants ont 
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position 

--:7· 
et 

gravure 

sources 
IONIQUES 

produit à déposer 

Fig. 6 

équipé leur matériel d' un calculateur à 
microprocesseur ( Materials Research 
Corp. - Orangeburg NY USA) qui 
contrôle plusieurs dizaines de fois par 
seconde les paramètres (épaisseur 
déposée, régularité superficielle du 
dépôt, etc.L 

Le fait de superposer une tension HF 
(fig. 5) à l'a limentation du four à dépôt 
permet de traiter le cas des films iso­
lants ou semiconducteurs sans dépas­
ser une température préjudiciable au 
substrat (> 250 ° C) , ni même, le cas 
échéant, aux résists courants en 
microélectronique (n° 7, page 27 et 
suivantesl. 

On peut atteindre de.;, taux de 
dépôts d'environ 2 500 A/ mn pour 
l'argent et ses alliages. 1 000 Â {:?Our le 
chrome et ses dérivés ou 500 A pour 
le tungstène. L'opération s'effectue 
sous un vide de 10-5 torrs ( 1 torr équi­
vaut à la pression de 1 mm de mercure 
de densité 13,595). La firme« lnficon » 
de Syracuse dans l'état de New York, 
propose un système d'asservissement 
pour les fours à films minces le 
IC.6000 qui, en plus des contrôles, se 
comporte en directeur de processus 
avec possibilité de réglage des épais­
seurs jusqu'à 0 , 1 Â/ seconde. L'appa­
reil muni de son tube cathodique de 
visualisation, mesure 42 x 44 x 13 cm. 

3) La nouveauté en matière de thin 
film est maintenant représentée par la 
méthode « Ion beam micro sputte­
ring » qui offre l'avantage de fonction­
ner à cathode froide sans application 
de champ magnétique. Avec la projec­
tion ionique (ionoplastie) les dépôts 
sont plus précis et très facilement 
contrôlables par simple mesure du 
temps d'application. De plus, ce sys-

substrat 

tème permet de supprimer les mas­
ques en travaillant par photocomposi­
tion avec des résist du type AZ 1350 
de Shippley. Evidemment, on peut 
aussi pratiquer par photogravure 
directement par « ion etching ». 

La figure 6 montre les principes de 
la machine « Microvac » fabriquée par 
Ion Tech Ltd (G. B.). Ses possibilités de 
dépôts sont résumées ci-dessous en 
angstr6ms/ minute. 

Cuivre 100 Â 
Aluminium 50 Â 
Silicium 35 Â 
Titane 20 ¾ 
Chrome 26 A 
Fer 37 Â 
Nickel 59 Â 
Molybdène 39 Â 
Argent 170 Â 
Tungstène 30 Â 

0 

Platine 138 A 

On peut opérer à 10-3 torr, avec 
cette particularité que le nettoyage du 
substrat s'effectue simultanément au 
dépôt ce qui procure un gain de plus en 
matière de définition. Nous rappelons 
à ce sujet ce que nous avons écrit dans 
le numéro 11 (pages 75 et 76) en com­
plément au chapitre « Nettoyage des 
circuits imprimés». L'accrochage des 
films minces sur le substrat est forcé­
ment influencé par l'état de surface de 
la cible. La plus faible contamination 
risque d'aboutir à des catastrophes 
(certains avions modernes contiennent 
plusieurs milliers de platines hybrides) 
c'est pourquoi le traitement au four 
ionique offre l'avantage d'une plus 
grande pureté de dépôt. 
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On opère les dépôts à travers des 
masques métalliques capables de 
résister aux chocs thermiques lorsqu'il 
s'agit d'évaporation ou de sputtering 
et, dans ce cas, l'établissement des 
masques requiert une technique parti­
culière. Ils sont établis en métal réfrac­
taire (alliages au chrome et au tungs­
tène) et découpés chimiquement ou au 
laser selon la pratique des masquages 
successifs. 

Sur la figure 7 nous avons schéma­
tisé le processus pour le tracé d'un cir­
cuit comportant deux connexions une 
résistance et une capacité. Il est évi­
dent que, si l'on veut obtenir une 
ouverture totale du tracé (a) la feuille 
de métal va se séparer en deux parties 
A et B. On fabrique alors les masques 
(deux dans notre cas); le masque 1 
découvre les bandes de contact et le 
masque 2 la ligne résistive. C'est un 
exemple simplifié mais en traçant judi­
cieusement 2 ou plusieurs masques 
élémentaires on arrive à découvrir la 
totalité du réseau projeté. 

La figure 8 montre un convertisseur 
D/ A réalisé par la C.S.F. en couches 
minces obtenues par pulvérisation 
cathodique. Notons cependant que 
toute chose a ses inconvénients et ici 
le problème consiste à « registrer » les 
différents masques pour aboutir à une · 
coïncidence aussi parfaite que possi­
ble. C'est difficile car cela exige un 
matériel sophistiqué, et, bien entendu, 
coûteux. La photogravure est beau­
coup plus simple mais il a fallu la mise 
au point de photorésists à grande défi­
nition (voir numéro 7 pages 29 et sui­
vantes) pour l'adapter à la technologie 

0 
D 

microélectronique. Les « etchants » 
n'ont pas posé de problème car la chi ­
mie dispose à cet effet de toute une 
gamme de produits (annexe Il , n° 8 
page 31) et les plasmas comme nous 
venons de le voir, viennent compléter 
l'arsenal du graveur. La figure 9 
résume les opérations de gravures 
aboutissant aux réseaux conducteurs 
et résistifs. 

On dépose sur toute la surface du 
substrat les deux couches métalliques 
coorespondant aux éléments résistifs 
et conducteurs. Ensuite, on grave de 
façon sélective au moyen de deux 
masques successifs et l'on peut aussi, 
en utilisant deux autres masques, com­
poser le diélectrique et la seconde 
armature des capacités ainsi que leurs 
connexions. Le tracé en pointillés de la 
figure 7 indique cette possibilité. C'est 
en fait un multicouche et c'est peu ren ­
table maintenant que l'on fabrique des 
« chips capacitors » dont certains sont 
même ajustables (Vitra mon). Les pho­
torésists positifs doivent être 
employés pour limiter le nombre 
d'opérations (voir n° 7, automne 78). 

Nous allons tout de même voir com­
ment on opère. Les conducteurs étant 
gravés, les assises des armatures infé­
rieures sont découvertes. Le métal 
peut être du nickel, de l'or, de l'argent, 
du cuivre et, dans le premier cas, on 
recharge sélectivement les armatures 
avec un dépôt d'aluminium, ce qui fait 
une opération de dépôt supplémen­
taire, avec une application de photoré­
sist et une insolation. 

Ensuite, on dépose le diélectrique 
(oxyde de silicium ou autre) sur lequel 

un autre dépôt forme l'armature supé­
rieure avec sa liaison au réseau 
conducteur. 

Ce réseau est donc formé sur une 
couche résistive dont il convient main­
tenant de graver les plages découver~ 
tes su ivant les calibres désirés, ce qui 
nécessite une nouvelle insolation du 
résist si celui-ci est positif. S'il est 
négatif il faut procéder à une autre 
application après la seconde attaque 
(fig. 9). 

Ouvrons IcI une parenthèse pour 
indiquer qu'i l existe dans le commerce 
un « metalclad » formé de deux cou­
ches métalliques superposées sur un 
support verre epoxy : le substrat 
« Ohmega » de Micaply. La première 
couche (résistive) mesure 1 000 Â 
(0, 1 µ m) et la seconde 35 µ (cuivre). On 
grave le cuivre dans une solution sul­
fochromique ( Cr03 - 300 g/ 1 + S04 H2 
- 30 ml / 1 + H2 0 jusqu'à 1 litre au total) 
vers 50 ° C. Le film résistif est gravé 
dans une solution de sulfate de fer 
dans l'acide sulfurique( Fe2 (S04b , 200 
grammes + S04 H2 concentré, 415 
grammes + H2 0 jusqu'à 1 litre) ( 1). 

Il ne s'agit déjà plus de couches min­
ces mais le processus est très voisin. 
Les couches minces sont souvent 
composées de nickel-chrome 
(nichrome) pour les résistances et de 
nickel pour les conducteurs, ceux-ci 
étant ensuite étamés. Nous avons vu 
que ces métaux sont attaqués par 
l'acide fluoronitrique( N°8), mais l'acide 
nitrique pur pour le nichrome, et le 
mélange acide nitrique-eau oxygénée­
perchlorure de fer pour le nickel pur, 
sont aussi des « etchants » valables. 

Néanmoins de nombreuses prépara­
tions commerciales sont disponibles et 
expérimentées par leurs fabricants 
pour une optimisation des performan­
ces ( voir n° 7 et 8 pages 32). 

4) La sérigraphie ne sera citée, dans 
les films minces, que pour mémoire car 
elle est peu employée mais s'identifie 
à l'opération se rapportant aux cou­
ches épaisses dont nous parlerons 
dans un autre article. 

Les masques pour 
photogravure 

Les masques employés en technolo­
gie « th in film » sont de préférence 
fabriqués sur verre à haute teneur en 
silice surfacés par polissage à hnute 
précision (fig. 10). Ils sont établis 
depuis des modèles à très grande 
échelle(X 20, X 30, X 40 .. . ) sur polyes­
ter pelliculable de préférence. On 
opère si possible au coordinatographe. 

(1) Dans toute solution contenant un acide, on 
verse toujours /'acide dans /'eau lentement car 
/'opération est exothermique, ce qui entraîne des 
risques de projection sur /'opérateur. 
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Au cours de deux réduct ions successi­
ves, on multiplie les figu res afin de t ra­
vailler sur plusieurs circuits à la fois. 
Pour ce faire, on utilise des machines 
è répéter appelées « st ep - and ­
repeat », qui, en partant de la première 
réduction du cliché maître, le reprodui­
sent en un certain nombre d' exemplai­
res. 

Le premier report à l'échelle 1 / 6 à 
1 / 8 donne un cliché négati f qui est à 
nouveau réduit à sa vra ie grandeur au 
cours de l'opération de mult iplication. 
On profite de cette occasion pour opé­
rer l'inversion du cl iché (n° 5, pages 
165 et suivantes) qui permettra d'inso­
ler le substrat avec la couche sensible 
du cliché en contact avec le photoré­
sist. L" erreur due à la diffusion est ainsi 
évitée. La photo de la figure 11 mon­
tre une machine à répéter en cours 
d'opération qui offre une précision de 
report de ± 5 µ m. Certaines machines 
permettent des clichés terminaux sur 
une surface totale de 1 m x 0 ,75 m et 
peuvent être commandées par calcula ­
teur de façon totalement automatique 
(cas de la figure 11 ). 

Evidemment le repérage exact des 
clichés doit être assuré pour permettre 
une parfaite superposition des diffé­
rentes phases. Un magnifique exemple 
de circuit en couches minces est donné 
sur la figure 12. Le montage des boî­
tiers 741 D et des pins est effectué par 
refusion de pâte à souder déposée par 
sérigraphie. C"_est un véritable hybride. 

B - Les couches 
épaisses 
( thick film) 

Par comparaison aux couches min­
ces dont les épaisseurs se chiffrent en 
fractions de microns, voir en angs­
trôms, nous avons maintenant affaire 
à des dépôts dont les épaisseurs se 
situent dans les ordres des diza ines et 
des centaines de microns ( 1 / 100 -
1 / 10 de mm). Ce n'est toutefois pas à 

. ce niveau que l'on constate le principal 
avantage des « thick-films » mais à 
celui des résistances dont les paramè­
tres sont comparables à ceux des meil­
leurs éléments discrets malgré la faci­
lité avec lesquelles on les produit par 
sérigraphie. Le travail à « l'écran de 
soie » est en effet la base de la couche 
épaisse, un procédé simple et écono­
mique. 

Les circuits hybrides en couches 
épaisses « ont une f iabilité dont les · 
taux atteignent 10 fois ceux des cir­
cuits équivalents réalisés sur circuit 
imprimé classique ». C'est le groupe 
européen des composants ITT qui en 
a fait la constatation vers les années 
70. 

PAGE 60 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 

Fig. 8 . /Cliché CSF - J. -C. George!). 

N i Au Ag z·- -e tc •• . 

2 e insol at ion (R) 

Fig. 9 . - Grâce aux résines positives, il est possible, avec une même application, de réaliser deux atta­
ques sélectives successives, puisque seules les parties insolées deviennent solubles. 

Les premiers essais de modules 
Th ick film semblent dus, conjointe­
ment, à Du Pont de Nemours et à 
Sprague (sociétés US présentes en 
France) à peu près à l'époque choisie 
par Centralab pour les couches minces. 
Il y a 35 ans ... ! 

Au début, on ne parlait que de pein ­
tures conductives (conductor paintsl 

ou résistives (resist pa ints) préparées, 
comme des peintures classiques, au 
moyen de poudres méta ll iques, de 
liants et de solvants. Toutefois les 
liants étaient choisis en fonct ion de 
leur faculté d"absorption de l'oxygène 
des sels métalliques en vue de leur 
mutation en métal au moment du 
séchage. Certaines hu il es comme 
l' huile de lin, de coton ou de castor 



contenant des acides insaturés pou­
vaient répondre à cet impératif. Un 
agent réducteur était toujours ajouté 
au mélange afin d'activer la réaction. 

Malgré tout, ces préparations néces­
sitaient une cuisson à haute tempéra­
ture faute de quoi la conduction du 
dépôt ne pouvait être assurée. Ceci 
nous amène donc un peu au système 
actuel des pâtes contenant des parti­
cules de verre. 

En 194 7, une étude américaine lais­
sait déjà prévoir l'avènement des pâtes 
polymères pour la confection de cir­
cuits sur lamifiés ou plaques calan­
drées. Des formules types ont été 
publiées: Tableau 1. 

Pour l'application des résistances, 
les peintures proposées étaient à base 
de : carbon-black, graphite pulvérulent 
ou sels métalliques en mélange rési­
neux avec solvants organiques. Les 
formules possibles sont: Tableau 2. 

Le format des résistances étudiées 
est de 2,54 x 10,16 mm. 

Le même document édité par le NBS 
(National bureau of Standard US) men­
tionne (en 194 7) que la peinture à 
l'argent, la meilleure pour établir de 
bonnes connexions, est composée de : 

- 5 parties d'argent, 

- 1 partie de liant formé d'une laque 
comportant des particules de verre ou 
d'un silicate ou de borate de plomb. 

On ajuste la viscosité de la prépara­
tion avec une cétone mélangée à une 
huile végétale. On sèche les dépôts aux 
infra-rouges pour évacuer les solvants 
et on cuit à 800 / 850 °C pendant 1 h 
30. 

Les pâtes modernes 
pour couches 
épaisses 

Toutes les pâtes modernes à haute 
température de cuisson (600 à 
1 000 °C) sont composées d'un métal 

R approximative e 
(mm) 

1 000 Q. 0,076 
5 000 Q. 0 ,076 
25 kQ. 0 ,076 
25 à 50 kQ. 0 ,038 à 

0 ,076 
45 kQ. à 0 ,25 à 
10 MQ. 0 , 10 

Substrats Thermodurcissables Thermoplastiques 

Température 
de traitement 25° à 175 °C 25° à 75 °C 

Pigment Poudre d'argent 70 '1/, Poudre d'argent 70 '1/, 

Liant Résine cellulosique, Métha- Méthacrylate, Polysty-
crylate, Phénolique 20 '1/, rène 20 '1/, 

Solvant Acétates, Cétones ou Celle- Cétones, benzène, 
selve et dérivés 10 o/, toluène ou dichloréthy-

Tableau 1 

Fig. 10 

ou d'un alliage pulvérulent mélangé à 
une résine visqueuse comportant des 
particules de verre à très fine granulo­
métrie. Un agent mouillant incorporé 
permet d'assurer les contacts entre les 
particules afin d'en maintenir la cohé­
sion. Un solvant ajuste la viscosité. 

Comme agent conducteur on 
emploie : l'or, l'or/ palladium, l'or/ pla­
tine, l'argent/ palladium et le cuivre. 
Les températures de cuisson sont évi­
demment oxydantes et, dans le cas du 
cuivre, on doit procéder à la cuisson 
sous atmosphère d'azote. C'est aussi 

pigment liant 

38'1/, G - 3% CB 62¼ silicone 
27% G - 4 '1/, CB 77 '!, silicone 

lène 10 % 

une raison pour ne pas employer 
l'argent pur. Précisons que le choix du 
cuivre est surtout motivé par sa haute 
conductibilité (0,017 Q./ mm2 / m 
contre 0,022 pour l'or et 0 ,029 pour 
l'alu). 

Une analyse succincte faite il y a 
quelques années par une très impor­
tante firme utilisatrice de pâtes a per­
mis de comparer quelques formules 
conductrices en fonction de leur com­
position : Tableau 3. 

Une pâte au cuivre, tout en offrant 
de bonnes qualités d'adhésion et de 

solvant T 
oc 

2.,75 
275 

38 '1/, G - 12'1/, CB 17'1/, phénolique 33 '1/, cétone 175 
7'1/. CB 72 '1/, silicone 2 1 '1/, benzène 275 

27'/. G - 12'1/, CB 20 '1/, cristallite 12'1/, toluène 50 
20'1/, dichlôréthy-
lène 

Tableau 2 : : G = graphite; CB = charbon black 20 à 50 mµ. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N' 15 - Page 81 

' _J,..._ 



résolution , est dotée, en plus de sa fai­
ble résistivité spécifique, d'une parfaite 
soudabilité. On notera que l'ensemble 
liant / solvants (avec mouillants et 
diluants le cas échéant) que l'on appelle 
« véhicule», intervient dans une large 
mesure sur les conditions de mise en 
œuvre. Il agit sur le niveau de tempé­
rature de cuisson (firing) mais aussi et 
surtout sur la rhéologie ( 1) de la phase 
pâteuse. 

La nature du vehicule conditionne la 
vitesse P. r la qualité du dépôt sérigra­
phique à ti:ll point que Du Pont a réussi 
à formuler ses nouveaux produits à 
partir d'un support auquel il a donné le 
nom de « Sprint ». Grâce au sprint la 
vitesse de la raclette de sérigraphie 
(squeegee speed) peut être élevée 
jusqu'à 30 cm/ sec. (fig. 13). Dans la 
série des pâtes de ce fabricant, une 
trentaine de compositions, conduc­
teurs, résistifs et diélectriques, bénéfi ­
cient déjà de ce nouvel avantage. 

Les nouveaux résistifs en couches 
épaisses constituent certainement le 
principal argument en faveur de cette 
technologie. D'une façon générale la 
coupe d'un film résistant se présente, 
comme l'indique la figure 14 ( film de 
10 à 25 f2, avant cuisson, appliqué 
entre deux couches conductrices! . 

Avec le thick film on peut composer 
des résistances de 1 f2 à 1 Gf2 avec 
des tolérances variables entre ± 2 3/. et 
± 20 1/, et des tensions applicables 
jusqu'à plus de 50 kV. Le courant de 
bruit dépend de la composition et de la 
géométrie. Le taux décroît avec l'aug­
mentation de la surface ce qui implique 
un accroissement du taux de bruit lors­
que l'opération de trimming ampute la 
surface d'une trop grande portion. On 
a donc intérêt à travailler avec une pâte 
aux caractéristiques serrées ainsi 
qu'avec un matériel de sérigraphie pré­
cis. Dans un type de réseau fabriqué 
par AEG-Telefunken, avec une compo­
sition Ag-PdO + verre (cuit entre 700 
et 800 °C) et une épaisseur finale de 
15 µ m, le taux µ V/ V, dans la bande 
618/ 1 618 Hz, est situé aux alentours 
de - 2 ,5 dB pour une surfacé brute de 
8 ,75 mm2 , la résistivité étant de 10 kf2 
par carré(O dB à 1 µ V/ V). On doit tenir 
compte de ce phénomène lors de I' éta­
blissement du tracé. 

Les formules de résistance sont très 
variables et si actuellement la ten­
dance est à l'emploi du bioxyde de 
ruthénium ( Ru 02) pur· ou en alliage 
avec : l'oxyde de nobium (Nb20s), 
l'oxyde ferrique ( Fe2 Ü3) , l'argent, etc., 
on peut encore trouver des prépara­
tions à l'iridium, au nickel ou même au 
palladium. 

(1) Rhéologie vient du grec et signifie« courant» ou 
écoulement de la matiére sous l'influence de la 
pression, la viscosité et la plasticité. 
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Fig. 11 

métal verre liant / adhé réso- cuisson obser-
A u Ag (fritte) solvant sion lution oc vations 

(véhicule) 

8 5 6 9 H B 800/ 1000 soudure Sn/ Pb 
difficile 

75, 1 8,86 16,3 B H 920 / 950 soudure Sn/ Pb 
difficile 

70,09 6,23 23,68 H M 750 / 850 soudure tendre 
facile 

_Les valeurs sont en '1/, en poids. H = élevé, B = bon, M = moyen). Le substrat 
d'ét ude est en alumine à 96 '1/, . 

Tableau 3 

Avec les pâtes contenant Ru02 
+ Nb2 Os on aboutit à une très bonne 
stabilité et c· est ce genre d'association 
que beaucoup de producteurs adop­
tent, avec quelques variantes dans les 
dosages d'additifs et de poudres de 
frittage. Les pourcentages respectifs 
de constituants et surtout le dosage du 
verre différencient les résistivités un i­
taires à partir desquelles on calibre les 
valeurs souhaitées. 

Une série de pâtes produites par Du 
Pont(marque « Birox 1500 ») offre une 
gamme de six résistivités spécifiques : 
10, 100, 1000, 10 k, 100 kf2 et 1 Mf2 
avec coefficients de température(TCR) 
de ± 100 ppm pour la première et 
± 50 ppm pour les autres. Une nou­
velle· série (série 17) actuellement pro­
posée présente un TCR inférieur à 
+ 50 ppm/ °C sur l'ensemble de la 
gamme. 

Du Pont propose également les 
pâtes résistives « Certi -Fired » dont 
une série est conçue pour les grandes 
valeurs utilisables dans les applications 

, 

à hautes tensions telles que les poten­
tiomètres de focalisation pour les 
récepteurs TV couleur. 

On doit encore citer les préparations 
d' Engelhard, de Thick Film Systems 
(Vitr-Au- Less et Conductroxl, de BFI, 
de Sprague ( Metanetl , de Comatel 
(E.M .C.A.) , d'Anglade (Cermalloy), 
d' E lectro-Science Laboratories. 

Traitement 
des pâtes pour 
thick film 

Chacune de ces fabrications com­
porte tout un éventail de produits avec 
des particularités de composition et de 
traitement propres. Il n'est donc pas 
recommander de mélanger deux fabri­
cations dans l'espoir de créer de nou­
velles possibilités. Par contre, sauf 
indications contraires, il est possible de 
procéder à cette opération à l'intérieur 
d'une même série, voire d'une même 
marque. On se souviendra que la plu-



Fig. 12. - Fil tre actif en couches minces avec ajustage laser réalisé par L TT. 

Fig. 13 . - A gauche, véhicule «Sprint », à droite, véhicule classique (doc. Du Pont!. 

---------

part des pâtes pour couches épaisses 
sont thixotropiques c'est-à-dire 
qu'elles changent de viscosité dès 
qu'elles sont agitées et reprennent leur 
consistance de «gel» au repos. Mais 
attention, lorsque l'agitation est trop 
rapide ou lorsqu'elle est effectuée sous 
des conditions climatiques inadaptées, 
on risque de constater une exsudation, 
ce qui provoque le phénomène de 
« synérèse» c'est-à-dire une modifica­
t ion irréversible du produit qui n'est 
plus thixotropique. En tout état de 
cause, on ne procèdera aux manipula­
tions que sous une température d' envi­
ron 20°C et dans une atmosphère 
débarrassée de poussière. 

La conservation des pâtes doit se 
faire dans une armoire réfrigérante, de 
préférence ventilée. 

Pouvoir couvrant 
des pâtes 

S'agissant des pâtes souvent com­
posées de métaux nobles ou précieux 
la notion de coût doit être appréciée a 
priori lorsque l'on connaît le pouvoir 
couvrant du matériau mis en œuvre. A 
titre indicatif, nous reproduisons ci­
après le tableau des recouvrements 
en cm2/ gramme de produit, établi par 
Du Pont pour quelques-unes de ses 
fournitures : Tableau 4 . 

Les indications de ce tableau se rap­
portent à un film déposé par sérigra­
phie avec un rendement de 100 1/,, sur 
une épaisseur régulière de 50 microns 
(2 mils) . La photographie de la 
figure 15 montre un bel exemple de 
circuits en couches épaisses réalisés 
sur alumine. 

Les pâtes polymères 
et les colles 
conductrices 

Avec les produits dont nous venons 
de parler le choix des substrats est 
limité aux céramiques telles que: 
oxyde d'alumine (Al203) oxyde de 
béryllium (BeO) titanates (Ti02l stéati ­
tes, etc. Ces substances, capables de 
supporter des températures supérieu­
res à 1 000 °C, présentent des pou­
voirs inducteurs spécifiques élevés, 10 
et plus, mais sont assez coûteuses et 
difficiles à usiner par des moyens clas­
siques. 

Dans le but de réduire les coûts, sur­
tout lorsque le substrat « noble » n'est 
pas indispensable, de nombreux cher­
cheurs se sont souvenus des tentatives 
des temps héroïques, dont nous avons 
parlé ci-dessus, pour préparer des 
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zone résis t i ve 

âte 

Râte cuite 

substrat 

Fig. 14 

Fig. 15. - Détecteur de passage optoélectronique hybride (doc. RTC). 

Type Composition Référence 
Du Pont 

Conducteurs Or 9260 
Conducteurs Or-palladium 8651 
Conducteurs Argent-palladium 9061 
Conducteurs Platine-argent 9770 

Pâtes résistives 1411 / 1311 
Pâtes résistives 1421 / 132 1 
Pâtes résist ives 1431 / 133 1 
Pâtes résistives 144 1/ 1341 
Pâtes résistives 1451 / 1351 
Pâtes résist ives 1461 / 136 1 

Tableau 4 
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Pouvoir couvrant 
cm2 / g 

35 
52 
70 
55 

76 
77 
84 
92 
96 

100 

peintures conductrices réticulables à 
basse température. 

Les progrès de la macrochimie per­
mettant de s'affranchir des caprices 
des réactions chimiques utilisées dans 
la pratique des peintures, ont orienté la 
recherche appliquée vers les polymè­
res de synthèse. Les fabricants de 
« pâtes à souder » et particulièrement 
Alpha Metals avaient déjà dégrossi le 
problème ; personnellement, nous 
avons fait usage de crèmes de soudure 
en application directe vers les années 
50. L'Asturienne des Mines produisait 
en 1954 une peinture au zinc séchant 
à l'ambiance et sur laquelle on pouvait 
braser! .. . 

Tout le problème réside dans la for­
mulation du véhicule qui ne doit pas 
provoquer l'isolement électrique des 
particules métalliques en durcissant. 

Nous reviendrons dans le prochain 
article, sur le sujet des compositions 
polymères. « General Electric » en 
1975, parlait d'encres conductrices, 
plus récemment« Methode Corp», un 
ancien du circuit imprimé, et « Ferro 
Corp » désignent respectivement ces 
nouveautés par : polymers thick film 
( PTF) et thermoplastic thick film inks 
(TTF0. 

En matière de conducteurs exclusi­
vement, Du Pont propose des prépara­
tions dont nous avons fait usage en 
1955 et qui existent depuis 1939 ! 
Epo-Tek, pour sa part, a établi sa rai­
son sociale sur le nom du principal 
composant de ses produits les epoxy, 
et les dénomme « colle » alors qu'ils 
sont parfaitement adaptés à la confec­
tion de câblages en couches épaisses. 
On serait tenté de mettre la technolo­
gie des produits thermoplastiques (ou 
thermodurcissables le cas échéant! en 
compétition avec celle des « cermet » 
(produits à haute température) , mais 
nous estimons que ce serait à la fois 
exagéré et erroné. Les deux méthodes 
ont leur destination, leur conjonction 
avec les câblages imprimés classiques 
constitue sans nul doute la formule 
d'avenir. Le tout, complété par les 
puces en couches minces cela va sans 
dire. La figure 16 se rapportant à une 
construction modulaire est susceptible 
de faire usage de plusieurs types de 
plaquettes. Son volume total ne 
dépasse pas 4 cm3 ! (1 / 2" X 1/ 2" X 
1"), 

Les conducteurs polymères et les 
colles sont à base d'or ou d'argent et 
les systèmes résistifs font appel à des 
composés de carbone ou de graphites 
en dispersion dans des résines synthé­
tiques. Toutefois, rien n'implique qu' il 
s· agisse d'une obligation technologi­
que et certains métaux ou sels métal­
liques ainsi que des compounds à base 
de phosphates peuvent être employés. 



Des essais ont été effectués d'ailleurs 
depuis longtemps. 

Certaines dispersions de graphite 
colloïdal dans l'eau distillée peuvent 
être appliquées directement sur un 
substrat isolant et former une résis­
tance chimiquement neutre et prati­
quement infusible. On fait appel à ce 
procédé pour former des écrans élec­
trostatiques. 

Le type de revêtement conducteur 
est constitué de particules métalliques 
en suspension dans un monomère, 
avec ou sans adjonction d'adjuvant et 
la cohésion résultant de la polymérisa­
tion établit le contact. Les cellulosiques 
et les époxy sont les véhicules les plus 
employés. Les solvants courants tels 
que : cellosolve, xylène, toluène, acé­
tate de butyle, alcools benzyliques et 
quelques terpéniques ( thérébentine) 
sont d'usage courant. 

Enfin, les couches isolantes ne 
posent ici aucun problème. Les laques 
polymères sont en nombre infini et, en 
dehors des préparations proposées par 
les fabricants, les techniciens qualifiés 
peuvent facilement formuler des cou­
ches compatibles avec les métaux et 
leurs véhicules. 

Nous ne pouvons traiter la totalité de 
cet important sujet des hybrides en 
une seule fois et nous arrêtons là notre 
première partie. Il reste beaucoup à 
dire sur le calcul, la mise en œuvre, 
l'ajustage des circuits en couches min­
ces ou épaisses. Ce sera l'objet du pro­
chain article avec évocation des maté­
riels spécifiques pour la sérigraphie et 
la mise en place des composants sur 
les substrats. 

P. LEMEUNIER 

cermet avec 
~ ~~.:::._~ chip~ 

Fig. 16 

Fabricants 
de produits 
et matériels 

- Alpha Metals, 27, rue Léon-Loiseau, 
93100 Montreuil. Tél. : 857.11 .80. 
- Anglade (Cermalloy), 33, rue du 
Moulin-des-Bruyères, 92400 Courbe­
voie. Tél. : 789.42.42. 
- B.F.I. , 9, rue Yvart, 75015 Paris. 
Tél.: 533.01 .37. 
- Comatel (EMCAl, 78-80, av. du Gal­
de-Gaulle, 92130 Issy-les- Mouli ­
neaux, tél. : 644.34.20. 
- Du Pont de Nemours France, avenue 
du Pacifique, Z.A. Courtabœuf, B.P. 
85, 91403 Orsay. Tél. : 907.78.72. 
- Electro-Science Laboratory, 38 , 
Bennet Road Reading RG2 OQX 
Berkshire UK. Tél. (0734) 83139. 
- Engelhard, 48, av. Victor-Hugo, 
75783 Paris Cedex 16. 
- Epotecny (Epo-Tech), 35 bis, rue 
Paul- Doumer, 78140 Velizy. Tél. : 
946.69.34. 

thin film 

avec 

monol ithiq~ 

fig 16 

- ldea (Methode Corp. USA), 3 , ave­
nue St-Charles, P.O. Box 82. Monte­
Carlo. Tél. (93) 50.83 .86. 
- Siemic (Thick Film System), 80, bd 
du Colonel - Fabien, 92240 Malakoff. 
Tél. : 644.80.44. 

Matériels (thin film) 

- Electrotech, 6 , allée Mozart, 93270 
Sevran. Tél. : 384.36.63. 
- International Plasma. Teledyne, 
TAC, 1, rue du Lac, La Neuveville, 
Switzerland. Tél. : 038.28.07. 
- LFE, GCA International, CH 8280, 
Kreuzlingen Konstanzerstrasse 6 , 
Switzerland. Tél. : 072.88585. 
- M.R.C. , 23, rue de Fontenay, 92340 
Bourg-la-Reine. Tél. : 660.23.44. 
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Annexe: Note sur les valeurs caractéristiques 
remarquables en technologie· hybride 

1) La première caractéristique que l'on rencontre sur les notions sè rapportant 
à des compositions résistives c'est le coefficient de température: T.C.R. (en 
anglais = Temperature Coefficient of Resistance). 

Le TCR, c'est le taux de dérive de la valeur nominale, mesurée à 25 °C, lorsque 
la résistance est soumise à une variation de température comprise entre - 55 °C 
et + 125 °C. Ces limites sont fixées par une spécification technique internatio­
nale. On peut généraliser le T.C.R. par son expression mathématique approchée : 

RT0 est égale à 25 °C (température de référence) 
T est égale à + 125 ou à - 55 °C 

Autrement dit : 

TCR --1-x ~ (106) - R dT 

Si une résistance imprimée mesure (après cuisson) 650 S2, avec un TCR de 
± 15,38 ppm elle mesure 651 S2 à + 125 °C soit une dérive de + 1 S2. 

A - 55 °C, elle descend à 649,2 S2 soit une dérive de 0 ,8 S2 environ. A la vérité, 
ce calcul n'est qu'approximatif à quelques % près. 

L'expression ppm équivaut à « parties par million» c'est-à-dire que 1 ppm 
= 0,0001 %. De cette façon, l'écriture est plus aisée et le nombre représentatif 
ne peut être confondu avec la tolérance de fabrication qui, elle, s'exprime en %. 
Pour traduire ppm et % il suffit de dresser le tableau suivant : 

Unités 0 , 1 0 ,01 1 / 1 / 1 / 1/ 106 décimales 
ou 1

1/11 1 000 10 000 100 000 ppm ppm 

0 a 5 0 b 0 0 0 0 
0 0 0 0 2 0 0 
0 0 0 0 0 2 0 
0 0 0 0 0 0 2 

0 0 0 0 . 0 1 5 38 

Les doubles barres a et b matérialisent les virgules d'unité et de % respecti­
vement. Exemple 0,5 = 500 000 ppm ( la moitié d'un million) ou 50 % et 0,000 
002 = 2 ppm ou 0 ,0002 %. 

Ill La seconde caractéristique c'est le coefficient de voltage (VC) dont l'expres­
sion est: 

vc (R - r) 100 (" ltl 
0,9 E r '' vo 

La valeur de la résistance est modifiée en fonction du voltage appliqué. 

R est la valeur nominale sous tension constante de 100 volts. 

r est la valeur au 1/ 10 de la tension constante. 

E est la tension constante nominale de travail. 

Le coefficient VC dépend beaucoup de la géométrie du dépôt résistant. Les 
premières résistances imprimées (vers 194 7) avaient un VC de 0 ,04 à 
0 ,002 1/,/ volt alors que maintenant le coefficient de voltage descend à 
± 0,0002 '!. / volt. 
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Grâce à la diffusion rapide et généralisée des micro­
ordinateurs, il est maintenant très commode de disposer à 
la demande sur une console de visualisation d'une foule de 
renseignements indispensables à une activité profession­
nelle donnée. Qu'il s'agisse de relations mathématiques, de 
caractéristiques de circuits intégrés, de table de constantes, 
de renseignements sur les fournisseurs, de gestion de stock, 
etc. chacun pourra trouver dans cette nouvelle organisation 
du travail un important gain de temps. Dans cet esprit, on 
peut par exemple ranger en mémoire d'un micro-ordinateur 
une première page numérotée zéro qui est la table des 
matières. A son appel, elle apparaît sur l'écran avec tous les 
renseignements sur les fonctions stockées. Deuxième action, 
c'est la page des informations souhaitées qui se visualise. 
c· est évidemment beaucoup plus facile et plus rapide 
d'accès que de feuilleter fébrilement les manuels de référen­
ces. 

Tables et tableaux 
Un certain nombre de programmes générateurs de 

tables et de tableaux sont ainsi présentés. Ils ont été choisis 
avec un souci de variété afin de montrer que même pour un 
secteur parfaitement défini, les renseignements nécessaires 
sont très divers. L'idée seconde est qu'ils peuvent inspirer le 
lecteur pour rédiger les programmes propres à ses besoins 
particuliers en s'inspirant des listings présentés. 

Les solutions proposées ont été testées en LSE mais 
peuvent être transposées dans un autre langage sans grande 
difficulté. 

L'étude commence par un bref rappel sur la boucle élé­
mentaire FAIRE car elle sera largement utilisée dans les pro­
grammes ci-après. 

La boucle élémentaire 

c· est la structure de base de l'infor­
matique. Son algorigramme est repré­
senté figure 1. Elle est formée de : 

- une initialisation de la variable 

- un corps de boucle : calculs. afficha-
ges, etc. 

- un test de fin de boucle pour détec­
ter la fin de l'ensemble de l'opération 

- une incrémentation de la variable. 

Les libellés sont les suivants : 

- En LSE 

n1 FAIRE n2 POUR - X1 PAS P 
1 JUSQU'A X2 
1 
1 calculs, affichages, etc. 

A2 
C'est à cause de ce libellé qu· elle 
s' appellera par la suite boucle 
«FAIRE». 

- En BASIC 

n1 F\2)R X= X1 T\2) X2 STEP P 
: calculs, affichages, etc. 

~2 NEXT X 
Nota : Les boucles peuvent être 

multiples, s' imbriquer, etc. sans qu'il y 
ait de recouvrements partiels entre 
elles. 
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X-X+P 

Incrémentation 

Non 

x-x1 

Calculs 
Affichages 

Fig. 1. - Schématisation de la boucle élémentaire « FAIRE ». 

Non 

Fig. 3 . - Calcul de factorielle __ 

DEB 

F-1 
r-1 

F-Fx1 
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Oui 

Initialisation 

Corps de la boucle 

Oui 

Test de fin 
de boucle 

Entrée de N 

Initialisation 

Calcul 

Affichage 

FIN 

G) 

® 

Fig. 2. - Formes tolérées ; boucles imbriquées et 
sorties extraordinaires. 

Formes tolérées 

On se référera à la figure 2 . 

Une boucle FAIRE ( 1) peut contenir 
elle-même plusieurs boucles distinctes 
(2) et (4) ou plusieurs formes cumulées 
traitant chacune d'elles une variable 
différente. Les sauts sont permis tant 
qu'ils restent à l'intérieur de leur propre 
boucle (5) avec possibilité au plus de 
sauter en fin de boucle (6); sans cela 
se pose le problème de la réinitialisa­
tion des variables. Les sorties extraor­
dinaires sont elles-mêmes tolérées soit 
vers l'amont de la boucle (7) soit vers 
l'aval (8). 

Hiérarchie entre différentes bou­
cles : ce sont les plus intérieures qui 
tournent le plus. 

Exemple : Pour traiter un tableau, il 
est commode d'utiliser une double 
boucle, la première traitant les lignes 1 

et l'autre les colonnes J, soit le libellé: 
20 Faire 50 pour 1 - 1 jusqu'à 20 

22 Faire 50 pour J - 1 jusqu'à 10. 

Opérations sur le tableau : 

50 * R. 

Il est commode de particulariser la 
ligne 50 par un « R » comme Relais. 

L'ordre d'exécution sera : 

1=111111111 122222 
... 20 20 20 20 

J = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1234 5 
... 7 8 9 10 



Factorielle 

Très utilisé en analyse combinatoire, 
dans les développements en série, etc., 
la factorielle d'un nombre n est tout 
simplement égale au produit des n pre­
miers nombres entiers. Elle est notée 
comme suit : 

n ! = 1 x 2 x 3 .. . xn 
Ex : 3 ! = 1 x 2 x 3 = 6. 

C'est une première et excellente 
application de la boucle FAIRE. 

La lettre I est le curseur qui va se 
déplacer de terme en terme. Pour cal­
culer la relation cherchée, il suffira de 
remarquer que : 

3!=2!x3 
4!x3!x4 
n!=(n - 1)!xn 

L'algorigramme reproduit figure 3 
est bien similaire à celui de la boucle 
FAIRE. A chaque tour de boucle nous 
afficherons le nombre I et sa facto­
rielle. Le calcul sera borné supérieure­
ment en fonction de la puissance de 
calcul de la machine utilisée. 

Table numérique 

Le programme se passe de com­
mentaires ; après les lignes de mise en 
page, la boucle FAIRE calcule et affi­
che directement les valeurs des fonc­
tions. Le logarithme à base dix n' exis­
tant pas dans le langage utilisé, il est 
calcu lé à partir de son homologue 
népérien c· est-à-dire à base e suivant 
la relation : 

Log. x = 2 ,302 log ,o x 

Table de trigonométrie 

Pour éviter la forme « un sur zéro » 
conduisant à un message d'erreur de la 
machine, la première ligne correspon­
dant à zéro degré n'est pas calculée 
mais seulement affichée. 

Tableau d'équivalence 
numérique des caractères 
en code ASCII 

EON : équivalent numérique en déci­
mal 
EQC : équivalent caractère correspon­
dant. 

Il s· agit seulement des caractères 
alphanumériques imprimables tels que 
chiffres, lettres, symboles mathémati­
ques, etc. le blanc correspond à 32 , le 
point d'exclamation à 33 . etc. 

De O à 31 sont regroupés les carac­
tères de commande (tableau) : 

00 NUL Null nul 
01 SOH Start of Heading début de message 
02 STX Start of Text début de texte 
03 ETX End of Text fin de texte 
04 EOT End of Transmission fin de transmission 
05 ENQ Enquiry demande d'identification 
06 ACK Acknowledge accusé de réception 
07 BEL Bell sonnette 
08 BS Backspace retour en arrière 
09 HT Horizontal Tabulation tabulation horizontale 
10 LF Line Feed saut d'une ligne 
11 VT Vertical Tabulation tabulation verticale 
12 FF Form Feed saut en début de page suivante 
13 CR • Carriage Return retour chariot 
14 so Shift Out hors code 
15 SI Shift in en code . 
16 OLE Data link escape transmission transparente 

17 à 20 DC Device control contrôle d'équipements 
21 NAK Negative Acknowledge accusé de réception négatif 
22 SYN Synchronous idle synchronisation 
23 ETB End of Transmission Block fin de bloc de transmission 
24 CAN Cancel 
25 EM End of medium 
26 SUB Substitute 
27 ESC Escape 
28 FS File Separator 
29 GS Group Separator 
30 RS Record Separator 
31 us Unit Separator 

Lignes trigonométriques 
hyperboliques 

Les lignes trigonométriques hyper­
boliques sont souvent utilisées dans le 
calcul des fi ltres. Elles sont définies par 
les relations : 

sinus hyperbolique: 

e• - e-• 
shx = --

2
-'--

cosinus hyperbolique : 

e• + e-• 
chx = --

2
--=--

tangente hyperbolique : 

e• - e-• 
thx =---

e' + e-• 

Nota : Pour x > 5 : 

shx :::::: chx ~ e• / 2 et thx :::::: 1 . 

Atténuateur 

Soit une structure en T conforme à 
celle de la figure 4 . On appelle impé­
dance caractéristique Ro de ce quadri ­
pole, l'impédance vue de l'entrée lors­
que la sortie est elle-même bouclée sur 
Ro. Dans ce cas de figure cette impé­
dance sera donnée par la relation : 

Ro = y'R, 2 + 2R, R2 

annulation 
fin de support 
substitution 
échappement 
séparateur de fichier 
séparateur de groupe 
séparâteur d'article 
séparateur de sous-article 

Ro_ R2 Ro 

B o-------+-----<) 

Fig. 4 . -

Signalons d'ailleurs qu'elle est très 
accessible à l'expérience · car Ro est 
aussi égal à : 

Ro = V Zo , ZF 
Z0 : impédance d'entrée en sortie 

ouverte. 

ZF : impédance d'entrée avec sortie 
en court-circuit. 

On conçoit aisément l'i ntérêt de 
cette notion d'impédance caractéristi­
que puisqu'elle permet, sans altération 
aucune des performances d' un sous­
ensemble, de l'insérer dans une chaîne 
de quadripole en cascade à partir du 
moment où ils ont tous même impé­
dance caractéristique (amplificateurs, 
tronçons de ligne, filtre, atténuateur, 
etc.) comme le montre la figure 5. 

L'objectif du programme est de déli­
vrer une table permettant de détermi­
ner les valeurs des résistances R, et R2 
pour une atténuation A donnée. On 
démontre facilement que cette atté­
nuation satisfait à la relation : 

A=~= Ro + R, 
v2 Ro - R, 
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Fig. 5 . - Quadripoles en cascade. 

600fi - 421,Bfi 600fi 

Fig. 6. - Atténuateur 10 dB - 600 S'l . 

Expression de laquelle on tire: 

A - 1 
R, = Ro. m 

et à partir de la définition de R0 ci -des­
sus : 

2A 
R2 = Ro~ 

Programme 

Soit x l'atténuation en décibels ; 
nous aurons : 

v, 
x = 20 log - = 20 log A 

V2 

La relation entre logarithmes népé­
riens et décimaux est telle que : 

Log A = 2,302 log A 

Posons Y = Log A 

Y _ 2 ,302 x _ L A 
- 20 - og 

= Y Log e = Log ev 

Sachant que Log e = 1 et que Log ab 
= b Log a, on obtient finalement : 

A= eY 

Pour rendre le programme plus 
général, nous ne calculerons pas R1 et 
R2 fonction de Ro et A mais les valeurs 
normées X 1 et X2 telles que : 

X, = B.!_ 
Ro 

R2 et X2 = -
Ro 

Nous aurons donc dans le pro­
gramme les simples calculs: 

Y = 2 ,302 xi 20 

A= EXP(Y) 

X1 = (A - 1) / (A + 1) 

X2 = 2A/ (A2 - 1) 
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Exemple d'utilisation (figure 6) 

Calcul d'une ligne d'impédance 
caractéristique Ro = 600 f2 et ayant 
une atténuation de 10 dB. 

Lecture du tableau résultat de I' exé­
cution : pour 10 dB 

X, = B.! = 0 519 
Ro ' 

R2 X2 = - = 0 703 Ro ' 

d'où R 1 = 0 ,5 1 9 x 600 = 311,4 f2 

R2 = 0 ,703 X 600 = 421,8 f2 

La précision des résultats mesura­
bles (atténuation et résistance vue de 
l'entrée) dépendra des tolérances 
adoptées sur les valeurs réelles de R, 
et R2 (fig. 6). 

Variables aléatoires 

Dans de nombreuses applications, il 
est commode de disposer d'un géné­
rateur de variables aléatoires. Avant de 
pousser plus loin l'étude précisons 
quelques définitions fréquemment uti ­
lisées. 

Moyenne : C'est le quotient des dif­
férentes valeurs de la variable par 
l'effectif, ou nombre d'individus recen ­
sés, de l'échantillon. C'est ce que l'on 
appelle aussi la moyenne arithmétique. 
Elle est notée : 

LX; 

- · 1 
X= -n-

Variance : c· est le quotient de la 
somme des carrés des écarts à la 
moyenne par l'effectif de l'échantillon. 

I (x; -xl2 V=_, ___ _ 
n 

Ecart type : c· est la racine carrée de 
la variance ; elle indique la dispersion 
des valeurs autour de la moyenne. 

En LSE c'est la fonction ALE(xl avec 
deux utilisations particulières : 

• x = 0; la fonction a une valeur vrai­
ment aléatoire comprise entre O et 1 
bornes exclues. 

• x = k(0 < k < 1); la fonction donne 
une valeur qui dépend de k mais la 

même à chaque appel. L'étude se fait 
sur deux programmes. 

Le premier donne 216 valeurs aléa­
toires comprises entre O et 1 bornes 
exclues. 

Le second résume sur chaque ligne 
les résultats obtenus sur 50 tirages. 
Les paramètres affichés sont, dans 
l'ordre : la valeur moyenne. X 1 plus 
petite valeur et X2 plus grande valeur 
du tirage puis variance et écart type. 

Table d'équivalence 
de nombres décimaux 
et hexadécimaux ( 1) 

L'équivalence entre une même 
quantité écrite en base 10 (décimal) et 
en base 16 (hexadécimal) est donnée 
par le tableau de la figure 7. Chaque 
nombre compris entre 0 et F en hexa­
décimal ou O et 15 en décimal sera 
codé en binaire sur 4 bits. Donc sur un 
octet on pourra représenter deux chif­
fres hexadécimaux valant au maximum 
FF soit 255 en décimal. C'est une telle 
table que nous désirons créer par pro­
gramme. Différentes méthodes sont 
possibles. Une de celles qui nous paraît 
simple et courte consiste à utiliser les 
équivalents numériques EON vus pré­
cédemment. Un premier tableau à une 
dimension (fig. 8) assure la correspon­
dance entre la valeur décimale qui est 

/1) Pour éviter les confusions un nombre hexadé­
cimal sera précédé d 'une apostrophe ; ex: ' 1000 
représente 1000 en base 16. 

Décimal Hexadécimal Binaire 

0 0 0000 
1 1 0001 
2 2 0 0 1 0 
3 3 0 0 1 1 
4 4 0100 
5 5 0 1 0 1 
6 6 0 1 1 0 
7 7 0 1 1 1 
8 8 1000 
9 9 1 0 0 1 

10 A 1 0 1 0 
11 B 1 0 1 1 
12 C 1 1 0 0 
13 D 1 1 0 1 
14 E 1 1 1 0 
15 F 1 1 1 1 

Fig. 7. - Tableau d 'équivalence décimal/ hexadéci­
mal/ binaire. 



Hexadécimal - 0 2 

EQN 48 49 50 

Décimal 
2 

(et n° de case) -

Fig. 8. - Tableau H de codage. 

en même temps le numéro de la case 
et son équivalent hexadécimal écrit en 
EON dans la case. 

A partir du tableau précédent H il 
suffit de remplir le tableau T contenant 
les valeurs en EON et sur deux chiffres, 
équivalentes aux numéros de case soit 
de 1 à 255 (fig. 9). 

Il suffit ensuite par l'opération 
inverse soit EOC d'afficher le contenu 
du tableau T. 

1 
2 
3 

254 
255 

48 48 
48 49 
48 50 

1 1 1 

~ 
~ 

Fig. 9 . - Tableau T d'équivalence. 

Table Hexa / Décimale 
sur deux octets 

00 
01 
02 

FE 
FF 

C'est une table similaire à la précé­
dente mais portant sur deux octets soit 
de 0000 à FFFF (65535 en décimall. 

Cette table est beaucoup plus 
condensée mais nécessite de petits 
calculs à l'utilisation. Elle est basée sur 
la relation générale : 

N = a ( 8)3 + b ( 8)2 + C ( 8) 1 + d ( 8)0 

utilisée pour calculer le nombre N déci­
mal équivalent au nombre abcd en 
base 8 . Dans le cas présent, 8 = 16. 

Transformation Hexa/ Décimale : 

Exemple : 

'OOC2 = 0 + 0 + 1 92 + 2 = 194 

' 1 000 = 4096 + 0 + 0 + 0 = 4096 

'FFFF = 61440 + 3840 + 240 + 15 
= 65535 

Transformation Décimale / Hexadé­
cimale : 

Exemple : soit à transformer 352 72 . 
Il suffit de quatre soustractions : 

35272 - 8000 = 32768 

reste: 2504 - 0900 = 2304 

reste : 200 - OOCO = 192 

reste : 8 - 0008 = 8 

Soit 35272 = '89C8 

3 

3 4 5 6 7 8 9 

51 52 53 54 55 56 57 

4 5 6 7 8 9 10 

Tables d'addition 
et de multiplication 
de nombres hexadécimaux 

Ces deux programmes utilisent 
comme précédemment le principe des 
tableaux T et H. Il est vivement 
conseillé au lecteur d'en analyser le 
mécanisme à partir de l'algorigramme 
qui est, lui, très facile à retrouver. 

Table des puissances 
de 2 

La taille des nombres traités dépend 
du langage utilisé. En LSE par exemple 
les limites sont de l'ordre 1, 10-31 à 
1 . 1031 , et ce, avec une précision de 
sept chiffres significatifs. Pour obtenir 
une précision supérieure dans le cas du 
calcul d'une table de puissance de 2 
par exemple, les nombres sont rangés 
dans un tableau à 9 cases. A chaque 
pas de calcul tous les contenus sont 
multipliés par 2. S'ils dépassent 999 
les milliers sont rangés dans la case 
immédiatement supérieure. Les conte ­
nus des 9 cases du tableau sont 
ensuite affichés. Les zéros situés à 
gauche des nombres sont sous enten­
dus : 24 pour 024 par exemple. 

Développements en série 

Sur simple appel, une page des prin ­
cipaux développements en série est 
affichée sur la console de visualisation. 

En effet, dans certaines conditions il 
est parfois commode, en ce qui 
concerne les simplifications dans les 
relations littérales, de pouvoir rempla ­
cer des fonctions comme : sin x ou sh x 
par des expressions plus simples. C'est 
ce que l'on appelle les développements 
limités, on remplace la fonction par le 
ou les deux premiers termes de son 
développement en série. L'exemple le 
plus classique est de dire : si x est suf­
fisamment petit, on a : 

sin x::::: x 

Le problème que chacun se pose 
dans ce cas est de dire : jusqu'à quelle 
valeur de x cette approximation est 
valable et qu'elle est r erreur introduite. 
C'est le programme suivant : DÉVE-

A ·B C D E F 

65 66 67 68 69 70 

11 12 13 14 15 16 

LOPPEMENTS LIMITÉS qui répond à 
cette question. Il donne pour quelques 
fonctions classiques et pour différen­
tes valeurs de x: la valeur approchée, 
la valeur exacte, le signe de l'erreur soit 
+ par excès et - par défaut et finale­
ment r erreur relative apportée. 

Table 
des fils de cuivre 

Pour un calcul de bobinage, il est 
indispensable de disposer d'une table 
regroupant les renseignements sui ­
vants : 

- intensité admissible pour différentes 
densités de courant 

- résistance au kilomètre 

- poids du bobinage 

- nombre de spires par couches, etc. 

Le programme proposé donne tou­
tes ces valeurs pour différents diamè­
tres de fil de cuivre échelonnés de 
5 / 100 à 2 millimètres. 

Filtres actifs 
à amplificateur 
opérationnel 

C'est un simple programme d'affi ­
chage où sont regroupés les principaux 
renseignements concernant le calcul 
des filtres act ifs de types passe-bas, 
passe -haut et passe -bande. Un 
schéma général indique l'emplacement 
des composants repérés par leur indice 
soit de 1 à 5. Leur nature est ensuite 
précisée dans la colonne correspon­
dant au type de filtre. Les trois para­
mètres A 8 et C sont définis pour cha­
que cas en fonction des valeurs des 
composants. Les gains caractéristi ­
ques : fréquence nulle pour passe-bas, 
fréquence infinie pour passe-haut et 
de coupure pour passe-bande sont 
ensuite indiqués. Les relations commu­
nes à chaque type de filtre : pulsation 
de coupure et coefficient de surten­
sion, terminent finalement la page. 

André Billès 

Voir aux pages suivantes les tableaux 
correspondants. 
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Factorielle LI 1 
1 • fA CTfJ RI El..L E. 
2 • BFAC 
5 AFF1 CH ER( J/ ., 6X .,'N'.,8 X.,' N l '., J / ) 
10 r--1 
20 N-- 33 
3 0 FAl R I:. 6i!I PfJ UR l• I JU SQUA N 
40 r--r • 1 
se AFFJ CHER(SX .. r 2 .0 .. sx .. EJ . J., / )J.,F 
6,h R 
90 AFfl CH ER( J /J 
lfH!I TERMIN ER 

EX 1 

N N 1 

1 1 , 000 E+00 
2 2 ,010 E+00 
3 6 ,008E+0 0 
0 2 , 40 0 E+01 
5 1, 2 00[+02 
6 7 . 200 E+0 2 
7 5 ,040E+0 3 
8 4 , 032[+04 
9 J , 6 29E+05 ,. J,629E+0 6 

Il 3,992[+07 
1 2 4 , 791i!JE+0 8 
13 6 , 227 [♦ 09 

14 8,7 18E"'l0 
1 5 l,308E+l2 
16 2 , 092E♦ l3 

17 3,557 E+ 14 
18 6,402[+15 
19 1, 2 16E+l 7 
2 0 2 , 433E+l8 
2 1 5 ,109 E+ 19 
22 l , l2 4E+ 2 1 
23 2 , 58 5E+ 22 .. 6 , 204E+ 2 J 
25 1 , 5 5 1 [+ 2 5 
26 4,033E+ 26 
27 l , 0 8 9E• 28 
28 J ,049 [+ 29 
29 8 , 81,12[+ 30 
3 0 2 , 653 [+3 2 
3 1 8, 223 E+ J3 
3 2 2,631 E+ JS 
3 3 8 . 683 E+ 36 

T ERMI NE EN L I GNE. 100 

Table de trigo 
LI 1 
! • TA BLE DE TR l GfJ 
2 •81..046 
5 P I--J, 14159 2 
10 AFFJ CHERCJ / ., J0X , 'TA BLE DES f fJNC TJ fJNS T RJ GfJ NfJMETRJ QUE S ' , 2/l 
1 5 Aff I CH ER( J K, 'om · , SX, • S l N' , 6X , ' CrJ S ' , 5X , ' TGTE', 6X, ' CfJT ' , 6X, • - - ', 2/ l 
20 AFFI CH ER [ 5X , ' 0 ' .. 4X , ' 0 , 00 0 ' ,4X , ' 1 , 000 ' • 4X., ' 0 ,00 0' • SX , ' lN F , , SX , ' 90 ', / J 
2 5 FAIR E 40 PrJ UR I .. I JUS QUA 45 
3 0 X"' l• P I / 1 8 0 
3 5 AFFl CH E.fi[ 4 X, F 2 , 0 , 4 X, F 1 , 3 , 4X , F 1, 3, 4Xl l, 51 NCX >, CfJSC X> 
40 AFF 1 CH ER{ f" 1 , 3 , 4X , r 2 . 3 .. 4X, f 2 , 0 .. / ) SI N(X ) /C(J5(X) , C,JS(X J /S I r,J( X) , 90- J 
4 5 Af"Fl CHER( / , 4 X, ' - - ', SX , ' C<J: ', 6X , ' SI N ' , 6X, ' COT' , 6X , 'TGT E ', 4X , 'CEG ', 3/ 1 
50 TERM IN ER 

EX 1 TABLE DES ffJN CTI <JNS T RI G'J N'JM ET Rl QUES 

DEG S IN CfJS TGTE CfJT .. 
0 0.000 1 ,000 0 , 000 l NF , 90 
1 0 , 0 17 1 .0 0 0 0 ,01 7 5 7, 290 89 
2 0,03 5 0 , 9 99 0 , 03 5 28 , 6 3 6 88 
3 0 ,0 5 2 0 , 999 0 .0 52 19 ,0 8 1 87 
4 0,07 0 0 , 9 98 0 , 070 1 4 , 30 1 86 
5 0,087 0 ,996 0,0 8 7 11,430 8 5 
6 0 , 10 5 0 , 99 5 0 , 10 5 9,5 1 4 84 
7 0, 1 2 2 0 , 9 9 3 0, 1 2 3 8,144 83 
8 0, 1 39 0, 990 0, 1 41 7,11 5 82 
9 0 , 1 56 0 , 9 88 0 , 1 58 6 , 3 1 4 81 

10 0, 174 0,98 5 0 , 17 6 s . 671 8 0 
11 e . 191 0,98 2 0 , 194 s . 145 79 
1 2 0, 208 0, 9 7 8 0, 2 13 4,705 7 8 
1 3 0, 225 0,974 0, 23 1 4,331 7 7 

" 0, 2 42 0,970 0 , 2 49 4,011 76 
1 5 0, 2 59 0 , 966 0, 268 3,7 3 2 75 
16 0, 276 0 , 961 0, 28 7 3,487 7 4 
17 0. 2 9 2 0,956 0, 30 6 3, 2 71 73 
18 0, 3 09 0,9 5 1 0,3 25 3,07 8 7 2 
19 0 , 3 2 6 0,946 0, 3 44 2 ,904 7 1 
2 0 0, 342 0 , 940 0 , 36 4 2 ,747 70 
2 1 0 ,3 58 0 , 9 3 4 0 , 384 2 , 605 69 
22 0, 37 5 0, 927 0 , 404 2 , 47 5 68 
23 0 . 39 1 0 , 921 0 ,4 2 4 2,356 67 
24 0 , 407 0 ,91 4 0, 4 4 5 2 . 2 4 6 66 
25 0 , 4 23 0,906 0, 4 66 2 ,14 5 65 
26 0 , 4 38 0 , 8 99 0 , 48 8 2 , 050 6 0 
27 0 , 4 5 4 0 , 8 9 1 0, 5 10 1,96 3 6 3 
28 0 , 4 6 9 0 ,88 3 0 , 532 1,8 8 1 62 
29 0 , 48 5 0, 87 5 0, 5 5 (1 1 , 8 04 6 1 
38 0, 500 0 , 8 66 0, 577 1,732 60 
31 0 , S I 5 0 , 857 0 , 6 01 1, 6 64 59 
3 2 0 , 530 0 , 8 4 8 0 , 62 5 1, 6 00 58 
33 0, 545 0 , 8 39 0 , 6 49 1 , 540 57 
3 4 0, 559 e. 829 e, 6 7 5 1 ,48 3 56 
3 S 0, 57 4 0 . e 19 0 , 7 0 0 1, 428 55 
36 0, 58 8 0, 8 09 0. 1 2 1 1,3 7 6 5 4 
37 0 . 6 0 2 0 ,799 0 .7 54 1,32 7 53 
3 8 " · 6 16 0. 7 88 0 , 7 8 1 1 , 2 80 5 2 
39 0 ,629 0 . 7 7 7 0 . 0 10 1. 235 51 
40 0 ,6 4J 0, 766 0 , 8 39 1,192 50 
41 0 ,656 0 , 7 55 0 , 869 l .150) .. 
0 2 0, 669 0 , 7 4 J 0 , 9 00 l , 11 i .. 48 
43 0 , 682 0. 7 3 1 0 , 933 1,07 2 4 7 
40 0 , 695 0 , 71 9 0 , 966 1, 036 0 6 
4 5 0 , 7 07 0 . 707 1 . 000 1 . 0 00 4 5 

. . cr,s SIN CfJ T TGT E DEG 

T ERMIN E EN ..L. (GN E 050 
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Table numérique 
LI 1 
l • TABLE NU!iERl OU E 
10 Arr1 CHERC3 / ) 
20 Arr1CHERC6 X,' N ',8 X, ' I /N' , 8X . 'fiA.CCN) ' l 
2 2 Af"rJ CHERC6 X, 'N t 2 ' , 9X , 'N t 3', 7X , ' LfJG<X>' , 2/1 
3 0 fAl RE 40 PfJ UR X--1 J USQUA 3 0 
3 2 AfFI CHER( 5X, F 2 ,0 , 7X , F I , 3, 7X, fi , 31X , I /X , RAC<X> 
3 4 Afrt CH ER( 7 X • f 3 , 0, 7 X, F 5 , 0 • 7 X, F 1 , 3, Il X 1 2 • X t 3 • LGN l X>/ 2 • 30 2 
48•R 
45 AfFJ CHERC3/l 
50 TERMINER 

EX 1 

N 1/N 

1 1 .000 
2 0, 580 
3 0, 3 33 
4 0. 2 50 
5 0, 2 00 
6 0, 167 
7 0 , 1 4 3 
8 0. 1 25 
9 0, 1 Il ,. 0 , 11!10 

I l 0. 091 
1 2 0 ,08 3 
13 0 ,077 
14 0 ,07 1 
15 0, 067 
16 0 ,0 63 
17 0 ,0 59 
18 0, 056 
19 0, 0 53 
28 0,0 50 
21 0, 048 
2 2 0 , 0 "15 
23 0 , 043 
20 0 ,04 2 
25 0 ,040 
26 0 ,038 
27 0 ,0 37 
28 0,0 36 
29 0,0 3 4 
3 0 0.0 3 3 

RACCNl 

1 , 00 0 
1,41 4 
l, 7 32 
2 ,000 
2 , 2 3 6 
2,449 
2,646 
2 , 828 
3 ,000 
3 , 162 
3, 3 17 
3 , 46 4 
3, 6 0 6 
3, 7 4 2 
3,87 J 
(1,000 
4 ,1 23 
4 ,2 4 3 
4 , 359 
4, 472 
4 , 583 
4 ,69 0 
4. 7 96 
4,899 
5 ,000 
5 ,0 99 
5 , 196 
5,292 
5 , 385 
5,477 

N• 2 rP J 

1 1 
0 8 
9 2 7 

16 64 
25 1 25 
36 2 1 6 
49 303 
6 0 5 1 2 
8 1 7 29 , .. 1000 

1 2 1 1331 , .. 17 2 8 
169 2197 
196 27 44 
225 337 5 
256 40 96 
289 49 1 3 
320 58 3 2 
36 1 68 59 
4 00 8 000 .. , 926 1 
4 8 0 10 648 
5 29 1 2 1 6 7 
57 6 1 3824 
625 1 5625 
676 17 5 76 
729 19683 
780 2 19 52 
8 '1 2 4 38 9 
90 0 27 00 0 

Tableau équivalence EON-EOC 

LI 1 
! • TABLEA U EQ UI VALDI CE EQN - EQC 
10 AfrICHER[2/ 1 
1 2 FAI RE 14 PfJUR 1.-3 2 J USQUA 63 

L(JG<X> 

0 , 000 
0 , 3 01 
0, 477 
0 , 60 2 
0 , 699 
0 , 778 
0 - 8 45 
0 ,903 
0 ,9 54 
1,000 
1,042 
1 ,079 
1,114 
1 • 1 4 6 
1. 1 7 6 
1,204 
1 , 23 1 
1. 256 
1, 2 79 
1. 301 
1 , 32 3 
1 , 343 
1 , 362 
1 , 381 
1,398 
1, 41 5 
1 • 432 
1 • 4 4 8 
1 , 463 
1 , 4 7 7 

1 4 Affl CHER( l 8 X, F 2, 0, 6X, U, 1 2X, F 2 , 0 • 6X , U, 2/ l I, E:QC < 1 >, l + 32 , EQCC l • 3:2 > 
1 6 AfrI CHER[S/ 1 
1 7 TERMINER 

32 S 4 • 
3 3 ! 65 A 

30 " 66 li 

3 5 , 67 C 

36 ' 68 D 

3 7 l 6 9 E 

38 • 70 F 

39 7 1 G 

00 ( 72 H 

" ) 7 3 1 

02 . ,. J 

43 ♦ 75 X 

04 76 L 

.s - 7 7 M 

46 7 8 N 

47 I 7 9 ,, 
48 0 8 0 p 

49 1 8 1 Q 

se 2 82 R 

51 3 8 3 5 

52 4 8 0 T 

5 3 5 85 u 

54 6 86 V 

55 7 87 w 

56 8 8 8 X 

57 9 8 9 y 

58 1 98 z 

59 I 91 ( 

60 < 9 2 \ 

61 . 93 J 

6 2 > .. 
6 3 7 9 5 -



Lignes trigonométriques hyperboliques 
LI 1 
I • LIGNE S TRJG rJ~JfJM EîR IQ UE'.i IIY PERL,t1Ll<WES 
5 AFF I CH ERC JI J 
Jï, Aff'J. CHER [ 2 / , 17X,' X',9 ,< , '- X ', / l 

1 2 AF'fICHER C6X ,' X ',9X,' E. ', 9X ,' E. ',10 :<,' SH '< ', f> X,' CH X ', 7 <, 'T !I X ' , J/1 
1 s c-0 
21!1 FAIR E 55 pr, •rn l•.:!-1 PA S 0, J JU 5 QIJA 5 
25 C- C• 1 
J0 x-- f.)( ,' { 1 > 
JS S-CX - I/X)/2 
40 c - cx+11x>1 2 
4 2 T--CX • I/X)/(Y.+ 1/X) 
45 Affl CHER C SX, FI .1, SX, FJ, 2 , SX,F J. 4, SX J l, X, J I'< 
41'., AFF'! CH ER [ F 2 , J, SX, f2. 3, SX , f 1 . 4./ 1 S , C, T 
50 S I C•9 A!..(J~! DEi::I U"r Arfl {;HER[/ J: t: -0 fl!J 
SS • R 
b0 Aff! CH ER{ 2 /l 
80 TERMIN ER 

X 
X E 

0.t 1.11 
0. 2 1 .22 
0. 3 1, 35 
0 .• l . 4 9 
0. 5 , • 65 
o . • 1. 8 2 
0 .7 2.01 
0 .e 2° 23 
0 . 9 2-46 
1 • • 2 . 12 
loi 3. 0 0 
1 . 2 3 . 32' 
1. 3 J . 67 
1 • 4 4. 06 
1 . S 4 . 48 
1 • • 4 . 9 5 
1 • 7 s. 47 
1 . e 6 .0 5 
1 . 9 6 , 69 
2 .0 7, 39 
2 .t 0 . 11 
2 . 2 9 .e3 
2 . 3 9,97 
2 • • 1 1 .02 
2 . S 12. 18 
2 • • 13 , 46 
2. 7 14, 88 
2 . e 16 , 44 
2 . 9 18 . 17 
3 . 0 2 0.li1 9 
3 . 1 22, 20 
J. 2 2ta. 53 
3. 3 27, 1 1 
3. 4 29.96 
3.S 33, 1 2 
3 . 6 36 , 60 
3 .7 40. 45 
3 • • 44, 70 
3 •• 4 9 , (10 
4 .o 54 , 60 
•• 1 60. 34 
•• 2 66 ,69 
• • 3 7 3 .70 

,4. 4 81, 4 5 
4o S 90.02 ... 99 . 43 
• • 7 109 .9 5 
• • 8 12 1 . 5 1 
4 . 9 134 . 29 

- x 
E 

0 ,9048 
0 ,8187 
0 ,7 408 
0,67 03 
0, 6065 
0. 5488 
0 • 4966 
0 . 4493 
0 • 4066 
0 . 3679 
0 . 3 329 
0. 3012 
0.2725 
0 . 2466 
0 . 2231 
0. 2019 
0 • 1827 
0 . J 6 53 
0. 1 496 
IL 1353 
0.J 225 
0 . 11 08 
0 , 100 3 
0 . 0907 
0 .0821 
0,0743 
0, 0 67 2 
0 ,0608 

0 ·" 550 
0 , 0498 
0 , 0'-150 
0 ,0408 
0, 0 369 
0 , 0334 
0 .0302 
0. 027 3 
0 .0 2 47 
0 ,0 22 4 
0 , 0 20 2 
0,0183 
0.0166 
0.01 50 
0 .e 136 
0. 0123 
e .01 11 
0 . 0101 
0 ,0091 
0. 008 2 
0 , 0074 

Etude des formes 
LI 1 
1 • ETUDE DES F'JRME S ALE.ATfJ J RES 
s N-- 50 
1 0 X 1 ... 1 ;x2--0 
12 R--BJ 5--0 
1 S TA BLEAU T( Nl 

SH X CH X 

0.100 1.005 
0 .201 1 .020 
0 • 30 5 1,045 
0 . 41 1 1, 081 
0, 521 1 , 128 
0, 6 3 7 1 ,1 8 5 
0 . 7 59 1 °255 
0 .888 1. 337 
1 .021 1 . 433 
1 . 17S 1 . 543 
1 . 336 1. 669 
l • 509 1 .s 1 1 
1 . 698 1 . 97 1 
1 . 904 2 , 151 
2. 129 2 , 352 
2. 376 2 . 57 7 
2. 646 2 .s 2s 
2,942 3. 107 
3,268 3 .418 
3. 627 3,762 
4 , 022 4 . l '-14 
4,457 4,568 
4,937 5,e 31 
5 ,'-166 s. 557 
6,050 6- 1 3 2 
6 - 69 5 6,769 
7,406 1. 473 
8, 192 8,253 
9,060 9 .11 5 

10 .0 18 10.068 
11,076 Il .t 21 
1 2 , 246 12 , 287 
1 J. 538 13 , 575 
14,965 14.999 
16,543 16 , 573 
18 • 2 8 5 18 , 313 
2 0 , 2 11 20,236 
22 . 3 39 22 ,362 
2 4,691 24.711 
27,290 2 7. 308 
30. 162 30 , 178 
33,336 33,351 
36,843 36,857 
40 .7 19 40 . 7 3 2 
(15,003 45,014 
49 , 737 49,747 
54.969 5 4-978 
6e ,151 60 .159 
61. 1 4 1 67. l (19 

aléatoires 

. 
TH X 

0 . 0997 
0.J974 
0. 291 3 
0. 3799 
0, 462 1 
0. 5 370 
0. 60 44 
0. 6640 
0.71 63 
0. 76 1 6 
0.800s 
0 . 5337 
0 -861 7 
0,8854 
0 .90 51 
0 .9217 
0 . 9354 
0.9468 
0 , 9 562 
0 , 9 6 ll 0 
0 , 9 79 5 
0 , 9757 
e .9e01 
t!l , 9837 
0 .98 66 
0 .9890 
0 , 9910 
0 .99 26 
0 ,9940 
0 ,9951 
0,9959 
0 , 9967 
0 ,9973 
0 .9978 
0 ,9982 
0,9985 
0 ,9988 
0. 9990 
0. 999 2 
0,9993 
0 ,999 5 
0 ,999 6 
0,9996 
0 .9997 
0 .9998 
0,9998 
0,9998 
0.9999 
e .9999 

IB AFf l CHER(2/, 2 X, 'N',6X,'M()Y'., 8X .,'Xl', BX,' X2',6X,' VAR',7 X, ' E T', 2/ l 
2 0 rA l RE 100 PrJUR J-1 J US QUA 2 0 
25 FAIR E 45 PrJUR 1- 1 JUSQUA N 
3 0 X--AI.EC 8 > 
35 TCI J --X 
ll 0 SI X<Xl AUJRS x 1--x 
45 SI X>X2 AL'JRS x2 ... x 
se FAl RE 55 PfJUR 1 .. 1 JUSQUA N 
55 R-- R+T[ l l 
60 l'M Y--R/ N 
65 F'Al RE 70 PfJUR I--1 JUSQUA N 
7 0 S-- Si>(T(l}- 11 fJ Y>r 2 
75 VA R--5/N 
6 1 T Er RACCVAR> 
8 5 Arfl CHER(F3 , 0 .. sx .. F 1. J, 5X , f1 . 3 .. sx lN,MfJY .. xt 
9 1 Afrl CH ER ( FI ,3, 5X, F l • 3, 5X, FI• J., / l X2,VAR., TE 
9 5 n-- eJ s-- 0 
9 8 XI .. IJX2--0 
108 • 
11 5 AFfl CHER(2/l 
120 TERMINER 

EX 1 

N MfJY XI X2 VAR 

50 0 . 533 0.056 0 , 932 0 .067 
50 0 , 47 5 0 . 0 0 5 0 , 987 0 .085 
50 0 , 603 0 , 084 0 .988 0 .068 
50 e. 489 0 .0 5 1 0 ,98 1 0 ,083 
50 0 , 569 0 .013 0 .963 0 ,07 2 
50 0. 58 3 0.00 1 0 .98 2 0 , 087 
50 0. 53ll 0 , 07 5 0 .990 0 .010 
se 0 . 500 0 . 037 0 ,979 e .01 5 
50 0 . 6 19 0 ,0 5q 0 ,999 0 . 081 
50 0 , (179 0. 0 20 0 .94l 0 .01 5 
se 0. (120 0 ,0 0 7 0 .9 53 0 ,096 
50 0. 54 2 0 . 043 0.993 0 ,076 
50 0 • 4 62 0.067 e .994 e ,0 7 6 
50 0 . 522 0, 0 2 3 0 ,983 0,096 
50 0 ,493 0.0 21 0 .9 l 7 0 ,061 
50 0, 5 69 0. 06 2 0 .995 e .000 
50 0 .362 0 ,009 e - 89 6 0 ,067 
50 0. 5 18 e . e 39 e .957 0 ,065 
50 0. 545 0 . 0 1 5 e , 9 8 7 0 , 08 2 
50 0. 587 0 . 030 0 ,99 6 0 ,094 

T ERMINE Dl LI GN E. 1 2 0 

E T 

e , 2 59 
0 , 291 
0 .262 
0 . 289 
0, 2 68 
0 , 2 9 6 
0,265 
0 , 27 3 
0 ,28 5 
0 , 2 7 3 
0 . 31 1 
0 , 2 7 6 
0 - 2 7 6 
0. 309 
0. 2 4 8 
0 , 28 3 
0 , 260 
0 , 2 5 5 
0 . 287 
0 . 3 0 6 

Atténuateur 

LI 1 
! •ATTENUATEUR 
10 AFF'lCHER( 2 / ,4X, · xc DB)', 4X, ' R1/ R0' • 6X . ' R2/P.0"; 2/J 
15 FAIRE 40 PfJUR x -e. ~ PA S 0,5 JUSQUA 2 0 
20 Y--2.302• Xl20 
25 A--D<PCY) 
J0 Xl-- CA-1)/(Ai>I ) 
35 X2 .. 2•A/CAt2-I) 
40 AFFI CHER(qX, F2 , 1, 3 X, F3. 3, SX ; FJ. 3. / J X, X 1; X 2 
50 TEflMINER 

EX 1 

X( DB) RI/R0 

0.029 
0.057 
0.es6 
0, 1 l 5 
e. 143 
0. 111 
e. 199 
0. 226 
0. 253 
0.2a0 
0. 386 
0. 332 
e. 358 
0 , 382 
8. 407 
0, 430 
e . 454 
0. 476 
0, 498 
e. 519 

"· 540 
0. 568 
0. 589 

"· 598 
0 ,617 
0. 634 

"· 651 
"· 667 
"· 683 
0,698 
8 , 712 
0. 726 
0 .740 
e.1s2 
0,765 
e . 116 
a. 181 
e .798 
a.ses 
0.e 18 

TEfttlNE. EN LIGNE 850 

ALE 1 (BLA 50) 

LI 1 
I• ALE I CBLA50> 
3 Ar r l CHER( 2/ 1 
5 I --1 
s c .. 0 ; z--e 
10 FAIRE 40 P(JUR Y--1 JUSQUA 2 16 
1 5 X .. AL EC I > 
2 0 AFFJCHERCF l ,8.,2XJX 
25 C .. C+I 
31 SI C<6 ALfJRS ALLER EN 40 
3 5 c-- e, AFfl CH ER[ / l 
4 0• R 
se TERMINER 

EX 1 

8 ,7 7516620 0 ,887 58310 0,94379160 
0. 30898696 8,65449 3 40 0. ~21 2 4 6 8 0 
0 , 1 1420293 0,05710147 0 ,0 28 5507 3 
e . 2s1784 1& 4 e .6 2 589 2 30 0 • 81 2 9'11620 
0,73830 910 0 , 8691 5460 e. 43451 1 30 
0.21466109 0.60733060 0,80366 5 30 
0 . 55022910 0.77511450 0 • 38 7 5 5 7 2 7 
0, l ll922234 0.57461120 0 . 28730559 
8 • 78 545660 0.85272840 0,92636420 
8,24539778 0, 12269889 e. s6134940 
0.3 4758436 0,17379218 0,58689610 
0 , 59918110 0 , 29959053 0, 1497 9 5 26 
0 .,U,686220 0,2 2 343111 0,611 7 1 560 
0, 10 073222 0 . 0503661 l 0,02518306 
0,87657400 0 . 43828700 0 , 2191'-1351 
0, 13869646 0.06934823 0 , 5346 74 20 
0 ,84591720 0. 9 229 5860 0.96147930 
0.87259240 0,93629620 0,968148 10 
e .499 0 1939 0 . 74909460 0,87450 2 30 
0 , 679656ll0 0.3398 2819 0.6699 1410 
8 .41686964 0 , 70843480 0,354 2 1741 
0.77213860 0.38606930 0, 193B3465 
0 • 63706470 0 . 31853 2 35 0,659 2 6620 
0 ,97870420 0 . 98935210 0.49467610 
04288 91723 0, 14045861 0.07022931 
e . 1 5438940 0,87719480 0,93859740 
0. 5586623 0 0 ° 2 7933115 0.63966560 
a.25997910 0. } 4498955 0.07 2 49 477 
e. 004 5309 2 0.00 2 26546 0,0011 3273 
e. 1250108 1 0 .062 5 3'540 "· 5 31 267 8 0 
0.78320430 0.891602 20 0,9458 0110 
0,74661250 0.87330 6 30 0,93665310 
0,87104880 0 , 93552 040 0, 96776020 
0 , 87298500 e. 43 6 49 250 0,71 82 4 620 
0. 54489040 0.7 72 44 52 0 0,386222 60 
0,8991389 0 0 . 4 49 569 50 0. 22 4 78 47 3 

TERMINE EN LIGNE 0 50 

R2/ R.0 

17 . 367 
a. 669 
5.163 
4 , 306 
3,428 
2,839 
2, lll 6 
2,097 
1 . 8,47 
1,645 
I .479 
1,339 
1. 220 
1.J 1 6 
l ,826 
e .946 
8 , 876 
0.012 
e .155 
0, 703 
0.656 
0 • 6 13 
0. 57 3 
e. 536 
•• 583 
0. 472 
e. 443 
0 . 416 
0 • 391 
0. 367 
0 , 346 
0.325 
• • 386 
O. 28B 
0 . 27 2 
e. 256 
0, 241 
0. 227 
B. 214 
0, 20 2 

0 . 47189580 
0 .9 t 36 2 350 
0,01427537 
0,906.Q7320 
0 . 717 28860 
004018326 4 
0. 19377863 
0-64365280 
0 ,96318210 
0.78067470 
0,79344810 
0.57489760 
0,80585780 
0,01 2 59 153 
0 • 109 57 1 7 5 
0.76733710 
0, 9807 3970 
0 , 98(107(110 
0,43725110 
0 , 33495706 
0,17710870 
0.0965173 2 
0,82963310 
0,24733803 
0.0351146 5 
8. 469 29870 
0, 3198 3 280 
0,036 2 4739 
0,000566 3 7 
0, 2 6 5 63388 
0 , 972900 6 0 
0 , 968 3 2 6 6 0 
0 ,9838 8 0 2 0 
0, 359123 1 1 
l!I. 193 1 1 1 30 
0 , 11 239237 

0, 2 3594791 
0,4 5 681 170 
0,00 7 1 3 768 
0 , 9 5 3 2 3 6 60 
0 , 85864440 
0. 2 0091632 
0, 5 9 688940 
0 °13 2 18 2 650 
0,98159110 
0,3903373 5 
0. 39 6 72 404 
0,78744890 
0 ,40 2 9 2889 
0 . 50629580 
0, 5 547 8 580 
e ,383 6 68 54 
0.49036990 
0 , 99203710 
0,71862550 
0, 667478 60 
0 , 08855435 
0,548258 7 0 
0.9148 1660 
0, 1 2 36 6901 
0,017 5 5733 
0 , 234649 36 
e. 1 5991 6 4 0 
0.0181 2 369 
0. 50028 3 20 
0,13 28 16 94 
e , 9 8 6 4 5030 
0,48416330 
0 ,49 1 Q40 l 0 
0,179 56 1 55 
0, ~9 6555 70 
0,0 56 196 18 

0.61 7 97390 
0, 228 1.t0 586 
0,503568 9 0 
0 , .Q7661 8 30 
0 , 4 293 2220 
0, 1004581 6 
0, 2 984446Q 
0,410913 2 3 
0,49079560 
0, 69516870 
0 -1 983 6 2 0 2 
0,89 3 7 2 41.t0 
0 , 2 01 (16 41,1 4 
0. 7 5 31 l.t800 
0 , 2 773929 2 
0, 69183430 
0.74518l.190 
0 , 99 601850 
0,35931 2 77 
0.833739 30 
0 • 544 2 77 2 0 
0, 2 741 2 9 33 
0 .9 5740830 
e. 5 6 18 34 5 0 
0,508778 70 
0.1173 2 468 
e . 5 79 950 20 
0.0090618 5 
0. 2501416 2 
0. 5 66408 5 0 
0, 493 22520 
0,74 2 0 8 1 60 
0,74597000 
0. 089 7807 8 
0.79 8 2 7 79 0 
0 ,0 28 0 9809 
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Table DEC-HEX Table d'addition hexadécimale 

L 1 1 ,. TABLE DEC HfX Ll 1 
2 • UT DH 1. TA BLE. D' ADDI TI fJt,; H fXA DECI MAL f 
5 TABLEAU H( 161: TAUL EAU H255 , 21 2 • BTAH 
1 0 Ct!A !N E Cl,C2 5 TABLEAU H(l61JTA8LE.AU TC 2SS , 21 
1 2 AFF l CHERC J/ 1 8 CHAINE Cl, C2 
1 5 f"Al RE 20 pr;un l·I JUSQUA 16 ,. Aff'ICHERCJ /, 17X, ' TABLE. O' ' ADDlTl(JN Il VCAOECI MALE', J/ , 6X l 
2 0 S I 1<11 ALfJRS H( l l - l • 47 SlWJtJ lt( l J .. l + 54 18 FAIRE 21!! POUR l• 1 JUSQUA 16 
25 O• 1 20 51 l cl l AL'JRS H( 11-- 1 +47 S INrJN IH 11--1+54 
28 J0-- 2 22 fAl R[ 24 PfJUR 1 .. 2 JUSQUA 16 
30 FAl P.E 55 PfJIJR ,. , JUSQU,\ 1 6 24 Af'f'l CHERCJX, U]EQC<Ht l l) 
35 fAI ru. 5~ ·,r;UR J - J~ JUi~~.1 ,, 

26 Af"fl CHERC/ ,6X, 62' .. • 1 
40 TC D, 11- lH 11 28 J0 .. ~ 
45 H0, 2 1 ► 11 (Jl 29 0,-1 
50 D- D+ 1 36 f'AlRE 55 PrJUR l• 1 JUS QUA 16 
52 Ji, - 1 35 f'Al RE SS PfJUR J--J0 JUS QUA 16 
55 SI 0>255 A!J,RS A!...LER E:'l ,_, 

40 TC D, 11--HC lJ 

•• FMI RE 85 PfJUR I· I JU.> 1rnA 64 45 T(0,. 21-HCJl 
65 FA J RE 80 Pr;UR J-0 P,\S "'q JUS JU,~ 1 Q2 50 0--0+ 1 
70 5 1 l+,J c2Sf-. A:.rJRS A:.LEîl E'J ()?j 52 J0-- 1 
75 C t--Et~CCT{l+J,11> SS St 0► 255 AL(JRS ALLER EN 80 
76 C2 -- EOCC TCI• J , 21> 80 fAlRE 100 PfJUR I • 1 JUS QUA 1\ 5" 
80 AffI CHER[8X , f J.0 , 3X, 2U l l <- J, C 1, C2 8 5 Arfl CHER C/ ,2X,U,, 1 ']EQCCH[l+ l1 > 
d5 AfflCHER(/1 90 fAlRE , .. POUR J-- l JUS QUA 1 5 
90 Affl CH ERr 51 l 94Y--l+J 
1 •• TER:-1IrlER 95 AfrtCHERCU,,2x1,HCY> 

tefih 
1 • 1 65 41 1 29 B 1 193 C 1 110 Aff 1 CH ER( 3/ J 
2 02 66 42 1 3.d 82 194 C2 , .. TERNlNE.R 
3 03 67 43 131 83 1 Q 5 CJ I 50 PRtJCEDURE &H<X> 
4 04 6S 44 1 32 R4 19 6 c-. I 52 CI--EQCtTCX,, 1 J) 
5 05 6? 45 133 SS 197 es 1 53 C2--EQCtT(X,,2J> 
6 06 70 46 1 34 8< 1 QR C6 I 54 RESULTAT C l I C2 
7 07 71 •7 13 5 B7 190 C7 
8 08 72 48 136 •• 200 CS 
9 •• 73 47 137 89 20 1 C9 EX 1 

10 0A 74 4A 1 38 8A 202 CA 
Il •• 75 4B 1 39 au 203 CU 
12 oc 7 6 4C 1 40 SC 204 cc 
13 00 77 4 0 1 41 BD 205 CO TA BLE o•ADDITlON HEXADE CIMAL E 
14 0E 78 4E 14 2 8é 206 CE 
1 5 OF 7> 4F 1 43 BF 207 CF 
16 ,. •• 50 1 44 90 208 00 I 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 
17 Il 8 1 5 1 145 91 2a9 Dl --- -- ---- ---- -- ---- --- ---------- - - --- -- - ----- -- ---- ------ - - -- . 
18 1 2 82 52 1 46 92 210 02 1 1 02 03 04 05 86 07 0 8 09 OA •• 0C 00 0E OF 10 
19 13 83 53 147 93 21 1 03 2 1 03 04 05 0 6 07 08 09 0A 0B oc 00 OE 0F 10 Il 
20 14 84 54 1 48 94 21 2 04 3 1 0 4 15 16 17 1 8 09 0A •• oc 00 0E OF ,. Il 1 2 
2 1 1 5 85 55 1 49 95 213 05 4 1 05 06 07 08 09 OA I B oc ID OE 0F 10 Il I 2 1 3 
22 16 06 56 1 50 96 21 4 06 5 I 06 07 08 09 IA •• oc 00 0E OF 10 Il 12 1 3 1. 
23 17 87 57 1 51 97 21 5 07 6 1 97 08 19 OA •• oc 00 0E IF 10 II 1 2 I 3 1 4 1 5 
2 4 18 88 58 1 52 98 216 08 7 I 18 09 0A •• 0c 00 0E OF ,. Il 12 I 3 I 4 1 5 I 6 
25 I 9 89 59 1 53 99 21 7 D? 8 1 09 IA •• •c 00 0E OF 10 1 1 1 2 1 3 14 1 5 1 6 17 
26 IA 90 51\ 1 54 9A 2 18 DA 9 1 OA •• oc •o OE OF I 0 Il 1 2 1 3 14 I 5 1 6 1 7 I 8 
27 1 B 9 1 58 1 55 9b "21 Q ou A 1 •• oc 00 OE OF 10 II I 2 1 3 14 I 5 I 6 17 18 I 9 
28 I C 92 5C 1 56 9C 220 oc B 1 0 c 00 0E OF I 0 Il I 2 I 3 I 4 I 5 16 17 18 19 IA 
29 1 D 93 50 1 57 9D 221 DO C 1 ID OE 0F ,. II 12 1 3 1 4 1 5 I 6 17 18 19 1A I B 
30 ,~ 94 5E 1 58 9E 222 DE D 1 OE ., I 0 II I 2 I 3 I 4 1 5 16 17 18 19 1A 1 B I C 
31 " 95 5F 1 5Q 9F 223 OF E 1 IF ,. II I 2 13 14 1 5 16 1 7 I 8 19 IA 1 B 1 C ID 
3 2 20 96 6 0 160 A0 224 E0 F I 19 Il I 2 13 14 1 5 16 17 18 19 IA 1 B 1 C 1 D I E 
33 2: 97 61 161 Al 22 5 E l 
34 22 98 62 162 A2 226 E2 
35 2S 9 9 63 163 A3 227 E3 
36 2 " 1 •• 6 4 164 A4 228 E4 
37 25 10 1 65 165 A5 229 E5 Table de multiplication 38 2• 102 •• 16b A6 230 E6 
39 21 , • 3 67 167 A7 23 1 E7 
40 28 104 68 168 A8 232 E8 hexadécimale 41 2, 10 5 69 169 A9 233 E9 
42 2A 106 6 A 170 AA 234 EA 
43 2B I 07 6U 1 71 AB 235 EU 
44 2C 108 6C 172 AC 236 EC Ll I 

45 2 0 109 60 17 3 AD 237 ED I • TABl.E DE MUL.TlPLI CATl'JN HEXADE C1HALE 

46 2E I 10 6E 17 4 AE 238 EE 2•BTNH 

47 2 F ,,, bF 17 5 AF 239 Ef 5 TABLEAU HCl 6lJ TABLEAU TC 255, 21 

48 30 Il 2 70 17 6 "" 240 F0 8 CHAINE Cl,, C2 

49 3 I 1 1 3 71 177 8 1 24 1 fi 10 ATF'l CHER[ 3/, l 2X, TABLE DE M1JLTIPL1CATlfJN HEXADECIMALE' ,, 3/,, 6X 1 

50 32 114 7 2 178 82 242 F2 15 fAl RE 2" Pf,YR 1• 1 JUSQUA 16 
51 33 1 1 5 73 179 BJ 243 FJ 20 SI 1• 1 J ALf)RS HCJJ .. 1+47 S INON HC I J .. 1 + 54 

52 34 1 1 b 74 I 80 B4 244 f4 22 FA! RE 24 PfJUR 1--2 JUS QUA I 6 
53 35 1 17 75 I 8 I S5 245 F5 2 4 AYFICHERC3X,UlEQC(HC1l) 

54 36 , ,a 76 18 2 B6 246 F6 26 AFrt CHER(/, 6X,61 ' - • J 

55 37 1 19 77 183 87 247 F7 18 Jl .. 2 

56 38 1 20 7" 184 88 248 F8 29 0,-I 

57 39 1 2 1 79 18 5 U9 249 F9 38 TAI RE 55 POUR 1• 1 JUSQUA I 6 
58 3A 1 22 7A 186 BA 250 FA 35 ll'AI RE 55 POUR Jo-J" JUSQUA 16 
59 38 1 23 7B 187 Ub 251 Fu 41 TCD, I J--HCl J 

60 Je 1 2 4 7C 188 uc 252 fC •5 no,,21--HtJJ 

li 30 1 25 70 189 80 253 FD 51 0---D+I 

62 JE 126 7E 190 8E 254 FE 52 Jll--1 

63 J F 1 27 7F 191 Bf 255 FF 55 Sl 0► 255 Al. ORS ALLER EN 80 
64 40 1 28 80 192 C0 80 fAI RE 100 PûUR l • I JUS QUA I 5 

85 ArrJCHERC / ,2X,U,,• 1 • JEQC(H ( l+I J> 

•• TAI RE 101 P()UR J--1 JUS QUA I 5 
94 y .. 1 •J 

HEX-DEC 95 AfrlCHERCU,,2X) &H( Y> 
180• 
1111 AffJCKERC2/J 

Ll I ... TERMINER 
1• HEX-DEC 1 50 PROCEDURE &H<X> 
2 • BHXDC 152 Cl .. EQCCTCX, 1 J) 
5 TABLEAU HCl6) I 53 C2--EQ CC TCX,2J> 
I 0 FAIRE 1 S PfJUR l •I JUSQUA 16 1 54 RESULTAT Cl I C2 
15 Sl 1 c 1 1 ALORS HC l J .. l +47 SlNfJN H(l}--1+ 54 
20 BI o- J J 82--1 6 ; 9 3 .. 2 56J 94 .. 409 6 
25 AffICKERC3/,, I SX,,•0 • ,,s x ,,•0•,,7 x ,,•0·, 6X ,,'0',, 5X ,'0',, /J EX I 
3 0 FAIRE 48 PfJUR l • 1 JUSQUA 1 5 
35 Af FI CKERC J 5X ,, u,, 4X,, r s . e ,, 4 X, f4.8) EQC(H[ I + l l >,, 84•1 ,, 83 • 1 
4 8 Affl CHER( 4X,, F 3 ,0, 4X, r 2 . 0,, 1) 82•1, BI •I 
50 Aff l CHER ( 2/J TABLE DE HULTIP L J CATION HEXADlCIMALE. 
60 T ERMIN ER 

EX 1 • • • 0 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E f 
I 4096 256 I 6 1 --- -- ---- -------- ----- - - - - - - --- - ---- . - - - - ---------- - - --- - - - - -
2 8 19 2 51 2 32 2 1 1 • 1 0 2 03 14 1 5 06 07 08 09 IA •• 0C 00 0E "' 3 12288 768 48 3 2 1 0 2 •• 06 18 OA oc 0E I 0 I 2 1. I 6 18 IA I C 1 E 
4 16384 1024 64 4 3 1 13 16 09 oc ., 12 I 5 18 IB I E 2 1 2 4 27 2A 20 
5 20480 1280 80 5 4 1 14 08 0c Il 14 18 I C 20 2• 28 2C 30 34 38 JC 
6 2 4 57 6 1 536 96 6 5 1 15 1A 0T 14 19 1 E 23 28 20 32 37 Je 41 46 4B 
7 286 7 2 179 2 112 7 6 1 •• oc I 2 18 I E 2 4 2A 30 36 JC 4 2 48 4E 54 5A 
8 32768 20 4 8 I 28 8 7 1 07 OE I 5 IC 23 2A 31 38 Jf 46 40 54 5B 62 69 
9 3686.t.i 230 4 I 44 9 8 1 08 Il 18 21 28 30 38 40 48 50 58 60 68 70 78 
A 40960 2560 I 60 ,. 9 1 09 I 2 18 24 20 36 Jf 48 51 SA 63 6C 75 7l 87 
8 45056 28 16 17 6 II A 1 OA 14 IE 28 J2 JC 46 51 SA 64 6E 78 82 8C 96 
C 491 52 307 2 192 I 2 B 1 •• I 6 21 2C 37 42 40 58 63 6E 79 84 8f 9A AS 
D 53248 3328 208 I 3 C 1 0c 18 2 4 30 JC 48 54 60 6C 78 84 90 9 C A8 B4 
E 57 344 3584 22 4 14 D 1 00 IA 27 34 41 4E 5B 68 75 82 8F 9C A9 B6 CJ 
F 6 1440 3640 240 15 E 1 IE I C 2A 38 46 54 62 70 7E 8C 9A AB B6 C4 02 

f 1 OF I E 20 3C 48 SA 69 78 87 96 AS B4 CJ 02 El 
TERHJ Nl 'EN LIGNE 060 
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Puissances de deux 

LI 1 
I • PUJ SSANCES DE DEUX 
2• BP2 
5 AFFICHER(2/, '10X, • 2•N', 26X, 'tJ', 2/,62X,' 1 •, 6X, '0' ,/1 
10 TABLEAU T(9JIZER T 
20 TC l J .. J 
Jl!l FAIRE 170 PfJUR r-, ... 1 JUSQUA 89 
40 FAl RE 50 PfJUR 1--1 JUS QUA 9 
50 TCIJ--TClh2 
60 FAIRE 120 PfJUR I--1 JUSQUA 9 
70 SI TC1Jcl000 ALORS ALLER EN 120 
se x--rc 1 1 
90 Y--ENTCX/1000> 
100 TCll--X·100ihY 
11" TCl+IJ--TCI•ll+Y 
l 20•R 
130 f'AlRE 155 PfJUR 1--9 PAS -1 TANT QUE 1>0 
140 SI TCJ1•0 ALfJRS DEBUT AFF1CHER(7Xl1ALLER EN 155 FIN 
150 AfflCHERC4X,fJ,01TCJl 
1 SS•R 
168 AfrtCHERCSX,F2,0,/lN 
l 70 • R 
1 se AFFl CHER[ 3/ l 
200 TERMINER 

EX l 

4 

9 
19 
38 
11 

l 54 
309 
618 

4 
9 

18 
31 
75 

l SI 
302 
604 
208 
417 
835 
67 l 
342 
685 
371 
742 
485 
970 

4 
9 

18 
36 
73 

147 
295 
590 
180 
361 
722 
444 
889 
778 
557 
115 
231 
462 
925 
851 
703 
406 
8 l J 
626 
252 
504 

19 

TERMINE EN LIGNE 200 

l 
2 
4 
9 

18 
36 
72 

144 
288 
576 
l 52 
305 
611 
223 
446 
893 
786 
573 
147 
295 
591 
183 
366 
732 
465 
931 
863 
727 
454 
909 
819 
639 
278 
556 
li J 
227 
455 
910 
821 
642 

4 
8 

17 
35 
70 

140 
281 
562 
125 
251 
503 

7 
14 
28 
57 

115 
230 
460 
921 
843 
686 
372 
744 
488 
976 
952 
90 S 
810 
620 
241 
482 
965 
931 
862 
725 
451 
903 
807 
614 
229 
458 
917 
834 
668 
336 
672 
345 
690 

l 
2 
4 
8 

17 
34 
68 

137 
27 4 
549 
99 

199 
398 
796 
592 
184 
368 
737 
474 
949 
899 
799 
599 
199 
398 
797 
594 
188 
376 
7 52 
504 

9 
18 
36 
73 

147 
294 
589 
179 
358 
717 
434 
869 
739 
478 
957 
914 
828 
657 
JI 4 
629 
258 
516 
JJ 
66 

l 33 
267 
534 

68 
137 

4 
8 

l 6 
32 
65 

l JI 
262 
524 
48 
91 

4 194 
8 388 

16 
JJ 
67 

134 
268 
536 

73 
147 
294 
589 
179 
359 
719 
438 
877 
755 
Sil 

23 
46 
93 

186 
372 
744 
488 
976 
953 
906 
813 
627 
254 
500 

18 
37 
75 

l SI 
303 
606 
21 J 
427 
854 
709 
419 
838 
676 
352 
705 
411 
822 
645 
290 
580 
161 
323 
646 
293 
587 
174 
349 
698 
397 
795 
590 
181 
362 
724 
1,49 

111 
554 
108 
217 
435 
870 
741 
48 3 
967 
934 
869 
738 
476 
9 53 
90 6 
813 
627 
255 
Sil 

22 
44 
88 

177 
355 
710 
421 
842 
685 
370 
740 
48 l 
963 
927 
855 
711 
423 
846 
693 
387 
77 5 
551 
103 
206 
412 
825 
651 
30 J 
606 
213 
427 
854 
709 
419 
838 
676 
353 
706 
412 
824 
649 
298 
597 
195 
390 
781 
562 

4 
8 

16 
32 
64 

128 
256 
512 

24 
48 
96 

19 2 
384 
768 
536 

72 
144 
288 
576 
152 
304 
608 
21 6 
432 
864 
728 
456 
912 
824 
648 
296 
592 
184 
368 
736 
472 
944 
888 
116 
552 
104 
208 
41 6 
832 
664 
328 
656 
312 
624 
248 
496 
992 
984 
968 
936 
872 
744 
488 
976 
952 
904 
808 
61 6 
232 
464 
928 
856 
712 
424 
848 
696 
392 
784 
568 
136 
272 
544 

88 
176 
352 
704 
408 
816 
632 
264 
528 

56 
Il 2 

4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
Il 
l 2 
13 
14 
l 5 
l 6 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
JS 
36 
31 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
SI 
52 
SJ 
54 
SS 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
13 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

Développements limités 
LI 1 
J • DE\.'E.UJPPD1DJTS Ll"ll Té. S 
2 • l::101.. 
4 CHAINE Cl,C2,CJ 
8 Af'f'l CHER( 2/ l 
10 K--60 
12 c1--•- · ;c2-·-•,c3- • - · 
1 J ALLER EN K/4 
15 Af"f"ICHERCJ1,2x,·x·,10x,• s 1 ~, x•,11x.·cr1s x•,17x,•111•:-: ·, 211 
11 AHICHERCJX,J' DL EXACT ER %',/J 
18 ALLER EN 40 
20 Af'f'JCHERC3/,2X,'X',10X,'EXP X ',18:<,'SH X',1!3".,' l.; H ".',2/1 
22 AF'rICHERC3X,3' DL EXACT E. R %',/) 

23 ALLER EN 40 
25 Affl CHER{ J/, 2X, 'x· ,9X,' L(JG ( 1 •X)', 1 sx .. ' (, .. x) • 2 ', 1 ~)(. ' ( 1 •X)• 3', 211 
21 Aff'ICHERCJX.,J' DL EXACT E. i, %',/1 
40 c--0 
45 F'MRE 180 P(J!J~ X-21,02 PAS 0,1'12 J!J$'}111\ 0,5 
50 ç .. c. 1 
55 ALLER EN K 
60 Al-- x:v 1--SJN( X) 
65 A2•1-X•2/21V.2-CfJ5<X> 
70 AJ-l•XJVJ .. 1/( l• :O 
75 ALLER EN 120 
80 Al--t+XIVl.,EXP(X) 
85 A2-X1V2 .. CEXPCXJ• J /EXPCXl)/2 
90 AJ .. l+X•2/2JV3--<EXP(Xl+I/EX 0 (Xl)/2 
95 A!..LER O,I 120 
100 AI .. XJVI .. LGNCl•X> 
105 A2-1•2•XJV2--<l•X>•2 
110 A3 -l+J•XJ VJ--cl • X>•3 
120 SI Al:oVI ALfJRS Cl--'• ' 
1 25 SI A2:oV2 AL'JRS c2-• •' 
130 SI A3 ► V3 AL'JRS CJ --•• • 
135 EI-ABSCAI-Vll/Vl•l00 
140 E2-AB5CA2-V2)/V2•100 
14S t3--ABSCA3-V3l/V3•100 
160 Af'FICHER(f'l ,2, 2X, fi ,J,X,F'l ,J,X, U,X, 'c', El , 01X , Al,'J l ,Cl, E l 
162 AfflCHERCJX, f'I ,3,X, f 1, 3,X, U,X , • c', El , 011\2, V2,C'.'.1, f.2 
165 AFf"JCHERCJX,fl .J,X,fl .3,,c,u,x. '<' ,El ,0JA').,V3,CJ, E.J 
166 AFF'ICHER(/} 
170 Sl C,.5 A!..'JRS DEBUT AfflCHERC/J;C-0 1-'1~1 
18ihR 
200 K-K+20 
2 10 51 K>l00 A!..,fJR S ALLER EN 240 S ltJfJ~l ALLER EN 12 
240 AF'FICHER{3/l 
250 TERMINER 

e .02 
0.04 
0.06 
e.es 
0.111, 

SIN X 

0 L EXACT 
0,020 0,020 
0.040 0,040 + 
9,060 0,060 
0,080 0,080 
0,100 0,1110 

E R , 
c7 E-03 
cJ[-02 
c6E-02 
< 1 E-01 
c2E•0l 

0.12a a.120 
0, 140 0, i .t\0 
0, 160 0, 1 59 
1,180 0,179 
0.2000.199 

c2E-0l 
<3[-01 

+ c4E•0I 
c 5E-01 
<7[-01 

0,22 0,229 0,218 c8E-0I 
0,24 0, 240 0,238 IE•00 
9,26 0,260 0,257 c!E+00 
0. 28 e. 280 0, 276 + < 1 E•00 
1,30 0,300 0,296 + <2E+00 

0,32 0,320 0.315 
0.34 1,340 9.333 
0,36 0,361 0.3s2 
0.3s e.3se e.311 
0,40 1,401 0,389 

IL12 
a. 14 
0.16 
11.18 
0.2t 

0.429 0.488 
0 ,4-9 0,426 
1,460 0,444 
0 ,480 0,462 
0,510 0,479 

EXP X 

D L EXACT 
1.020 1,020 
1,040 1.841 
1,060 1,062 
J .080 1,083 
1. 100 l, 105 

l, 120 l , 127 
l, 148 l , 1 50 
J, 160 l, 174 
1,188 l, 197 
1.211 1, 22 1 

8,22 1,220 1,246 
8,24 1.240 1,271 
8,26 1,261 1,297 
0,28 1,280 1,323 
0,30 1,30111 1,350 

C2[+00 
c 2 [+00 
c 2E+00 
<2E•00 
c3[•80 

c3E•00 
c3[+08 
< 4[+00 
C.l/,[+00 
c4[+00 

E R ' 
c2E-02 
c8E-02 
<2[-81 
c3E•01 
cSE-01 

c7 E·B 1 
c9E-81 
< 1 E•80 
c I E+00 
c2E•80 

<2E•80 
C 2[+00 
cJE+80 
C 3[♦80 

<4[•00 

8,32 1,320 1,377 ~4E•H 
0,34 1,341 i:40s - c5E+00 
8,36 1,360 1,433 .. c5[+09 
9,38 1,380 1,462 .. C6[+00 
0,111 1,400 1,492 • c6E+00 

l ,ll29 
l,l&4'1 
1,461 
1,481 
1, see 

1. 522 .. 
1,553 -
1,584 -
1,616 
1,649 

LfJGC l•X> 

EXACT 
0.020 ♦ 

0,039 
0.058 

c7[+08 
<7E•IH 
c8E+01 
<8[+00 
c9[+8111 

E R S 
1 E•00 

C 2[♦00 

<3[+00 

D L 
0,8 20 
1.01.10 
0,060 
0,080 
0.10e 

0,877 + C4[+00 
0.095 ,5[•00 

0. 12 
0. 14 
0, 16 
0.18 
0 .28 

0.120 e.113 • 
0,140 9 , 131 
0,160 8,148 
0,188 8,166 
0,208 0, 182 

<6E+00 
c7 E•00 
c8E•80 
c.9 [+00 

1 E•II 

0.22 0.220 8.199 ◄ 1[•01 
8,24 8,240 0,215 + clE•01 
0,26 0,2611 0,231 c!E+01 
0,28 0,280 0,247 ctE+01 
0.30 0,300 e. 262 <IE•01 

0,32 0,321 0,278 
0,34 0,340 0, 293 
0,J6 0,360 0,307 
0,39 e.380 0.J22 
0,40 111,400 0,336 

c2E•0 I 
c2E•01 
, 2t ,01 
,2E+01 
c2E•0 t 

0,42 0,420 0,351 c2E•0l 
0,44 0,440 0,365 • c2E•01 
0,46 0,460 0,378 c2E•0 1 
0,48 0,480 0,J92 • c2l•01 
0,50 0,500 0 ,40 5 c2E•01 

TER!11Nf EN LIGNE. 250 

cr,s x 

D L EXACT 
1,800 1,000 
0,999 0,999 
0,998 0,998 
0,997 0,99 7 
0,995 0.995 -

0,993 0,993 
0,990 0,990 
0,987 0 , 987 
0,984 0,984 
0,980 0,980 

E. P. % 
<0E•00 
c I E-05 
,5E-0s 
c2E-04 
c4E·04 

c9E-04 
c2E·03 
<3E-03 
c4E-03 
c7 E-03 

0,976 0.976 IE-02 
0,971 0,971 ctE- 02 

0,966 0,966 c2E-02 
0,961 0,961 c3E·0 2 
0,955 0,955 C4[-02 

0,949 0,949 
0,942 0,943 
0,935 0,936 
0,928 0,929 
0,920 0,921 

0,912 8, 9 13 
0.90J 0,905 • 
0,894 0,896 -
0,885 0,887 
0,875 0,878 

SH X 

D L EXACT 
0,020 0.020 
0,040 0.040 
0,060 0,060 
0,"80 0,088 
0 , 100 0,110 

0,120 0.120 
0, 140 0, 140 
0, 160 0, 161 
0,180 0,181 
0,200 0,201 

c5E·02 
c6E-02 
c7 E-82 
c9E-82 
cl E•01 

'1 E-01 
c2E-01 
,2[-01 
<2E-01 
cJE•01 

E R % 

c7E-03 
<3E-02 
c6E-0 2 
c I E-81 
c2E-01 

c2E• 01 
c3E·0 1 
<4E-01 
cSE- 0 l 
c7 E-01 

0,220 8,222 - <SE-01 
0,240 0,242 .. c IE+00 
0,260 0,263 - <1E•00 
0,280 0,284 • ct[+00 
0, 300 0. 38 S • c I E+00 

lit,320 0,325 - c2E•00 
0,3l&I 13,347 c2E+00 
0,368 0,368 c2E+00 
0 ,380 0,389 .. C2[+00 
0,480 0,411 • c.3E•00 

0,420 1,432 -
0.44 9 8,1154 .. 
0,460 0,476 
0,488 0,499 
0,500 0,521 • 

< 1 •X> t 2 

<3E+00 
c3E•00 
cJE•00 
c4E•00 
<4E .. 00 

D L EXACT E R % 
1,040 1.0110 C4[-02 

1,080 1,082 ctE-01 
1,120 1,124 c3E.·01 
1,160 1,166 c5E-01 
1,200 1,210 • <BE-01 

1,240 1, 254 - clE• B0 
1, 28 0 1,300 - c2E+80 
1,321 1-~46 .. <2E•00 
!,36fl 1,392 .. c2E•00 

t ,400 1,440 .. cJE•00 

1 , 440 1,488 
1 . 480 1,538 
J, 520 1,588 
1,560 1,638 
1,600 1,690 

c3E•00 
c4E•00 
c4E+00 
cSE+00 
c5E•00 

1,640 1,742 - C.6[+00 
1,680 1,796 è6[+00 
1,720 1,850 c7E•00 
1,760 1,901( - c8E•00 
1, 800 1,960 c8E•00 

1,840 2,0 16 c9E•00 
1,880 2 ,074 - c9E•00 
1,920 2,132 I E•01 
1,960 2, 190 clE+0 1 
2 ,000 2,250 c1E• 01 

l /1 •:-C 

D L E'CACT 
0 ,98 0 0 ,980 
0,960 0,962 
0,940 0,94J 
0 , 920 0,926 -
0,900 0,909 

0,880 0,893 
0,860 0,877 
0 , 840 0,862 
0 ,820 0 ,847 
0,800 0,833 

E R , 

c4E-02 
,2t-01 
c4E-01 
<6E-01 
< 1 E•00 

< 1 E•00 
<2E• 00 
c3E+00 
c3E+00 
C4E+00 

0,788 0,820 cSE• I 
0,760 0,886 - c6E+ I 

0,740 0,794 c7E•09 
0,7 20 0,781 c8 E•00 
0,700 0,769 <9E+00 

0,680 0,758 clE•01 
0,660 0,7116 - ctE•01 
0,640 0,735 clE•01 
0,620 0,725 < I E•01 
0,600 0,7111 c2E•01 

0,580 0,704 
0,560 0,694 
0, 540 0. 68 5 -
0, 520 0 . 676 
0,500 0,667 

0 L 
1 , 000 
1,001 
1,00 2 
1 .003 
1,005 

1,007 
1.010 
1,01 J 
1 , 016 
1,020 

Cil X 

EXACT 
1 .000 
1.001 
1 ,882 
1,003 
l , 085 

1,007 
1,010 
1,013 • 
1,016 • 
1 .020 .. 

c2E+01 
c2E•0 1 
c2E•0 I 
c2E•0 1 
c2E• 0 I 

E R , 

c0E+08 
c2E-05 
c5E•05 
c2E-04 
c4[- 04 

c9E•04 
c2E•03 
cJE-03 
,t.iE-03 
<7[-1113 

1 , 024 1,024 - 1 E- e 
1,029 1,029 ,1E- I 

1 ,034 1,034 - <2[-02 
1,039 t ,839 c2E-02 
1 ,0115 1,045 .. <3[-02 

1,051 1 , 052 - <4[-02 
1,058 1,858 <SE-02 
1,065 1,066 - c7E - 02 
l ,172 1,173 cSE-0 2 
1,080 1,08 1 < IE- 1 

1,088 1,090 
1,897 1 ,898 
1 ,106 1 ,108 
1 , 1 1 S 1,117 
1, 1 2.:, 1 , 128 

C 1 +1() ,3 

0 L EXACT 
1,060 1,061 

1,120 1,125 
l, 180 1,191 
1, 240 t,26f 
1 .300 1,331 

c I E-1 1 
c I E- 0 1 
<2E•0 1 
-<2E·I 1 
c2E-0 1 

E R , 

c l E- 9 
c4E-01 
c9E- e 1 
<2E•e0 
c 2E•00 

1,360 1,405 ,JE+00 
1,420 1,482 C4[+00 
1 , 1180 1,56 1 c.5E•00 
1,540 1,643 c6E•00 

1,600 1 ,728 c7E.+ 8 

t,660 1 ,8 1 6 - c9E+00 
1,720 1•907 JE• I 
1,780 2 , 000 c.1[•01 
1,840 2,097 cJE•01 
1,900 2,197 clE•01 

t,960 2,301Z ctE•01 
2 ,0 20 2 , 406 • <2[+01 
2 , 080 2 , !-15 - c2E•0 1 
2 ,140 2 ,f-2B c2E•0I 
2 , 200 2 ,744 - c 2E•01 

2,260 2 ,863 • ,2[ • 01 
2, 320 2,986 - c2E•01 

2 , 380 3-112 - <2E• I 
2, 440 3,242 - <2E•01 
~!,500 1,3 7 5 - <3E•01 
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Table des fils de cuivre 
LI 1 
I • TABLE DES FILS DE CUIVRE 
2 • BTFCU 
10 AFFICHER( 5/ , 23X 1 . C<JURANT ACJl',11 s . . ,9X,. R'. SX, ' P (JJ os·. 6X,. SPI RES/C~· 1 
12 AFFI CH ER(/, 2X, '(J',7X,' S ', /} 
14 AFFï CHER(20X,"OENSITE PA~ f'f1'1 2' ,7 ;(, ' fJH '1 S '.,S'<.,'KG/KM ' , /J 
16 AFfl ÇHE.R('<t-1'1>',4X,'CHll12>', t17X,'EMA.IL 2C C'JîfJN',/1 
18 AFFI CHER( l 9X, ' 2A' ,6X, ' 2, SA', 6X,' JA ', 6X ,' /K"1 ", S'< , 'G / 1'1 ', J/ 1 
45 P-0,01 
50 FAIRE 125 POUR 0-0,05 PA S P JUS1rnA 2 
55 S-J ,14159•O, 2/4 
60 l 1•2•5 
65 12-2 , S•S 
70 13 .. J•S 
75 R-17,24/S 
80 PD-1•O , 2 
85 Nl-10/(Ot-0,0 25> 
90 N2•10 /(O +0,18) 
100 AFF 1 CHER[ F 1 , 2, 4X, F 1. J, 4X, F 1, J., 4X, F 1 , 3, 4X, F 1 , 31 0, S, l 1, I 2 , 1 3 
102 AFF 1 CHER( 4X .. f 4,0, 4X, F 2, 2 .. 4X, fJ. 0 .. 4X .. F J ,0, /} R .. PO .. NI, N2 
110 SI 0>0, 999999 AL'JRS DEBU T P- 0,J;"LL ER EN 125 fi N 
1 1 5 SI 0>0,2999998 ALfJR S DEBUT p ... 0 . 0 5J ALLER EN 1 25 fi N 
1 20 SI 0>0.099999 ALfJRS DEBUT p ... 9.0 2: At.LER EN 1 25 fi N 

J 2 5•R 
140 Af'fICliER (2 /l 
1 50 TERMINER 

EX 1 

CrJURANT ADMISSIBLE. R PfJ1 OS SP 1 RES/ C"1 ,, 
DEN S IT E PAR MM 2 fJHMS l{G/KM 

(MM) <MM 2> < EMA I L> 
2A 2 . SA JA /KM G/M 

0 .05 0.00 2 0 . 004 0.005 0 .006 871:10 0 .0 2 133 
0 . 06 0.003 0 .006 0.001 0 .008 6097 0 .0 3 11 8 
0 .07 0 .004 0 .008 0.010 0 . 01 2 4480 0 .03 10S 
0 . 08 0 .00 5 0.010 0 .0 l J 0.015 3430 0 .04 95 
0 . 09 0 . 006 0 . 0 1 3 0 .e 1 6 0 .019 2 7 10 0 . 06 87 
0.J0 0 .008 0 . 0 16 0 .0 20 0 .0 2 -'II 2 19 5 0.01 se 
0.12 0.011 0 .023 0 .028 0 .0 3 1.i 1 524 0 .)0 69 
0 .1 4 0.01 5 0 . 031 0 .038 0 .046 1 120 e . 14 61 
0.)6 0.020 0 . 040 0 .050 0 .060 857 0. 18 54 
0.J8 0 .fl 25 e .es 1 0 ,064 0 .076 677 0. 23 49 
0, 2 8 0.031 e .06 3 0,079 0 .094 5 49 0. 28 44 
0. 22 0 ,038 0,076 0.0 95 0. 114 454 0. 34 41 
0,24 0 .045 0.090 0, 1 1 3 0. 1 36 381 0 • 40 38 
0- 26 0 .053 0. 10 6 0.JJ 3 0, 1 59 32= 0. 417 35 
0, 28 0 . 06 2 0. 1 23 0, I 54 0 , 185 28 0 0. =5 33 
0. 30 0 , 071 e . 1 41 0 .1 11 0. 2 12 2 44 0. 63 31 
0 ,35 0. 096 0. l 9 2 0, 241 e. 209 179 0 . 86 27 
0, ,(10 0, 126 0.251 0. 3 1 4 0 ,377 1 37 1 ol 2 2 4 
0 . 45 0.1 59 0 ,3 1 B 0. 398 0. 477 108 1 ,42 2 1 
0 . 50 0. 196 0. 393 0. 491 0. 589 88 1. 7 5 19 
0. ss 0.238 0. 47 5 0. 59~ 0 .7 1 3 73 2 . 12 1 7 
0 .60 "· 283 0 . 565 0.707 0 . 8 48 61 2 . ~2 16 
0 -65 0 .332 0 .664 0 .830 0 .99 5 52 2 . 96 1 5 
e .10 0 . 385 0 ,770 0 .96 2 1 . 155 45 3, 43 1 4 
0 .7 5 0,44 2 0 . 884 1 , 104 l. 325 39 3 ,94 13 
0 ,80 e. seJ 1, 0 05 1 .257 1. 508 34 4 • 48 1 2 
0 .ss e. 567 1 • 135 1. 4 19 1. 702 30 s.06 Il 
0 .90 0 .6J6 l. 272 1. 590 1 . 909 27 5. 67 Il 
0 .9 5 0 , 7 09 1 . 418 1 • 77 2 2 • 126 24 6. 32 1. 
J . 00 0 . 785 1•57 1 1.963 2. 3 56 22 7 .00 10 
1. 1 e. 0 ,950 1 .98 1 2.376 2.s s1 18 8 .47 9 
1 • 2 0 1 , l 31 2. 262 2 . 8 27 J. 39 3 1 5 10 .es 8 
J. 30 , • 327 2. 655 3.31 8 3,982 1 3 1 1 . BJ 8 
1. 40 1 . 539 J .079 3 .848 4 . 6 18 Il J 3 . 7 2 7 
1 . 50 1 . 767 J. 5341 4. 418 5 . 301 10 1 s. 75 
1. 60 2,0 1 l 4 , 021 s.021 6.0 32 1 7 .9 2 6 
1 .70 2,270 4. 540 5,674 6.809 20. 23 6 
1 .80 2 . 545 s.0a9 6 . 362 7 . 634 22 . 68 5 
1 ,90 2.835 S.67 1 7 . 088 B. 506 2 5,27 5 
2.00 3, I 4 2 6,283 7 .s 54 9,425 28 .00 5 

-- -·· - - - ~........__ __ .. _ ---

TERHINl EN L.IGNE 1 50 

Développements en série 

L 1 1 
l • OEVEL'JPP01ENTS EN SERIE 
2 • BDSER 
10 AfrlCHERr21 .. 2sx .. ·cEVEl..fJPPEMENTS USUELS ·.1 .. 2sx .. 22 •-•., 211 
1 2 AFF I CH ERC • • VALABLES QUELQUE SrJJ T X• .. / J 
20 AFf'lCHERC X., •x • .. 1 .. •t '"l+X+ Xt2/2! • • • ••· • XtN/rJ!••·•••,211 
25 AFFICHER(•/\, X s l • X. LfJG f\ • X•2(LfJG A )•212!• ••• •X•~J.(L'JG l\)1N/~l!••J 
28 AFF 1 CH ER( • •• , ', 2/1 
30 AFFICHER('SJN X., X-X • 3/3 !• Y. • "5/5!-X'7/7!'1 
32 Affl CHER(• •X•< 4N+ 1 )/( 4tJ • I J !-'<• < 4~J•J> I< 4N•3> ! •• ••• • , 2/l 
40 Af'f' l CHER(' CfJS X • 1-X t 2/2! • X • 4/4 !- X • 6l6 ! •• •••• • l 
42 Affl CHER(• +X •4~1/ 4~/ ! - X • C 4M•2> /( 4n + 2) ! • •••• • , 2/J 
50 Aff'l CHER{• SH X •X•X• J /3 ! •X• 5/5! + ••••• +X' C 2 N• l) /( 2N • 1 > ! • •••• •, 2/l 
55 Affl CHtR(' CH X • l+X12/2!•Xt4/4!• •• • • •X1 2N/ 2N !• ••• •. 21 1 
60 AfFl CHER(/ .. ' • VALABLES PfJUR IXI < J •, 2/ 1 
70 Arr1CHER(• 11 (1+X) • I-X•X•2•Y.t3•Xt4- ••••• ♦ ( -l)t iJ -l."l(•(N-J)+ • ••• • .. 21 1 
72 AF'fICHERc• 11c 1 -X) • l•X • X12, ••• +xn1 •• •• • .. 211 
75 AfflCHERC· l/(J+ X12) " 1- x , 2+X 14 -X•t,• ... •( -l> • rJ .X1 2N + • • • • .. 211 
80 AffICHER('L(JG (J•X),. x-x,212+:-:•3/J• ... . . + (-l) • ~J-J, Xt N/N + . ... ',2/J 
8 2 AFFlCHERt·uJG((J•X>l<I-X)),. 2 ARG TH X,. 2 o:•X•J/J•X•S/S• ••• 1· .. 211 
8 S AfflCHER ~ 'ARC TG X • X/ 1- X• 313•X• 515- ••• + ( -1) •N.X • 2:s.i • 112~1 • 1 • . .. •, 2/J 
90 AfflCHER[•(t+XPN"' l•W<•1HM-l)X•2/2!+.,.,'J 
92 Af'FlCHERC • •N <N- 1 > • •• CIJ-P•J) .'(•Pl?!••.,· , 211 
10-.3 AfrlCHERC',\'9.C Slr1 X " ": • X•J/2.J •J. '(•512 . 4 . 5 ••• • •J 
10 2 A f'f J CH ER( ' • 1 • J • 5 • • • • • ( 21J- 1 l • X 1 ( 2' l • 1 ) / 2 . li. 6 • , / , 40-.:, ' • 2N • 2~J • 1 • , •• ', 2 / J 
110 A~FICHERC'l\9.,J SH X" L'JG<X • RI\C0'. • 2 •!) J "':-:-X•Jl.:!.J•l.J< •S /2,4.5•1 
1 12 Af F'I CHER[ · - ... •. 211 
1 20 AFrl CHER{•L'JG 2 = l-l/2•1/3-l/4• ••• ', 2/J 
130 AFFICHER{•f>J/4.,,. I-I/J•l/~-lt7 + ••• • (-l) ••J.J/2'l •l• ••• •.21 l 
150 TER'1J~JER 

Filtres actifs 
L I 1 
11' Ol"JC FILTR ES ACTI F S 
2 • BTFA 
10 Afrl CH ER.( 4 / ., 10 X., •r I L T RES A C T 1 F' 5 A ' ., 2/J 
1 5 AfflCHERCl8 X., •A HP L l F' I CA T E UR fJ P ER A T l (J N NE L •J 
2 0 ATFI CHER[ 3 / , J0X ., • - - - 0 - - - •., 311 
25 Aff l CHERC 2 4 X .. • . • .,6 •-• ., • . • ., 17 ' -• ., ' . • ., ; ., 2 4X .. '. •., 6X., • , •., 1 7X., • . •., /l 
3 0 ArfI CHER(2 4X.,•.•., 6x . • .•., 11 x., · .• ., 1 1 
3 5 Arrt CHERC 24X .,' 4' . 6X., • s • ., 11x.,• .•., 11 
4 0 AFF I CHER( 2 4X., • • • , 6X ., '• • ., l 7X ., • •' ., / } 
4 5 AFflCHERC 2 4X ., • •• ., 6X ., • . •., 2X., 'fJ' ., 14X.,' . '.,/} 
50 Af f ICH ERC13X.,'E e---1---. -- - J-- . -- r, - o •, 10 x ., •. •., 1 1 
55 Af'P'ICHERC 2 4 X. • • • .,9 x ., • o · .,7 x., ·o · .. 6X . •. • ., / l 
69 Af'fI CHERC 2 4X.,•, •.,9)(.,'fJ',II X.,• fJ ' , 6 •- • .,•0 5 •., 11 
6 5 Af'f'ICHER( 2 4X.· 2 •.,9x., •o•., 7x., •o•., 1 1 
7 0 ATf'I CHERC 2 4X.,• ,• ., 6X.,•.- -rJ + r,•., 11 
7 5 AfTl CHERC 2 4 X., ' • • ., 6 X., • • fJ • ., / l 
se Af' f'I CHER( 24X., ' H" ,6X. •. • ., / ., 3 t x .'.' ., / ., 3 1X. · 11·., 2 / l 
85 Af'f1CHERC 22X., 'S C HE HA G EN E R A L ' .,J / 1 
91!1 ATf'lCHERCSX., ' PAS SE BAS '., J9 X., 'PAS SE HAUT'.,1 2X.,'PA SSE BAND E •.,11 
95 AF'1CHERC 2X., ' (Rl C2 R3 R4 C5 )'.,13X., ' <Cl R2 C3 C4 RS > 'J 
9 6 Af'fJCHERCSX ., "(RI R2 C3 C4 RS>"., 2/ 1 
llfll AFFICHERC2X .,•A • RI C2 R3 cs• .1 1x ., • A • C1&/ CJ•.,1 2x .. ' A • RI C4'., 2/ } 
146 AFFICHER( • 1 1 1 · .sx .· Cl • C3 • C4') 
147 ATfICHERC 1-'IIX., 'R l CCJ+ CJ&) • ., 1 1 
150 Aff'I CHE.RC 0 B • RI C3 CS c -- ♦ -- ♦ - - ,•., sx.· s • - ----- -- · } 
152 Af'fICHE.RC 1ex . '8 • --- -- -- --- •.,!] 
1 5 5 AFf'ICHER( 0 RI R3 R4 ·. s x., • Cl C3 Rs ·1 
1$6 AFf'ICHERtl7 X.,' C3 R S ' ., 3 / l 
159 AfFI CHERC61 X., ' Rl 1 1°., / 1 
168 Af'FICHER(' C • R I / R4 • . 2x .· C • 1 / C l R2 CJ ns ·1 
161 AFFI CH ERC 6X .. 'C • --- - - <--•-->• .,1 1 
16 2 AF f1CHERC59X.,' C3 R 5 ' .,2X ., ' RI R2 •., 2 11 
191 Aff'ICHV\(4X., 'G C0 > • I /C ' .,1 9 X, ' GC I NF>,. I/ A'.,1 3X ," G<C > "' I /B• .. 21 1 
289 Aff'JCHERC 2/ l 
2 11!1 AP-fICHERC' P UL SAT l fJN DE CfJUPUR E I W • RAC < C / A > •, 211 
2 15 AfTICHERt • COEFfI C IDIT DE SURTENSifJN I Q • RAC <A • C > / 9 • ,311 
2 48 TERMINER 

EX 1 
FI LTR ES A CT I FS A 

AM PLI F ICA TE UR fJPE R A TJ fJNNE L 

0 
E 0-- - 1-- -. - - - 3--,--fJ - fJ 

(J 'J- - - -- - 0 S 
(J f ) 

. -- () ♦ fJ ,, 

M S C HE MA G ENE R AL 

PASS E BAS PASS E HA UT 
<C l R2 CJ C4 AS) 

P ASSE BANDE 
CRI C2 R3 R• C5 > 

A • RI C2 R3 C5 A • C4 /CJ 

Cl+ C3 + C4 
8 • Rl CJ e s C - - ♦--♦-- > B • 

RI R3 R4 Cl CJ RS 

C • RI / R-4 C • 1 / C l R2 C3 R S 

G C8 > • 1/C G< lNF ) • 1 /A 

P t1LSATlfJN DE COUPURE I Il • RA C ( C / A > 

CfJ ETFl CIDIT DE S URT ENS ifJN I Q • RA C < A• C ) / B 

Tfi:RMINE EN LIGNE 2 '40 

EX 1 

• VALABLES QU ELQUE SfJlî X 
X 

OEVEL'J?P EH EJJTS USUELS 

E • l+ X+X t 2/2!+, • • • • +X•N/NI• • • • • 

<RI 

A . 
B . 

C . 

R2 C3 C4 R5) 

RI C• 

RI (C3+ C4> __ .,. _______ 
Cl RS 

RI 
( --♦-- ) 

CJ R5 R I R2 

G< C) . 1/8 

A 1 X • l +XoL'JG A • Xt2(1..fJG A ) t 2/21 •• • ••X•tJ.(LfJj A)1 N/N! • ••• 

S I N X • X-Xt 3 / 3!•Xt5/5 1- X ' 7/7! +X ' ( 4N+l )/( 4 ~~ • 1> !- X,(4:-J • 3>IC 4 N• 3> '+ • • ,. 

CfJS X • I-X • 212! +X•4/4!-X • 616!+ •• ••• +X14tJ/4NI - X•< 4 N• 2J/( 4N • 2> ! • ... . 

SH X • X+X 13/3!• X• 5/Sl • •• · • •• X•<2N + l)/(2N•l> ! •• • •• 

CH X• l+ X t 2/21 +Xt 4/4 !••• • ••X•2N/2N! •• •· 

• VALABLES PtJUFI lX l < 1 

LfJGC<l +XJ/(1 - X)> • 2 ARG TH X• 2 (X +X • 313 +X t 5/5+ , •• J 

(l +X> 1 N • l•NX +N (tJ- l lX 1 2/2! +, ••• •N <N-l) • • • (N - P +l ).X,P/?! + ••• 

ARC S IN X• X +Xt3/2 - 3 + 3 . x 1 s12.4.5+ ... + 1.3 . 5 • · · · • <2~J- l ).Xf(2"J•l)/2 ,4• 6 
• 2N • 2N • 1 + •• • 

A~ S1-f X• LfJG<X •RACCX • 2 •1 >> • X-X • 3/2.J+J .JX t 5/2.ll.S- • •• 

LfJG 2 • l•l/2+ 1/3- 11 4+ •• • 

PI/ 4 • l- l / 3+ 1/5-l/7 + • • , +(-l )tN. l /2N •I+, • • 

~------------- ---------------------T..:Efl!;..:,:_M;:_;IN'-'E=--=EN L I GNE 1 50 

PAGE 76 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 



Le but de cette étude est de réaliser une interface entre 
le bus IEEE (HP.18) d'un calculateur Hewlett Packard 9825 
et une table analogique par système à microprocesseur 
6802. 

Cette interface doit permettre, lorsque l'on écrit une ins­
truction sur le calculateur, de faire correspondre la valeur 
analogique de la donnée sur la sortie référencée par le carac­
tère. Les trois sorties doivent être repérées par les caractères 
« X », « Y », « Z ». 

Le principe de cette étude est résumé par le schéma de 
la figure 1. 

Conversion tridimensionnelle 
analogique 
à partir d'un système à microprocesseur 6802 

I n ter fa c e HPIB 

/ -- t> C AL C UL ATEUR - lnterla c r. 

9 8 2 5 

Fig. 1. -

Description de 
l'interface 

Bus 

Cette interface comportera trois 
part ies : 

- Une partie concernera le problème 
d'acquisition des données présentes 
sur le bus HP.IB que l'on réalisera avec 
le GPIA MC 68 488. 

- Une autre partie de cette interface 
s'intéresse au problème de traitement 
de ces données. 

- Enfin la dernière partie concerne la 
conversion digitale analogique que l'on 
réalise par l' intermédiaire de PIA et de 
convertisseurs digitaux analogiques. 

Rappels sur le bus 
H.P. 1B (IEEE 1975) 

Le bus est constitué d'un ensemble 
de 16 f ils. Les informations peuvent 

â rêa11 ser 

~ 

circuler dans les deux sens. 8 fils sont 
utilisés pour le transfert des données, 
8 autres servent au contrôle. 

Les signaux électriques envoyés sur 
le bus sont compatibles TTL mais la 
logique utilisée est négative . . 

La vitesse maximum de transfert des 
données est de 1 méga-octet et de 
250 à 500 k-octets sur la distance 
maximum. 

Les instruments connectés sur le bus 
peuvent jouer trois rôles : contrôleur, 
transmetteur, récepteur. Un appareil 
évolué (calculateur) pourra jouer tour à 
tour l'un de ces trois rôles, tandis qu'un 
instrument plus simple ne remplira en 
permanence qu'une fonction : trans­
metteur ou récepteur. 

Chaque instrument connecté sur le 
bus a une adresse. Cette adresse per­
met au contrôleur d'indiquer à chaque 
appareil ce qu'il attend de lui. Un appa­
reil adressé peut émettre ou recevoir 
des informations. Un appareil non-
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adressé est déconnecté du bus. Ainsi le 
contrôleur (calculateur) désigne par 
son adresse l'instrument qui va émet­
tre les informations (transmetteur ou 
parleur) . Il désigne également le ou les 
instruments qui vont recevoir ces 
informations (récepteur ou écouteur!. 
A un moment donné on peut n'avoir 
sur le bus qu'un seul transmetteur et 
un ou plusieurs récepteurs. 

Une fois que le contrôleur a défini 
une configuration sur le bus en indi­
quant qui parle et qui écoute, on passe 
au transfert de l'information. La diffi­
culté principale vient du fait que les 
appareils ne travaillent pas à la même 
vitesse. Ainsi il faut prévoir sur le bus 
3 lignes de synchronisation qui servent 
à la gestion des échanges. 

Présentation de 
l'adapteur 
d'interface 
MC 68 488 

Le MC 68 488 sert d'interface entre 
le microprocesseur 6802 et le stan­
dard de bus IEEE 488. Comme on l'a 
vu précédemment, le bus 488 permet 
la commande et le déplacement des 
données entre systèmes complexes 
comprenant de nombreux instru­
ments. 

1. Description des signaux 
« côté bus IEEE 488 » 

- lignes « 180-18 7 » : ce sont des 
lignes bidirectionnelles qui permettent 
le passage de messages sous forme de 
mots 8 bits codés en Ascii. 

- lignes « DAC- RFD, DAV » : ces 
lignes donnent le cycle de transfert sur 
le bus entre les sources et les accep­
teurs. 

(DAC : data accepted ; RFD : ready 
for date ; DAV : data valid) . 

- Bus des lignes de contrôle (ATN, 
IFC, SRQ, EOI, RENl : ces lignes sont 
utilisées pour contrôler le transfert de 
l'information 

ATN (attention) : l'état haut de cette 
ligne (ATN = 0) sert à adresser le sys­
tème avec lequel on veut dialoguer en 
faisant passer l'adresse sur le bus de 
données tandis que l'état bas sert à 
faire passer la donnée. 

EOI (end of identify) : signale la fin 
d'une séquence de transfert d'octets et 
avec la ligne A TN on exécute un 
« parallel polling séquence ». 

REN (remote enable) : sélectionne 
l'une des sources du sytème de pro­
grammation des données (contrôle 
local ou à distance). 
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2. Description des signaux 
« côté microprocesseur 6802 » 

Le MC 68488 est adressé par 
l'intermédiaire de la ligne CS (chip 
select) cette ligne étant positionnée à 
l'aide du bus d'adresses du micropro­
cesseur et de la ligne VMA ( val id 
memory accessl. 

Ainsi dans ce cas, l'adresse de cette 
interface est positionnée à la valeur 
héxadécimale « 9000 » : en effet nous 
avons pour les bus d'adresses (voir 
fig. 2 ). 

A15 A12A11 AS A7 A4 A3 AC 

1 ~lx:] 1x1x1x1x1x1x1x 1x1x1x1x 1x1 
9 O O O 

Fig. 2. -

D'autre part, cette interface com­
porte 15 registres internes que l'on 
adresse à l'aide des lignes: RSO, RS1 , 
RS2, et R/ W donc les adresses vont 
de 9000 à 9007. 

(RSO <=> AO, RS1 <=> A1, RS2 
<=> A2) 

On a 7 registres dans lesquels on ne 
peut qu· écrire, et 8 registres à lecture 
seule. 

Pour expliquer le fonctionnement de 
ces registres on donne 2 exemples : 

1 ° Ecrire sur le calculateur une ins­
truction du type de la figure 3 ceci per­
mettant de programmer les différents 
registres de façon à respecter le cyc le 
de chargement de ce message. 

2° Ou rentrer la donnée correspon­
dant à Z et réaliser un balayage auto­
matique en X et Y contrôlé par le 
microprocesseur de façon à fabriquer 
une image. 

Fig. 4 . -

Wrt 7xx, « X », 1.33 , « Y ». 2 .25, « Z ». 3 .46 

AITX 
in terface 

Caractère 

Fig. 3 . -

Schéma de principe 
de l'adaptateur 
d'interface 

Pour faire l'étude de cet adaptateur, 
nous uti lisons le système de dévelop­
pement « PDS » du M6800 tel qu'on 
peut le voir à la figure 4 . 

Réalisation 
du programme 
de transfert 
d'un message 

1. Mécanisme de transfert 
des données 

Le t ransfert des données se fa it sous 
contrôle des trois lignes, DAV, NRFD, 
NDAC. Le transmet teur ou parleur 
commande les 8 lignes de données et 
DA V. Le récepteu r ou écouteur 
contrôle les lignes NRFD et NDAC(voir 
fig. 5). 

t-2 : le récepteur est prêt à accepter 
les données, 

t-1 : le transmetteur place l'informa­
tion sur les lignes de données, 

t0 : le transmetteur indique que les 
données sont val ides, 



t 1 : le récepteur a accepté les don­
nées, 

t2 : le transmetteur indique que les 
données ne sont plus valides, 

t3 : le récepteur indique qu'il est prêt 
par de nouvelles données, 

t4 : un nouveau cycle recommence 
(équivalent à tO). 

Le transfert d'un caractère com­
mence lorsque tous les écouteurs indi­
quent qu'ils sont prêts en mettant 
NRFD haut. Quand le transmetteur 
reconnaît que NRFD est haut et après 
avoir placé l'information sur les lignes 
de données, il met au niveau bas. 
Quand le récepteur constate que DA V 
est bas et après qu'il ait terminé I' uti­
lisation des données, il place NDAC 
haut. Un récepteur peut mettre NRFD 
bas dès qu'il reconnaît que DA V est 
bas. Il doit faire ceci avant ou en même 
temps qu'il place NDAC au niveau 
haut. Le récepteur remet DAV haut 
quand il reconnaît que NDAC est haut 
(données acceptées par le récepteur). 
Un récepteur peut mettre NDAC bas 
dès qu'il constate DAV haut. Il doit le 
faire avant ou en même temps qu' il 
place NRFD à l'état haut. 

2. Adressage du GPIA 

Avec le calculateur nous écrivons 
l'instruction : Wrt 730 « X». 

'Le nombre « 730 » représente 
l'adresse, le premier chiffre 7 est 
l'adresse de l'interface HPIB, le nom­
bre 30 l'adresse · propre du GPIA, 
(adresse à choisir). 

Nous donnons à la figure 6 le chro­
nogramme des signaux lors de cette 
opération. 

Nous remarquons donc, que dans un 
premier temps, les lignes de données 
supportent l'adresse, puis dans un 
autre temps la donnée proprement 
dite. 

3. Organigramme de 
la séquence 
de chargement 
d'un caractère 

Il est représenté à la figure 7. 

4. Organigramme 
de la séquence de 
chargement d'un message 

Il est représenté à la figure 8. 

Le message que 1· on doit rentrer est 
composé de la manière suivante : 

wrt 730, « X133Y254Z736 ». 
X, Y, Z sont les caractères. 

Les valeurs« 133 », « 254 », « 736 », 

010 1a a 

DAV 

NR FO 

NOAC 

Fig. 5 . -

AIN , .. __________ , 
0101 8 /;lffe 1 

DAV 

NR FO 

N OAC 

Part ie ad ,e ss age Partie transm1ss1on 

de la donnee 

Fig. 6. -

sont des valeurs aléatoires qui repré­
sentent les données propres à chaque 
caractère. 

5. Application de 
l'interface 

« Entrée d'une chaîne de caractères 
sur la voie Z et balayage automatique 
en X et Y par l'intermédiaire du micro­
processeur ( fabrication d'une image) ». 

Pour conserver la rapidité d' acquisi­
tion des données, il est intéressant de 
ne rentrer dans le système que le 
caractère Z. 

Le message Z correspondant à un 
point ne sera composé que d'un seul 
caractère ; on aura 256 valeurs possi­
bles de Z que l'on mémorise momen­
tanément dans des RAM. 

Le balayage en X et Y est contrôlé 
par le microprocesseur. Dans notre 
cas, la valeur de X est stockée à 
l'adresse« 0000 » alors que la valeur Y 
est à l'adresse « 0001 ». 

Les valeurs de Z sont conservées à 
partir de l'adresse « 0200 » jusqu'à 
« 02FF ». La séquence pour générer 
une image est la suivante : 

1 ° entrer la chaîne de caractère de 
Z en mémoire, 

2° mettre X et Y à O et sortir la pre­
mière valeur de Z, 

3° incrémenter X et sortir la valeur 
suivante de Z, 

4° tester X (X 255) : non aller en 
« 3 », oui aller en « 5 », 

5° mettre X à 0, incrémenter Y et 
sortir la valeur suivante de Z, 

6° tester Y (Y = 255) : non aller en 
« 1 », oui aller en « 7 », 

7° fin. 

On remarque que l'image se pré­
sente sous la forme d'une matrice de 
256 points par 256. 

A la page suivante nous donnons 
l'organigramme correspondant à ce 
mode de fonctionnement : 

Réalisation 
du convertisseur 
tridimensionnel 
en système autonome 

Ce système est réalisé autour d'un 
microprocesseur MC 6802. Les difé­
rents programmes sont enregistrés 
dans une « Eprom » MC 2708. Nous 
donnons à la figure 9 le schéma élec­
trique de ce système. 
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Fig. 9 . -
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CONNECTEUR 
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Fig. 7 

Fig. 8 

Initia Usa lion 
du GP IA 
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Fin 
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Fin 

} 
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(Rese1 du chip) m ise à 1 du bit Reset 
du registre R 3 W (a dresse 9003) 

Chargemen l de l'adresse primaire du 
chip (1 E an hendéclmal) qu i 
équivaul à 30 en chargeant donc 
la valeur de " 1 E .. dan s le r.glstre R 4 W 

Chargement de la valeur z• ro dan s 
le registra R 3 W 

Chargement de la valeur zéro dans 
le regis tre R 0 W (adresse 9000) 

Chargement de la valeur zé ro dans 
le reglsl re R 2 W (a drHH 9002) 

Test sur le bll " 8 1 " du registre ROR 

Transfert de ta valeur slockée dans 
le regis tre R 7 R (adresse 9007) • la 
mémoire dont l'adresse ha- ■d,cim a le 
est 0 100 

On posit ionne le registre d 'index 
à la va leu r hexadéclmale : " 0200 " 

Même p rocedé que pour le 
chargement d 'un ca ractêre 

Test su r le bit .. 81 .. 
du registre ROR 

On rentre cha que caraclere du message l' un ap rês l'autre et 
ceci à p arti r de l'adresse hexadécim ale 
" 0200 " Jusqu 'à l'adresse " 020 C " ( §) 

Test p ermettant da signaler que 
l'on à terminé de rentrer tou t le 
message. 

Photo 1. - Image obtenue avec 32 niveaux de grille. 

Photo 2 . - Image obtenue avec 2 niveaux de gr,1/e. 

Conclusion 

Ce système permet de connecter un 
calculateur à une table analogique, 
mais, il est évident que c'est un cas 
particulier d'utilisation et que l'on 
pourra l'utiliser dans de nombreux cas 
où il fait appel au bus IEEE. 

M . Paindavoine 
lm Saroeun 
D. Ferrand 
M. Decker 

Laboratoire d'électronique 
ISIM 

USTL Montpellier 
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Le fonctionnement des CCD (Charge Coupled Devices) 
nécessite un certain nombre de signaux de synchronisation 
dont la gamme de fréquence et la forme diffèrent suivant 
les structures adoptées pour les CCD. On peut avoir pour ces 
derniers, soit des capteurs sous forme de barrette, soit sous 
forme de matrice. En général, dans les caméras CCD pro­
posées par les constructeurs, les bases de temps sont en logi­
que cablée, donc on ne peut ni modifier la forme des signaux, 
ni leur fréquence, d'où une grande difficulté pour adapter les 
caméras à d'autres utilisations que celles de la télévision. 

Base de temps programmable, 
au standard T.V., 
pour caméra C.C.D. 

Nous proposons dans cet article une base de temps pro­
grammable réalisée à partir d'un microprocesseur et d'un 
timer(fig. 1), qui permet d'adapter la caméra CCD(à barrette 
ou à matrice) à l'utilisation recherchée (haute définition, 
grande vitesse dans le transport de l'image, déformations 
hardware, etc.l. 

,___ J10H1 
0H2 

Base de l--- ---l0p Vidéo CCD 

temps pour 
~ 0v1 

~ - -"0v2 

CCD 211 

Fig. 1. 

Rappels sur le CCD 
utilisé 

Dans cette application, nous avons 
utilisé un CCD sous forme de matrice 
(224 x 190 points) commercialisé par 
la firme Fairchild sous la référence 
CCD 211 (voir biblio 1 ). 

La figure 2 donne l'architecture du 
capteur CCD ainsi que le diagramme 
des temps à respecter pour lire les élé­
ments photosensibles. Le fonctionne­
ment est le suivant : 

a) Le signal </JP transfère les charges 
accumulées par les éléments photo­
sensibles sur le registre de transport 

Mélangeur 1-S....:::ig_na_l - ~ [ 111:11:1111~ J 
composite 

vertical. Ce transfert s'effectue par 
trame de lignes impaires et de lignes 
paires. 

b) Les signaux </Jv, par décalages suc­
cessifs, transfèrent ensuite ces char­
ges dans le registre horizontal. 

c) Entre deux fronts ~v, 190 impul­
sions OH permettent de décaler du 
registre de transport horizontal vers la 
sortie du CCD, le signal vidéo constîtué 
par les 190 points images. 

Remarque : Selon que la trame est 
impaire ou paire, le signal ~v1 aura un 
front descendant ou montant, ceci 
étant à respecter dans l'adaptation 
avec les trames TV. 
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(Voir biblio 4) 

On doit produire les signaux de syn­
chronisation ligne et image, les signaux 
<Pv1, </Jv2 , </Jp, pour le CCD (fig. 3). 

Le signal de synchronisation ligne 
TV sert de signal de transfert (f,v,. 

Le signal (Jt-i est produit de manière 
analogue. La figure 3 donne le dia­
gramme des signaux avec les caracté­
ristiques à respecter pour les fronts de 
(j)v1. 

Le cadrage de l'image correspond au 
décalage entre le signal </)P et le signal 
de synchronisation image, et au nom­
bre d'impulsions <bv1 après c/Jp (fig. 4). 

Solution technique 
adoptée 

(Voir biblio 5) 

1. Composants 

On utilise un microprocesseur 
INS8060N, car il a des sorties asyn­
chrones ( flags FO, F 1, F2) une entrée 
SA de test pour interruption prioritaire 
et surtout une instruction « délai ». Le 
timer programmable INS8253 com­
prend trois compteurs indépendants, 
fonctionnant sur six modes différents 
(voir biblio 2). On utilise ici les modes 
2, 4 et 5 (fig. 5). Sa programmation 
s'effectue en trois phases. 

a) Changement du mot de contrôle 
de 8 bits (fig. 5a) par lequel on définit: 

- Le choix du compteur (SCo, SC,). 

- Le choix du mode du chargement du 
nombre n de comptage (RL.o et RL,). 

- La sélection d'un des six modes(MO, 
M1 , M2). 

- Le mode de travail sur le nombre : 
hexadécimal ou décimal. 

b) Chargement du nombre n. 

c) Mise en place d'un niveau logique 
nécessaire pour la porte G, selon que 
l'on travaille un mode déclenché ou 
non. 

2. Elaboration des signaux 
( fig . 6 et fig. 7) 

Le compteur To en mode 2, avec n 
= 14, élabore à partir d'un signal carré 
d'une horloge H, de période d'environ 
4,6 µs, un signal asymétrique de 
64 µ s qui constitue le signal de syn­
chronisation pour la ligne TV. Celui-ci 
sert également de signal d'horloge 
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Fig. 2. - Schéma et diagramme des signaux de lecture du CCD211 . 
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Fig. 3 . - Signaux de synchronisation TV et CCD. 
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Fig. 5. - a Moi de commande 
b Modes utilisés. 

pour les deux autres compteurs T, et 
T2 . 

Le compteur T, en mode 4 avec n 
= 80, fonctionnant en déclênché par le 
flag F0 du microprocesseur, a un dou­
ble rôle : 

- compter le nombre de lignes pour 
produire Q)p à un moment donné de la 
trame (cadrage), 

- compter le nombre , 'impulsions !Pv, 
à laisser passer à chaque trame (nom­
bre de lignes CCDl. 

Dans cet exemple, T, donne une 
impulsion c/)P après les 80 premières 
lignes de la trame TV. Cette impulsi -Jn 
testée par SA, provoque une interrup­
tion et le microprocesseur exécute un 
programme d'opération sur les flags 
F O, F 1, F2, permettant le passage des 
fronts appropriés. En même temps, T,, 
reprogrammé, compte 200 lignes (on 
peut prendre 244 lignes). Quand le 
nombre 200 est atteint, une autre 
impulsion est fournie, et le micropro­
cesseur exécute la séquence suivante. 
En fin d'impulsion !Pv, reste maintenu 
au niveau bas, tandis que la sortie de 
T1 est au niveau haut. Pendant ce 
temps, T2, chargé en mode 5 déclen­
ché, avec n = 307 compte. A la 308" 
ligne, il délivre une impulsion et pré­
pare le microprocesseur à générer en 
F0 une impulsion de durée program­
mable (dans le cas présent : 2,5 fois la 
durée d'une ligne). T, est prépositionné 
en mode 5 déclenché avec n = 80. La 
fin de l'impulsion provoque par les por­
tes G, et G2 le redémarrage des comp­
teurs T, et T2. Une impulsion de syn­
chronisation image TV vient donc 
d'être engendrée et la séquence de la 
tra_r:r,e paire commence suivant :a 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 - Page 85 



lnlU•linUon Pl , FO, Fl , F2 

FOF1F2 Oeclencher TOT1T2 

FOF 1F2 001 

T1 (M4'200) 

P3 P3 (2) 

@ 

FOF1F2 000 

Pl P3 (3) 

® FOF1F2 100 

Tl (MS, IO) 

Pl P3(4) 

OLY 

(!) FOF1F2 000 

IEN 

Fig. 8 

même procédure. Les figures 4 et 6 
donnent les signaux Ov,, les signaux de 
synchronisation ligne et image TV et 
les signaux en SA, pour une durée de 
trois trames. 

Programme 

I mplanté dans un EPROM 
(MM 5204) , un programme de 
240 pas est suffisant pour couvrir un 
cycle de deux trames, impaire et paire 
( voir organigramme fig . 8 et 6l. 

FOF1F2 001 

T1 (M4, 200) 

P3 P3 (5) 

FOF1F2 011 

P3 P3 (6) 

FOF1F2 111 

Tl (MS,IO) 

Pl Pl(O) 

IEN 

FOF1F2 0 11 

Conclusion 

Les figures 9 à 14 donnent les 
résultats obtenus : 

- Les figures 9, 10 et 11 montrent les 
signaux (fJP et les fronts corrects des 
signaux <!>v, dont les instants de 
démarrage sont programmables 
(retard de démarrage dans la fig. 9). 

- Les figures 12a et 12b montrent les 
signaux de synchronisation image TV, 
en trames paire et impaire. 

- Les figures 13 et 14 correspondant 
à rH,) = 80 et 200, et rlT,) = 40 et 
100 montrent la flexibilité de la pro-

1 grammation pour le cadrage vertical et 
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Fig. 9. - En haut : q)p ; en bas : <Pvt N = 5 VI C ; 
H = 30 µs l CJ. 

Fig. 10. - En haut: 1/)p ; en bas rJv1 N = 5 VI C ; 
H = 50 µsl C). 

Fig. 11 . - En haut : SA ; en bas : qiv1 N= 5 VI C ; 
H = 50 µs / C). 

Fig. 12. - Synchro image ; a : trame impaire ; b : 
trame paire N = 5 VI C ; H = 50 µsl C). 

1 1 
1
1 Tra- lml>alr<I I' Tra1M paire ·• .. . 

n (T1) - eo M 200 ; V ~ 5_vlc. H • 5 male 

Fig. 13. - n (T1 ) = 80 et 200 N = 5 VI C ; H = 
5ms l C). 

n (T1) - <le M 100 : Y • 5 Vic, H, z 5 """c 

Fig. 14.- nfT1) =40et 100 N =5 VI C ; H= 
5 ms l CJ. 



l'adaptabilité du dispositif aux CCD de 
matrices différentes. 

Les montages pratiques en logique 
programmée et en logique câblée sont 
donnés par les figures 15 et 16. 
Remarquons que les possibilités du 
microprocesseur permettront, en plus 
de générer ces signaux, de prévoir une 
compression d' image, une sortie sur 
bus calculateur HPIB, etc., car de longs 
temps morts dans le programme pour­
ront être mis à profit pour d'autres 
tâches qu'exige le développement 
d'une caméra CCD. Ce qui est très dif­
fic ile à réaliser pour un montage en 
logique câblée. 

lm-Sarœun 
M. Paindavoine 

D. Ferrand 
M . Decker 

Laboratoire d'électronique 
de l'ISIM 

USTL-Montpellier 
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Electronique~ 
médicale~ 

L'odorat est le parent pauvre de notre arsenal sensoriel 
et, pourtant, le monde des odeurs représente un environne­
ment riche en émotions. Cette lacune tient en partie au fait 
que notre système d'éducation scolaire n'a rien prévu en ce . 
domaine. En effet, dès le jeune âge, on apprend à mettre un 
!"'Om sur des couleurs, on discerne la forme des objets et leur 
relief. Tout ceci représente le développement et l'éducation 
de la vue. De même, on apprend à reconnaître les sons, les 
bruits, c'est l'apprentissage de la parole et de l'ouïe. Avec un 
peu d'éducation, on goûte les joies de la musique. 

L'odorat n'a pas cette chance. 0 n discerne les odeurs 
au fur et à mesure de notre croissance, et ce, dans un envi­
ronnement relativement restreint. Pourtant, l'odorat est un 
sens délicat dont la sensibilité permet de nous situer dans 
un environnement émotionnel. Il suffit pour s'en convaincre 
de se placer la nuit dans un endroit silencieux pour se rendre 
compte qu'une odeur représente une sensation qui, à elle 
seule, nous apporte beaucoup d'informations. 

Les odeurs 
et I' olfactométrie 

Si l'organe de l'olfaction ne s'atrophie pas c'est bien 
parce qu'il existe des inter-relations avec les autres organes 
des sens. Ceux-ci mettent l'odorat à contribution et aident 
à son développement. Ainsi , par exemple, l'appréhension 
sensorielle d'une fleur fera intervenir la vue (couleur, forme), 
le toucher(velouté des pétales) et l'odorat. Il y a complémen­
tarité. 

On peut ajouter que les sensations engendrent parfois 
des réactions motrices: une odeur agréable attire alors 
qu'une odeur très désagréable peut développer une réaction 
de fu ite. 

Il est donc intéressant de faire le point sur les odeurs, 
l'olfaction et ce que l'on peut en attendre aussi bien en 
médecine qu'au cours de la vie professionnelle. 

L'appréhension sensorielle de la matière fait appel aux 
propriétés organoleptiques de celle-ci, c'est-à-dire aux 
goûts et aux arômes. Pour ne parler que de l'odorat, le nez 
occupe une place privilégiée, non pour sa position anatomi­
que mais par sa situation dans le contexte neurologique. 
C'est en effet le seul exemple où un neurone sensitif est en 
même temps un récepteur situé à la surface du corps. Les 
cellules de l'épithélium olfactif qui tapissent intérieurement 
le toit de la cavité nasale sont les seules à être exposées au 
milieu extérieur. 
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Que savons-nous 
de l'olfaction ? 

Percevoir une odeur nécessite un 
détecteur très performant surtout si 
l'on veut déterminer des seui ls(évalua­
t ions quantitatives) ou fai re la diffé­
rence entre les odeurs (discrimination 
qualitative). Cependant le problème 
n'est pas aussi simple qu'il ne paraît. Il 
faut tenir compte des conditions de 
l'environnement : la température 
ambiante, l'humidité, l'électricité stati ­
que : mais également de considéra­
tions physiologiques. A insi, il existe 
une mémoire olfactive qu'i l est d'ail­
leurs possible de développer. On peut 
ressentir une factive olfactive dont la 
conséquence est de relever le seuil 
olfactif. 

Enfin, tous les individus ne sont pas 
égaux devant les odeurs. Certaines 
personnes ont perdu complètement 
l' usage de l'odorat (anosmie) , ou par­
tiellement (hyposmie). D'autres perçoi­
vent, sans cause, des odeurs (paros­
mie), celles-ci étant parfois mauvaises 
(cacosmie). On parle alors d'hallucina­
t ions olfactives. 

Devant tous ces taramètres, dont 
quelques uns seulement peuvent être 
appréhendés d' une manière ration ­
nelle, il est difficile de considérer 
l'olfaction comme une fonction bien 
connue. Rappelons qu'en neurologie, 
l' odorat est, avec le goût et le toucher, 
l'un des trois sens mineurs. L'odorat et 
le goût sont étroitement liés, la sup­
pression du premier s'accompagne 
d'une diminution du second. 

l'organe de l'odorat 

Les odeurs sont véhiculées par les 
flu ides : l'air pour les êtres humains et 

les animaux aériens, l'eau pour les ani­
maux aquatiques. Puisque nous nous 
limitons aux êtres humains nous consi­
dèrerons les corps odorants (odorivec­
teursl dont l' un de leurs caractères 
essentiels est la volati lit é. 

Les odeurs sont véh iculées par l'air 
que nous respirons et c'est pourquoi 
l'organe de l'odorat se trouve placé en 
dérivation sur le courant aérien respi­
ratoire. Le nez, que l'on appelle égale­
ment l'organe olfacti f périphérique, est 
tapissé intérieurement par un épithé­
lium neurosensoriel (fig. 1). Celui-ci 
couvre une surface d'environ 10 cm2 

chez l'homme et sa structure histolo­
giquefaitapparaîtredes cellules bipolai­
res rangées en une couche compacte 
dont la densité est d'environ 10 000 
par millimètre carré. Ce sont les récep­
teurs proprement dit ou cellule de 
Schultze. 

La structure hist ologique de cet épi ­
thélium (fig. 2 ) montre qu'entre les cel­
lules réceptrices se logent des cellules 
de soutien, l'ensemble reposant sur 
une couche de cellules basales. Cha­
que cellule réceptrice se prolonge 
d'une part par une dendri te dont le rôle 
est de recueillir l'information olfactive 
et, d'autre part, par un axone chargé de 
retransmettre cette information aux 
structures cérébrales. 

La dendrite se termine par une extré­
mité renflée d'où émergent des cils 
baignant dans un mucus recouvrant 
l'épithélium. Les ci ls sont nombreux et 
ils forment un réseau très dense qui 
pourrait favoriser le piègeage des 
molécules odorantes. L'idée qui vient 
immédiatement à l'esprit , selon A. Hol­
ley, serait d'attribuer à cette structure 
ciliaire la propriété de réaliser les pre­
mières étapes de la perception olfac­
tive, c'est-à-dire la réception du signal 
chimique et sa conversion en signal 
électrique. En fait, c'est une hypothèse 
qui ne reçoit pas l'adhésion de tous. 

Corn et supé rieur 

Fente olfactive 

1 

~ ! ~ '"""""'"'" 

~Lèvre 
Fosses nasa les 

Dent 

Paroi exte rn e Paroi inte rn e 

Fig . 1. - Les cavités nasales et l'épithélium neurosensoriel. 
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A · l'autre extrémité de la cellule 
réceptrice, nous avons un axone qui 
pénètre dans la structure basale et se 
regroupe avec d'autres axones pour 
former les racines du nerf olfactif. Les 
axones arrivent ensuite aux bulbes 
olfactifs sans aucun chaînon de rela is. 
Ainsi la cellule réceptrice est une 
entrée qui joue le rôle de récepteur, de 
transducteur et d'émetteur, mettant 
les odeurs au niveau du cerveau en ter­
mes d'information. 

Les structures cérébrales 

A une très courte distance, l'axone 
de la cellule réceptrice rejoint la den­
drite de la cellule cérébrale : la cellule 
mitrale. Rappelons que la structure 
cérébrale est représentée par les bul­
bes olfactifs, pédicules appendus de 
chaque côté des hémisphères céré­
braux (fig. 3). Les bulbes o lfactifs sont 
anatomiquement très proches de la 
zone olfactive des fosses nasales. 

Dans le bulbe olfactif, la structure 
nerveuse est un peu plus complexe que 
dans l'épithélium nasal. En effet , à ce 
niveau nous avons déjà un traitement 
de l'information, notamment sous la 
forme d'une inhibition. 

La cellule mitrale représente I' élé­
ment de base du bulbe olfactif. Elle 
comporte (fig. 4) un renflement à 
l'extrémité de sa dendrite : le glomé­
rule, qui reçoit quelques milliers d'axo­
nes venant des cellules réceptrices. Les 
glomérules eux -mêmes communi­
quent entre eux au moyen de cellules 
disposées à leur périphérie et dont les 
dendrites vont à la rencontre les uns 
des autres, sous la forme de relations 
synoptiques (dendro-dent ritiquesl . 

Près des cellules mitrales on rencon ­
tre la présence de cellules à panache et 
de cellules granulaires dont les liaisons 

Dendrite-­

Cellule de --® 
soutien 

Cellule 
réceptrice 

Axon e ---

A 
L) 

'----._ Cils 

Fig. 2 . - Structure histologique de l'épithélium neu­
rosensoriel des cavités nasales. 



réciproques participent à la réalisation 
de circuits courts. 

Que se passe-t - il après le bulbe? 
L'axone de la cellule mitrale quitte le 
bulbe en formant, avec des milliers 
d'autres axones. un faisceau de fibres 
connu sous le nom de tractus olfactif 
latéral. Il atteint une structure céré­
brale que l'on nomme le noyau olfactif 
antérieur et là, nous trouvons un rap­
prochement des éléments qui jusque là 
étaient bien individualisés (droite et 
gauche). A ce niveau on remarque 
l'existence d'un pont fibreux. de sorte 
qu'entre les noyaux, existe une liaison 
permettant à ceux-ci de s'influencer 
mutuellement. 

Ainsi , comme l'ont bien mis en évi­
dence les travaux de J . Leveteau et 
P. Macleod ( 1966), le fait de stimuler 
plus, ou plus précocement, l'une des 
narines provoque une réaction d'inhibi ­
t ion du côté opposé, renforçant ainsi 
cet aspect disymétrique de l'olfaction. 
Nous retrouvons dans ce processus les 
bases de la perception du relief mais 
surtout le fait de pouvoir déceler la 
direction d'où vient le message odo­
rant. 

Cervelet 

Moelle épiniè re 

""· 

Hypophyse 

c· est donc avec une chaîne nerveuse 
très limitée (fig. 5) que s· effectue le lien 
entre l'odeur et son interprétation. Afin 
de ne pas entrer dans des détails de 
neurophysiologie, précisons que cette 
chaîne n'emprunte pas le thalamus 
comme relais pour atteindre le cortex, 
mais en revanche l'amygdale reçoit les 
fibres venant de l'aire ento-rhinale et 
du bulbe olfactif. 

Cette mise en place des structures 
nous permet maintenant de considérer 
la perception des odeurs sous ses deux 
aspects, l'un quantitat if et l'autre qua­
litatif. 

Le seuil olfactif 

Il s· agit en fait de déterminer la plus 
petite quantité d'un corps odorant qui 
peut être perçu par un sujet. Le pro­
blème semble simple et pourtant de 
nombreux facteurs interviennent pour 
compliquer la situation. On peut pen­
ser qu'il existe une corrélation entre les 
propriétés physico-chimiques des 
molécules et leurs propriétés odoran-

Bulbe s o lfactifs 

Thalamu s 

Amygdale 

Bulbe olfactif 

Fig. 3 . - Position des bulbes olfactifs dans les structures cérébrales. 

tes. mais plus la molécule est complexe 
et moins la corrélation est possible. 
Certaines substances sont très odo­
rantes même à des concentrations qu'i l 
est parfois difficile à déceler, même 
avec des appareils de hautes perfor­
mances. Il faut donc trava iller avec des 
capteurs sensibles et à l'heure actuelle 
on a pas trouvé mieux que les muqueu­
ses olfactives elles-mêmes. c· est la 
base de I' olfactométrie. 

Vu sous cet angle, on comprend 
que chaque individu perçoit les odeurs 
d'une manière bien personnelle et que 
cette perception peut varier, chez le 
même individu, selon ses cond itions 
physiologiques du moment. Si l'on 
veut avoir une opinion« objecti ve» sur 
une odeur et la réaction qu· elle provo­
que, il est nécessaire d'effectuer des 
mesures sur plusieurs personnes (jury 
d'experts) et d'en déduire une opinion 
moyenne. On peut considérer. se lon 
Zettwoog, que les progrès de la psy­
chophysique permettent de déf inir les 
conditions dans lesquelles les mesures 
effectuées par un jury sont fidèles et 
de calculer leur précision. 

Axone des • 

Cellule mitrale O 

0 Cellule granulaire -----11-t 

Axone ---

Fig. 4 . - La cellule mitrale du bulbe olfactif. 

Dendrite 

~,, MucusC,I ) 
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Cellu le réceptrice ) 

lÎ - - Axone 

- Glomérule 

Dendrite 

0 - Cellule mitrale 

11
_ Axone 

+ 
Cortex 

Bubl e 
olfactif 

Tractus 
olfacti f 
latéral 

Fig. 5 . - C'est par une chaÎne de deux neurones 
seulement que la voie olfactive aboutit au cortex 
cérébral. 
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L' olfactométrie 

Nous ne ferons pas l'historique de 
I' olfactométrie qui, au fil des années, 
est passée de l'empirisme à la mise au 
point de procédés bien codifiés. Pour 
reprendre un certain nombre de 
notions publiées par P. Zettwoog, on 
peut dire que I' olfactométrie consiste à 
mesurer, soit la concentration d'un 
mélange odorant (exprimée en unité 
seuiO , soit l'intensité odorante d'une 
atmosphère (exprimée par rapport à 
une gamme de référence) . Pour ce faire 
on emploie un olfactomètre (fig. 6) 
dont la conception permet d'effectuer 
un mélange entre de l'air pur (air 
reconstitué en bouteilles) et le gaz odo­
rant. La dilution peut se faire dans un 
rapport de 1 à 400, mais en faisant une 
dilution primaire du gaz odorant, il est 
possible d'augmenter considérable­
ment ce rapport. 

Le sujet ( l'expert) est placé dans un 
scaphandre, afin d'être isolé des 
odeurs ambiantes. Le mélange gazeux 
est inhalé par une narine seulement, au 
moyen d'un embout nasal et ce, à la 
demande du sujet, grâce à la présence 
d'une soupape dans le circuit. Le sujet 
n'a pas connaissance des dilutions uti ­
lisées (absence d'auto-suggestion) . 

En augmentant graduellement la 
teneur en gaz odorant du mélange on 
va déterminer une concentration seuil. 
Celle-ci sera obtenue lorsque 50 '1/, des 
experts percevront 1· odeur (fig. 7). Il 
est certain que cette méthode est pré­
cise dans la mesure où l'on interroge 
un grand nombre d'experts. Comme 
cela n'est pas possible ( problème de 
temps et de coût) , on fait intervenir un 
traitement statistique des données 
basé sur la méthode des moindres car­
rés. 

Il en est autrement si l'on désire 
mesurer l'intensité odorante. Bien que 
celle-ci soit une fonction de la concen­
tration, les résultats de la mesure sont 
différents selon que l'on a affaire à un 
corps pur ou à un mélange complexe. 
Le cas le plus simple est celui du corps 
pur et nous ferons de nouveau appel 
aux notions émises par Zettwoog. 

En examinant la courbe représentant 
la variation de l'intensité d' une odeur 
en fonction de sa concentration dans 
l'air respiré (fig. 8), on distingue plu ­
sieurs zones. Tout d'abord une zone où 
l'on ne sent rien Unodorité), puis appa -
raît le seuil de perception suivi du seuil 
d'identification. Ce dernier est légère­
ment plus élevé que le précédent car il 
faut un peu plus de produit odorant 
pour sensibiliser les récepteurs olfac-
tifs à cette notion d'identification. 
Ensuite, nous avons une zone où 
l'intensité est proportionnelle à la 
concentration, selon deux échelles 
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Fig . 6 . - Schéma de principe d 'un olfactomètre (d 'après Zettwoog/. 
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Fig. 7. - Détermination de la concentration - sewl à partir d 'un groupe de sujets (experts). 

Logarithm e de l'intensité 

Satura tion 

lnodo ri té 

' 1- - Seuil d'ide ~ti fication 

' 
: - - Seuil de percept ion 

Logarithme de la 
concentration 

Fig. 8 . - Varia tion de /'in tensi té d 'une odeur en fonction de sa concentration, en échelle logari thmique 
(d'après Zettwoog/. 

logarithmiques : c'est la loi de Stevens. 
Enfin, apparaît un pal ier correspondant 
à une saturation. 

La mesure de l'intensité est d'inter­
prétation délicate. En effet , on peut 
choisir une méthode arbitraire qui 
consiste à demander à des experts de 
chiffrer la valeur de l'intensité odorante 
perçue. Mais il est préférable d'utiliser 

une autre méthode qui emploie une 
série de flacons contenant des pro­
duits à concentrations connues. Il est 
certain qu'il faut choisir des produits 
bien acceptés sur le plan physiologi ­
que, tel le n-butanol et la pyridine. Par­
tant de cela , nous avons une base de 
comparaison, puis.que l'on a pu vérifier 
que si deux stimuli sont trouvés 



d'intensité égale à un troisième, leur 
intensité est aussi trouvée égale entre 
elles dans une comparaison directe. 

Le problème est différent lorsque 
l'on désire mesurer l'i ntensité odorante 
d'un mélange complexe. Certaines 
substances sont composées de plu­
sieurs dizaines de corps purs dont les 
odeurs ont des intensités qui ne s' addi ­
tionnent pas. Il peut y avoir synergie, 
exacerbation, masquage, etc., et ceci 
représente ce que l' on rencontre 
actuellement dans le monde industriel. 

Le cas particulier 
de la parfumerie 

Dans ce domaine, il ne s'agit plus de 
percevoir des odeurs dans le but de les 
détecter, mais plutôt afin de créer de 
nouvelles odeurs pour le plaisir de 
l'environnement. 

En effet, parmi les odeurs, certaines 
sont agréables et s' il est un art subtil, 
c'est bien celui du créateur de parfums. 
Le fait de pouvoir concrétiser une 
odeur sous une forme originale, per­
met d'établir un dialogue entre le par­
fumeur {client) et le créateur. 

Ainsi , Lautier Aromatiques, par 
exemple, a mis au point une gamme de 
formes subjectives et colorées des 
parfums où, autour de 7 thèmes {les 
tabacs, les chypres, les fougères­
lavandes, les aldéhydes, les natures, les 
orientaux et les épicesl , il a construit 
400 standards odorants. 

Chacun des thèmes possède une 
puissance émotionnelle bien définie 
mais les thèmes peuvent être combi ­
nés entre eux. Comme chaque thème 
est suggéré par une forme et une cou­
leur, la combinaison de deux ou plu ­
sieurs thèmes permet d'imager la 
forme colorée d'un nouveau parfum. 

Tout en laissant au talent la place qui 
lui revient, l'art de la parfumerie s' enri­
chit d'un moyen d'expression qui ne 
manque pas d'intérêt, mais nous res­
tons néanmoins dans le monde de 
l'interprétation, faute d'un moyen 
d'expression plus concret. 

L'électro-
olf actogramme 

L'examen des moyens proposés par 
I' olfactométrie montre que ceux-ci 
manquent de précision et font trop 
appel à l'arbitraire pour être considérés 
comme une méthode scientifique. 
C'est en se tournant à nouveau vers la 
physiologie que nous avons peut-être 
une solution, sinon pour mesurer des 
seuils ou des intensités mais tout au 
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Fig. 9 . - Signaux électriques enregistrés au niveau de la muqueuse olfactive (électro-olfactogramme/ et 
de l'axone, à la suite d 'un stim ulus odorant (d 'après A . Holley/. 
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Fig. 10. - Classification des molécules odorantes en fonction des récepteurs interrogés, au moyen d 'un 
olfactomètre à voies m ul tiples (d'après A. Holley/. 

moins pour affiner notre connaissance 
de l'olfaction. 

En reprenant l'image de notre cellule 
olfactive (fig. 9), nous obtenons des 
signaux différents selon que l'on place 
des électrodes au niveau du mucus{où 
se situent les cils) ou sur un axone situé 
dans la couche basale. En effet, au 
moyen d'une macroélectrode placée à 
la surface du mucus on recueille des 
courants produits par les nombreux 
récepteurs stimulés par le stimulus 
odorant. Cet enregistrement est I' élec­
tro-olfactogramme {EOG) qui se pré­
sente sous la forme d'une onde lente, 
négative, atteignant plusieurs milli ­
volts. C'est au suédois D. Ottoson que 
nous devons les premiers enregistre­
ments de l'EOG. 

Partant de cet enregistrement on a 
cherché une corrélation entre la varia ­
tion et la valeur du signal avec les pro­
priétés physico-chimiques du stimulus 
odorant. Toutefois, en déplaçant 
l'électrode sur la surfai::e de la 
muqueuse, nous obtenons des varia ­
tions dans l'amplitude et la forme de 
l'EOG, variations qui sera ient en rap­
port avec la répartition {densité) des 
cellules olfactives. En plus de cela , 
l'homogénéité de cette répartition est 
différente si l'on considère la sensibilité 
des cellules à tel ou tel type d'odeur. 

Si maintenant l'on place une microé­
lectrode dans la profondeur de la 
muqueuse, de façon à atteindre un 
axone de la cellule olfactive, on obtient 
un tracé différent {fig. 9). On recueille 
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des potentiels d'action, ceux -ci prove­
nant du courant générateur, et ce sont 
ces potentiels qui sont transmis au cer­
veau. On considère que l'EOG est la 
somme de ces potentiels d'action, bien 
que dans le processus global on devrait 
plutôt raisonner inversement, c· est -à­
dire partir de l'odeur pour aboutir au 
cerveau. 

Malgré la précision des mesures, 
l'expérience montre qu'il règne une 
certaine confusion dans les résultats 
enregistrés et que la corrélation entre 
les caractér ist iques chimiques de 
l'odeur et l'ampl itude des potentiels 
recueilli s n'est pas possible. On peut 
obtenir une réaction identique des 
récepteurs pour des odeurs différentes 
et réciproquement. On comprend ainsi 
la difficulté d'une classification des 
récepteurs, des odeurs et de leurs 
interactions. 

l.<1 dassification 
des récepteurs 

Afin d'éviter l'aspect subjectif d'une 
telle entreprise, Holley a mis au point 
une méthode qui permet de classer les 
molécules odorantes d'après leurs pro­
priétés stimulantes et cela pour chacun 
des récepteurs interrogés. Cela néces­
site l'emploi d'un olfactomètre à voies 
multiples, et l'expérience a été réalisée 
sur la grenouille (fig . 10). L'appareil 
délivre un stimulus odorant et simulta ­
nément l'activité électrique du récep­
teur est enregistrée. Ensuite on passe 
à un autre stimulus et ainsi de suite. Il 
est certain que des récepteurs réagis­
sent et d'autres pas. Lorsque tous les 
stimulus ont défilé, on cherche un 
autre récepteur et l'expérience recom­
mence jusqu'à épuisement du nombre 
de récepteurs choisis. 

Les données sont regroupées dans 
un tableau sous la forme de valeurs 
numériques qui, après traitement par 
un calculateur, sont à même de faire 
apparaître des ressemblances entre les 
substances odorantes pour un ensem­
ble de récepteurs olfactifs. C'est la 
transposition visuelle d'une réaction 
olfactive plus facile à manipuler. C'est 
une mé_thode très riche en informa ­
tions sur le plan expérimental. 

La classification 
des odeurs 

C'est un rêve ancien que de vouloir 
établir une classification des odeurs. 
Les nombreuses classifications propo­
sées ont reposé sur des jugements 
subjectifs et souvent de caractère 
affectif ( bonnes ou mauvaises odeursl . 

Les 1her mocouples T detect ent 
l'a spirat ion et commcmdent 
la phast! de s11m u ldt1 o n 

System~ dt! 
co rnmande 

et d t: contr ôl e 

Pompe d ' asp 1r,m on de l'd ir de 

balayage ô ------
Fig. 11 . - P.·incipe du stimulateur olfactomètre différentiel « Stod » de la société Ecopai. 

1 
.~' lllillii,...........,. \ ' 

Fig. 12. - Le stimulateur olfactomètre différentiel de la société Ecopai. 

Cet aspect ne mettait pas suffisam ­
ment en évidence le lien qui pouvait 
exister entre 1· odeur elle -même et la 
réaction physiologique du système 
olfactif. 

Il fallut attendre les travaux de Le 
Magnen et de Koster pour aborder le 
problème sous un autre angle, celui de 
l'adaptation croisée. On sait que les 
molécules odorantes ont la propriété 
d'adapter le système olfactif, en rédui ­
sant notamment sa sensibilité. Si les 
stimulus affectent les mêmes récep­
teurs on peut penser que les molécules 
appartiennent à une même classe chi ­
mique. En fait , l'expérience a montré 
que les réactions n'étaient pas parfai ­
tement symétriques et que cette 
méthode de l'adaptation croisée ne 

permettait pas une bonne classifica ­
tion des substances odorantes. 

Des essais de classification on éga-
• lement été faits, notamment par 

Doving, en tenant compte des poids 
moléculaires des substances. Mais là 
aussi il ne semble pas que ce soit la 
bonne voie. 

l ' olfactométrie 
différentielle 

Puisqu'il n'est pas facile de faire 
reconnaître les milliers d'. odeurs exis­
tantes par les milliers de récepteurs 
que comporte la muqueuse olfactive, il 
existe tout de même la possibilité 
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Fig. 13. - Vue interne du « Stod " /doc. Ecopai). 

d'appliquer ce que nous savons à cer­
tains domaines précis. Ainsi, en 1964, 
Von Bekesy montre qu' un su jet 
humain est capable de localiser une 
source odorante se déplaçant sous son 
nez. En outre, le fait que l'organe de 
l'odorat est double et symétrique per­
met à l'individu d'orienter un autre sys­
tème de détection ( la vue, par exemple) 
dans la direction de l'odeur, afin de 
confirmer la première impression. 

En poursuivant ses travaux, Von 
Bekesy a trouvé qu'en stimulant diffé­
remment les deux narines on obtenait 
des résultats particuliers. Ainsi : en sti ­
mulant une narine par rapport à l'autre, 
avec un décalage d'une milliseconde 
ou avec un gaz dont la différence de 
concentration est de 10 Y,, le sujet ne 
percevait que l'odeur la plus précoce 
ou celle la plus concentrée. Il se produit 
donc une inhibition réciproque au 
niveau des deux bulbes olfactifs. 

C'est sur ce phénomène physiologi ­
que que Mac Leod ( Directeur du Labo­
ratoire de Neurobiologie sensorielle de 
l'Ecole pratique des Hautes Etudes) a 
mis au point le Stimulateur Olfactomè­
tre Différentiel STOD. Cet appareil (fig. 
11 , 12 et 13), permet la comparaison 
simultanée de l'odeur à mesurer et de 
l'odeur étalon, présentées dans les 
deux narines d'un même sujet. L'inté­
rêt de cette méthode est d'utiliser les 
circuits neurophysiologiques incons­
cients, automatiques et réflexes, sans 
mettre en œuvre la mémoire du sujet. 
Ainsi , au jugement d'égalité fait place 
une perception d'égalité. 

Pour obtenir cela il a fallu solutionner 
les trois problèmes fonctionnels sui ­
vants : 

• présenter d'une manière synchrone 
des « tops » odorants à chaque narine : 

• déclencher automatiquement la 
phase de stimulation au moment de 
l'inspiration : 

• ajuster l'intensité de chacun des 
« tops» en tenant compte non seule­
ment des gammes de valeurs à explo­
rer, mais aussi des écarts physiologi­
ques entre les individus et aussi entre 
les narines elles-mêmes. 

Avec le stimulateur olfactomètre 
différentiel il est possible d'évaluer 
l'intensité odorante d'un gaz. Mais 
pour un gaz donné on peut réaliser des 
tests médicaux, notamment pour l'élé­
vation de la fonction olfactive d'un 
sujet. La gamme des applications est 
donc large et son emploi est également 
envisagé en parfumerie et en cosmé­
tologie. 

Jacques Trémolières 
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Adresse utile 

• Société Ecopol ( filiale du CEA et de 
la Serete) , 26 , rue du Château des Ren­
tiers, 75013 Paris. Tél. : 584-15 - 15. 
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Micro-ordinateur et voiture intelligente ... 
. ~ J _ _) ~ 7 .~ l y v,1 ,.~ ~ 7 , .-
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Le "premier 
Championnat International 
de voitures-robots" 

Une grande 
., 

prem1ere 
mondiale et .. 

une idée MICRO-SYSTEMES 
Nous ne nous contentons pas de réaliser pour vous 

un magazine passionnant et bien documenté. 
En plus, nous avons des idées ... que nous aimons 

partager avec nos lecteurs. 
C'est ainsi que Micro-Systèmes est devenu leader de 

la presse micro-informatique. 
Tous les grands medias se sont déjà fait l'écho de ce 

défi lancé il y a maintenant 1 an : réalisez votre voiture-robot. 
La recette est simple : vous prenez une petite machine 

de course, de taille voisine des modèles réduits bien 
connus des amateurs de radio-commande, munie de 4 
roues, à propulsion électrique et d'un poids total inférieur 
à5kg. 

Rien de bien nouveau jusque là. 
Toute l'originalité de la "Formule JJ'' puisque c 'est 

ainsi que nous avons baptisé ces voitures, vient de ce que 
le pilote-robot devra être autonome (pas de télécom- . 
mande) et se débrouiller tout seul sur un circuit qui n'est 
pas connu à l'avance! 

L'objectif du robot sera fort simple : faire le meilleur 
temps sur 2 tours d'un circuit. Pour cela, il ne pourra se 
fier qu'aux bandes latérales blanches réfléchissantes, 
tracées sur une piste de couleur sombre délimitant ainsi 
la route et la bande centrale discontinue. 

Nous ne surprendrons personne en prévoyant pour le 
pilotage de la voiture d'installer un microprocesseur et 
des mémoires à bord. 

D'ailleurs, vous avez déjà certainement dû, tout au 
long des articles publiés dans Micro-Systèmes, vous 
passionner pour cette idée. 

Ainsi, nous avons organisé, pour vous, 3 journées de 
course captivante et un après-midi de conférence : 

"Conception et réalisation d'une voiture-robot'.' 
Venez encourager les nombreux participants (plus de 

100 voitures inscrites à ce jour), mieux, assistez aussi à 
la conférence. 

Nous sommes certains que vous deviendrez ainsi des 
fervents de micro-informatique et... de nouveaux lecteurs 
de Micro-Systèmes. 

Vous pourrez lire, pages suivantes, l'organisation 
complète de ces journées. Utilisez notre coupon-réponse, 
vous bénéficierez ainsi d'une réduction de 50 % sur les 
entrées. 

Micro-Systèmes est en vente chez tous 
les marchands de journaux. 

~~~?!: ~ures programmées, organisée par la revue "MICRO-SYSTÈMES" 
15, rue de la Paix - 75002 Paris -Tél.: 296.46.97. 



Dans le premier championne 

les14, 15, 16novembre1980:de~ 

3 journées consacrées à la 
voiture-robot ... 

L.:ensemble de cette manifestation est 
organisé de la manière suivante : 

La course: 
- Vendredi 14, samedi 15 novembre 1980 de 
10 h à 17 h 30 et dimanche 16 novembre 1980 
au matin de 10 h à 12 h 30. 
- Dimanche 16 novembre 1980 après-midi de 
14 h à 17 h 30 finale et remise des prix. 
Prix d'entrée : 
- Sur place 20 f (gratuit pour les moins de 
15 ans) . 
- Réduction MICRO-SYSTÈMES 10 F (coupon­
réponse ci-dessous) . 
- Carte valable pour les 3 journées 40 F sur 
place, 20 F réduction MICRO-SYSTÈMES. 

La conférence : 
"Conception et réalisation de 

la voiture-robot." 

Au choix: --
- le vendredi 14 novembre 1980 de 14 h 30 à 
17 h 30, 
- le samedi 15 novembre 1980 de 14 h 30 à 
17 h 30. 
Participation 50 F. Inscription à la rédaction de 
MICRO-SYSTÈMES (coupon-réponse). 

Bénéficiez d'une réduction de 50 % sur l'entrée 

sur les 5.000 m2 de l'ar 

au premier championnat international de voitures-robots en nous retournant ce coupon-réponse à : 
MICRO-SYSTÈMES Formule.J - 15, rue de la Paix - 75002 Paris 

Pour tous renseignements, téléphonez au : 296.46.97. 

réduction de 50 % 
(Da te limite d 'envoi le 1er novembre 1980) . 

Pour recevoir vos entrées à tarif préférentiel MICRO-SYSTÈMES, ou pour vous inscrire à la conférence,\ indi; 
quez ci-dessous vos coordonnées : 
Nom : ___________ Prénom : _______ Tél.: _______ ________ _ 

Adresse :---------------------------------------

Entrée au premier championnat 
international de voitures-robots 

Je désire recevoir : 
entrée (s) valable 1 journée au prix de 

10 F (20 F sur place), 
entrée (s) valable 3 journées au prix de 

20 F (40 F sur place). 

Conférence 
Veuillez m'inscrire à la conférence "Conception et réali­
sation d'une voiture-robot" par J.-M. COUR. 
Cochez ci-dessous la journée choisie : 

□ Vendredi 14 novembre 1980 de 14 h 30 à 17 h 30. 
□ Samedi 15 novembre 1980 de 14 h 30 à 17 h 30. 

Frais de participation à la conférence : 50 F. 

Ci-joint un chèque de _ F à l'ordre de MICRO-SYSTÈMES. 



nternational de voitures-robots, 

robots s'affronteront 
inne gare de la Bastille* 

de ranclentte gare astfflê, d'une 
superficie de 5000m2 que se déroulera 
les 14, 15 et 16 novembre prochains la 
première course internationale de 
voitures-robots. 

L.:organisation d'une manifestation 
d'une telle ampleur demande un travail 
considérable, mais tout semble prévu 
pour que cette première course soit 
une réussite. 

Nos hôtesses accueilleront et 
guideront candidats et visiteurs durant 
ces trois jours, un restaurant leur 
permettra de "survivre aux épreuves" 
quant au bar, chacun pourra y trouver 
de quoi se remettre de ses émotions! 

Nul doute que cette manifestation, 
la première du genre au monde, sera 
un immense succès. 

Dès à présent, plus de 100 parti­
cipants se sont inscrits et, si l'on en juge 
par les caractéristiques originales de 
certaines voitures (caméra CCD, 
différentiel programmé, micropro­
cesseur 16 bits, miniaturisation poussée 

... ), ces trois journées seront 
certainement passionnantes et dignes 
du plu& grand intérêt. • 

L.:emsemble de la course se déroulera: 
les vendredi 14, samedi 15 novembre 
1980 et dimanche 16 novembre au 
matin. 

Dimanche 16 novembre après­
midi: finale et remise des prix. 

Conférence : 
"Conception et réalisation 
de la voiture-robot." 

Parallèlement à la course proprement 
dite, J.-M. COUR instigateur du cham­
pionnat, auteur de la série cf articles 
publiée dans MICRO-SYSTEMES sur 
la voiture;obot, donnera une conférence 
sur la "Conception et la réalisation de 
la voiture-robot." · 

Rappelons que J.-M . COUR animé 
le Département lngéniérie-lnformatique 
dans la Société GIXI filiale de la CISI. 

Mais attention, le nombre des places 
étant limité, nous vous demandons de 

vous inscrire au plus tôt. 
Afin que vous puissiez organiser 

votre emploi du temps la même confé­
rence aura lieu les : vendredi 14 
novembre 1980 de 14 h 30 à 17 h 30 
et samedi 15 novembre 1980 de 14 h 30 
à 17 h 30. 

Pour vous inscrire, remplissez le 
bulletin-réponse prévu à cet effet. 

~11Hr:~1rJ 
•'W fiYfiif.lf if.fi 
Un journal - des •id~s 

•L'ancienne gare de la Bastille est située 
2, Place de la Bastille, Paris 12e 



Guirlande 
anti-statique 

Tous ceux qui t ravaillent sur des pro­
duits isolants comme le papier (les 
imprimeurs en particulier) savent bien 
que, malgré notre technologie avan­
cée, rien n'a encore détrôné la « guir- _ 
lande de Noël » pour supprimer l'élec- ) 
tricité statique, ceci pour un coût très 
fa ible. 

Cette guirlande anti-statique appe­
lée Steltin est un produit spécialement 
conçu pour cet usage et intéresse sur­
tout les industries suivantes : textile, 
électronique, imprimerie, pharmacie, 
reprographie, informatique, automo­
bile. 

Steltin est fabriqué selon 2 procé­
dés : le premier est composé d'aiguilles 
de cuivre et d' un fil relieur en cuivre ; 
le second possède un fil relieur en cui­
vre mélangé à de la corde. 

Dans les deux cas, le cuivre est à 
100 % électrolytique. Pour obtenir les 
meilleurs résultats, la machine sur 
laquelle on emploie cette guirlande 
doit être reliée à la terre. Steltin a fa it 
ses preuves lors de son utilisation avec 
les matériaux suivants : papier, poly­
propylène, PVC, papier peint, papiers 
synthét iques, etc. 

Sicape : 3 , villa Moderne, 75014 
Paris. Tél. : 543.65.49. 

RAM 4K statique 

La mémoire UPD 444 de NEC est 
une RAM sta tique de 4096 bits haute 
vi t esse, faible consommation fabri ­
quée en technologie Sil icongate et 
organ isée en 1024 mots de 4 bits. 

Cette mémoire est entièrement 
compat ible avec la RAM statique 
N.MOS 2114 et remplace directement 
et avantageusement les autres 4 K 
C.MOS actuellement sur le mar­
ché '. Ent ièrement stat ique, asyn­
chrone et compatible TTL, son temps 
d'accès très rap ide est de 200 ns, les 
données apparaissant sur un bus 
3 états. 

Se positionnant automatiquement 
en état « attente faible consomma­
tion », elle ne nécessite alors que 

~A UTES 

100 µA. La consommation pour la 
conservation des données est au maxi­
mum de 10 µ A sous une tension de 
2 V. La valeur capacitive d'entrée est 
de 5 pF. 

Le temps maximum de 300 ns pour 
un cycle d'écriture fait de cette 
mémoire RAM C.M OS 4 K bits l'une 
des plus performantes du marché. 

NEC : Tête du pont de Sèvres, Tour 
Ambroise, avenue du Général-Leclerc, 
92 100 Boulogne. Tél. : 609.22 .77. 

Electromètre 
numérique 

Keithley vient d'introduire sur le 
marché, sous la référence 619, un 
électromètre numérique entièrement 
program mable avec deux voies de 
mesure indipendantes. 

Les sensibilités des gammes électro­
métriques sont 2 nA pleine échelle 
( 10 fA de résolution) jusqu'à 2 A, 
200 mV pleine échelle ( 1 µV de réso­
lution) jusqu'à 200 V avec une impé­
dance d'entrée ;;;i,, 20 TS2 (20.1012 S2) 
et 2 kS2 pleine échelle ( 10 mS2 de réso­
lution) jusqu'à 2.1012 n. 

L'utilisateur peut acquérir l'appareil 
de base avec une voie de mesure et le 
compléter ultérieurement en faisant 
l'achat de la deuxième voie, doublant 
de cette manière les possibi lités de 
l'ensemble. A noter que chaque voie 
est totalement indépendante et qu'elle 
est programmable à travers un inter­
face IEE 488 BUS. 

Bien que le modèle 619 puisse être 
employé sur table manuellement, il 
n'en est pas moins conçu comme un 
instrument « Système». 

Toute fonct ion, gamme et comman­
des situées en fé!Ce avant sont pro­
grammables à l'exception du « Rap­
port » et de la « Différence ». 

Keithley : BP60, 91121 Palaiseau 
Cedex. Tél. : 014.16.81 . 

Module de 
reconnaissance de la 
parole 

Ce module mis au point par lnters­
tate Electronic Corporation, s'appelle 
VRM et permet la reconnaissance de la 
parole avec une efficacité supérieure à 
99 % quel que soit la langue, l'accent, 
ou le dialecte. Un châssis appelé : 
« Voterm 1 » équipé d'une alimenta­
tion, d'entrées/ sorties, et d'un micro­
phone permet une mise en œuvre 
rapide du module de reconnaissance 
de la parole. 

Construit à partir d'un microproces­
seur, le module est proposé en plu­
sieurs versions permettant la recon­
naissance de 40, 70 ou 100 mots ou 
uttérances. Un niveau de réjection, 
permettant de rejeter les entrées indé-
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sirables, peut être sélecté par un com­
mutateur, ou par l'unité centrale à 
laquelle est connecté le module de 
reconnaissance de la parole. 

La carte unique du module est de la 
taille d'une carte standard Multibus. 
Une entrée/ sortie parallèle est stan­
dard. Des entrées/ sorties série sélec­
tables en mode RS 232C ou boucle de 
courant sont proposées en option. 

En cours d'opération, les mots pro­
noncés sont analysés par une série de 
16 filtres passe-bande et sont conver­
tis en éléments binaires caractérisant 
la durée et les caractéristiques du 
spectre de fréquence. 

Les données sont groupées sous 
forme d'un tableau, chacun représen­
tant un mot enregistré, qui sera utilisé 
par la suite pour être comparé à des 
nouveaux mots. 

Tekelec Airtronic, Cité des Bruyè­
res, rue Carle Vernet, BP2, 92310 
Sèvres. Tél.: 534.75 .35. 

Une machine française 
à sérigraphier 
les couches épaisses 

Dans notre n° 11 , automne 79, il a 
été fait mention des production OSL 
(pages 75 et 76 - fig. 7 et 8) dans le 
domaine du nettoyage des circuits 
imprimés. 

Cette firme française, dont il 
convient de noter la persévérance face 
à une concurrence redoutable, a pré­
senté au Salon des Composants la pre­
mière machine française à imprimer les 
couches épaisses. La photographie 
montre l'ensemble de l'équipement qui 
comporte (de gauche à droite) : 

- une armoire de commande à micro­
processeur susceptible de gérer indé­
pendamment le bloc imprimeur et les 
opérations de chargement et déchar­
gement, 

- un magasin chargeur Uoading) 

- une machine de sérigraphie à plateau 
tournant, 

- un dispositif de séchage (derrière la 
sérigraphie), 

- un déchargeur à .tapis (unloadingl. 

Grâce aux 8 positions du plateau on 
peut atteindre 1 800 impressions par 
heure sur substrats de 6,35 x 6,35 cm. 
La répétabilité atteint la précision de ± 
0,02 mm. 

Le mouvement de la raclette est 
commandé par moteur à courant 
continu à pilotage électronique. La 
machine OSL s'appelle « Cermatic 
1800 ». 

OSL: Zone Industrielle, Lot.A . 
06510 Carros Industries. Tél.: (93) 
81.43 .82. 

Compteur de taxes 
téléphoniques 

Cet appareil, baptisé « Clockie », ne 
se branche pas sur le réseau télépho­
nique mais uniquement sur le secteur 
220 V. Six piles de 1,5 V lui permet­
tent par ailleurs de conserver son auto­
nomie en cas de coupure du réseau 
EDF. 

Il suffit d'entrer en mémoire la taxe 
de base PTT(une fois pour toutes, sauf 
en cas de changement de tarif de cette 
administration). Lorsque l'on désire 
appeler, on compose au clavier le chif­
fre correspondant à la zone que l'on 
appelle. Dès que la communication 

s· établit, on appuie sur une touche 
marche-arrêt qui va permettre à 
l'appareil d'afficher la durée et le prix 
sur l'écran. Cette même touche sert à 
arrêter le comptage en fin de commu­
nication. 

Toutes les 3 minutes, une sonnerie 
rappelle à l'ordre les bavards. Ce 
compteur est équipé d'un totalisateur 
qui permet de contrôler la consomma­
tion sur une période choisie. 

Sate : Chemin du Puy,« Le Vauban » 
K, 06600 Antibes. Tél. : (93) 50.51.22. 

Une caméra acoustique 
pour les eaux 
turbides 

·Les eaux turbides rendent souvent 
difficiles et hasardeuses les opérations 
d' inspection en rivières, estuaires, 
ports ou en environnement offshore. 

Les caméras de télévision conven­
tionnelles sont inutilisables dans ces 
conditions et peuvent maintenant être 
remplacées par la caméra de télévision 
sous-marine fonctionnant dans des 
eaux turbides et sans visibilité. 

Le système se compose d'une 
caméra (tube image à vide fermé à 
l'avant par une surface de quartzl avec 
lentille de focalisation et d'une unité de 
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contrôle et visualisat ion interconnec­
tée par un cordon ombilical. 

L'émission d'ultrasons à 2 MHz 
générée par la caméra se réfléchit sur 
des objets solides puis est focalisée sur 
un écran de quartz qu i convertit l'émis­
sion en énergie électrique correspon­
dant à l'amplitude du signal reçu. 
L'i nformation est alors transmise à 
l'écran de télévision de l'unité de 
contrôle. 

Cette caméra acoustique, d'une por­
tée de 10 mètres, est ut ilisable jusqu'à 
une pro fondeur maximale de 
300 mètres. Elle est utilisée dans 
l'équipement de sous-marins télécom­
mandés, la pose de pipe- lines, la détec­
t ion d'objets recouverts de vase, les 
inspections d'ouvrages d'art (ports, 
ponts, estuaires, barrages hydro-élec­
triques .. .), le contrôle non destructif : 
détection de f issures par rupture de la 
propagation acoust ique le long de 
structu res métalliques, par exemple. 

Emi Technology : 38, rue de la 
République, 93100 Montreuil. Tél. : 
365.0042. 

Carte Entrées/ sorties 
analogiques 

La série de cartes micro-ordinateurs 
« Mostek MD » (M icro Design) basées 
sur le Z80 se compose de modules 
tous compatib les avec le Bus Standard 
STD (interconnexion sur fond de 
panier) de plus en plus populaire dans 
l'industrie. 

La série MD comportait déjà de 
nombreux modules d'entrées (A/ D) ou 
de Sortie (D / A) analogiques, mais la 
carte M DX-A 10 est la première à 
combi ner les deux sur une seule carte. 

Le module M DX-A 10 comporte 16 
canaux (précision sur 10 bits) d'Entrée, 
la conversion analogique/ numérique 
se faisant en 40 micro-secondes et 
2 canaux (précision sur 8 bits) de Sor­
tie avec une vitesse de 30 micro­
secondes. 

L' En trée et la Sortie peuvent être 
programmées par l'utilisateur pour 
opérer entre 0 et 10 V, ± 5 ou ± 10 V 
(monotonicité garantie). 

Un am plif icateur échantillonneur-

bloqueur intégré à la carte permet une 
conversion analogique / nu méri que 
exacte, même à débit maximum. 

La carte est adressable comme la 
mémoire, ce qui assure un accès rapide 
aux données d'entrée et un taux de 
sortie élevé. 

La série MD comprend d'autres car­
tes analog iques 16 canau x, 8 et 
12 bits A / N et 4 canaux, 8 et 12 bits 
N/ A. 

Mostek: 30, rue du Morvan, Silic 
505 , 94623 Rungis Cedex. Tél.: 
687.34.14. 

Piles boutons 
au lithium 1,5 V 

Les piles boutons au lithium-bismu­
thate de plomb 1,5 V (série LP) on t été 
conçues pour remplacer les tradition­
nelles piles boutons à l'oxyde d'argent. 
Elles peuvent être utilisées aux tempé­
ratures courantes et possèdent une 
aptitude aux impulsions allant jusqu'à 
500 µA environ. Elle sont réal isées 
dans des modules de boutons au stan­
dard CEi, et leur gamme de ca pacité 
s'étend jusqu'à 200 mAh. 

Ces piles sont destinées à équiper les 
montres analogiques à quartz, les 
montres LCD, les calculatrices, les 
appareils photo et autres instruments 
fonctionnant habituellement avec des 
piles à l'oxyde d'argent. 

Saft Leclanché : Division des Pro­
duits Techniques, rue Georges-Leclan­
ché, 86009 Poit iers. Tél. : (49 ) 
53 .09.13. 

Appareil de poche 
pour la mesure 
de la glycémie 

La mesure du taux de sucre dans les 
urines (glycosurie) chez les diabétiques 
traités par l'insuline va bien tôt être 
remplacée par une méthode plus pré­
cise pour mesurer le taux de sucre 
dans le sang (glycémie). 

Cette méthode est applicable par le 
malade lui- même au moyen du Gluco­
chek. C'est un analyseur de poche 
( 128 x 7 4 x 40 mm, poids 300 g) four­
nissant en 60 secondes le taux de glu­
cose sanguin. L'affichage, exprimé en 
mmol / 1, est réalisé par des diodes 
luminescentes. L'appareil est al imenté 
par une batterie sèche rechargeable : 
autonomie de 4 jours en util isation 
normale. 
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C'est à partir d'une goutte de sang 
prise sur le doigt que le malade effec­
tue le contrôle de sa glycémie. Ces 
mesures constituent pour les méde­
cins une base fiable pour conseiller des 
changements de rég ime ou de dosage 
d'insuline et normaliser ainsi la glycé­
mie. 

Collin-Victoria M édical : BP 12, 69, 
avenue Laplace, 94114 Arcuei l Cedex. 
Tél. : 657.12.35 . 

Régulateurs de 
tension pour automobiles 

Les régulateurs de tension « 3 pat­
tes » de la série L2600 sont destinés à 
stabiliser les alimentations et à suppri­
mer les t ra nsitoires dans les systèmes 
électroniques automobiles. 

Leurs caractéristiques sont les sui­
vantes : 

- 3 tensions de sorties disponibles 
(5 V ; 8,5 V et 10 V), 
- courant de sort ie : 500 mA, 
- pas de composants externes, 
- fa ible tension de déchet, 
- protect ion en surtension jusqu'à 
120 V, 
- protection en inversion de polarité 
jusqu'à - 90 V, 
- limitat ion de courant, 
- protection contre les courts-circuits, 
- protection thermique. 

SGS-ATES France : « Le Palatine », 
17, avenue de Choisy, 75643 Paris 
Cedex 13. Tél. : 584.27.30. 



Fiche technique SAB 3211 

Circuits intégrés afficheur de canaux 
de télécommande TV 

Fabricant 

Siemens 

Généralités 

Le composant SAB 3211 , déve­
loppé en technologie MOS à appauvris­
sement, est spécialement adapté au 
circuit SAB 3209 

Il est particulièrement approprié à 
l'affichage de programmes 1 à 16 et 1 
à 8 sur des téléviseurs munis d' afficha­
ges à diodes électroluminescentes. 

Grâce à une modification de pro­
grammation, des affichages de 0 à 15 
et de 00 à 99 en fonctionnement en 
multiplex sont possibles. Il se caracté­
rise par les points suivants : 

Remise à zéro automatique 

Programmation modifiable 0 à 15 et 
1 à 16 

Décodage binaire exact 

Mémoire des données introduites 

Brochage 

1 : Tension d ' al imentat ion positive 
Uss (0V) 

2 : Sortie vers le segment d' affi­
chage g 

3 : Sortie vers le segment d 'affichage 
h + i 

4 : Programme 16 affichages / Ent rée 
de programmation 

5 : Validation (Enable) 
6 : Entrée binaire D 
7 : Entrée binaire C 
8 : Entrée binaire B 
9 : Entrée binaire A 

10: Tension d 'alimentation négative 
Uoo (- 15 V) 

11 : Sortie vers le segment d' affi-
chage a 

12 : Sortie vers le segment d ' affi-
chage b 

13 : Sortie vers le segment d' affi-
chage c 

14 : Sortie vers le segment d'affi-
chage d 

15 : Sortie vers le segment d' affi-
chage e 

16 : Sortie vers le segment d'affi-
chage f 

Boîtier: 

f 
16 

e 
15 

d 
14 

c b 
13 12 

a -Uoo 
11 10 

1 
+Uss 

2 
g 

3 4 5 6 7 
h+i ___ \D C 

PRG 16 /8 -~-­
Validation 

Brochage {vue de dessus) 

Valeurs limites absolues 

Tension d'alimentation 
Tension d'entrée 
Puissance dissipée à une sortie 
Puissance dissipée totale 
Tension de sortie 
Température ambiante 
Température de stockage 

Schéma interne 

A - - 9 

B __ 8 

D 

LEN PR 16 

A 
9 

8 
B 

Uoo 
u, 
Pa 
P,o, 
Ua 
Tamb 
Ts 

Limite 
inf. B 

- 18 
-18 

- 18 
0 

- 55 

Limite Unité 
sup. A 

+ 0 ,3 V 

+ 0 ,3 V 
100 mW 
500 mW 

+ 0 ,3 V 

+ 70 oc 
+ 125 oc 
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Caractéristiques générales 

(tensions rapportées à Ussl 

Conditions 
d'essai 

Tension d' alimer>,tatipn Uoo 

Consommation de courant loo étages de sor-
tie non bran -
chés 

Tension d'entrée pour les U1H 
entrées A, B, C, D et vali- U1L 

dation 

Tension de sortie pour les l.JoH !charge = 10 mA 

sorties a, b, c, d, e, f , g 

sorties (h + i) UoH !charge= 20 mA 

Courant résiduel aux sor- loL Uo = Uoo 

ties a ... (h + i) 
U1H courant d'en-

trée nécessaire 
Entrée de programmation l1H :s;:;200 µA 
comme sortie vers le dé- U1L 
codage du programme 16 

UoH !charge :,;;; 100 ou 8 
UoL µA 

!charge:,;;; 1µA 

Table de vérité : 

Affichage Entrées 

D C B A a b C d 

0 L L L L H H H H 
1 L L L H L H H L 
2 L L H L H H L H 
3 L L H H H H H H 
4 L H L L L H H L 
5 L H L H H L H H 
6 L H H L H L H H 
7 L H H H H H H L 
8 H L L L H H H H 
9 H L L H H H H H 

10 H L H L H H H H 
11 H L H H L H H L 
12 H H L L H H L H 
13 H H L H H H H H 
14 H H H L L H H L 
15 H H H H H L H H 
16 L L L L H L H H 

Limite 
inf. B 

- 16 

- 3 
- 16 

- 3" 

- 3 

- 1 

- 16 

- 1 
-16 

e f 

H H 
L L 
H L 
L L 
L H 
L H 
H H 
L L 
H H 
L H 
H H 
L L 
H L 
L L 
L H 
L H 
H H 

Applications : Affichage binaire O ... 15 (et aussi BCD 0 ... 9) 

Limite Unité 

sup. A 
- 11 V 

5 mA 

0 V 
- 8 V 

0 V 

0 V 

50 µA 

0 V 

- 10 V 

0 V 
Uoo + V 

0.4 

g h+i 

L L 
L L H 
H L H 
H L H 
H L H 
H L H 
H L H 
L L H 
H L H 
H L H 
L H H 
L H H 
H H H 
H H H 
H H H 
H H H 
H H L 

------.,...------
0 C B A I Affichage 

Validation 

A 

B 

D 

1 

! GI 
i .1~! 

1 ! 
11 

" 1J .. 
" ~ 
l 
J 

Toutes les résistances : env. 1,2 K 

• 11 16 V 
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L L L L 
L L L H 
L L H L 
L L H H 
L H L L 
L H L H 
L H H L 
L H H H 
H L L L 
H L L H 

H L H L 
H L H H 
H H L L 
H H L H 
H H H L 
H H H H 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Schémas d'application 

Affichage de 16 programmes 

l<z k( 

OV 

~ (commutation vers 
une autre fonction) 

Toutes /es résistences : env. 1,2 K 

Commutation 

D C B A Affichage 
vers 

une autre 
fonction 

L L L L 16 L 

L L L H 1 H 
L H L 2 H 
L H H 3 H 

L H L L 4 H 
L H L H 5 H 
L H H L 6 H 
L H H H 7 H 
H L L L B H 
H L L H 9 H 
H L H L 10 H 
H L H H 11 H 
H H L L 12 H 
H H L H 13 H 
H H H L 14 H 
H H H H 15 H 

Affichage de 8 programmes 

•11 .. 16V 

ov 

(commutation vers 
une autre fontion) 

Toutes /es résistances : env. 1,2 K 

D C B A AHichage 

L L L L 8 
L L L H 1 
L L H L 2 
L L H H 3 
L H L L 4 
L H L H 5 
L H H L 6 
L H H H 7 
~ L L L 8 
L L L H 1 
L L H L 2 
L L H H 3 
L H L L 4 
L H L H 5 
L H H L 6 
L H H H 7 

Commutat ion 
vers 

une autre 
fonction 

L 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
L 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 



Fiche technique SAB 3271 

Circuits intégrés récepteur à infrarouges 
de télécommande TV 

Fabricant 

Siemens. 

Généralités 

Le composant récepteur SAB 3271 
exploite de façon simplifiée la totalité 
des instructions provenant de l'émet­
teur SAB 32 1 O. Il contient un circuit 
de réception, un registre à entrée série 
et à six sorties parallèles, une entrée 
de programmation du bit de départ, 
une sortie de bascule T, une sortie de 
bascule RS et un circuit de répétition 
facultative des signaux. L'information 
d'entrée est d'abord vérifiée, puis 
changée dans le registre, dirigée sur 
les sorties parallèles et enfin sortie en 
série sur le BUS 1. 

Boitier 

Brochage 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Vss 
oscillateur 
0 1 SU / programmation bit de 
départ 

O2RS} . b' bl 
O3

T sorties Ista es 

entrée IR « RSIG » 
sortie série « DATA » 
OA 
OB 
oc 
OD 
OE 
OF 

sorties parallèles 

Voo 
DLER l 
DLES r signaux de validation 

Schéma interne 
□ L EA DLES DATA 

REGISTRE 
8 A 

(l 

a,su 02 03 OF OE 00 ac OB QA 

s ort ie s 
b i s tabl e s 

Valeurs limites absolues 

Tension d'alimentation 
Tension d'entrée 
Dissipation par sortie 
Dissipation totale 
Température de stockage 
Domaine de fonctionnement 

tension d'alimentation 
température de fonctionnement 

Jeu d'instructions 

lns. Code lns. Code lns. 
Nr. FED CBA Nr. FED CBA Nr. 

0 LLL LLL 1I 16 LHL LLL2> 32 
1 LLH2l 17 LLH 33 
2 LHL2I 18 LHL 34 
3 LHH 19 LHH 35 
4 HLL2l 20 HLL 36 
5 HLH 21 HLH 37 
6 HHL 22 HHL 38 
7 HHH 23 HHH 39 

8 LLH LLL2I 24 LHH LLL 40 
9 LLH 25 LLH 41 

10 LHL 26 LHL 42 
11 LHH 27 LHH 43 
12 HLL 28 HLL 44 
13 HLH 29 HLH 45 
14 HHL 30 HHL 46 
15 HHH 31 HHH 47 

NOTES: 
1) Position de repos de toutes les sorties parallèles. 
2) Toutes ces instructions ne comportent qu'un bit à 1. 

sort ie s 
parall è les 

min. 

Uss - 0 ,3 

max. Unité 

+ 18 V 
U; 0 Uss + 0,3 V 
Pq 100 mW 
P,01 500 mW 
T. -55 + 125 oc 

Uss + 11 + 16 V 
Tu 0 + 70 oc 

Code lns. Code 
FED CBA Nr. FED CBA 

HLL LLL2l 48 HHL LLL 
LLH O 1SU3l 49 LLH 
LHL 0231 50 LHL 
LHH 0331 51 LHH 
HLL 52 HLL 
HLH 53 HLH 
HHL 54 HHL 

HLL HHH 55 HHH 

HLH LLL 56 HHH LLL 
LLH 57 LLH 
LHL 58 LHL 
LHH 59 LHH 
HLL 60 HLL 
HLH 61 HLH 
HHL 624> HHH HHL 
HHH 63 Ordre de fin 

interdit 

3) Ces instructions permettent d 'étendre à 9 le nombre des canaux disponibles sans décodage. 
4) L'instruction 62 est l' instruction de fin. 
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Caractéristiques générales · 

Consommation loo 

Fréquence de l'oscillateur fosz 

Entrée signal RSIG 
niveau d'entrée H U;H 
niveau d'entrée L U;L 
largeur d' impulsion L twL 
résistance d'entrée R; 

Sorties parallèles OA -+- F 

Sorties bistables O 1 SU 02 03 

Sorties BUS DATA DLER DLES 
niveau de sortie H 
niveau de sortie L 
niveau de sortie H 
niveau de sortie L 

Chronogrammes 

1) Codage: 

.lJqH 
UqL 
UqH 
UqL 

Q1SU = High 

Info rm ation 

RSIG 

Q1 SU = La w 

Information 

RSIG 

2) Entrée-sortie des informations : 

RSIG 

QA-OF 

DLER 

DLE S 

DATA 

Q2- Q3 

St rom -
Impul se 

CLCK O 

OLE 

DATA 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

H 
L 

1 

1 

cond. min. typ. max. Unité 

Uoo = 16 V, 5 10 mA 
sorties en l'air 

20 62,5 70 kHz 

au repos Uss- 1 V Uss 
Uoo Uss - 3,5 V 
2 µs 
0, 2 Mü 

lo = + 1 µA Uss - 0,4 V Uss 
lo = - 1 µA Uoo Uoo + 0,4 V 
lo = + 300 µA Uss - 1 V Uss 
lo = - 5µA Uoo Uoo + 3 V 

1 Ï•\ -Nr 38) : :sTART : A i B D E : F : 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

6 ------~~- ---...._ ___ __.:7 ______ _ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

: VJ .. --+--- --1
• 1111 ,r-7"1 -,11,1111; li i'1 11',--,l-----~ -

1 
0 

I I 1 

~4T : i --- 150T -
I 
1 

1 
1 

J 

,vJ 
Il 

i nstr .l i n s tr . 2 instr . 3 1instr . FIN 
\ \ \ ___ ·, 

.,,------~"[ .. ,~-- - - --,.,,., 1~ ~ 

1 1 

1 1 

1 1 L 
1 1 
1 1 ___ n _____ n _____ Jl__,~ 

1 1 
1 

1 

-➔1-+--'m'----+1 -~' ~m~----+--1 ~m---1'~ 
! 1 1 1 

--,--1 1 1 1 i 
1 11 --------1--t---------+--+---- ir ---f--t--

l 1 1 1 1 1 1 

-~-~' n------~1-~:n , ;~ 1 1 
ca13 m~ ~ 

1 1 

A B D 

1 1 

ezzzzzzzü 
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Schémas d'application 

Ce 

CL~ 

680pf 

Vss ..--------_J 

Branchement de l'oscillateur 

[]]J U_ss ___ _ 

4,7 ko 

Uoo 

[ill 

Ol SU 

Programmation du bit de départ 

1 1 1 

1 1 1 

0 ••• 

1 

1 1 

1 1 

L'album 1979 
d'Electronique 
Applications 

Il réunit , par une luxueuse reliure à gravure 
argent sur fond noir, les quatre numéros d'Elec­
tronique Applications publiés en 1979 (numé­
ros 9, 10, 11 et 12). 

Même si vous possédez la collection complète 
en exemplaires séparés, cet album a sa place 
dans votre bibliothèque. 

Son prix à notre siège est de 50 F 
(+ 14 F de frais d'envoi). 

Envoyez votre commande accompagnée d'un 
chèque à : Electronique Applications, 2 à 12, 
rue de Bellevue, 75940 Paris Cedex 19. 

+ 11 ... 16V 

Il 1 
Il 

~N 

:::i Il 

J 7ê§ C/) Il 

c:: 0 0 a - - -

~ 
---

SAB 3271 TDA4050 

DLER 
CDÜ 0 LU LL 

/ ,DLES 
1 

aa a a a 
/ ov 

L{:: 
~ 1 1 

~ 
-V~~ T 

1 
.......______ "--.. '\_ 

J ~ { validation 
1 1 

1 1 1 ... . .. 63~ { -----~--- ,___,___, ~ CD 4514 
(C.MO~) 

Schéma typique 

sorties 
à 

répart ition 

sorties sorties 
fugitives permanentes 
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Fiche technique SAB 4209 

Circuits intégrés récepteur à infrarouges 
de télécommande TV 

Fabricant 

Siemens. 

Généralités 

Le circuit de réception MOS en tec_h­
nique à appauvrissement SAB 4209 
traite les signaux infrarouges émis par 
le circuit émetteur SAB 32 1 O. Les 
ordres arrivent à la mémoire de pro­
grammes et à la mémoire analogique 
par l' intermédiaire d' une interface série 
accessible de l'extérieur. Le SAB 4209 
peut commander 16 programmes et 4 
fonctions analogiqfJeS . Le circuit 
comporte en outre une commutation 
de clavier, ainsi qu 'une entrée / sortie 
pour la fonction « marche / arrêt ». Il 
se caractérise par les points suivants : 

A l' interface série (1. BUS) on dis­
pose, en plus des ordres pour le 
4209, de 30 autres instructions, 
pour le Teletext par exemple ou la 
commande d' un enregistreur vidéo. 

L'interface série permet d 'entrer di­
rectement des ordres dans le SAB 
4209. Ces ordres ont une priorité 
absolue sur les signaux provenant 
de l'émetteur infrarouge. 

Les sorties de programmes sont 
protégées contre les courts-cicuits 
et commutables de l'extérieur. 

Le SAB 4209 fonctionne aussi bien 
avec un oscillateur intégré qu 'avec 
une horloge extérieure. 

Boîtier 
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Schéma interne 

r---

0 

"' :l 
u 

OSCILLATEUR 

ENTREE 
DU SIGNAL 

INFRAROUGE 1 
RSIG 1 

1 

1 
1 

1 

1 
L _ _ _ 

Brochage 

RECEPTION 

INFRARO~GE 

... 
"' :::, .... 
~ ... 
C ... 
"' .... 
"' ë; ... 
"' 

Uss , tension d ' alimentation , 
+12V 

2 sortie d' horloge CLCKO 
3 entrée d' horloge CLCKI 
4 sortie commande de programme 

PRGD 
5 sortie commande de programme 

PRGC 
6 sortie commande de programme 

PRGB 
7 sortie commande de programme 

PRGA 
8 PC. changement de programme 

Strobe E/ S 

Valeurs limites absolues 

~::, c.:, 0 
z - - _. 0 0 a: 0 
u > = u -- - ---- - -7 -russ -ru., 

1 
PARTIE 

ANALOG IQUE 
1 

~ 1 
"'!!: DNOFI 

~~ .... ... 
u:;; 
z ... 1 
C ~ 1 ~g;; 

PARTIE DE :::, TUS 

"' PROGRAMMATION 

1 
_ ________ .J 

C( CD U 0 
c.:, c.:, <.!) c.::, 
a:::a:a:::a:::u 
Q,. Q. Q,. Q. Q. 

9 TUS, commutation clavier 
10 VOLU, sortie volume 
11 ONOFF. sortie « arrêt momen-

tané» 
12 CONT, sortie contraste 
13 BRIG, sortie luminosité 
14 COLO. sortie contraste couleur 
15 RSIG, entrée infrarouge 
16 OLE, entrée/ sortie interface série 

(1.BUS) 
17 Uoo, tension d'alimentation, 0 V 

(masse) 
18 DATA, entrée/ sortie interface 

série (1.BUS) 

min. max. Unité 

Tension d'alimentation } rapportées Uoo - 18 + 0,3 V 
Tension d'entrée à u .. = 0 V U; -18 + 0,3 V 
Puissance dissipée totale Ptot 500 mW 
Puissance dissipée par sortie Pq 100 mW 
Température de stockage Ts - 40 + 125 oc 
Température de fonctionnement Tamb 0 + 70 oc 

Domaine de fonctionnement 

min. max. Unité 

Tension d'alimentation Uoo - 16 - 13 V 
Température ambiante en fonctionnement Tamb 0 70 oc 



Caractéristiques générales 

(rapportées à Uss = 0 V, T,mb = 25 °C) 

Tension d'alimentation 
Consommation de courant 

(sorties non commutées) 

ENTREES 

Entrée d'horloge CLCKI 
Tension d'entrée L 
Tension d'entrée H 
·Courant d 'entrée 
Temps de commutation 
Fréquence 

Entrée signal de télécommande 
RSIG 

Tension alternative d'entrée 

Résistance d'entrée 

Entrée de l'interface 
série DLE et DATA 

Tension d'entrée L 
Tension d'entrée H 
Courant d'entrée H (U; = u .. ) 

(résistance interne pull-low) 
Temporisation + 

temps de commutation 

Entrée d'avancement de 
programme PC 

Tension d'entrée H 
Tension d'entrée L 
Courant d 'entrée H (U; = u .. ) 

(résistance interne pull- low) 

SORTIES 

Sortie d'arrêt momentané 
(standby) ONOFF 

Tension d'entrée H (l;H < 1 mA) 

Sorties de l'interface série 
Tension de sortie H 

(lch■rge ~ 200 µA) 
Tension de sortie L 

(lch■rge ~ 10 µA) 
Temporisation + 

temps de commutation 
(CL = 50 pF, rapporté à CLCKI) 

Sorties de mémoire de programmes 
PRGA,PRGB,PRGC,PRGD 

Tension de sortie H (lq = 0, 1 mA) 
Tension de sortie L (lq = 10 mA) 

Sortie d'avancement de 
programme PC 

Tension de sortie H (lq = 0 ,3 mA) 
Tension de sortie L (sans charge) 

Sorties des fonctions analogiques 
COLO, BRIG, VOLU, CONT. 

Tension de sortie H (lq = 1 mA) 
Tension de sortie L (lq = 1 µA) 

Sorties de réserve et d'arrêt 
momentané ONOFF. TUS 

Tension de sortie H (lq = 0 ,3 mA) 
Tension de sortie L (lq = 1 µA) 

Sortie d'horloge CLCKO 
Tension de sortie H (sans charge) 
Tension de sortie L (sans charge) 

Uoo 

loo 

U;L 
U;H 
I; 
tTHL, hLH 
f 

U;H 
U;L 
R; 

U;L 
U;H 

l;H 
(to + tT)HL 
(to + tTlLH 

U;H 
U;L 

l;H 

• U;H 

UqH 

UqH 
toH + tTHL 
toL + tTHL 

UqH 
UqL 

UdH 
UqL 

UqH 
UqL 

UqH 
UqL 

UqH 
UqL 

min. typ. max. Unité 

-1 6 -13 V 

5 10 mA 

Uoo - 7 V 
- 1 0 V 

15 µA 
4 µs 

20 60 70 kHz 

- 1 0 V 
Uoo - 3,5 V 
0,2 MQ 

Uoo - 7 V 
- 2 0 V 

1,5 mA 

} 1 µs 

- 1,5 0 V 
Uoo - 7 V 

10 µA 

Uss - 1 V Uss V 

- 1,5 0 V 

Uoo Uoo + 0,35 V 

} 5 µs 

-0,5 0 V 
Uoo Uoo + 1,0 V 

- 1,5 0 V 
Uoo Uoo + 2 V 

- 1,5 0 V 
Uoo Uoo + 0,35 V 

- 1,5 0 V 
Uoo Uoo + 0 ,35 V 

- 1 0 V 
Uoo Uoo + 1 V 
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- - - - -----------··· -------- ... 

Chronogrammes 

1) Codage 

2) Interface série (BUS.I) 
pour la distribution et 
l' introduction d'instruction 

entrée 
d'ordres 

sortie 
d'ordres 

Schéma d'application 

Bi phase- Code 

lntonnation 

RSIG 

( 

progr. in : 

Information HL ,,,b,.,,,,,r-----+-,,.,,.,. 
RSI G 

CLCK O H 
L 

1 
CD OLE H 1 

C L ~ "' 
1 

DATA Hê1 ' 
Lêo 7772I A 

ca. 16)-Js 
--i r--

CLCKO H 
L 

OLE H 
"' L :::, ' ID 1 

H"1 ' 
DATA = ?ZZZI A 

L=O , 
1 

) 

B o 
1 

1 1 

E PZZZZ?ZZù 

1 1 

e c o E F bzzzkzz2t 
: 1 

Mémoire 
PC 

1
d' accord \ 

Progra mme+ 1 

Aff ic hage de programme par LED 9 segments ~ 

, ---- -

PRGCl-+---4--+--t 
PRGD-- ---4--1 

Décodeur d' Affichage/ Commande 
SAB 3211 

SAB 420 9 

1,3 nF 47k!J 

0 
:::, 

extentions 
par ex. Teletext 
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ONOFF...,---- --- --, 

COLO• .... -"IYN-'1---..-lf+I 

CONT 

~ 

Fonctions 
analogi ques 

contact glissant 
couplé à l'inter­
• rupteur secteur 

Relais 
«arrat momentané• 

+15• 

Ov 



Jeu d'instructions 

(J) 
::> 
1-
Q) ... 

-0 
0 
f/) 

, Q) 

C. 
<x: 

Q) ... 
-0 

è5 

•Q) 

C: 
Q) 
f/) 
C: 
0 
(.) .... 
C: 
Q) 

-0 
• Q) 
(.) 

•Q) 

C. .... 
CO .... 
w 

Q) 
Q) .c 
E ~ 
~ Ë ... ----gi .... 

a':: + 

Q) Q) 

E -5 
~ E~ Q) ... .c 
ClO ::::- f: 
,._ CO 

Q. 1 ~ 

:5 
0 .... 
Q) ... - .... 
a: ~: 
1- w 

Q) 

C: .c 
0 u 
-~ ~ + 1 

::::, ---- Q) Q) 

E ai E E 
E ·s: ..:1 ..:1 
0 CO O 0 
Uu>> 

+1 
, Q) • Q) ........ 
"ëii "ëii 
0 0 
C: C: .Ë .Ë 
::::, ::::, 

...J ...J 

: : 

Q) Q) 
.c .c 
u u 
«; CO 
E E 

---- ---­...J J: 
J: J: 
...J ...J 
...J ...J 

11 
~ ~ 
CO CO 
E E 

---- ---­...J J: 
...J ...J 
J: J: 
...J ...J 

11 
~ ~ 
CO CO 
E E 

---- ---­...J J: 
J: J: 
J: J: 
...J ...J 

Q) Q) 
.c .c 
~ u 
CO ~ 
E E 

---- ---­...J J: 
...J ...J 
...J ...J 
J: J: 

Q) Q) 
.c .c 
u u ... ... 
CO CO 

E E 
---- ---­...J J: 
J: J: 
...J ...J 
J: J: 

: : 

Q) Q) 

-5 -5 ...... 
CO CO 
E E 

---- ---­...J J: 
...J ...J 
J: J: 
J: J: 

Q) Q) fi) 

.c .c C: 

~ ~ ! 
CO CO , a, 

E E, :§ 
---- ---- a. :E i ~ 
J: J: 
J: J: 

~ 

C: 

-ci 
N 
(') 

a:, 

~ 
~ 
'8. 
"' 
î 

. C: 
~~ 
..c., 
'-= -0 

i e 
t, 'E 
~~ 
·o tn 
-0 ., 

<x: 0 .- 0 
0 0 .,.. 
000 

.-o 

.-o 
o.-

o.- 0 .- 0 .-
0 0 .- .-
0000 

o.- o.-
00 

o.- o.-
00 
00 

o.­.... .... 0 .... 
00 

o.­.... .... .... .... 
Sl ~ô 

Q) al 
-0 u 
0 

0 ........ ........ .... .... 
00 .... .... .... .... .... .... 00 .... .... 

., 
C: --

u 
Q 0 
w 0 
LI.. 0 

.... 0 
0 .... 
.... 0 

.... .... 
0 

"' ,., 
~ Il Il 

~ ~~ 
~ Q.-N 
z LO (0 r-- COa>0.-NM'<t"LO<Or-- CO a> 0 .,.. N M '<t" LO <O r-- CO a> 0 .­

.,.. .,.. NN NN NN NN NN C")C") 

-0 ., ., 

0 ai -6 "C 
"' ·;:: 0 0 
~ -,x:.,:., 

Monoblocs. compacts. robustes. faciles 
à utiliser et à transporter, les 4 appareils 
de la série 1000 vous offienl à des p11x 
très accessibles, des oscilloscopes 
bénéficiant d'excellentes performances. 
Par exemple l'adoption du mode de 
déclenchement "crête à crête" 
automatique. le choix de la source de ce 

.-.-.-..-..-..-..-.--

déclenchement (CH 1, CH 2 ou extérieur). 
la facilité d 'utilisation : recherche 
automatique de trace (beam finder)'. etc. 
Une garantie supplémentaire : 
TE LEOUIPMENT. du fait de son 
appartenance au groupe TEKTRONIX. 
vous offre un service après-vente réputé 
et efficace. 

Découvrez TELEOUIPMENT , 
une gamme complète d'oscilloscopes. 
comprenant également des oscilloscopes 
à tiroirs. à mémoire, alimentés par batterie 
incorporée, simple ou double base de 
temps, etc. 
Leurs performances sont dans vos prix . 

TELEQUIPMENT 

D 1016, 2 voies. 
15 MHz, véfltable X Y 

/ 
/ 

,,,. / Coupon-réponse 
/ à retourner à TEKTRONIX 

/ Division Mesure Electronique 
/ Promotion des Ventes. 

/ B.P. 13 · 91401 ORSAY -Tél.: 907.78.27 
I 

/M.-------------

/ Société------------­

/ Activité --~-----------; 
/ Fonction _ ___________ _ 

/ Adresse ----------------, 
I _____ ___ Tél. ______ _ _ 

--GROUPE TEKTRONIX--
01v1sion Mesure Electronique - B.P. 13 • 91401 Orsay ·Tél. : 907.78.27 

/ désire recevrnr sans engagement de sa part 
I □ une documentation sur la gamme 

1 □ 1:t~~h~l:M-~iNCIPE DE L:OSCILLOSCOPE" 
Centres règ10naux A1x-les-M1IIAs Tél.: (42) 2662.03 • Lyon Tél. (78) 76 40.03 - Rennes Tél. : (99) 51 .21 .16 - Strasboorg Tél. :' (88) 39.49.35 - ToolOuse Tél {61) 40.24.50 1 □ la v1site d'un ingénieur commercial. 

1 
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Fiche technique TDA 4050 

Circuits intégrés préamplificateur infrarouges 
de télécommande TV 
Fabricant 

Siemens. 

Généralités 

Le circuit intégré TDA 40 50 peut 
être utilisé comme préamplifica t eur 
pour signaux émis dans l' infrarouge 
dans les systèmes de télécommande 
pour postes de radio ou téléviseurs et 
autres transmissions par infrarouge. 

Ce circuit comporte un étage préli­
minaire à gain commandé, suivi d'un 
étage amplificateur et d 'un détecteur 
de seuil. Le circuit interne est symétri­
que. 

Le TDA 4050 précédé d 'une photo­
di ode BP 104 pour l ' infrarouge 
s' adapte particulièrement bien aux cir­
cuits d'émission et de réception de té­
lécommande SAB 3209 et SAB 321 O. 
Il se caractérise par les points sui­
vants: 

Tension de réglage du gain interne. 
Grande stabilité pour les signa ux 
forts. 
Sortie du circuit protégée contre les 
courts-circuits . 
Câblage simple d 'un filtre de bande 
actif. 
Câblage externe très simple. 

Brochage 

1 masse 
2 condensateur pour rég lage du 

gain de l'étage préliminaire 
3 sortie du détecteur de seuil 
4 sortie du filtre actif 
5 entrée du filtre actif 
6 tension d'alimentation (positive) 
7 blocage du réglage du point de 

travail 
8 entrée du signal. 

Boîtier 
1,Smax 

'i T'"f2s·'·' -.,..,. 
' ' -
~ - ·- . .i.J 6.4·-o 

-7,6"11.J 

~ 04max j_ 1 4 
' ~ :..-- 10,2_,, -1 

Valeurs limites absolues 

Tension de fonctionnement + Vcc 15 11 V 
Résistance t herm ique RthSU 140 °K/ W 
Températ ure de jonction Ti 150 oc 
Températ ure de stoc;kage T, - 40 à + 125 oc 

1) 16,5 V pendant une minute max. 

Plage de fonctionnement 

Tension de fonctionnement + Vcc 7 ,5à 15 V 
Température ambiante 

en fontionnement Tamb 15 à 80 oc 
Fréquence d · ent rée f; 0 à 100 kHz 

Caractéristiques générales 

( + V cc = 15 V ; Tamb = 25 °C ; f,R = 3 1, 25 kHz, mesurées sur montage) 

min . t yp . 

Consommation de courant 
(RL > 10 H2) ls 9 

Domaine de réglage total V 70 
Amplificat ion V41a 77 
Courant de sortie (RL = 0 Q) l3 20 
Amplificat ion V314 23 

Schéma interne et montage d'application 

(Valeurs données pour f = 3 1,25 kHz) 

-~ t BP 104 

l l ... .1. .,. 

2.lµF 

l 

= 10)Jf 

81 -@] 
~ -- . -t 

1 

s • 

10k0 

-= 

max. Unité 

19 mA 
dB 
dB 
mA 
dB 

--0 • u~ 

- -·-1 

7 1 

1 

!llkO 1,Snf 

1 

).]nF 
1.BkO 

11 -t = --t 

21 ,n 

' l)k0 1.SnF 
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Nous allons étudier dans ce qui suit les principaux monta­
ges fondamentaux utilisant un amplificateur opérationnel. Ces 
montages sont très utilisés en électronique. L'étude des monta­
ges utilisés dans les circuits de calcul analogique, à l'exception 
de celle de l'amplificateur de différence, fera l'objet d'un pro­
chain article. 

Nous entendons par amplificateur opérationnel parfait ou 
idéal un circuit intégré linéaire ayant les particularités suivantes : 

1. Son impédance d'entrée est infinie. 
2. Son impédance de sortie est nulle. 
3. Son gain est infini. 
4. Sa « bande passante » est infinie. 
5. En l'absence de signal à l'entrée, la tension de sortie est 
nulle. 

Quelques montages 
fondamentaux utilisant 
un amplificateur opérationnel 

Nous considérerons, dans ce qui suit, qu'en l'absence de 
signal à l'entrée, on a toujours une tension de sortie nulle. 

Pour bien montrer le mécanisme des calculs, nous donne­
rons une étude détaillée de l'amplificateur de tension avec 
inversion de signe, de l'amplificateur de tension pour gain im­
portant en boucle fermée et de l'amplificateur de différence. 

Amplificateur de tension avec inversion de signe 

Son schéma est représenté figure 1. Calculons V0 /Vg dans le cas où 
l'impédance d'entrée z. de l'amplificateur opérationnel et son gain A. ne tendent 
pas vers l'infini . On a : 

v. 
Av 

v. = i3 • z. 
i, = i2 + i3 

- Vg + i, · R2 + V0 = 0 

. _ Vg-Va 
11-7;--

- V. + i2 • R, + V. = 0 

~: + (i, - i3) R, + v. = 0 Fig. 1 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 15 - Page 113 



~ + [Vg-Ve - ~] R, +V.= 0 
A. R2 z • . 

V, [1 + ~.]+~~: -V. ( ~2 + i-)] R, = 0 
V, [1 + ~.] + Vg ~2 R, + ~: (~2 + ~J R, = 0 
V. ~ + ~. + ~. (~: + ~JJ = - Vg~2 R, 

v. = -~-
1 

Vg R2 1 + -2... [1 + (~+~)] A. R2 Ze 

V._ R1 

Vg - -fi; 1 + ~. [1 + 
R1 (Z. + R2)] 

R2 • Ze 

v. = -~. 1 
Vg R2 1 + ~. [1 + Ri ] 

R2 • z. 
R2 + z. 

Si l' amplificateur opérationnel est idéal, on a: 

A.---+ oo 

et: 

V, R1 
V

9 
= - Ri 

Avec un amplificateur opérationnel parfait, la résis­
tance d'entrée R. de ce montage est : 

R. = R2 

La résistance de sortie R. du montage avec un ampli­
ficateur opérationnel qui n'est pas idéal est : 

1 + R' • (R2 + Z.) + Av • R2 • z. 
R, (R2 + Z0 ) + R2 • z. 

R' 1 est la résistance de sortie de l'amplificateur opéra­
tionnel. 

Amplificateur de tension 
pour gain important en boucle fermée 

Son schéma est représenté figure 2. On considère 
que l'on a affaire à un amplificateur opérationnel idéal. On 
doit avoir: 

R, » R2 

Dans le cas où la résistance R2 a une valeur de 
quelques kilohms (ou quelques dizaines de kilohms), la 
résistance R, peut avoir, si le gain du montage est impor­
tant, une valeur de plusieurs dizaines de mégohms. Une 
telle résistance est une source importante de bruit. 

Dans le cas où la résistance R1 a une valeur de 
quelques dizaines de kilohms, la résistance R2 peut avoir, si 
le gain du montage est important, une valeur de quelques 
dizains d'ohms (ou quelques centaines d'ohms). Dans ce 
cas la résistance d'entrée du montage devient très faible. 

Pour éviter ces inconvénients, on place, à la sortie de 
l'amplificateur opérationnel, deux résistances R., et R.2, 
comme il est indiqué sur le schéma de la figure 2. 

Calculons v./V9 • On a : 

i3 = i, + i2 

- V9 + i1 • R2 = 0 

i, • R1 - i2 • R,2 = 0 

i2 • R,2 + i3 • R,, + V, = 0 

i2 • R,2 + (i, + i2) R., + V, = 0 
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Fig. 2 

i2 • R,2 + i2 • R,1 + i1 • R, 1 + V, = 0 

i, • R1 = i2 • R,2 

. i1 • R, 
12 = ~ 

~-R2+~·R +· R +V 0 • ., ,, . ., • = 
R.2 R,2 

Vg 
Ri 

:!i._. R, + Vg • R, • R,, +~. R,, +V,= 0 
R2 R2 • R,2 R2 

Vg • R1 • R,2 + Vg • R1 • R, 1 + Vg • R, 1 • R.2 

=-V.· R2 • R,2 

V9 [R, • R,2 + R, • R,, + R., • R,2] = -V. • R2 • R.2 

V, R1 • R.2 + R1 • R, 1 + R., • R.2 
Vg = - R2 • R.2 

V, __ [ ~ + R1 . , R., + R1 • Rs,]. 
V g R2 R2 R,2 R2 R 1 . 

V,=_ .!:!.J. [ 1 + R, 1 + R.,] 
Vg R2 R,2 R, · 

V. = _ B.!_. [Rs2 • R, + R., • R, + R., • Rs2] 
V9 R2 R.2 • R, 

Si l'on a: 

R., « R1 et R,2 « R, 

On obtient : 

V, R, R1 [R,, + R.2] 
V g = - Ri . R,2 • R, 

V, R1 R, 1 + R,2 
Vg = - Ri. R.2 

Si l'amplificateur opérationnel est idéal , la résistance 
d'entrée du montage est la suivante : 

R. = R2 

Amplificateur de tension 
sans inversion de signe 

Son schéma est représenté figure 3. Si l'amplificateur 
opérationnel est idéal, on a : 

v. = 1 + .!!.! 
Vg R2 

Si R, » R2, on peut écrire que l'on a: 

V, R1 

Vg = j:Ç 



Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Si le gain de l'amplificateur opérationnel A. et son 
impédance d'entrée z. ne tendent pas vers l'infini , la résis­
tance d'entrée du montage est donnée par la formule 
suivante: 

Montage amplificateur de tension 
sans inversion de signe 
avec un pont diviseur en sortie 

Son schéma théorique est représenté figure 4. On 
considère que l'amplificateur opérationnel est parfait. On 
obtient, tous calculs faits, pour la valeur de V0 /Vg: 

R2 (R., + Rd + R, (R., + Rd + R., • R.2 
R2 • R.2 

ou : 

V. =1 + __& [ R, 
Vg R2 

Si l'on a : 

R11 « R1 

R., + R2 • R., + R, • R.2 + R., 
R, • R.2 

R.2 « R, et R2 « R, 

On peut écrire que l'on a : 

Montage dit « suiveur de tension » 

On utilise un tel montage comme adaptateur d'impé­
dance. Son schéma est représenté figure 5. l ' amplificateur 
opérationnel est parfait . On a trot-Jvé, lors de l' étude du 
montage amplificateur de tension sans inversion de signe, 
le résultat suivant : 

v. = 1 + Bi. 
Vg R2 

Dans le cas présent , on a : 

R1 = 0 et R2-+ oo. 
Soit pour le montage dit « suiveur de tension » : 

v. = 1 
Vg 

Si le gain A. du montage ne tend pas vers l'infini, on 
a : 

v. 1 - _!_ v;= A. 

Amplificateur de différence 

Son schéma est donné figure 6 . On considère que 
l' amplificateur opérationnel est idéal. Calculons v. en fonc­
tion de Vg1 et Vg2. 

On a : 

- Vg1 + i2 • R2 + i2 • R, + V. = 0 

- Vg1 + R2 • i2 + i, R4 = 0 

Vg1 - i, • R4 R Vg 1 - i1 • R4 
- Vg1 + R2 • 2 + R

2 
• R, + v. = 0 

- Vg2 + i, • R3 + i, • R4 = 0 

- Vg2 + i, (R3 + R4) = 0 

R, 
V. = -7:f;" · Vg1 + Vg2 

v. = 
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lt 

Fig. 7 

Fig. 8 

lgt 

Fig. 9 

Si l'on a : 

R, R4 
R2 = Ïf:i 

On obtient : 

-,---

R --lg 

V R1 R1 
• = R2 Vg2 - R2Vg1 

ou: 

R 
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Rs2 

Rs1 

Convertisseur « courant-tension » 

Son schéma est représenté figure 7. On considère 
que l'amplificateur opérationnel est idéal. On a immédiate­
ment : 

R • 1 +V,= 0 

Soit: 

V.= - R • 1 

Convertisseur « tension-courant » 

Son schéma théorique est donné figure 8. 

Av est le gain de l' amplificateur opérationnel , Ze et R, 
respectivement sa résistance d'entrée et sa résistance de 
sortie. 

On obtient, tous calculs faits, pour 11 fonction de Vg : 

Si Ze -+ oo, on a : 

11 = Vg · -------­
R + R, + R,1 + R.2 

,2 Av 

Si Av-+ oo, on a : 

1 
10 =--·V 

R.2 g 

Amplificateur de courant 

Son schéma théorique est donné figure 9. On consi­
dère que l'amplificateur opérationnel est parfait. 

Calculons 1,/ lg. On a : 

R • lg - 1 • R.2 = 0 

1. = 1 + lg 

R • lg - (1. - lg) R.2 = 0 

R • lg - 18 • R,2 + lg • R.2 = 0 

lg (R + Rd = 1, • R.2 

1. _ R + R,2 
1g - R,2 

Les différents montages faisant l'objet de cet article 
sont très utilisés en électronique et peuvent être considérés 
comme des montages fondamentaux. 

A. Pelat 



Presse technique internationale 

Dans le numéro 640 vol. 52 d'Elec­
tronic Engineering de juillet 1980, on 
propose un montage doubleur de ten­
sion continue perfectionné, étudié par 
M.A. Smith. 

Le montage classique de la figure 1 
utilise un des 4 éléments d' un circuit 
intégré CD 4093 ( Nand trigger de Sch­
mittl. 

La tension d'entrée peut être com­
prise entre 3 et 18 volts, ce qui donne 
en sortie environ 5 à 35 volts. 

Une variante de ce montage est pré­
sentée à la figure 2 où l'on voit qu'un 
autre élément du circuit intégré est uti­
lisé comme interrupteur par applica­
tion d'une tension sur le point A (pour 

Fig. 2 

Fig. 3 

+ Entrée 
3 à 18V 

D1 

D2 

R1 
+ 

c, 
IC3 

Sortie 

1 5 à 35V 

o · 

Fig. 1 

que Cl 1 B soit alimenté, il faut relier le 
point A au pôle - de l'alimentation). 

La figure 3 donne un schéma encore 
plus élaboré utilisant les 4 éléments du . 
circuit CD 4093. 

La commande de mise sous tension 
du doubleur se fait par application 

3 à 18V 

D1 

Cl .1B 

D2 

Sortie 

3 à 18V 
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d'une tension positive sur le point A. à 
l'aide par exemple d'une touche sur 
laquelle on appuie un doigt (T.C. 
= Touch controll. Lorsque l'on relâche 
cette touche, le condensateur C, est 
suffisamment chargé pour permettre 
au montage de fonctionner pendant 
environ 100 secondes. 

A l'état bloqué, la consommation du 
montage avoisine 1 µ A et à l'état de 
conduction 250 µ A. 

On voit donc que les applications 
d'un appareil de ce type sont réservées 
aux faibles courants. Ce montage a 
d'ailleurs été étudié dans le but d'amé­
liorer la sensibilité d'un ohmmètre sur 
la position X 100. 

Voici les valeurs des composants 
utilisés : 

Figure 1 : R, = 1 MD; C, = 1 nF ; C2 
= 4 , 7 µ F ; C3 = 4 , 7 µ F. 

Figure 2 : R, = 1 MD; R2 = 1 MD; 
C, = 1 nF ; C2 =4,7 µ F ; C3 =4,7 µ F. 

Figure 3 : R2 = R3 = R4 = 1 MD ; C, 
= 1 0 µ F ; C2 = 1 n F ; C3 = 4 , 7 µ F ; C4 
= 4 ,7 µ F. 

La valeur de R, n'est pas indiquée 
sur le schéma original mais elle est cer­
tainement égale à plusieurs mégohms. 

La référence des diodes utilisées 
n'est pas non plus indiquée mais il est 
souhaitable d'util iser des diodes au 
germanium d'un type courant. 

Fig. 4 

Antenne verticale 
de balcon pour 
la gamme 
déca métrique 

Vera 
récepteur 

Dans CO Elettronica numéro 6 de 
juillet 1980, Piero Tripodi décrit une 
antenne verticale de balcon pour les 
bandes 80, 40, 20, 15, 11 et 10 
mètres (une au choix évidemmentl . 

L'auteur décrit plus particulièrement 
l'antenne destinée à la bande des 20 
mètres, constituée d'un seul brin ver­
tical, donc peu encombrante. 

A la figure 4, on donne le schéma 
théorique de cette antenne qui se com­
pose de la tige verticale, d'une bobine 
enroulée sur un cylindre isolant ( L2) et 
d'un circuit accordé L,-C. 

Le départ vers le récepteur se fait sur 

E 
(.) 

0 
2 

3.2 cm 

Fig. 5 

Bande Longueur du fil 
(mètres) (mètres) 

80 40 
40 20 
20 10 
15 7,5 
1 1 5,5 
10 5 

Tableau 1 

une prise intermédiaire. La figure 5 
montre la réalisation de L2 et du brin 
vertica l. On utilise un tube isolant de 
diamètre 32 mm et d'une longueur de 
2,70 mètres. Le brin vertical fait 30 cm 
de longueur et 2 mm de diamètre ; il 
est fixé sur le haut du tube. L2 est bobi­
née sur une longueur de 1,70 mètre ce 
qui laisse 1 mètre de tube libre pour la 
fixation mécanique de l'antenne sur le 
balcon. 

On bobinera L2 avec du fil de 
1 ,6 mm de diamètre d'une longueur 
égale à la moitié de la longueur d'onde 
choisie. Pour la bande 20 mètres, il 
faudra donc 10 mètres de fil que l'on 
bobinera en hélice sur le tube isolant. 

La bobine accordée L, sera réalisée 
selon la figure 6 sur un mandrin isolant 
de bonne qualité de diamètre 55 mm. 

Elle est constituée d'un enroulement 
de 20 spires de fil de 2 mm de diamè­
tre espacées de 2 à 3 mm. 

Les emplacements des prises inter­
médiaires A et B seront trouvés expé­
rimentalement. Le condensateur varia­
ble aura une valeur de 500 pF environ. 

Pour d'autres bandes, voici dans le 
tableau 1 quelques données utiles 
pour la réalisation de L,. 

D'excellents résultats ont été obte­
nus avec l'antenne pour la bande des 
20 mètres, en prévoyant les prises 
intermédiaires de L, aux points sui­
vants : 

Prise A à 12 spires de r extrémité 
antenne. 
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C variable 

Fig. 6 

Nombre Valeur de C 
de spires (pF) 

50 1 000 
30 1 000 
20 500 
18 500 
15 500 
15 500 

Prise B à 12 spires de l'extrémité de 
masse. 

On voit que A et B seront très voi ­
sines. 

Amplificateurs 
BF de puissance 

La revue Siemens Components, 
dans son numéro XV - 1980 - n° 2, 
donne la description de trois amplifica­
teurs BF convenant pour diverses 
applications (radio, télé, autoradio) et 
dont le principal atout est de délivrer 
une puissance de sortie plus élevée 
que la plupart des amplificateurs à cir­
cuits intégrés, ceci sans adjonction 
d'un étage final à transistors de puis­
sance. 

Le premier amplificateur est montré 
à la figure 7 . li utilise un circuit TDA 
2030 et ses caractéristiques lui per­
mettent de ne pas dépasser O ,5 1/, de 
distorsion pour une puissance de sortie 
allant jusqu'à 12 watts (sur charge de 
4 D). 

La bande passante mesurée à 
- 3 dB, sans haut-parleur, (à vide) , va 
de 10 Hz à 140 kHz. 

Cet appareil fonctionne avec une ali­
mentation symétrique de ± 1 8 V dont 
le point milieu constitue la masse du 
montage. Sa sensibilité, pour une puis­
sance de sortie de 12 W . est de 
215 mV. Il peut fonctionner dans une 
température ambiante de O à 70 °C et 



Entré~ :
1f 1f Ue ___ ___, 

Fig. 7 

1N400 1 

uLJîl-F-?---~ 

+ C4 CS 

D1 I100pFr100nF 
1N4001 " 

' 
~C3 .... 

R4 ,n 

CS 
0, 22pF 

+ Us 
Alim ro 

- Us 

HP 
RL 411 

22 kfi 22kfi + 18V 
..,_ __ _,._-MJ\AN.__j. t---WvW--+- --4 Alim O 

Fig. 8 

est protégé électroniquement contre 
les échauffements anormaux. 

Un autre amplificateur, montré à la 
figure 8, utilise un montage en pont 
équipé de deux TDA 2030. Le haut­
parleur a ici une impédance de 8 S2. 

Pour une distorsion de 0 ,5 1/,, la puis­
sance de ce montage atteint 24 W sur 
charge de 8 S2. Si on l'utilise à la puis­
sance de 12 W , comme l'amplificateur 
précédent, la distorsion n'est que de 
0 ,2 1/,. 

Voici à la figure 9, un amplificateur 
destiné à équiper un auto-radio et uti­
lisant le circuit intégré TDA 2003 pou­
vant fournir 10 W et présenté dans le 
même boîtier que le TDA 2030. 

La tension d'alimentation, unique, 
peut être comprise entre 8 et 18 volts. 

Dans ce montage, on obtient une 
puissance de sortie de 6 W sur charge 
de 4 S2 avec 14,4 V d'alimentation, 
ceci pour une distorsion de 0,2 1/, seu­
lement. On peut atteindre 10 W avec 
une charge de 2 S2 (2 H.P. de 4 S2 en 
parallèle). 

r _,av 

La figure 10 donne les dimensions 
et les sort ies du boîtier TO 220 / 5 
équipant les deux circuits dont nous 
avons parlé. Les 5 fi ls de sortie corres­
pondent aux fonctions suivantes : 

1 : Entrée inverseuse. 

2 : Entrée non inverseuse. 
3 : Al im. -. 

4 : Sortie. 

5 : Alim. +. 

Création d'un 
point milieu 
sur une 
alimentation 

Dans Electronics vol. 53 n° 15 de 
juillet 1980. David Bingham, de la 
Société lntersil , propose un montage 
uti lisant un circuit intégré de cette 
firme, le ICL 7660, et permettant la 
création d'un point mil ieu sur une ali­
mentat ion. 

,----.----.----o• Us 

Fig. 9 

0 

Fig. 10 

V + 

NC 1 

7 NC 
ICL 

'---~--1 .. :_1_66_0_: ... -__ _ 1Mn 
· Vs• V+/2 

Fig. 11 

Le rendement de ce montage est 
excellent puisqu'i l peut atteindre 98 1/, 
pour un courant de sort ie de 5 à 
10 m A. 

La tension de sortie est exacte à 
± 0 , 1 1/, près. L'impédance de sortie 
est de 13 S2 pour une tension d'alimen­
tation de 9 volts ( 17 S2 pour 6 Vl. 

F. JUSTER 
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e Editions Techniques et Scientifiques Françaises 
niveau 1 : débutant - niveau 3 : amateur et technicien spécialisés . 

ÉLECTROTECHNIQUE 
ÉLECTRONIQUE 

POUR ÉLECTROTECHNICIENS 
R. BRAULT 
Classes d'électroniciens, série F3. Théorie et pratique. Tubes électroniques. Oscil­
loscope. Semi-conducteurs . Diodes et transistors. Circuits de logique. Redresse­
ment . Thyristors et triacs. Régulation de tension . Générateurs de signaux non 
sinusoïdaux. Circuits de mesures. 240 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 55 F 

ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE 
F. BRfCHANT 
Thyristor , diode, caractéristiques , mise en œuvre et protection , conversion de 
l'énergie , redresseur , onduleur , hacheur , cycloconvertisseur . 296 pages . 
NIVEAU 2 PRIX : 80 F 

PRÉCIS DE MACHINES ÉLECTRIQUES 
A. FOUILLÉ 
A l'usage du technicien supérieur , de l'électrotechnicien , du spécialiste de l'élec­
tronique , du génie civil et même de la mécanique. 248 pages . 
NIVEAU 3 PRIX : 64 F 

ÉLECTRONIQUE APPLICATIONS 

LA STIMULATION CARDIAQUE 
J. TREMOLIÈRES 
Les progrès de l'électronique et de la 
technique des piles à longue durée ont 
permis de réaliser ce merveilleux auxi­
liaire qu 'est le stimulateur cardiaque . 
Cet ouvrage interessera aussi bien le 
médecin généraliste que le « stimu­
liste ,; , le profane comme le stimulé 
eiu soo entourage. 104 pages . 
NIVEAU 1 PRIX : 50 F 

TECHNIQUE POCHE N° 15 

L'ÉLECTRONIQUE 
APPLIQUÉE 
AU CINÉMA 

ET 
A LA PHOTO 

M. HORST 
Description des montages utilisés 
dans la photo et le cinéma. Prise de 
vue : mesure de l'éclairement , fla­
shes. Projection muette et sonore. La­
boratoire . 160 pages . 
NIVEAU 3 PRIX : 28 F 

TECHNIQUE POCHE N° 21 

F. HURÉ SÉCURITÉ AUTOMOBILE 

25 montages électroniques : système lumineux de sécurité , antivols , sécurités 
sonores , circuits pour garages. 120 pages. 
NIVEAU 2 

TECHNIQUE POCHE N° 22 

PERFORMANCES AUTOMOBILES 
F. HURÉ 

PRIX : 21 F 

25 montages électroniques : allumage électronique, régulateurs, compte-tours, 
tachymètres , chargeurs , montre à quartz , starter électronique ... 128 pages . 
NIVEAU 2 PRIX : 21 F 

OPTOÉLECTRONIQUE 
TECHNIQUE POCHE N° 3 

20 MONTAGES 
EXPÉRIMENTAUX OPTOÉLECTRONIQUE 

G. BLAISE 
Fonctionnement des semi-conducteurs ·optoélectroniques. Générateur d'impul­
sions. Discrimination des tensions. Oscilloscope sans tube cathodique . Affichage 
linéaire LED . Appareil de vérification des connexions par Cl logiques. 112 pages . 
NIVEAU 2 PRIX: 21 F 

TECHNIQUE POCHE N° 6 
MONTAGES A CAPTEURS PHOTOSENSIBLES 

J.-·P. OEHMICHEN 
Connaître et utiliser les dispositifs sensibles à la lumière et les circuits électroniqlles 
qui les accompagnent , pour réaliser posemètres , photomètres , comptage d'ob­
jets , barrages , commandes invisibles , etc. Accessibles à tous les techniciens et 
amateurs .- Références pratiques et adresses de fournisseurs . 120 pages . 
NIVEAU 2 PRIX : 21 F 

TECHNIQUE POCHE N° 14 
LES CELLULES SOLAIRES 

F. JUSTER 
Composition . Fonctionnement . Amélioration du rendement . Projets de stations 
solaires. Applications pour professionnels et amateurs même débutants. 136 pa­
ges. 
NIVEAU 2 PRIX : 28 F 

LES LASERS 
MARC FERRETTI 
D'Einstein à Kastler : propos sur les photons ; les mille et un lasers. Les mille 
utilisations : à l'usine, au chantier , en laboratoire, dans l'espace. en médecine. La 
connectique des hologrammes, de la bombe ... au réacteur à fusion thermonu­
cléaire . 168 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 49 F 

L'ÉLECTROLUMINESCENCE APPLIQUÉE 
FOK - Traduit du russe par O. HAQUET 
Données physiques de base. Le condensateur électroluminescent source de lu­
mière et élément de base d'appareils de type nouveau . Technologie et construction. 
Schémas de commande des indicateurs. Amplificateurs et changeurs d'images. 
Sources de lumière injectées. 360 pages. 
NIVEAU 3 PRIX : 106 F 

TECHNIQUE POCHE N° 27 
RÉDUISEZ 

VOTRE 
CONSOMMATION 
D'ÉLECTRICITÉ 

(Montages pratique"s) 
P. GUEULLE 
Variateurs de puissance. Alarme pro­
gressive de température . Program­
mation de chauffage . Convertisseùr 
pour cellules solaires . Thermostat 
différentiel pour chauffe-eau solaire. 
Système d'étalement de la consom­
mation électriq ue . 
NIVEAU 2 PRIX : 28 F 

TECHNIQUE POCHE N° 29 
MONTAGES 

ÉCONOMISEURS 
D'ESSENCE 

P. GUEULLE 

REDUISEZ 
VOTRE CONSOMMATIO 
D'EUCIRICITf 

Oscilloscope dé garage. Analyseur de gaz d'échappement . Contrôleur universel. 
Stroboscope. Allumage électronique transistorisé. Correcteur de carburation . 
Compte-tours à affichage linéaire. Indicateur de consommateur instantanée . 
NIVEAU 2 PRIX : 28 F 

Réglement à l'ordre de la 
LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO ~~ec,~N/~~~~~0;tr~:~0rou:!~:;'~~~=~~:1;J~s~~·:/,~x~~~a~~ 
43, rue de Dunkerque, 75480 Paris. Cedex 10 Au-dessus de 120 F: taxe fixe 25 F. 



Le 
B.T.S. 

électronicien 
Un brevet de technicien supérieur - BTS - sanc­

tionne deux années d'études après le baccalauréat. 

En ce qui concerne le BTS électronicien, les étu­
diants qui entament ce· cycle sont en général titulai­
res du Baccalauréat F2 (électronique). Néanmoins, 
dans certaines sections, sont acceptés des bache­
liers E (Technique et Mathématiques) ou F3 ( Electro­
technique) et plùs rarement C ou D. 

L'examen comprend deux groupes d'épreuves : 

Epreuves du premier groupe: 
• Français (Coef 2) 
• Electronique et Mathématiques ( Coef 3) 
• Schéma et technologie ( Coef 3). 

Epreuves du second groupe : 
• Electronique ( Coef 2) 
• Dessin industriel (Coef 2) 

• Mesures électroniques ( Coef 4) 
• Maquette ( Coef 2). 

Arrêté du 21.01.69 
« Art. 3 - ... Les candidats ayant obtenu plus de 

12 aux épreuves du premier groupe se verront 
décerner le brevet de tecr.nicien supérieur sous 
réserve que r examen de leur dossier scolaire 
n'infirme pas la valeur du candidat. » 

« Art. 5 - A l'issue des épreuves du deuxième 
groupe le jury pourra déclarer admis les candidats 
ayant obtenu à l'ensemble des épreuves des premier 
et deuxième groupe une moyenne égale ou supé­
rieure à 1 O. » 

Nous allons présenter ci-après des épreuves de 
la session 1980. 



Session de 1980 

Epreuve d'électronique (3 h) 

Etude d'une boucle 
à verrouillage de phase 

Une boucle à verrouillage de phase (fig . 1) 
reçoit une différence de potentiel Ve = Ve sin 
[wot + ({Je (t)} et délivre une différence de 
potentiel Vs = Vs cos [ wo t + ({)s (t)] ; la pulsa­
tion wo est constante, ({Je (t) et ({)s (t) sont des 
phases fonction du temps. 

Cette boucle à verrouillage de phase est 
formée de trois sous-ensembles : 

• Un multiplicateur (qui élabore la diffé­
rence de potentiel x(t) = M . Ve (t) . Vs (t) où M 
= cte associé à un filtre passe-bas dont le rôle 
est de ne transmettre (sans atténuation ni 
amplification) que les composantes de pulsa­
tions très inférieures à wo. 

• Un filtre correcteur. 

• Un oscillateur commandé par tension 
qui délivre la différence de potentiel v,(t) = Vs 
cos [wo t + <p ,(tf}, de pulsation instantanée : 

(t} = + d rps (t) 
Ws - WO dt 

Fig. 1 
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• <p,(t) - <peft) voisin de zéro quel que soit quelles on posera K = a2 . T .X. ). ) de : 
t, montrer que la tension de sortie du filtre • la transmittance de la chaÎne directe .I 
passe-bas se réduit à v(t) ~ X [ <p,/t/ - <p,(t)}. - <D ; (]) 

(On rappelle que la pulsation instantanée = s es 
d 'une fonction Y (t) = y cos [ (t)} est, par Interpréter ce résultat par le schéma fane- • la transmittance en boucle fermée .I' 
définition, la dérivée tionnel de ce sous-ensemble. = <Dsl<De 

La composante variable d ({)s (t) I dt de ws (t) 
est proportionne/le à la tension de commande 
u(t) issue du filtre correcteur ; on pose : 

d ({)s (t) = 1 (t} --ar- 1t. U . 

Le but du système est d 'asservir la phase 
({)s (t) à la phase ({Je (t) qui doivent être consi­
dérées, respectivement, comme les gran­
deurs effectives d'entrée et de sortie de la 
boucle. 

1 - Etude des trois sous-ensembles 

1. 1. - Multiplicateur -
filtre passe-bas 

a) Montrer que la différence de potentiel 
x(t)à la sortie du multiplicateur peut s 'écrire: 

x(t) = X sin / a(t)} + X sin [{3(t)}. 

Donner les expressions de X, a(t) et {3(t). 

b) Sachant que : 

• Les écarts, par rapport à wo des pulsa­
tions instantanées de v,(t) et de veft) restent 
toujours très faibles devant wo (c 'est-à-dire : 

d <peft) << 
dt wo 

t d <ps(t) << e~ wo 

quel que soit t). 

1. 2. - Filtre correcteur 

Le schéma de principe est donné f igure 2 ; 
les amplificateurs sont supposés idéaux . (En 
fait, on ne se préoccupe pas, ici, des perfec­
tionnements qu'il faudrait apporter pour 
parer les effets d'une tension de décalage et 
des courants de polarisation.) 

a) Calculer la transmittance complexe F 
(jw) = .!l /Y.et l'exprimer en fonction du raP:. 
port R 1 / R = a et de la constante de temps T 
=R.C. 

• la transmittance : E = <Des I <De 

2. 2. - Stabilité 

a) • Tracer les diagrammes asymptoti­
ques de Bode de la transmittance T (gain 
et argument) et esquisser les courbes 
vraies. 

• Déterminer les coordonnées du point 
de concours des asymptotes de la 
courbe de gain; pour /'abscisse de ce 
point, donner les valeurs du gain et de 
/'argument de I (jw). 

b) • Tracer les diagrammes asymptoti-
ques de Bode de_f_ (jw)(Gain et argument, b) Déterminer la valeur de la constante K 
et esquisser les courbes vraies. pour que la marge de phase du système bou­

• Déterminer les coordonnées du point 
de concours des asymptotes de la 
courbe de gain ; pour l'abcisse de ce 
point, donner les valeurs du gain et de 
/'argument de F (jw). 

1.3 . - Oscillateur commandé en tension 

La grandeur effective de sortie de /'oscilla­
teur étant ({)s (t), déterminer sa transmittance 
complexe Cl> s / U. On rappelle que : 

d <pt~) = ). . u(t). 

2 - Etude du système bouclé 

2 . 1. - Synthèse 

a) Représenter le schéma fonctionnel de la 
boucle à verrouillage de phase de grandeur 
d'entrée ({Je et de grandeur de sortie ({)s, en y 
affichant clairement : 

- les diverses grandeurs (<pe, ({)s, v, u et ({)es 
= ({Je - ({)s ) 

- les transmittances (complexes ou opéra­
tionnelles) des différents blocs. 

b) Déterminer les expressions (dans les-

clé soit de 45°. 

c) Dans quel sens faudrait - il modifier la 
valeur de K pour améliorer la stabl'lité ? (La 
réponse doit être justifiée). 

2.3. - Précision 

Nota : Le tex te qui suit (questions a, b, c) 
propose une méthode de détermination de 
l'erreur statique et de l'erreur de traÎnage du 
système bouclé. 

Toute autre méthode de détermination de 
ces erreurs sera acceptée, même si elle ne 
suit pas l'énoncé à la lettre. 

a) Donner /' équation différentielle qui lie 
({)s(tl à <pe(tl et fait intervenir la constante K. 

b) ({)e(t) est un échelon de phase <D c'est ­
à-dire <p,/t) = <D = cte pour t > 0 

• Déterminer <p,(t) pour t ·- oo 

• Comparer <ps(t) et <p,/t); conclure. 

c) <peft) est maintenant une rampe de 
phase, c'est-à-dire <peft) = L1w . t pour t > 0 

• Déterminer <ps(tl pour t - oo 

• Comparer <ps(t) et ({)e(t) ; conclure. 

d) Dans chacun des deux cas précédents, 
quelles sont les pulsations instantanées de 
v,(t) et de v,/t) en régime permanent? 
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Epreuve de Mathématiques (2 H) 

Le candidat traitera seulement deux pro­
blèmes à choisir parmi les trois suivants : 

Problème 1 (10 points) 

Soit E un espace vectoriel dont une base 
est B = (7: [ k). On appelle f l'application 
linéaire de E vers E, dont la matrice, dans la 
base 8, est : 

~

010) 
M = 4 4 0 

2 1 2 

1 - a) Démontrer que 2 est la seule valeur 
propre de f. 

b) Déterminer le sous-espace propre F 
associé à cette valeur propre. 

c) On pose v = i+ 2 j Démontrer que rv': 
k ) est une base de F. 

2 - a) Démontrer que 8 ' = ft;: kJ est une 
base de E. 

b) Quelle est la matrice N de f dans la base 
B '? 

3 - a) On appelle : 

~
1 1 0) 

P =020 
0 0 1 

la matrice de passage de la base 8 à la 
base 8 '. 

Calculer P- 1 . 

b) Vérifier que M = PNP- 1. 

4 - a) Démontrer par récurrence sur n que : 

Epreuve de schéma 

( 
100) 'r:f n f. N*, N" = 2" - n 1 0 

-n 0 1 

b) En déduire /'expression de : 

Mn pour n f. N * 

Problème 2 (10 points) 

' Le plan est rapporté à un repère ortho ­
normé (0, t J. On prendra pour unité de lon­
gueur 2 cm. Log t désigne le logarithme 
népérien du réel t. 

a) Soit g la fonction de R définie par : 

2t 
g (t) = 1+t - Log (1 + t). 

Etablir le tableau de variation de g. Il n 'est 
pas demandé de courbe représentative. 

b) En déduire l'existence d'un seul nombre 
réel a f. / 1, + oo [ tel que g{a) = 0 (une valeur 
approchée de a est a = 3,9). 

c) En déduire le signe de g(t) sur /0, + oo [ 

2 Soit f la fonction de R définie par: 

f (x) = Log ( 1 + e2x) 
eX 

a) Montrer que f' (x) a le même signe que 
g(e2xj et s'annule pour la valeur 1 / 2 Log a. 

b) Etudier f et tracer sa courbe représenta­
tive '[gldans le repère (o, i, j). 

et technologie ( 1 ,e partie 4 h) 

Sonde ionique 

La micro anal yse est devenue, depuis une 
trentaine d'années, une technique essentielle 
dans l'établissement de la composition chimi­
que d'un élément solide. Cette discipline est 
indispensable aux minéralogistes, métallur­
gistes, électroniciens, biologistes, etc. 

Principe de l'appareil 

Lorsque l'on soumet un échantillon solide 
à un bombardement ionique au moyen d 'un 
faisceau d'ions primaires appelé sonde, 
l'échantillon émet des particules (atomes 
neutres, électrons ou ions) : c 'est l'émission 
secondaire. Celle-ci dépend de l'énergie et de 
la nature des ions du faisceau primaire, de 
l'angle d'incidence sur la cible (ou échantillon) 
et de la nature de la cible. 

Le canon est une partie de l'appareil qui 
permet de réaliser un faisceau d 'ions. 

La détermination des éléments se fait par 
la spectrométrie de masse à partir des ions 
secondaires. 

La gestion de l'appareil est réalisée par un 
calculateur. 

Généralités sur le canon 
(voir schéma synoptique fig . 3 ) 

Il se décompose en trois parties principa ­
les : 

• Le duoplasmatron : c'est la partie source 
du canon. Dans celle-ci se forme le gaz ionisé 
appelé plasma, dont les ions positifs ou néga­
tifs sont ex traits suivant /'utilisation désirée. 

• Les condenseurs : ils comprennent des 
lentilles électrostatiques L, et L2 qui servent 
au réglage de l'intensité du faisceau. Les 
déflecteurs D 1 et D 2 permettent de centrer le 
faisceau dans chaque lentille. 

• L'objectif : un double déviateur DV 1 et 
DV2 est situé devant la dernière lentilleL3 . Ce 
double déviateur permet d 'obtenir le balayage 
du faisceau sur l'échantillon. 

L 'étude est limitée aux alimentations, aux 

3 Soir0 0. ) le nombre qui mesure en cm2 
l'aire du domaine plan limité par(get les droi­
tes d 'équation y = 0 ; x = ). (). > 0). 

a) Calculer 0 O.) (on pourra utiliser une 
intégration par parties). 

b) Montrer que0 0. ) a une limite lorsque 
). tend vers + oo . 

Problème 3 ( 10 points) 

On désigne par j le nombre complexe de 
module 1 et d 'argument TC / 2, par P le plan 
complexe rapporté au repère orthonormé (0, 
7, 7f et par P* le plan complexe privé du point 
A d'affixe - j . Soit f /'application de P* vers 
P qui, à tout point m de P* d'affixe z = x + jy 
associe le point M d'affixe Z =X+ jY tel que : 

~ Z= . 
z + I 

1 - a) Déterminer l'ensemble E des points m 
tels que Z soit réel. 

b) Déterminer l'ensemble F des points m 
tels que Z soit imaginaire pur. 

c) Déterminer l'ensemble G des points m 
tels que f(m) = m . 

2 - L 'application f est-elle bijective ? 

3 - Soit D la droite d'équation y = O. Déter­
miner en fonction de l'abscisse x d'un point 
m de D, les coordonnées X et Y du point M 
associé à m. On pose x = tg t / 2 avec t f. /- TC, 
+ TC[. Calculer X et Y en fonction de t. Quel 
est l'ensemble C des points M lorsque m 
décrit D? Le point Mo (1 , 0) appartient-il à 
C? 

commandes et aux dispositifs de contrôle des 
différentes parties du canon. 

1 - La commande de l'arc 
L 'arc créé entre l'anode et la cathode per­

met d'ioniser le gaz introduit à basse pression 
dans le duoplasmatron. L 'alimentation est 
réalisée avec un convertisseur. 

Caractéristiques électriques de l'alimentation 

Différence de potentiel entre les deux élec­
trodes pour l'amorçage : 600 V. 

Différence de potentiel entre les deux élec­
trodes pour le maintien de l'arc : 400 V. 

Intensité : de 20 mA à 100 mA réglable et 
régulée. 

Schéma fonctionnel de /'alimentation (fig. 4 ) 

Les transistors de puissance du convertis­
seur ne doivent pas conduire en même 
temps. Dans ces conditions, on définit /'allure 
des signaux aux points I et H délivrés par le 
générateur de signaux de commande (vo,r 
schéma fig. 5 et 6). 
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Schéma et technologie 
1re partie (suite) 

1. 1. - Oscillateur réalisé à partir d 'un opéra­
teur« Nand Trigger de Schmitt» 74 LS 132. 

La période d'oscillation est donnée par la 
relation : 

T ~ Rcfl o V OH + RI o - , - r g VoH + Rio - V 

V[- VOL] + Log v- V: = t 1 + t2 
T - OL 

a) Déterminer la valeur de R qui permet 
d'obtenir au point S un signal dont la fré­
quence fs = 80 kHz. 

Pour effectuer cette détermination pren­
dre : 

• la valeur nominale de C, 

• les valeurs typiques des tensions (consulter 
le document constructeur), 

• 10 = 0, 16 mA = constante en adoptant 
pour 10 la valeur moyenne de rt et If. 

Une solution consiste à tracer quelques 
points de la courbe fréquence = f(R). 

b) Définir les caractéristiques technologi­
ques de R 1 et de P 1. 

c) Calculer la durée t 1 pendant laquelle Vs 
est au niveau haut et la durée t2 pendant 
laquelle Vs est au niveau bas. 

d) Afin d'obtenir un rapport cyclique de 
1 / 2 pour les signaux C et D, on divise la fré­
quence de /'oscillateur. 

Une modification simple de /'oscillateur 
aurait-elle permis d'obtenir un rapport cycli­
que t 1 / T = 1 / 2 ? Si oui, proposer un schéma 
et définir les caractéristiques principales des 
éléments. Pourquoi n'a- t -on pas retenu cette 
dernière solution ? 

1.2 . - Divisions de la fréquence de /'oscilla­
teur à partir de bascules JK 74 LS 73. 

On désire obtenir: (pour fs = 80 kHz) 

Fig. 3 

Fig. 4 

ffl 
~ 
o. 

-il 

.. 
~ 

§ 
L1 "' 

1 1 

1 

i HT i a 5 kV à 20 kV , 
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s ig naux d e 

c omma nde 

L2 

au point C : fréquence du signal fc = 
20 kHz. Fig. 5 

au point D : fréquence du signal f0 = 
40kHz. 

1) En réalisant un schéma de principe de ce 
sous-ensemble, définir toutes les connexions 
nécessaires pour obtenir les signaux Cet D. 

b) Dessiner sur le document réponse joint 
les oscillogrammes obtenus aux points C et 
D. 

1.3. - Bascule monostable à partir du circuit 
74LS 123. 

a) Des éléments placés à l'extérieur du cir­
cuit définissent la durée tw de l'impulsion 
obtenue en sortie (voir document construc­
teur). Le choix de ces éléments (dans la série 
E 12 à 10 '!. )doit satisfaire les conditions sui­
vantes : 

• un dispositif ajustable permet sûrement 
d'obtenir tw = 15 µs, 

• en aucun cas tw ne devra être supérieur à 
23µs. 

Définir les caractéristiques technologiques 
des éléments choisis. 

b) Proposer un schéma qui détermine tou­
tes les connexions à réaliser. 

c) Dessiner sur le document réponse joint 
l'oscillogramme obtenu au point E. 

1.4. - Opérateurs combinatoires 74 LS 02. 

L'association de ces opérateurs permet 
d 'obtenir les signaux F et G qui commandent 
les transistors de puissance du convertisseur 
par l'intermédiaire d'un interface (voir fig. 7). 

a) Connaissant l'allure des signaux à obte­
nir aux points H et I dessiner sur le document 
réponse joint les oscillogrammes des signaux 
en F et G. 

b) Déterminer les équations logiques de F 
et G en fonction de Cet E avec la convention 
suivante : 

tension au niveau haut -==? état logique 

tension au niveau bas =? état logique O. 

c) Etablir le tableau de vérité d 'un opéra-
teur OU-NON (NOR) à deux entrées. 
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d) En utilisant les opérateurs OU-NON à 
deux entrées proposer le schéma de principe 
de ce sous-ensemble. 

• 1.5 . - Dessiner le schéma de principe com-
plet du générateur de signaux de commande, 
en modifiant éventuellement les connexions 
dans les schémas partiels. 

1.6. - Interface : commande des transistors 
du convertisseur (voir fig. 7). 

PotJr T1 : PNP 2N 2905 fi min = 100 
V8E seuil 0, 7 V. 

Pour T3 : Darlington NPN de puissance 
MJ3000 
V8E seuil = 1 V 
V8E conduction = 1,6 V 
fi min = 1000. 

Considérons la sortie F de l'opérateur 
74LS02. 



+5V•r-------,,-----,.......----~-----

' o 

Fig . 6 

Fig. 7 

Fig . 8 

74 LS 132 

R0 = 12 kS1 

c
0 

= 10 µF 

C = ln F ± 10 '.4 

vcc =•60 V 

E = • 15 V 

" 

D 

!;;' ;.: 85C5Vl 
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+ 5 V 

100 k1 J 

V ref = 5 , 1 V 

Bascule 

monostable 

74 LS 123 

P 10 ~ 10 tours 

Opérateu r s 

logiques 

71., LS 02 

Con vertisseur 

Bobine 

R • 15 n 

a) A l'état haut : définir les états des tran­
sistors T1 et T3 . Justifier la réponse. 

2 - Commande de concentration du 
plasma 

magnétique dans l'entrefer possède 1 000 
spires. Sa résistance R = 15 52. la force 
magnéto-motrice nécessaire à la concentra­
tion des ions est de l'ordre de 3000 At maxi­
mum. On recherche une bonne stabilité du 
courant (voir fig. 8). 

On suppose que l'amplificateur de diffé­
rence intégré (A0 1) fonctionne en régime 
linéaire. 

Dans ces conditions : 
(v+ - V-)== 0 

l+=f-==0 

pour 2 V < Vs < 58 V 

a) Donner l'expression de I. 

b) le potentiomètre P permet de réglage 
de I. 

A l'aide d 'un système de commutation et 
de résistances, modifier le schéma côté 
potentiomètre 10 tours pour obtenir : 

• commutateur en position 1 : I réglable de 
0 à 2 A pour une variation totale de P, 

• commutateur en position 2 : I réglable de 
2, 5 A à 3, 5 A pour una variation totale de P. 

Tous les composants seront choisis dans la 
série 10 '!. . 

Réaliser un schéma partiel sur lequel appa­
raÎt la modification. Indiquer la valeur nomi­
nale de chaque résistance et les caractéristi­
ques technologiques du commutateur. 

c) Exprimer la puissance P dissipée par le 
transistor T6 . Pour quelle valeur de I la puis­
sance P est-elle maximum ? Ca/culer P max· 

d) la température ambiante maximale est 
45 °C. Il faut prévoir un dissipateur au tran­
sistor T6 . On adoptera pour la résistance 
thermique de fixation Rth fix == 0,5 °CI W. 
les caractéristiques thermiques de T6 sont 
fournies (voir document constructeur). Calcu­
ler la résistance thermique du dissipateur 
associé au transistor T6 qui assure une tem­
pérature de jonction inférieure à la valeur 
maximale autorisée, dans les conditions les 
plus défavorables. 

e) A partir des documents, définir le dissi­
pateur choisi (référence et dimensions). 

Le texte ci-dessus est complété d'un 
dossier de documentation remis à cha­
que candidat. 

Ce dossier de douze pages est com­
posé de : 

• Caractéristiques de composants: 
Portes NOR 
Bascule de Schmitt (types 
SN54LS132, SN74LS132). 
Monostable (types SN54LS122 et 
123, SN74LS122 M 12~. 
Bascule JK(Séries 54LS/74 LS FLIP­
FLOPS). 
Transistor BUX 10 

• Extraits de catalogue sur les radia ­
teurs. b) A l'état bas : définir les états des tran­

sistors T1 et T3 . Justifier la réponse sachant 
que le courant dans le collecteur de sortie du 
Darlington MJ 3000 n'excèdera pas 10 A . 

Dans le duoplasmatron le plasma est 
concentré dans l'entrefer d 'un électro- • Progression des valeurs de résistan­
aimant. la bobine qui crée l'induction· ces normalisées. 
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Epreuve de schèma 
et technologie 
(2~ partie : 3 H). 

3 - Balayages ligne et images, 
commandes des déviateurs 
DV, et DV2 

géné rateur Ampli fi ca -Le faisceau d 'ions primaires balaie /'échantil­
lon. Ce balayage est réalisé à /'aide d 'un signal 
triangulaire symétrique. Les deux oscillateurs 
pour la ligne et pour /'image ne sont pas syn­
chrones. La fréquence du balayage ligne est de 

de fonc - A teur inver - B 

Amp li fica ­

teur de 

puissance 

10kHz, celle du balayage image 100Hz. Le Fig. 9 
schéma général du balayage est identique pour 
la ligne et pour l'image. Seules les valeurs de la 
fréquence de l'oscillateur varient. 

On étudie seulement le balayage image. 

Schéma fonctionnel (fig. 9) 

On désire obtenir les signaux suivants : 
(fig. 10). 
3 . 1. - Générateur de fonctions 

A /'aide des documents constructeur du cir­
cuit /CL 80 38 réaliser un schéma définissant : 

- toutes les connexions (y compris celles avec 
les alimentations pour lesquelles on précisera 
l'ordre de grandeur de la tension); Fig. 10 
- les caractéristiques des composants associés 
qui permettent d 'obtenir le signal A. 

3.2. - Amplificateur inverseur 

Proposer le schéma de principe d'un montage 
avec amplificateur opérationnel considéré par­
fait qui réalise les conditions suivantes : 

Résistance d 'entrée Re = 15 kfl. 

Préciser l'ordre de grandeur de la valeur des 
composants et des alimentations. 

3 .3 . - Amplificateur de puissance 

Voir figure 11 . 

- Amplificateur linéaire intégré considér.é par­
fait (résistance d 'entrée infinie, amplification en 
boucle ouverte infinie résistance de sortie nulle). 

- Transistor 2N5416 VcEO = - 300V, h21E 
typ ;;i, 50, VaE conduction = 0, 7 V 

- Transistor BU205 VcEO = 700 V, h21 typ 
;;i, 10, VaE conduction= 0, 7 V 

VA 

Fig. 11 
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+ 15 V 

Ra 

BU 205 VC - 15 V 

R9 

0 V 

0 V R 13 R 16 l 
- 3 00 V 

2 4 V 50 V 

I I 
a) A quelle valeur faut-il régler le potentio­

mètre P pour obtenir le signal désiré au 
point C ? Expliquer. 

HT r----- 5 kV à 20 k V 

po3itiv c 

b) Tracer l'allure de /'oscillogramme obtenu 
au point D en justifiant les valeurs remarquables · Fig. 1 2 
de la tension. 

4 - Les hautes tensions 
La haute tension d'accélération des ions doit 

varier de 5 kV à 20 kV par paliers. L'étude est 
limitée à la haute tension posftive (fig. 12). 

La haute tension est obtenue par l'intermé­
diaire d 'un transformateur élévateur associé à 
un multiplicateur de tension. Le primaire de ce 
transformateur est commandé par des impul­
sions modulées en amplitude. 

Caractéristiques électriques principales de 
chaque alimentation HT: 

- alimetation 24 V et 50 V ; 

- consommation maximàle sur alimentation 
50V : 100rnA ; 

- tension de référence qui permet de détermi­
ner la tension de sortie ; 

Fig. 14 

Di vi 3eur de 

frêqu e ncc 
- - -tt-----1 par 3 

7 • LS 7 3 

- impulsions de commande de durée 10 µs à 
la fréquence 13,3 kHz. 

4. 1. - Impulsions de commande 

Le signal TTL de fréquence 40 kHz fourni par 
le générateur de commande du convertisseur 
est divisé par 3 . 

Le signal E est défini sur le document réponse 
(fig. 13). 

a) A partir de bascules JK74 LS 73, propo-
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l<! o n os L3ble 

10 us r---e impu lsions 

ser une méthode d 'étude du diviseur par 3 
(fig. 14). 

En déduire le schéma de principe. 

Toute solution exacte sera valable à condition 
qu 'elle soit justifiée. 

b) Dessiner sur le document réponse l'oscil­
logramme obtenu au point F. 

4.2. - Limitation de la consommation sur /'ali­
mentation 50 V. 

On désire bloquer les impulsions de com-



. 

Epreuve de Français 
(3 h) 

Résumé et questions sur un texte de 
Lucien Goldmann : La révolte des lettres 
et des Arts dans les civilisations avan­
cées ( 1968). T' 

·t 
n □ □ □ □ □ o.. ,t 

20 30 40 50 

1 1 1 

i ns tant initial Vr;- :; O 

f'. n 
1 1 

vs 1 2 3 

VG 

VH 

VK 

VJ 

.,. 
1 1 1 1 

Fig. 13. 

+ 50 V 

Fig. 15 

60 

1 

1 

70 80 

1 1 

1 0 

1 1 

P i v iseur 

de fréquenc 

par ) 

10 R 

mande quand le courant débité par /'alimenta­
tion 50 V dépasse 150 mA en évitant un réar­
mement manuel. Voir figure 15. 

a) Exprimer Vs en fonction de Va et Vp (ten­
sions repérées par rapport à la masse). 

Calculer Vs pour I = 150 mA. 

b) Proposer le schéma complet du compara­
teur réalisé à partir d 'un amplificateur de diffé­
rence intégré (parfait)et d'éléments associés qui 
satisfait les conditions suivantes : 
pour/< 150 mA on désire 0 <VG < 0,5 V 

90 

1 

1 

1 

100 110 120 130 140 150 160 170 {µsi 

1 1 1 1 1 1 1 1 • t 
(µsi 

0 1 1 1 1 1 1 1 t 
{si 

t 
{si 

t 
{si 

t 
{si 

t 
{si 

t 
{si 

1 1 1 1 1 t 
{si 

1 .r-L 

7 4 LS 123 
- 15 V 

pour/;;,. 150 mA on désire 1,9 V< VG < 5 V 

c) Compléter les oscillogrammes du docu­
ment réponse. 

Les impulsions aux points Jet L seront sym­
bolisées par des traits verticaux. 

Dossier de docl'umentation remis au can­
didat (8 pages) : 

Caractéristiques du générateur de 
fonction 8038. 

Epreuve d'électronique 
(orat 30 mn) 

Epreuve de desst 
. ndustriel (3 h 30 + oral) 

Sur une bobineuse de transforma­
teurs miniaturisés. 

Epreuve de mesures 
électroniques (4 h) 

Un sujet tiré au sort parmi les quatre 
suivants : 

- convertisseur tension fréquence 

- applications des opérateurs logiques 
C.MOS 

- étude d'un dipôle (modèles petits 
signaux d'un TEC 2N4222) 

- étude d'une réaction négative. 

Epreuve de maquette 

Interrogation sur un thème condui­
sant à une réalisation technique effec­
tuée par le candidat. 

Epreuves faooltatives 

• Législation. 

• Langue vivante. 

Ch. Leroux 
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BIBLIOGRAPHIE 
L'ordinateur personnel 
en 15Ieçons 

par Henri Lilen 

Ce livre est destiné aux utilisateurs 
d'ord inateurs individuels et à tous ceux 
qui, sans en possèder un, veulent 
savoir ce qu'est un ordinateur person­
nel, et comment il fonctionne. Il n'est 
demandé au lecteur aucune connais­
sance préalable en informatique ou en 
électronique. 

Au cours de ces quinze leçons, le lec­
teur aura pu se convaincre que la 
machine informatique n'a que l'intelli­
gence que l'homme a bien voulu lui 
attribuer, mais constitue un outil 
rapide et efficace. 

Un ouvrage mené « tambour bat­
tant » par Henri Lilen et qui suscitera 
certainement des vocations. 

Un volume de 258 pages, format 
13,5 X 20. 

Editions Radio 

110 études pratiques 
de générateurs de 
signaux 

par Raymond M . Marston 
(traduit de l'anglais par Bernard Lou­
bières) 

Les générateurs de signaux ont pour 
but de fournir, suivant leur conception, 
des tensions de sortie en forme de 

sinusoïde, de carré, de triangle, de dent 
de scie, des impulsions, des marches 
d'escaliers et bien d'autres formes 
d'ondes selon les besoins de l'utilisa­
teur. Les signaux obtenus peuvent être 
non modulés ou modulés, de forme 
fixe ou variable. On réalise ces généra­
teurs au moyen de transistors, d'ampli­
ficateurs opérationnels ou de circuits 
intégrés digitaux ; ils peuvent enfin 
occuper le volume d'un seul circuit 
intégré lorsqu'ils ne délivrent qu'un 
seul type invariable de signal, ce qui 
leur vaut le nom de générateurs de 
fonctions. Ils constituent l'élément de 
base de l'instrumentation électronique, 
qu'il s'agisse d'appareils de test 
sophistiqués ou de simples antivols. 

Cet ouvrage décrit la réalisation de 
110 circuits électroniques de types 
divers qui ont tous été réalisés par 
l'auteur, circuits dont les performances 
ont été soigneusement vérifiées. Le 
principe du fonctionnement de chaque 
montage est brièvement exposé avec 
cependant toute la précision néces­
saire, et des conseils de réalisations 
sont donnés quand cela s'avère oppor­
tun. 

Les caractéristiques et le brochage 
relatifs aux semi-conducteurs utilisés 
sont détaillés en Annexe 1. Tous ces 
semi-conducteurs sont disponibles sur 
le marché européen. L'Annexe 2 com­
porte des abaques qui permettent aux 
lecteurs d'adapter les montages pré­
sentés ici à leurs besoins particuliers 
(modification des paramètres de fonc­
tionnement). 

Un volume de 144 pages, format 13 
X 18. 

Editions Eyrolles. 
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Introduction au Basic 
sur micro-ordinateurs 

par Pierre Le Beux 

On peut dire que le Basic n'est pas 
un langage d'informaticien et que le 
développement des micro-ordinateurs 
rendant l'informatique accessible à 
toutes les professions, favorise son 
extension. 

La simplicité de la syntaxe et la pos­
sibilité de développer de façon directe 
et immédiate des programmes adap­
tés aux besoins d'utilisateurs divers: 
techniciens, personnel de secrétariat, 
administrateurs, professions libérales .. . 
explique le succès de ce langage. 

Cet ouvrage s· adresse au débutant 
et ne requiert donc aucune formation 
préalable aux techniques de l'informa­
tique. Les différents concepts et tech­
niques y sont présentés de façon pro­
gressive et pédagogique avec de nom­
breux exemples de programmes qui 
ont tous été testés sur des matériels de 
type micro-ordinateur. 

Un volume de 338 pages, format 16 
X 24. 

Editions Sybex. 

Le Basic 
par la pratique : 
50 exercices 

par J.-P. Lamoitier 

L'apprentissage de la programma­
tion en Basic ne peut se faire que par 
la pratique. 

Voici un livre d'exercices complète­
ment traités : énoncé et analyse d'un 
problème, organigrammes et com­
mel)taires, programmes, exemples 
d'exécution. 

Cette méthode pédagogique permet 
au lecteur de se perfectionner très 
rapidement en vérifiant à chaque pas 
sa progression. Les exercices, classés 
par rubriques, et de difficulté variable, 
sont choisis pour leur intérêt pédago­
gique et leur intérêt sur le plan des 
applications concrètes. 

Un ouvrage de première importance 
pour qui veut apprendre efficacement 
la programmation en Basic. 

Un volume de 204 pages, format 16 
X 24. 

Editions Sybex. 



BIBLIOGRAPHIE 
Eviter les pièges 
de la Hi-Fi 

par Laurent Broomhead 

De la plat ine aux baffles, de la cellule 
à l'amplificateur, tous les éléments 
d'une chaîne Hi- Fi sont passés en 
revue. Pour chacun d'eux, l'auteur pré­
cise les règles qui doivent ·guider le 
choix et les erreurs à ne pas commettre, 
en fonct ion des moyens financiers, du 
type de musique que l'on préfère et de 
la salle d'écoute dont on dispose. 

Un volume de 170 pages, format 14 
X 20,5 

Editions Hachette. 

Réseaux électriques 

par J. Pouget 

L'ouvrage « Réseaux électriques » 
fa it le point sur divers aspects d'un 
domaine énergétique essentiel : les 
possibilités du « vecteur électricité» 
pour l'énergie. 

Sur cet exemple protéiforme, il mar­
que les réussites et les limites de la 
recherche opérationnelle s'appuyant 
sur les particularités d'un art pratiqué 
d'abord «manuellement», puis aidé 
avec amplification par les ordinateurs. 

Cet art consite à gérer les phénomè­
nes complexes dont les réseaux de 
toutes tensions sont le siège, que ce 
soit les grandes circulations d'énergie 
à caractère national (sur des centaines 

de kilomètres) ou bien ce qui se passe 
à l'échelle d'une petite ville ( réseaux de 
distribution). 

L'auteur expose comment l'intro­
duction de méthodes probabilistes 
nouvelles, dans les équipes d'Electri­
cité de France, a permis de mieux gérer 
cet aspect géométrique qu'est le 
réseau dans un système énergétique y 
compris la prise des décisions d'inves­
tissement. 

A part ces deux points de vue qu'il 
privilégie : énergétique et informati ­
que, l'auteur explique sur maint exem­
ple concret en quoi son « art d'ingé­
nieur» ne prend pas trop au sérieux ni 
ce qui est argument économique, ni se 
qui est trop rigoureux (philosophie 
devant les masses de données et leurs 
incertitudes). 

Quelques développements indi­
quent des voies inédites sur des sujets 
divers : la théorie de l'amortissement, 
la géométrie des réseaux énergétiques, 
la représentation numérique des gra­
phes. 

Un volume de 304 pages, format 16 
X 24. 

Editions Masson. 

Le microprocesseur 
en action 

par Pierre Melusson 

Si les ouvrages sur les microproces­
seurs sont légion, rares sont ceux qui 
constituent une véritable initiation pra­
tique. Spécialiste du sujet, l'auteur, 
après un premier livre d'initiation, a 
tenu à le compléter par un ouvrage 
consacré à l'emploi réel d'un micropro­
cesseur monobit, le MC 14500B. 

Principaux chapitres : 

Présentation du MC 14500 B 
Principe de base 
Le logiciel et le jeu d'instruction 
La structure « tant que» 
Instruction de branchement condition ­
nel et de sous-programme. 
Utilisation et fiabilité des circuits 
C.MOS 
Exercices d'applications sur la pro­
grammation. 
Un ouvrage de 152 pages, format 15 
X 21. 

Editions E.T.S.F. 

Tarif fiscal 

Présentée sous forme de dépliant 
très facile d'emploi, cette 44e édition, 
remise à jour, fournit tous les rensei­
gnements, barèmes et méthodes de 
calculs des différentes impositions 
auxquelles chacun doit fa ire face. 

Sont analysés : l'impôt sur le revenu, 
l'impôt sur les sociétés, impôts et taxes 
divers, TV A, timbre, enregistrement et 
publicité foncière, successions et 
donations. 

Un dépliant de 48 pages, format 8 x 
32. 

Librairies techniques, 27, place 
Dauphine, 75001 . 

Emploi et installation 
des cellules, modules 
et stations solaires 

par F. Juster 

Avec cet ouvrage, le lecteur pourra 
s'initier aux méthodes, industrielles et 
de laboratoire, d'assemblage des cellu ­
les des modules et des panneaux pour 
ca~ter l'énergie solaire dans les meil ­
leures conditions. 

La plupart des p~oduits fabriqués par 
les industries de tous pays sont analy­
sés. On y étudie aussi , des dispositifs 
comme les cellules-rubans, les circuits 
complémentaires comme les accumu­
lateurs, les convertisseurs, les diodes 
de protection. 

Un volume de 224 pages, format 15 
X 21 . 

Editions E.T .S.F. 
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Comment souscrire un abonnement ? 
- par correspondance, en utilisant le bulletin d'abonnement ci-dessous, à retourner à : 
ELECTRONIQUE APPLICATIONS 2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS CEDEX 19. 
- · chez votre marchand de journaux habituel, en lui remettant le bulletin d'abonnement 
ci-dessous dûment rempli. 
A découper suivant le pointillé (ou à photocopier si vous ne voulez pas mutiler 
votre revue) 

·-------------------------------------------------------------------------------------------------------
BULLETIN D'ABONNEMENT 

Nos tarifs : ( 1) FRANCE ETRANGER 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS (4 numéros) - 1 AND 58,00 F 75 ,00 F 

Informations : 

- pour les changements d'adresse : joindre la dernière étiquette d'envoi, ou à défaut, l'ancienne adresse 
accompagnée de la somme de 2 ,00 Fen timbres-poste, et des références complètes de la nouvelle adresse. 

- pour tous renseignements ou réclamations, concernant votre abonnement, joindre la dernière étiquette 
d'envoi. 

( 1) 

D Je m'abonne pour la première fois à partir du numéro 

D Je renouvelle mon abonnement : 
et je joins ma dernière étiquette d'envoi. ( 1) 

Je joins à ce bulletin la somme de : .... francs par : - chèque postal D sans n° de compte 

- chèque bancaire D 
- mandat- lettre D 

( 1) D Mettre une croix dans les cases ci-dessus correspondantes 

Ecrire en capitales, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre 2 mots. Merci 

Nom, Prénom (Attention : prière d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom) 

Complément d'adresse ( Résidence, Chez M ., Bâtiment, Escalier, etc.) 

N° et Rue ou Lieu- Dit 

Code Postal Ville 

Dept Cne Quartier 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

13 19 
Ne rien inscrire dans ces cases 
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