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Oubliez Pinterface!

I1 existe un seul pC pouvant commander directement
un afficheur LCD de 8 digits plus 8 symboles*

((co))) ki
e (O, T 0 0000 T
SV N I R Y S R R i

Les ROM et PLA
(Programmable Logic
Arrays) sont adaptés

*le SAA6000: ce micro- b s
ordinateur ordinateur b A 6000

CMOS mono-chip est
unique sur le marché.

Disposant d’une base
de temps interne, il est
spécialement destiné aux
applications incorporant
une horloge ou un timer,
et nécessitant une grande
autonomie:
multimeétre digital,
téléphone intelligent a
mémoire, téléphone
mobile, équipement
médical, controleur
d’environnement,
appareil photo/cinéma,
ordinateur de bord,
appel de personnes,
jouets, parcmetre,

il

SAA 6000

Aucun autre micro-ordinateur
4 bits ne consomme moins!

Caractéristiques spéciales:
alimentation 3V

bofitier extra-plat
clavier d’emtrée jusqu’ a

par masque a chaque
application spécifique.

Le développement du
programme peut étre
effectué soit par
l'utilisateur au moyen du
kit de développement,
soit par un consultant,
soit par
ITT Semiconducteurs.

Si vous développez un
projet nécessitant ce type
de produit, contactez-
nous sans délai. Nous en
étudierons ensemble
la faisabilité.

ITT Semiconducteurs

timer multifonction, consommation 15-45 pA 64 touches 157 rue des Blains
appareils Hi-Fi ROM intégrée de 2k octets horloge intégrée de F-92220 Bagneux
(magnétoscope, lecteur RAM intégrée de 384 bits 32 kHz avec diviseur de Tél (1) 547 81 81

de cassette, tuner).

SERVICE-LECTEURS N° 152

2 ou 3 sorties multiplexées

Télex 260712

semiconducteurs ITT
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Nous avons, dans la premiére partie de cet article |
(numéro 15 pages 35 a 48), analysé les principales carac-
téristiques des transistors VMOS et avons donné bon
nombre de schémas d’application relatifs aux amplifica-

tiorfs BF et HF.

Dans cette deuxiéme partie, nous parlerons de |’ utili-
sation des transistors VMOS dans la commutation et le

contrbéle analogique,
pure et la détection.

la temporisation,

la commutation

La numérotation des schémas de cette seconde par-
tie commencera a la figure 43.

Transistors V.MOS

une foule d’applications

(suite et fin du précédent numéro)

Commutation et controdle
analogiques

Faible résistance ON, résistance
OFF élevée, temps de réponse
courts et une isolation poussée entre
la grille et le commutateur : le tran-
sistor VMOS est un commutateur
analogique idéal. La faible résistance
ON et les grandes capacités de bran-
chement en font un excellent
commutateur pour des impédances
relativement basses. Comme cette
résistance ON varie en fonction de la
tension de grille et qu’elle est libre
de tensions offset, le transistor
VMOS est également un contréleur
analogique acceptable. Une derniére
utilisation enfin est la source de cou-
rant contrélée en tension, basée sur
la zone de courant constant de la
caractéristique de sortie.

1. Les commutateurs
analogiques

A la figure 43 sont présentés les
circuits de base de commutateurs
simples et doubles, utilisant des
transistors VMOS. Dans ce paragra-

phe, tous les schémas se basent sur
la commutation de signaux analogi-
ques rapportés a la masse.

Les commutateurs analogiques a
VMOS comportent deux sources de
distorsion. La premiére, c'est la
diode drain-source qui fait que la ré-
sistance du transistor, a la commu-
tation, n’est linéaire que jusqu’a un
certain niveau de signal. La fi-
gure 44 montre la courbe de sortie
d'un transistor P, sous une tension
grille-source constante et compor-
tant une « mauvaise » diode (voir
premiére partie). La résistance ON
devient également non-linéaire, la ou
la courbe de sortie passe de la zone
de résistance a la zone de courant
constant. De surcroit, la résistance
du transistor se modifie avec la ten-
sion grille-source.

entrée sortie

oft
on

=)
won

Fig. 43 a

entrée

sortie

0 = off
-=0on

Fig. 43 b
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Le commutateur double de la fi-
gure 43 b, posséde par rapport a
celui de la figure 43 a, une double
zone dynamique (au niveau du
commutateur), mais aussi une résis-
tance ON double. Dans le montage
de la figure 45, on a mis en paral-
lele deux transistors P pour tenir
compte de leur résistance ON plus
élevée. La variante 45 b présente la
résistance ON la plus faible, mais
aussi la zone linéaire la plus petite.

Dans la figure 46, on combat la
distorsion due aux variations de la

tension grille-source au moyen d’une
diode zener de 10 a 12 V. La méme
technique est applicable au montage
de la figure 43 b. Le degré de blo-
cage du signal de tous ces commu-
tateurs doubles peut étre amélioré
au moyen du dispositif a la masse
d'un courant alternatif lorsque le
commutateur est ouvert.

2. Utilisations comme
résistance variable

Les figures 48 et 49 montrent
deux transistors VMOS branchés en
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entrée o sortie

-=0n

Fig. 45 b

série et servant de régulateurs d’am-
plitude dans un oscillateur a pont de
Wien. La zone linéaire restreinte de
la résistance ON, limite la tension de
sortie du circuit de la figure 48 a
1,5 V RMS. Pour supprimer cette li-
mitation et pour obtenir une impé-
dance de sortie de 600 €2, le circuit
de la figure 49 utilise des contre-
réactions négative et positive préle-
vées sur une chaine de résistances
de 600 €2, elle-méme alimentée par
une source push-pull a résistance de
générateur élevée : les transistors
VMOS sont particulierement adaptés
a cet usage.

Dans les deux circuits, Ry, Ry, C4
et C, forment le réseau déterminant
la fréquence. A, est un comparateur
destiné a fournir une régulation
d’amplitude, moins dépendante de la
fréquence et de la température que
le montage habituel a base de ther-
mistance. Si |'oscillateur doit opérer
sous une large plage de fréquence,
la valeur de C; sera adaptée a cha-
que gamme au moyen d'un sélec-
teur. Dans la figure 49, R; et R,
ajustent le courant de repos de
I'étage de sortie. Les transistors
VMOS pourront étre montés sur un
méme radiateur sans isolation, car
leurs drains sont au méme potentiel.

Dans la chaine a résistance, Rs ne
devra pas dépasser 12 (). La résis-
tance ajustable sert a ajuster |'impé-
dance de sortie trés exactement sur
600 Q. Selon la fréquence opéra-
toire, A, devra présenter une vitesse
de croissance élevée. Le schéma ne
comporte pas de compensation des
hautes fréquences, car celle-ci va-
riera en fonction de la fréquence
opératoire.

Avec des courants de drain
élevés, la pente des transistors
VMOS est indépendante du courant
de drain et de la tension de la grille :
on peut en faire des résistances de
puissance variables par la tension.
Le circuit de la figure 50 élargit leur
champ d’application aux niveaux fai-
bles. Pour un fonctionnement cor-
rect, les transistors seront appariés.



R1

1
e R —
2nVR1R2C1C2

c3

Fig. 48
Fig. 49
R
Vin
R=R,
Fig. 50
L'équation montre que la résis- Temporisation

tance R peut étre directement pro-
portionnelle a la tension de référence
V. Ou inversement proportionnelle a
Vin — V. Multiplication et division
sont de ce fait possibles.

On est tenté de croire que les
transistors VMOS ont été spéciale-
ment développés pour étre utilisés
dans les circuits temporels. L'impé-

dance d’entrée et le gain sont si
élevés, qu’'ils peuvent étre branchés
sur des circuits a constante de
temps RC élevée sans les influencer
de facon notable. Il est par consé-
quent possible de contrbler une
charge importante sans mettre le
transistor en danger, en particulier a
cause de I'absence du claquage se-
condaire dans la zone de travail et
de la résistance ON limitant le cou-
rant. Si la résistance ON n’est pas
une protection suffisante, il est tres
aisé d'adapter la sortie car le VMOS-
FET est une excellente source de
courant. Cela est particuliérement in-
téressant pour les lampes & incan-
descence, dont la résistance a froid
est trés faible.

1. Extinction a retard

a) Retard d’extinction de l'éclai-
rage intérieur d’'une automobile

Les automobiles disposent d'un
éclairage intérieur commandé par la
portiére, qui s'éteint a la fermeture
de celle-ci. L'obscurité peut étre gé-
nante pour le conducteur cherchant
a mettre la clé de contact et la cein-
ture. L'exemple de la figure 51 sup-
prime cet inconvénient pour les ama-
teurs de confort : lorsque la portiére
est ouverte, le commutateur S se
ferme, la résistance Rj et |'émetteur
de T, sont sur O V. La base du tran-
sistor T, est alimentée et la résis-
tance R est traversée par le courant.
Le VMOS, qui fournit le courant de
base a T;, est commuté. Lorsque la
portiere se referme, S s'ouvre, la
lampe et R; formant la charge de
T,. T, se bloque, le condensateur C
se charge a travers R. Le VMOS
enfin laisse passer moins de courant,
de sorte que le courant de base de
T, baisse et que la tension collecteur
augmente. Cette montée de tension
atteint la grille des VMOS a travers
C, d’ou une chute du courant drain.
La conséquence de cette contre-
réaction est une coupure rapide de
T,, provoquant l|'extinction de la
lampe. Le retard est donné par: t
= 1,6.R.C. La résistance R; sera
calculée de fagcon a provoquer a ses
bornes une chute de tension de 1V
lorsque la lampe est allumée.

b) Retard d’extinction des feux

La figure 52 est également un
circuit de retard d’extinction trou-
vant son utilisation dans I'auto. Il ne
s'agit cependant pas d’un « supplé-
ment » comme dans |'exemple pré-
cédent, mais d’une unité compléte.

Lorsque S se ferme, la lampe s’al-
lume tandis que la diode D est tra-
versée par un courant. Le VMOS est
passant, ainsi que le transistor
2N3055. Lorsque S est ouvert, D

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 7
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Fig. 52
I
| partie ajoutée
]
+12Vo :
| Bc 27[ |1k
|
I
! L .
/q : 1k . poussoir
|
b (2N 3055
4 e
! 1l
: 684 |BS170
|
DR XX
SW 5w LW z.wi
AR feux AV : R
! 15M
8 i 1
I
Fig. 53

est polarisée en sens inverse. Le
condensateur se charge exclusive-
ment a travers la résistance R. Le
courant a travers le VMOS baisse,
lorsque sa tension de grille approche
le niveau de seuil. Le courant & tra-
vers le 2N3055 baisse également,
tandis que sa tension collecteur aug-
mente. Cette montée est transmise
a la grille du VMOS 3 travers C, pro-
voquant par contre-réaction |’extinc-
tion de la lampe. Le retard 1a aussi
est donné part = 1,6.R.C.
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c) Retard d’extinction des
feux de position

La figure 53 présente un mon-
tage destiné a temporiser |'extinc-
tion des feux de position. Le circuit
s'intéegre sans modification du ca-
blage existant.

Au moyen du poussoir, la grille du
VMOS est branchée sur la tension
de la batterie, en méme temps que C
se charge. Le transistor devient
conducteur et laisse passer le cou-

(6V 25V)
10k
Cc2
0.33n

C BC 308

22n
RS (01 47M)
18M

Vg = éteint
@ 0 = clignot.
5 o ol
Fig. 54

rant a travers la résistance du drain.
Le transistor BC327 est commuté a
son tour, ainsi que le 2N3055. Ce
dernier allume les feux et porte le
c6té opposé du condensateur a
12 V. Lorsque le poussoir est rela-
ché, la partie gauche du condensa-
teur C est maintenue a 12 V, la par-
tie droite se chargeant négativement
a travers R. Aprés un certain délai, la
tension de grille du BS170 baisse a
un tel niveau que le courant passant
a travers la résistance du drain du
VMOS baisse a son tour. La contre-
réaction a travers C provoquera rapi-
dement |'extinction des feux.

Le retard d’extinction peut étre
ajusté au moyen de R. Par tranche
de 100 k{2, on obtient un retard
d’environ 1 seconde. Dans notre
exemple, le retard est de 15 secon-
des.

2. Clignotant

Le circuit de la figure 54 délivre
un signal clignotant, a intervalles
longs et a éclairs brefs. Comme la
consommation est négligeable en
phase OFF, le montage peut étre uti-
lisé dans des avertisseurs alimentés
par piles. L'allumage et |'extinction
sont effectués en branchant respec-
tivement la résistance Rg sur le po-
tentiel O ou sur la tension d’alimen-
tation.

Lorsque Rs est branché sur I'ali-
mentation, T, reste bloqué et il n'y a
pas de clignotement. Lorsque Rs est
mise a la masse, C, se charge jus-
qu’a ce que la base de T, soit ali-
mentée en courant. La chute de ten-
sion en Rj est transmise & la grille du
VMOS a travers C,, de sorte que le
VMOS laisse passer plus de courant
et augmente la tension en R; (con-
tre-réaction).

La LED s’allume, le courant de
base nécessaire a T, étant fourni par
C,. On arrive a un stade ou T, laisse
passer moins de courant, provo-
quant une contre-réaction en sens
inverse et par conséquent |'extinc-



tion de la LED. La période ON du
cycle clignotant est déterminée par
R4, C, et le courant de base de T,.
La période OFF dépend de Rs et de
C,. La tension d'alimentation joue un
role dans les deux cas. En R; et a la
LED sont délivrés des impulsions po-
sitives, pouvant éventuellement ser-
vir a commander des éléments plus
puissants dans le cas ou la LED est
insuffisante.

Sous une alimentation de 9V, la
consommation en période ON est de
0,5 uA. La durée de I'impulsion est
d'environ 10 ms, et de 0,4 ms si
I'on court-circuite R4. La pause est
d’environ 400 ms.

3. Ouverture et fermeture de
portes automatiques

Le circuit de la figure 55 sert a
ouvrir et fermer automatiquement
une porte, comme cela se trouve sur
certains wagons. Il consiste en un
monostable déclenché par le pous-
soir « ouverture ». Le moteur est ali-
menté et la porte s'ouvre. Aprés un
délai défini par le réseau RC a la
grille du BS170 (15 secondes dans
notre exemple), le monostable re-
vient a |'état stable et démarre le
moteur en sens inverse pour la fer-
meture.

Les commutateurs de fin de

—o + 24V
12k 2,2kf]
P
i_‘ ’
Il— BD 512
ZPD12 8D 512
ouvert. | 10k Vi
b-l _ ‘7 12V| ouvert.
commut.
fin de c.
[j 220 122 36
R3
InN| fr——y
1741 g I g
470
BS170
220
[] b BD 522
R2 |
10M 1
= 0
]
Fig. 55
e
- 220n
250V~
150k x rating
PiN 3
BC 237 A 220/240 V ~
. il
S [zZPo15
™
] [ | %
15V H.
100
A4 ;J; K 68
on .
J
Fig. 56

course servent a arréter le moteur
lorsque la porte est en fin de course.
Afin d’obtenir un fonctionnement fia-
ble entre les deux états, le rapport
entre R, et R3 sera aussi grand que
possible. On évitera ainsi que les
composants a canal P et a canal N
soient passants simultanément lors
d'une phase critique. Une diode
zener bidirectionnelle ZZ36 sert a li-
miter la tension d’induction au mo-
ment de |‘ouverture de l'un ou de
I’autre des commutateurs de fin de
course.

4. Temporisateur pour
hotte aspirante

Dans le montage de la figure 56,
le ventilateur peut étre réglé sur trois
vitesses différentes selon la résis-
tance série choisie. En outre, un
cycle intensif est prévu, actionné par
le poussoir ON. Dans ce cycle, le
ventilateur tourne a son régime
maximum pendant une durée déter-
minée par le temporisateur. Le pous-
soir OFF sert a stopper manuelle-
ment le cycle intensif.

Le montage est congu autour d'un
triac dont la gachette est sensible
dans les quadrants Il et Ill. On peut
se servir d'un triac a sensibilité stan-
dard, a condition que le circuit de
commande soit maintenu a une
basse impédance. C; est un conden-
sateur au tantale a faible courant
résiduel. La durée du régime intensif
est définie par Ry . C, (ce montage a
été proposé par Dipl.-Ing.
W. Mellewigt, Marktrodach).

La commutation

Dans les utilisations @ commuta-
tion, certains parametres des tran-
sistors VMOS sont particulierement
mis en relief. Les courants élevés
(sans second claquage) et les faibles
temps de réponse sont des progrés
essentiels par rapport aux transis-
tors bipolaires. Grace a |I'impédance
d’entrée élevée, l'interface avec les
circuits logiques est aisée. La carac-
téristique de courant constant a la
sortie ainsi que le coefficient de tem-
pérature négatif du courant de sortie
servent souvent de protection inhé-
rente, alors que dans d’autres appli-
cations, c’est |'absence de tension
offset qui est particulierement utile.

1. Commande d’éclairage
a incandescence

Dans cet exemple, c’est la carac-
téristique du courant constant qui
est utilisée, afin de limiter le courant
a l'allumage des lampes a incandes-
cence et par conséquent d'accroitre

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 9
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Fig. 57

la longévité des lampes. Dans le
montage de la figure 57 a, le cou-
rant de sortie est limité par la ten-
sion de commande de la grille. Dans
le circuit 57 b, la tension de la grille
n'atteint son niveau maximum
qgu’aprés un certain délai déterminé
par le condensateur. La figure 57 ¢
est un circuit particulierement adé-
quat dans les cas ou le rapport entre
le courant initial et le courant normal
est tres élevé.

2. Bascule de Schmitt

Le transistor VMOS peut servir de
bascule de Schmitt car les temps de
réponse sont identiques a la montée
et a la descente (les VMOS n’ont
pas de stockage dus aux porteurs de
charges minoritaires). En ayant une
alimentation de 12 V, dans |'exem-
ple de la figure 58, la bascule est
déclenchée lorsque les tensions
d’entrée sont de 4,2 et 3,6 V. Ces
niveaux de commutation dépendent
de la tension d’alimentation, du rap-
port entre les résistances et des dif-
férences de seuil des grilles (dues a
I’étalement des paramétres).

3. Téléphone a clavier

La figure 59 présente le schéma
de principe d'un téléphone a clavier
a numérotation décimale. Les deux
transistors remplacent les deux
commutateurs « masque » et
« ligne ». Le premier sert a court-
circuiter le circuit d'écoute tout en
présentant une résistance faible
dans le circuit appareil-ligne-relais du
central, le second remplace le
contact d'impulsion du cadran.

L'énergie nécessaire pour
commander les VMOS a partir de
circuits logiques est tres faible, ce
qui est particulierement avantageux

Fig. 58
[
transmis -
sion ZS ZS
4 T 7
-—L
logique : z
L
T2
A N
Fig. 59

PAGE 10 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16

dans les nouveaux postes tout élec-
troniques. La zener sert a limiter I'in-
ductance provoquée par la ligne.

4. Allumage pour automobile

L'idée de base contient deux prin-
cipes : utilisation d'un convertisseur
HT pour chaque bougie, ce qui
conduit & supprimer le distributeur et
les cables HT, et utilisation d'une
énergie hachée a haute fréquence,
cette énergie étant transmise et non
stockée au niveau des bougies.

S

Le principe est donné a la fi-
gure 60. Les informations sur la po-
sition de l'arbre a cames et sur le
régime du moteur sont saisies au
moyen de capteurs et traitées par un
calculateur qui détermine le moment
de l'allumage et le cylindre corres-
pondant. Avance et retard sont éga-
lement déterminés a ce niveau. Une
information supplémentaire est four-
nie par un capteur de pression dans
la tubulure a vide, servant également
a déterminer |‘avance. Au moyen
d'un convertisseur, la tension de la
batterie est portée a haute tension,
pour étre transmise au moment adé-
quat aux convertisseurs situés- sur
les bougies. La durée suggérée est
de 1 ms. Chaque convertisseur
consiste en un oscillateur HF (envi-
ron 2 MHz) utilisant un transforma-
teur toroidal pour éliminer les radia-
tions. L’'oscillateur peut avoir une
sortie simple ou en push-pull, selon
les puissances nécessaires. Les
VMOS devront délivrer des tensions
rectangulaires afin de limiter la dissi-
pation de puissance, car la tempéra-
ture ambiante sera relativement éle-
vée. Cela est parfaitement possible
puisque les VMOS réagissent en
I’espace de quelques nanosecondes,
et sans temps de stockage de char-
ges. La sortie du transformateur HT
est reliée a la bougie correspon-
dante.

Un systéme conventionnel fournit
environ 50 mJ. La haute fréquence
se contente de moins, de sorte que
la plage de sécurité est plus que
suffisante, d'autant plus que les sys-
téemes conventionnels subissent des
pertes importantes au niveau des
cébles HT et des fuites dues a |'hu-
midité ambiante. L’'énergie néces-
saire au dispositif proposé est éva-
luée a3 10 mJ.

Pour des raisons mécaniques, il
est nécessaires de fixer les conver-
tisseurs sur un arceau situé au-
dessus des bougies. IIs seront proté-
gés de la chaleur réfléchie par les
bougies et la culasse au moyen d’un
capot, et ventilés par circulation
d’air.
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5. Commande de LED

A la sortie, le VMOS se comporte
comme une source de courant, pou-
vant servir au controle de LED. La
figure 61 montre comment alimen-
ter une diode IR, commandée par
exemple par des circuits TTL. La vi-
tesse des VMOS autorise des fré-
quences de transmission codée éle-
vées.

Dans le cas de la figure 62, il
s'agit de diodes émettant dans le
spectre visible. A la différence des
diodes IR pouvant traiter des cou-
rants jusqu'a 1 A, le courant maxi-
mum d’une LED visible est d’environ
50 mA. A ce niveau, le VMOS n’est
pas trés linéaire, de sorte que les
diodes devront étre montées en pa-
ralléle. Si I'alimentation est suffi-
sante, on pourra également en met-
tre en série. Une résistance de faible
valeur garantira une répartition cor-
recte du courant. La luminosité est
ajustée au moyen d'un potentiome-
tre, dont la partie supérieure sera
branchée sur une tension continue
ou une source d’'impulsions.

6. Interfaces pour circuits

faces entre des circuits CMOS et des
éléments de puissance (fig. 63 a et
b). Pour les circuits ECL, c’est un
peu plus complexe, et il est pratique-
ment impossible de conserver la vi-
tesse de I'ECL (fig. 64).

Dans le cas de circuits TTL, une
résistance pull-up est nécessaire
(fig. 65 a). Les 5 V ainsi obtenus ne
suffisent cependant pas pour
commuter complétement les transis-
tors. Pour cela il faut des TTL a
collecteur ouvert et une résistance
pull-up supplémentaire sur + 12 V
(fig. 65 b).

La figure 66 montre comment
coupler des composants CMOS et
THL:

7. Driver d'horloge

Pour la commande de mémoires a
noyau de ferrite et & couches ma-
gnétiques, les transistors bipolaires
sont insuffisants car ne réunissant
pas dans le méme boitier puissance
et vitesse idéales, comme c'est le
cas pour les VMOS de puissance.

Une augmentation de la vitesse
se traduit par une amélioration du
temps d’'accés. La figure 65 pré-
sente une possibilité de commande
de charges de faible impédance
et/ou de haute capacité, comme
c’'est le cas avec les ferrites et les
cartes MOS. En raison des faibles
temps de montée, on peut brancher
une faible résistance (environ 10,
12 Q) en série avec la sortie. La fi-
gure 65 b est une alternative a celle
de la figure 65 a, ou il est possible
d’améliorer le temps de descente
sans qu’une résistance pull-up de si
faible soit nécessaire. Le montage de
la figure 65 c est applicable lorsqu’il
n'y a pas de retard notable entre les
deux sorties TTL.

charge . . ircui
logiques et microprocesseurs Les circuits de commande plus
« complexes destinés a des applica-
Les transistors VMOS réduisent a | tions spéciales sont a la portée prati-
o leur plus simple expression les inter- | que des VMOS, grice & la relation
CM
l +8.. .15V sortie
T ﬁ
a)
’
1 -
CMOS Al
_L ECL
charge
& 470
b)
-5V
Fig. 63 Fig. 64
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étroite entre le courant de drain et la
tension de grille. Un avantage sup-
plémentaire, dans la commande de
mémoires MOS, réside dans I'ab-
sence de tension offset qui se traduit
par une augmentation de I'immunité
au bruit de I'ordre de quelques cen-
taines de millivolts.

8. Etage de sortie vidéo
digital

Beaucoup de techniciens lorgnent
sur leur téléviseur portable dans
I'idée d’en faire un terminal pour leur
futur ordinateur personnel. La plu-
part de ces ordinateurs fournissent
un signal vidéo HF modulé, transmis
directement au poste par la prise
d’antenne. Cela signifie une perte
due au passage dans |'électronique
du récepteur.

La plupart des portables opérent
a partir d'une tension d’alimentation
adéquate pour utiliser des VMOS a
la sortie (fig. 67). Cette sortie peut
étre commandée directement par
I'ordinateur. Le signal « sync » devra
cependant passer par |'entrée d'an-
tenne. Le circuit proposé est idéal
pour le contrdle de la cathode, lors-
que la sortie pour |'écan blanc, c’est-
a-dire la plupart du temps, est au
niveau positif. Le circuit peut étre
inversé pour commander la grille, en
utilisant des VMOS a canal N. La
production et la transmission des

PAGE 12 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16

+5V

+8..15Vg¢—no

CMOS

Fig. 66

| vers la cathode

W :
)| ﬁiﬁs |

Fig. 67

tensions continues pour le contraste
et la luminosité ne sont pas repré-
sentées.

Convertisseurs
et capteurs

La plupart des capteurs prélévent
une trés faible énergie du médium
mesuré. Cette énergie sert a
commander une charge a travers une
interface. Dans le cas d'une interface
électronique, la situation idéale est
celle d'une impédance d’entrée ex-
trémement élevée et d'un gain quasi
infini. Les transistors VMOS sont
trés proches de ce cas idéal.

1. Détecteurs d'eau

Les deux montages décrits ci-des-
sous servent a signaler la présence
d’eau et se basent sur le principe

que |'eau est habituellement conduc-
trice.

Le premier montage (fig. 68 a)
prévient |"automobiliste lorsque le ni-
veau d’eau du lave-glace est insuffi-
sant. Deux électrodes sont plongées
dans le liquide, ayant une résistance
d’environ 10 k{2. La tension a la
grille se situe en dessous du seuil et
le transistor reste bloqué. Lorsque le
liquide baisse, la tension a la grille
augmente puis dépasse le seuil, pro-
voquant l'allumage de la LED (dans
le cas ou le + est au chéssis du
véhicule, on utilisera un BS250 et
I’on intervertira la LED). Il est recom-
mandé d’installer |'électronique sur
le récipient afin d’éliminer les cou-
rants de fuite entre les électrodes.

Le montage de la figure 68 b deé-
livre un signal avertisseur en cas
d’inondation (cellier, cuisine, buan-




derie, etc.). |l s’agit en fait d'une
inversion du circuit précédent. Le
buzzer n’est actionné qu’en cas de
présence d'eau ou de liquide entre
les électrodes. Comme ce type de
dispositif n'est pas souvent en état
opératoire, on utilisera une pile a
longue durée de stockage. Le boitier
sera en plastique, les deux électro-
des étant pliées « a ras du sol ». Le
buzzer sera fixé sur le boitier qui
servira ainsi de caisse de résonance.

2. Touches sensitives

Le principe de la touche sensitive
est basé sur le fait que le doigt fait
office de contact direct ou capacitif
entre deux électrodes. La fi-
gure 69 a est la variante capacitive,
avec le schéma équivalent a la fi-
gure 69 b. A travers le condensa-
teur, une tension alternative est
transmise a la grille d'un amplifica-
teur VMOS (fig. 70). Une résistance
additionnelle de 2,2 M) est néces-
saire pour parer a d'éventuels dé-
fauts d’isolation.

La figure 71 a représente des
électrodes simples et la figure 71 b
une structure en arabesque qui ga-

sondes i
; cuwlre
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—Er_ charge
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rantit un contact plus slr. Dans la
réalisation pratique, on utilisera la
fréquence du secteur. A des fréquen-
ces plus élevées, la capacité donnée
est d'autant plus efficace. Il n’est
pas nécessaire d’utiliser le doigt : un
contact en métal, isolé de la terre,
fera également |'affaire, par exemple
comme touche d’arrét sur une ma-
chine-outil.

Les figures 72 et 73 présentent
des touches sensitives opérant sous
tension continue. Dans le premier
cas, les instructions marche et arrét
exigent deux touches distinctes. On
peut utiliser un VMOS de petite puis-
sance (BS170) et un VMOS de puis-
sance (BD522), ainsi que diverses
résistances de charge dans les cir-
cuits de drain. Ex. : 10 kQ2 dans la
partie a forte résistance et une
lampe dans la partie a faible résis-
tance.

Le commutateur sensitif présenté
a la figure 73 n'a qu'une touche
pour la marche et I'arrét. A la mise
sous tension, T, est commuté tandis
que T, se bloque et que le condensa-
teur de 0,47 uF est déchargé. Lors-
qu'on touche le contact, T, est
commuté et le dispositif reste dans
cet état grdce a la résistance de
contre-réaction entre |'électrode
drain de T, et I'électrode grille de T;.
Le condensateur de 0,47 uF se
charge a travers |'autre résistance de
4,7 MQ. Un nouveau contact sur la
touche transmet le potentiel positif
du condensateur de 0,47 uF a la
grille de T, qui redevient passant
alors que T, se bloque a nouveau. Si
la touche est manipulée pendant
plus d'une seconde, le circuit devient
bascule et change d’état une fois par
seconde. Les résistances de charge
n‘ont pas nécessairement la méme
valeur.

3. Emetteur et récepteur IR
pour fréquence BF

Dans cette application, on ex-
ploite la linéarité de la pente du tran-
sistor VMOS, ainsi que |'impédance
d’entrée élevée (pour le récepteur).

Dans le schéma de la figure 74,
un signal BF module le courant de la
diode IR (ou plusieurs diodes IR en
série). Dans la figure 75, la lumiére
modulée modifie le courant détec-
teur passant par la résistance de
470 k2 et contrdle le transistor
VMOS du récepteur, qui lui-méme
alimente un casque, voire un haut-
parleur sans la moindre interface.
Les potentiomeétres servent a régler
le point de travail des transistors sur
la zone linéaire.

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 13



12V
RL R
100.. 10k 10Q...10k
100k 4TM
:} gre———
Touch on Q LIM Q
o—— }— p—o
AT T2
BS 170/8D 522
-
€ i CL
4 = G = 0
Touch off ! -
g ) —
I g S—
100k
Fig. 72
+12V
RL RL
10Q ...10k 109 .10k
Q 4LIM Q
[ R
BS 170/8D 522 BS 170/8D 522
T1 T2
100k
_]_1n LM
Touch on/off = L 0
ouch on/o
[ _L_O.1.7p
Fig. 73

4. Chandelles électroniques

Pour terminer, un petit gadget
destiné aux soirées disco. Une appli-
cation plus sérieuse toutefois : le dé-
tecteur de surchauffe.

Dans le circuit de la figure 76,
une thermistance est placée a proxi-
mité d'une ampoule. Le circuit est
concu de telle facon que la lampe
reste éteinte. Lorsqu'on approche
une allumette enflammée de la ther-
mistance, le VMOS devient conduc-
teur et allume la lampe. La chaleur
émise par celle-ci suffit pour chauffer
la thermistance lorsqu’on enléve I'al-
lumette. On éteint la « bougie » en
soufflant sur la thermistance.

Dans le circuit de la figure 77, un
peu plus élaboré que le précédent,
une contre-réaction est prévue pour
garantir le « tout ou rien ». Au
moyen du potentiomeétre, T, sera
juste encore passant, alors que I'am-
poule reste éteinte.

Nous en tiendrons |a pour cet arti-
cle. Le but n’était pas seulement de
présenter des exemples, mais de
montrer comment des caractéristi-
ques propres judicieusement exploi-
tées ouvrent le champ a de nou-
veaux concepts ou des solutions
meilleures. A nos lecteurs d'en profi-
ter maintenant.

Guy Wolff

D’aprés les travaux des ingénieurs d’applica-
tions ITT Semi-conducteurs.
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Dans un précédent article, nous avions brievement
analysé la méthode d'obtention d'une onde modulée en
largeur dans un systéme de puissance (réf.1). Nous avions
alors distingué :

Onduleur triphase
a modulation de largeur

— Le controle de la modulation

® en boucle ouverte ou en tension
® en boucle fermée ou en courant

— Le mode de commutation d'une branche
® en commutation adjacente pour les interrupteurs
@® en commutation alternée

— Le type de modulation en tension

® modulation naturelle
® modulation uniforme

— Le type de modulation en courant

® modulation aléatoire

® modulation synchronisée

Pratiqguement, les systemes travaillent en commuta-
tion adjacente, en modulation naturelle en tension et en

modulation aléatoire en courant.

Nous décrirons ici un

systeme réalisé a des fins de démonstration pédagogiques
pour illustrer les applications des transistors de puissance,
permettant la variation de fréquence de 5 a 70 Hz. |l
travaille en tension selon les différents modes permis pour

ce cas.

Principe
de I'ondulateur

Le schéma de principe de I'ondu-
leur est représenté a la figure 1. Le
pont de Graétz a six hacheurs élé-
mentaires est piloté par trois circuits
modulateurs donnant les ordres de
commande aux deux hacheurs d’une
méme branche. Les trois modula-
teurs sont cadencés par une horloge
commune, générateur de triangulai-
res permettant également la
commande en modulation uniforme.
Les signaux de modulation sinusoi-
daux proprement dits sont obtenus a
partir d’'un générateur triphasé varia-
ble en fréquence, a PLL (réf.2). Il est
possible par différentes connexions
de changer le mode de commande
des modulateurs.

Dans le modulateur, la principale
modification est apportée par le pas-
sage de la commutation adjacente a

la commutation alternée. La figure 2
nous rappelle comment évoluent les
commutateurs d'une branche du
pont dans |'un et I'autre cas. |l faut
remarquer dans le cas de la commu-
tation adjacente, la complémenta-
tion des états de conduction des ha-
cheurs, ce qui fait que la phase est
sans cesse reliée au + ou au — de
|'alimentation continue. Par contre,
dans le cas de la commutation alter-
née, le commutateur « positif » est
successivement ouvert puis fermé
pendant |'alternance positive alors
que |'autre commutateur est ouvert
et inversement pour |'alternance né-
gative. Ce mode de commande
donne, lorsque les deux commuta-
teurs sont simultanément ouverts un
état haute impédance a la phase
concernée ce qui peut poser des pro-
blémes de continuité de conduction
avec les autres phases conduisant a
des distorsions que nous pourrons
voir au cours des essais. Par contre,
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la sdreté du fonctionnement de ce
mode de commutation excluant ab-
solument toute conduction simulta-
née des deux commutateurs peut
étre particulierement intéressante
pout des systémes travaillant sous
tension élevée, d'autant plus
qu’alors, les commutateurs sont sol-
licités sur une demi-période seule-
ment.

Le circuit
modulateur

C'est le plus complexe des cir-
cuits ; son schéma général a la fi-
gure 3a. On remarque : Pour la
commutation adjacente, le signal ve-
nant du pilote triphasé est directe-
ment comparé a la triangulaire et
aprés mise en forme, sert a déclen-
cher les monostables qui permettent
« '’emboitement » des impulsions de
commande assurant la non-conduc-
tion simultanée des deux hacheurs
d’'une méme branche. La photo 1
permet de voir cet emboitement des
commandes.

Pour la commutation alternée, il
est nécessaire de redresser le signal
de modulation par les amplis A; et
A, et leurs diodes de contre-réac-
tion, un simple circuit redresseur en
pont ne convenant absolument pas a
cause de la masse commune. L'am-
plificateur A, non bouclé, sert a la
détection de polarité qui permet |'ai-
guillage des commandes vers le
commutateur négatif. L'emboite-

Fig. 2.
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ment des commandes est ici inutile
puisqu’un seul hacheur conduit au
cours d'un cycle. On remarque en
sortie que les diodes EL des photo-
coupleurs de liaison avec les ha-
cheurs sont montées dans les émet-
teurs des transistors ce qui assure la
meilieure vitesse de commutation.

Photo 4.

On remarque qu’il est possible de
travailler en modulation uniforme
lorsque |"échantillonneur bloqueur
élémentaire est en fonctionnement,
sa commande étant assurée par
I’horloge génératrice de triangulaire.
Un simple amplificateur 741 a été
utilisé ici comme suiveur car bien

que son impédance d’entrée soit fai-
ble, 3 1 500 Hz, fréquence de |'hor-
loge, la décharge de la capacité de
mémorisation est insignifiante. Bien
que ce mode de modulation n’ait pas
un intérét en basse fréquence, nous
avons relevé la sinusoide approximée
par une fonction en escaliers a 66 Hz
avec la triangulaire de comparaison.

La photo 3 représente la tension
de commande du commutateur posi-
tif pour deux phases, en commuta-
tion adjacente. La photo 4 repré-
sente la tension de commande des
deux commutateurs d'une méme
branche en commutation alternée. |l
y a opposition de phase non pas
dans la commutation mais dans la
modulation.

Les photos 5 et 6 montrent les

Photo 5.
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Photo 6.

signaux de modulation et les
commandes modulées dans les cas
de la commutation adjacente et de la
commutation alternée. Dans ce der-
nier cas, une diaphonie provenant de
I'horloge a 1 500 Hz vient déformer
le signal de modulation redressé.

Le schéma de I'horloge 1 500 Hz
est donné a la figure 3b.

Les circuits hacheurs
élémentaires

lls sont au nombre de 6 et sont
alimentés par de simples transfor-
mateurs flottants, les tensions rete-
nues étant de + 5V et — 5 V (voir
fig. 4). Chaque hacheur est
commandé a travers un photocou-
pleur MCT2E de Motorola. Bon mar-
ché, ce composant a des performan-
ces de commutation modestes.

b 3
2
10k $10c

LM566

,
"
I

=

BSXS2A

+15v

‘ +15v
| BSX528 3 2N2905
1000pF .
22k _U_LJS
—WWWW—>

Fig. 3b. — Horloge 1 500 Hz.

Cependant, nous avons pu optimiser
son temps de commutation a
500 ns a l'aide d'une résistance de
base de 10 k§) sans trop affecter
son facteur de transfert. Pour amé-
liorer la mise en forme et la vitesse
de commutation, nous avons adjoint
aux deux premiers transistors une
bascule de Schmitt. L'attaque se fait
ensuite a travers deux transistors,
les impédances diminuant, une ligne
a — 5V améliorant la vitesse de blo-
cage des transistors d’attaque T, et
de puissance Ts. Celui-ci voit sa base
reliée au — 5 V au blocage par 'in-
termédiaire de Tg, une petite induc-
tance a air empéchant |'évacuation
trop brutale des porteurs de la jonc-

tion base-émetteur, ce qui aménerait
Ts a achever sa conduction entre
collecteur et base (réf.3). On remar-
que la présence d'une diode d’anti-
saturation rapide ainsi que le classi-
que circuit d'aide a la commutation
qui soulage le transistor lors de son
blocage. Il est a kemarquer que pour
les transistors travaillant a fréquence
élevée ou pour les convertisseurs
puissants, il est intéressant de récu-
pérer cette énergie, notamment pour
permettre |'alimentation de la
commande de base, le transistor
jouant alors le réle simultané de ha-
cheur et d’'abaisseur de tension
continue pour permettre sa propre
commande.
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Fig. 4. — Hacheur élémentaire a transistor.
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Protection active

Bien que notre systéme ne soit
pas équipé de cette protection, nous
avons figuré en grisé un circuit de
protection active testé sur un des
hacheurs et dont I'action est trés
rapide. Il consiste en un comparateur
rapide (20 ns de temps de propaga-
tion) qui détecte aux bornes de Ts la
présence d'une tension supérieure a
3V environ, c'est-a-dire lorsque le
transistor est bloqué ou qu'il se dé-
sature dans le cas ou la demande en
courant devient trop forte pour le
courant de base disponible. Une sim-
ple porte NAND permet de trier
entre le blocage normal et la désatu-
ration, et déclenche un monostable
qui bloque le phototransistor pen-
dant un temps bien déterminé afin
d’interrompre la conduction du tran-
sistor Ts. Ce type de protection est
plus efficace que celle qui intervien-
drait au niveau du modulateur, trop
lente dans tous les cas. La désatura-
tion du transistor de puissance sous
fort courant se traduit par sa des-
truction en quelques cycles de
commutation.

Essais
de I'onduleur

Celui-ci n"ayant pas été équipé de
protections suffisantes, nous
n‘avons pas poussé les essais au-
dela de 150 V en tension continue
bien que les BUX23 aient un V¢go de
310 V.

Sur charge R, L triphasée en
étoile, nous avons relevé :

— en commutation adjacente, la
photo 7, représentant les tensions
U,, et Uy; entre phases ;

— en commutation alternée, la
photo 8 pour les mémes tensions.
On remarque dans ce cas |'existence
d’états a haute impédance par appa-
rition de trainage dans les temps de
commutation. Essais a 30 Hz et
120 V continu ;

Toujours sur charge R, L nous
avons relevé les courants sur deux
phases :

— en commutation adjacente, pour
un courant efficace de 4 A, la
photo 9 nous donne |'aspect trés si-
nusoidal du courant de sortie ;

— en commutation alternée, pour un
courant efficace de 2,5 A, la
photo 10 montre ce qu’est le cou-
rant dans ce cas.

Les photos 11 et 12 montrent
que les courants deviennent identi-
ques dans les deux cas de commuta-
tion pour un modulateur saturé
aboutissant a la commande par des
ondes carrées.

Photo 11.

Photo 13.

La charge étant maintenant un
moteur asynchrone de 1 kW sous
220V entre phases et en triangle,
nous avons relevé le courant de la
phase 1 et la tension Uj;; @ 5 Hz
(photo 13) a vide. Le courant n’est
plus aussi sinusoidal, cela vient de
deux faits : tout d'abord, le courant
absorbé par un moteur asynchrone a
vide, alimenté en tension sinusoidale
n'est plus sinusoidal ; il vaut mieux
alors parler de facteur de puissance
que de cose ; d’autre part, jusqu’a
7 Hz environ, notre pilote triphasé a
PLL est assez distordu par les reca-
lages périodiques de phase. On est
néanmoins frappé a |'essai de cons-
tater que le moteur travaille a trés
fort couple a bas régime, la rotation

Photo 10.

Photo 12.

Photo 14.

n'étant pas pulsée comme ce serait
le cas pour un onduleur a ondes car-
rées en tension ou en courant. Dans
notre cas, le moteur est a deux
paires de podles par phase si bien
qu'’il peut tourner @ moins de 2,5 Hz,
il est alors impossible de le bloquer
manuellement, des essais en charge
par des moyens conventionnels
étant exclus a cette fréquence. Une
ventilation forcée a bas régime s'im-
pose comme pour toutes les machi-
nes travaillant a vitesse trés varia-
ble.

Les photos 14 et 15 représen-
tent les mémes grandeurs relevées a
66 Hz en commutation adjacente et
en commutation alternée respective-

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 19



Photo 15.

ment. Dans ce dernier cas apparait
toujours la distorsion déja vue sur
charge R, L. Pour les fréquences éle-
vées, l|'onduleur sinusoidal a fré-
quence variable perd de son intérét
par rapport a l'onduleur en ondes
carrées beaucoup plus simple de par
sa conception. Les photos 16 et 17
sont deux vues de notre dispositif ou
on peut remarquer la nette sépara-
tion des trois phases. Sur la
photo 16, on peut remarquer sur le
bas a droite, une carte comportant
tout en bas un shunt. Cette carte,
non décrite permettra moyennant
quelgues modifications élémentaires
de travailler en recopie de courant,
mode aléatoire. Cette carte est tota-
lement isolée par des photocou-
pleurs travaillant en analogique.

Références

1. — Les convertisseurs triphasés a
modulation de largeur, A. Troncy
E.A. n° 12 Hiver 79-80.

2. — Quelques applications des cir-
cuits PLL digitaux, A. Troncy E.A.
n° 9 Printemps 79.

3. — Le transistor de puissance dans
son environnement, document tech-
nique Sescosem p. 86.

4. — Automate programmable analo-
gique et numérique, A. Troncy E.A.
n° 14 Eté 80.

Conclusion

Nous avons décrit un systéme
réalisé pour permettre la variation de
vitesse des machines a champ tour-
nant triphasées, utilisant le principe
de la modulation de largeur d'impul-
sions pour donner un courant sinu-
soidal. Cette méthode permet de
s'affranchir du prérégulateur de ten-
sion continue, il est totalement auto-
nome et, si la source le permet, peut
travailler en récupération. Notons
que ces systémes se caractérisent
par de faibles pertes harmoniques et
permettent le travail a basse vitesse
et fort couple. Plusieurs voies d’étu-
des s’ouvrent : essai des différentes
technigques de modulation, études de

Photo 16.

Photo 17.

protections actives « universelles y,
pilotage des convertisseurs par mi-
croprocesseurs avec possibilité de
générer I'onde de courant ou de ten-
sion désirée. A ce propos, nous dé-
crirons dans un prochain numéro une
méthode pour obtenir un signal a n
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phases avec déphasages program-
mables, a l'aide d’'un petite auto-
mate analogique (réf. 4).

André TRONCY
Maitre-assistant

LLU.T. Génie Mécanique
Villeurbanne



Ce n’est un secret pour personne que la tension du

secteur « 220V »

est affectée de variations notables

selon le point de livraison considéré et selon les heures de
la journée. Certains équipements électriques ou électroni-
ques s’accommodent mal de ces phénomeénes et doivent
alors étre alimentés par l'intermédiaire de régulateurs ou

stabilisateurs de tension.

Aprés avoir passé en revue les principales voies pou-
vant étre suivies pour assurer cette stabilisation, nous
décrirons la réalisation d'un montage pratique original,

surtout par
ment /puissance.

Un regulateur
de tension secteur

son excellent

rapport encombre-

BR1EP00R AL
26¥

BRISSUOR AY
U 26V ~

Les difféerents
procédés
de stabilisation

Si l'on excepte les systemes a
groupes tournants régulés en vitesse,
les procédés les plus employés sont
les suivants :

1° Régulateur
a ferrorésonance

La figure 1 montre la simplicité
(théorique) de réalisation de ce type
de stabilisateur. |l s'agit en fait de
construire un « transformateur a ten-
sion constante » dans lequel des en-
roulements secondaires sont mis en

état de résonance sur la fréquence du
réseau par raccordement a des
condensateurs. La régulation obtenue
par ce moyen est trés bonne, mais
une importante distorsion de forme

secteur utilisation

F

Fig. 1
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d’onde est introduite, distorsion dont
la correction complique singuliére-
ment les schémas. De plus, la fré-
quence nominale de fonctionnement
doit étre respectée de trés preés.

2° Régulateur
a amplificateur magnétique

L'ampli magnétique consiste en
une self saturable au moyen d'un en-
roulement de commande, ce qui per-
met la commande de courants envi-
ron 100 fois plus importants que le
courant de commande lui-méme. Des
stabilisateurs secteur ont été cons-
truits selon ce principe, comme en
témoigne la figure 2. On voit ici ap-
paraitre un « circuit de commande »
alors que le stabilisateur ferroréson-
nant fonctionnait de facon entiére-
ment intrinséque. Au niveau des in-
convénients, citons un rendement
trés médiocre se traduisant par un
encombrement et un échauffement
prohibitifs. Egalement, ce procédé ne
permettant que de réduire la tension
du secteur, il faut prévoir en supplé-
ment un transfo élévateur si on sou-
haite compenser aussi des insuffisan-
ces de tension.

3° Régulateur
a contrble de phase

Le principe fondamental est voisin
de celui de I'exemple précédent, mais
I’'amputation de tension est opérée
par des thyristors (ou un triac) rece-
vant des ordres d'un circuit de
commande similaire. Le rendement
est excellent, mais la forme d'onde
est notablement bouleversée et ce
systéme, comme le précédent, n'agit
que par réduction de tension exigeant
souvent |’association a un auto-
transfo. La figure 3 illustre ce prin-
cipe.

4° Régulateur
a ferrorésonance contrdlée

Ce systéme reprend le principe ex-
posé au paragraphe 1, avec cepen-
dant une importante amélioration
consistant en une adaptation cons-
tante des caractéristiques magnéti-
ques du transfo par court-circuitage
partiel d'un enroulement de
commande par un triac. Un circuit de
commande pilote ce triac en fonction
de la tension de sortie mesurée, ce
qui produit bien un effet de régulation
au moyen du courant trés faible cir-
culant dans |'enroulement de
commande.

Ce systéme possede les avantages
des solutions précédentes sans en
présenter les inconvénients. En parti-
culier, I'ajustement de la tension de
sortie peut se faire par variation de la

circuit
de
commande

utilisation

ampli magnétique
secteur
Fig. 2
circuit de
secteur commande utilisation
Fig. 3
——o
secteur utilisation
e
circuit
de
commande

Fig. 4

consigne du circuit de commande,
alors que dans le systéme a simple
ferrorésonance, il fallait agir sur les
parameétres de construction du
transfo. De plus, le respect de la fré-
quence nominale est moins important
puisque le circuit de commande peut
dans une certaine mesure apporter
une compensation efficace.

Remarquons également que la réso-
nance du transfo sur la fréquence
d’utilisation élimine actuellement
toute déformation d'onde introduite
par le triac. La figure 4 résume le
principe de ce type de stabilisateur.

5° Régulateur
a autotransformateur
variable asservi

Bien que mettant en ceuvre des solu-
tions mécaniques, ce type de régula-
teur soutient la comparaison avec les
autres systémes. La figure 5 montre
que ces appareils utilisent un auto-
transformateur a curseur mis en mou-
vement par un servomoteur compa-
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rant en permanence la tension de
sortie @ une référence interne. Le
temps de réponse est certes plus
long que pour les autres systémes
(environ 10 fois plus) mais reste trés
raisonnable devant la vitesse d’évolu-
tion de la tension secteur (plus de
100 V/s). Par son principe méme, ce
systéme n’introduit aucune distorsion
de forme d’onde, peut étre extréme-
ment précis (quelques fractions de %)
si le servomécanisme est bien étudié,
et s'avére d'une grande souplesse
d’emploi, méme en polyphasé. Des
appareils de trés forte puissance (plu-
sieurs centaines de kVA) peuvent
étre réalisés et alimenter éventuelle-
ment toute une unité industrielle.

6° Régulateur
a autotransfo commuté

Cette solution représentée en fi-
gure 6 est dérivée de la précédente
et peut représenter une alternative
économique pour les applications
dans lesquelles une trés grande préci-
sion est superflue. La rapidité de
réaction est meilleure et la « compen-
sation » sinon la régulation est sou-
vent suffisante. L'encombrement et
le colit peuvent souvent s'avérer trés
compétitifs.

circuit
de
commande

g utilisation

secteur

Fig. 5

Notre réalisation

L'exemple pratique que nous vous
proposons appartient a cette derniére
catégorie de stabilisateurs. Son
temps de réaction est suffisemment
rapide pour que les micro-coupures
de commutation restent acceptables
dans la majorité des applications.
L'intérét majeur de ce montage ré-



side dans un poids et un encombre-
ment extrémement réduits compte
tenu des puissances stabilisées.

1° Le schéma de principe

Pour simplifier le montage, nous
avons décidé de ne prévoir que trois
états discrets dans le fonctionnement
de notre stabilisateur :

— Tension secteur acceptable (215 V
<V =< 235V).

— Tension secteur insuffisante
(V<< 215 V).

— Tension secteur excessive
(V> 235 V).

En cas de tension acceptable, la
sortie « utilisation » se trouve direc-
tement raccordée au réseau.

En cas de tension insuffisante, le
secondaire d'un transfo standard
220V /24 V se trouve mis en série
avec le secteur, il se trouve raccordé
en opposition.

Les deux avantages majeurs de
cette disposition sont que le transfo
est toujours trés facile d'approvision-
nement et que son encombrement et
son poids restent insignifiants devant
la puissance réelle traitée par |'appa-
reil. (24 VA pour 220 VA et ainsi de
suite).

Cette configuration permet,
compte tenu du fait que le primaire
du transfo est relié directement au
secteur et en subit donc les varia-
tions de tension, de ramener a 210-
250 V une variation de 195 a 275 V
et 4 230-240 V une variation de 215
a 255 V. En fait, la tension de sortie
(230 V typique) reste dans des limi-
tes tolérables méme en cas de varia-
tion tout a fait excessive de la ten-
sion du réseau. On n’en demande
bien souvent pas davantage a un sta-
bilisateur de tension...

Au niveau des choix technologi-
ques, la figure 7 montre que la
commutation du transformateur se
fait au moyen de deux relais AEM-GP
(BR16-900 r-26 V-2RT). L'un de ces
relais opére la mise en ou hors ser-
vice du transfo survolteur-dévolteur
alors que le second sélectionne le
mode de fonctionnement entre sur-
voltage et dévoltage. La commande
de ces deux relais peut dont étre
confiée a un comparateur a fenétre
TCA965, qui dispose de quatre sor-
ties distincts :

— Dans les limites.

— Hors limites.

— Au dessus du maximum.
— Au dessous du minimum.

Pour notre part, deux de ces sor-
ties sont suffisantes pour remplir les
fonctions désirées.

- e
circuit
de
- l commande
secteur =
utilisation
Fig. 6
R Ry
R S 50VA | 24V-0,25A
T 100VA [ 24V-0.5A
secteur Ry 200VA (24V- 1A
“220v° 24v 11 utilisation 500VA | 24V-25A
X "230V”
T L Choix du transfo
(195 a 275V) (210 a 250v)
ou SZ1N4004 ou (230 a 240v)
(215 a 255V) 7
A'A'A'A'A'A
a 7k‘f} R2
MMM —AWA— 10 3 [z
o9k [2zon 7
‘ AWWA 7 TCA
Relais: 965 R1
AEM- GP
2
BR16 1N|acoa 4700 i W,
900N 26V ,_{\l AAAAAA 11
SR T— VW =
>
+l_470a t Z  2isin
T‘OOOPF T4,7pF 12v :: B
S

Fig. 7
Fig. 8
24v
Qo4 [ 39k |
47kN >
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24V
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1N4004 [ 18kA ]
g < 220n }=
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1000pF
@ 1N4004
47yF
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ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 23



L'alimentation du TCA965 est ob-
tenue a partir de |I'enroulement 24 V
du transfo, aprés redressement et
stabilisation a 12 V. Une seconde
stabilisation, incorporée au TCA965,
sert a alimenter le pont diviseur fixant
les seuils « mini » et « maxi », ajusta-
bles par un potentiométre de 4,7 k2.

La mesure de la tension secteur
est obtenue en prenant une fraction
de la tension redressée avant stabili-
sation.

2° Réalisation pratique

Le circuit imprimé de la figure 8 a
été dessiné de facon a recevoir tous
les composants du montage, transfo
excepté. Ceci permet donc le choix

du transfo selon la puissance devant
étre stabilisée. Avec les relais préco-
nisés, le maximum s’établit vers
400 VA, avec un transfo 24 V/2 A.

Notre maquette est une version
200 VA, avec un transfo 24 V/1 A.
Nos photographies témoignent de
I’encombrement trés compétitif de
I'ensemble. Lors des essais, on véri-
fiera le sens de branchement du se-
condaire du transfo, une intervension
se traduisant par une aggravation des
sur et sous tensions du réseau au lieu
d’une compensation. On réglera éga-
lement le potentiométre de 4,7 k{2
(environ a mi-course) de facon & ob-
tenir des seuils de commutation
adaptés aux exigeances formulées.

Conclusion

Présentant de sérieux avantages
au niveau poids, encombrement et
prix de revient, ce stabilisateur n’at-
teint cependant pas les performances
des appareils utilisant les principes
décrits précédemment. C'est donc a
I'utilisateur de vérifier si la précision
de la stabilisation et |'existence de
trés courtes micro-coupures de
commutation sont compatibles avec
son cas particulier. L'expérience
montre que c'est trés souvent le

cas...
Patrick GUEULLE
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Dans de nombreux cas d’application tels que tables
tracantes, imprimantes, machines-outils, jouets, équipe-
ments robotiques, etc., il est nécessaire de superviser de
facon tres précise des actes de positionnement mécanique
au moyen d'un programme micro-informatique.

Les moteurs pas a pas représentent une solution
simple mais relativement lente, alors que les servoméca-
nismes peuvent atteindre des rapidités fort intéressantes
sous réserve d'une étude trés précise des caractéristiques

de |I'asservissement.

Asservissement de position
compatible microprocesseur

Position du probléme

Notre propos sera de définir un
sytéeme de commande trés précis,
faisant appel a un moteur a courant
continu, recevant des ordres sous
forme digitale d’un microcalculateur,
et capable de réactions optimales au
sens de la théorie des servomécanis-
mes, c’est-a-dire essentiellement au
plan de la rapidité et de |I'amortisse-
ment.

Les difficultés peuvent étre ran-
gées en deux familles :

® celles concernant la mise en mar-
che du moteur et son entretien & une
vitesse optimale jusqu’au voisinage
immédiat de la position & obtenir,
ainsi que le ralentissement qui doit
suivre en vue d’éviter tout dépasse-
ment ;

® l'arrét du systeme dans la posi-
tion exacte qu'il faut obtenir.

Définition de
la solution

La solution exposée ici (voir
fig. 1) fait appel @ un microproces-
seur pour contrdler d'une part la po-
sition et d'autre part la vitesse « de-
croisiere » du moteur, alors que la
boucle d’asservissement linéaire déja
évoquée pour ses qualités spécifi-
ques prend en charge le facteur pré-
cision tant de la vitesse que de la
position finale.

Le microprocesseur recoit les in-
formations émises par un codeur op-
tique qui délivre bien entendu un
nombre d’impulsions proportionnel a
la distance angulaire parcourue par
le servomécanisme.

Le position de consigne fournie au
calculateur, celui-ci détermine la vi-
tesse devant étre imprimée au mo-
teur, qui démarre alors immédiate-
ment.

Pendant cette rotation vers la po-
sition voulue, un comptage des im-
pulsions du codeur est opéré. A
proximité immeédiate de la position
voulue, le microprocesseur
commande un ralentissement a la
boucle d’asservissement, qui |'exé-
cute fidélement.

Du fait que I'approche de la posi-
tion a atteindre est entiérement
gérée par programme, le systéme
peut étre adapté avec une extréme
précision aux caractéristiques méca-
niques de l'organe asservi (inertie
notamment) par simple introduction
de données. En conséquence,
I’adaptation est possible sans modi-
fication majeure sur n‘importe quel
systéme mécanique.

Lorsque la position correcte est
presque atteinte, le microprocesseur
commute le servomécanisme sur un
mode d’'asservissement de position
et de vitesse qui ne met plus en jeu
que des processus d'asservissement
linéaire. La rigueur du positionne-
ment final ne dépend donc que de
cet asservissement dont on exploite
ainsi au mieux les performances qui
lui sont propres. C’est néanmoins le
systéme a microprocesseur qui four-
nit a la boucle I'information de reco-
pie provenant habituellement d'un
potentiométre solidaire de |'objet en-
trainé, et ce, a partir des impulsions
fournies par le codeur.
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Aspect technologique
de la question

La réalisation pratique d'un tel
systeme (voir fig. 2) peut étre basée
sur I'emploi d'un microprocesseur
Z80 et de trois circuits intégrés li-
néaires qui, a I’origine, ont été déve-
loppés par SGS-Ates pour les be-
soins d’Olivetti (application dans des
machines a écrire sophistiquées).
Ces circuits sont maintenant disponi-
bles sur le marché et possédent les
références suivantes :

® L290:
— traitement du signal délivré par le
codeur optique,
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— élaboration d'un signal tachymeé-
trique proportionnel a la vitesse et
au sens de rotation,
— génération d'une tension de réfé-
rence pour le L 291.

®L291;

— convertisseur D/A destiné a I'in-
terface microprocesseur-servoméca-
nisme,

— amplificateur de signal d'erreur,

— amplificateur de signal de posi-
tion,

— commutateur de sens de rotation,
— commutateur de mode de fonc-
tionnement de la boucle.

®L292:

— amplificateur de puissance a dé-
coupage avec sortie bidirectionnelle
par pont en H (capacité
2A/35V/70 W).

La figure 3 résume les caractéris-
tiques physiques de ces trois circuits
intégrés, alors que la figure 4 donne
un schéma type d'application. Ce
systéme met en ceuvre un contrdle
de vitesse et de position par le biais
du programme chargé dans le micro-
processeur. Celui-ci délivre un mot
binaire représentant sous forme
codée la vitesse que le servoméca-
nisme doit imprimer au moteur. Le
L 291 se charge de la conversion
D/A et de I'élaboration d'un ordre
de sens de rotation destiné au
commutateur de sens incorporé.

Ces informations servent a élabo-
rer un courant proportionnel et bidi-
rectionnel qui attaque |'entrée de
I"amplificateur d’erreur de ce méme
L 291. Cet amplificateur d’erreur re-
coit par ailleurs un signal tachymeétri-
que délivré par le L 290, et qui re-
présente la vitesse instantanée et le
sens de rotation réels du moteur (re-
copie). C’est le résultat de la compa-
raison consigne-recopie qui attaque
le L 292, circuit intégré de puissance
qui alimente le moteur dans les
conditions requises pour parvenir a
I’équilibre.

Le programme microinformatique
doit étre écrit de facon a pouvoir
imprimer au moteur une accélération
angulaire rapide mais controlée de
facon a optimiser le positionnement.
Pour ce faire, accélération et frei-
nage en fonction d'un_déplacement
angulaire pouvant étre compris entre
quelques degrés et 180 °, I'informa-
tion de déplacement étant fournie
par le codeur optique, qui délivre en
plus l'information de vitesse.

La figure 5 donne I'allure de la
vitesse du moteur dans le cas d'un
écart assez important a combler. Au
départ, la commande de vitesse
existe a la sortie du convertisseur
D/A alors que le moteur est encore
a l'arrét. La tension tachymétrique
est encore nulle, ce qui sature I'am-
pli d’erreurs. Le moteur, qui est ali-
menté proportionnellement au signal
d’erreur, démarre avec |'accélération
maximum. La courbe laisse apparai-
tre un maximum de courant a cet
instant. Pendant la montée en ré-
gime du moteur, le signal d’erreur
reste suffisant pour maintenir I"ampli
d’erreur en saturation (fonctionne-
ment en boucle ouverte).

Lorsque le moteur atteint la vi-
tesse de consigne, la boucle d’asser-
vissement entre en action pour sta-
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biliser cette vitesse. Le courant
d’alimentation du moteur correspond
juste a ce qui est nécessaire pour
vaincre les frottements.

Ensuite, le freinage intervient
selon les ordres du microprocesseur.
Chaque décrémentation de |'ordre
numérique de vitesse (entrée du
convertisseur D/A) se traduit par
une pointe de courant de freinage.

Quand le microprocesseur or-
donne la vitesse zéro, |'asservisse-
ment de position entre en action et
nous nous trouvons en face d'un as-
servissement de position ET de vi-
tesse. La boucle se stabilise alors sur
la position programmée, correspon-
dant a une tension d’erreur nulle.

Interface pour
le codeur optique

Le L 290 posséde trois entrées,
dont deux (FTA et FTB) sont desti-
nées a recevoir deux signaux sinusoi-
daux déphasés de 90 ° et de fré-
quence pouvant atteindre 5 MHz. Le
circuit intégré tire de ces deux si-
gnaux les informations de vitesse et
de sens de rotation.

Le troisieme signal (FTF) n’'est pas
utilisé par le L 290 mais mis en
forme a l'intention du microproces-
seur. |l s'agit d'un « top zéro » pré-
sent a raison d’une impulsion par
tour et fournissant une référence ab-
solue de la position du disque du
codeur. '

Présentation du L 290

La figure 6 montre |'organisation
interne de ce circuit intégré. Deux
amplificateurs inverseurs de gain
22 dB traitent les signaux FTA et
FTB qui sont ensuite appliqués a des
triggers de Schmidt qui les transfor-
ment en STA et STB, signaux
compatibles microprocesseur.

Le signal FTF est traité par un
ampli travaillant en boucle ouverte.
Notons que STA, STB et STF sont
disponibles sur des collecteurs ou-
verts. La stabilité des niveaux conti-
nus est .assurée tout au long de la
chaine par le générateur de tension
de référence.

Les signaux intermédiaires VAA
et VAB (STA et STB amplifiés) sont
mis en forme une seconde fois et
appliqgués aux multiplieurs dont les
signaux de sortie redressés et ampli-
fiés fournissent lg signal tachymétri-
que « TACHO ». Ce signal est donc
proportionnel a la fréquence d’entrée
et son signe indique le sens de rota-
tion. L'ondulation superposée au si-
gnal « TACHO » est de fréquence
quadruple de la fréquence d’entrée,
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donc facile a éliminer sans compro-
mettre la rapidité du systeme as-
servi.

Présentation du L 291

La figure 7 reproduit le schéma
synoptique interne du L 291, qui se
compose de 3 blocs principaux :

® Le convertisseur D/A, qui recoit
un mot de 5 bits du microprocesseur
et en dérive un courant bidirectionnel
dont la polarité est fixée par I'entrée
« SIGN » et dont I'amplitude est un
multiple du courant de référence. La
précision du convertisseur est excel-
lente a tous les égards, ce qui garan-
tit une commande de vitesse trés



précise, sa qualité primordiale lors
de l'arrét du systéme sur la position
de consigne.

L’ampli d’erreur, qui recoit des in-
formations du convertisseur D/A et
sous la forme du signal « TACHO ».
Le résultat du traitement de ces
deux informations est appelé
« ERRV », c’est-a-dire « tension
d’erreur ».

® Un ampli opérationnel associé a
deux inverseurs, capable |'un d'in-
verser la polarité du courant de sor-
tie du convertisseur, |'autre de sélec-
tionner le mode de fonctionnement
de I'asservissement de vitesse et/ou
de position.

Présentation du.L 292

Le L 292 est capable de comman-
der les 70 W que nécessite un mo-
teur consommant 2 A sous 35 V.

Il s’agit d'un ampli a découpage
complet, dont la sortie en pont per-
met l'inversion de polarité. Il se ca-
ractérise par les fonctions suivan-
tes :

— amplificateur tampon a |'entrée,

— ampli inverseur de compensation
de boucle,

— oscillateur incorporé,

— comparateur et circuits drivers,

— étages de sortie,

— circuit de mesure du courant dans
le moteur.

Son schéma interne est repré-
senté en figure 8.

Une seule tension d’alimentation
est nécessaire au fonctionnement de
ce circuit a sortie en pont. Un trans-
lateur de niveau incorporé permet

I’adaptation au signal bidirectionnel
ERRV fourni par le L 291. La tension
exclusivement positive ainsi élaborée
est alignée sur une référence interne.
L'étage suivant est un ampli d’erreur
« local » dont la sortie attaque un
comparateur. L'autre entrée du
comparateur recoit un signal triangu-
laire fourni par ['oscillateur incor-
poré, ce qui permet d'attaquer
I’étage de sortie en modulation de
largeur d’'impulsion (PWM).

Le courant qui en résulte dans le
moteur est réinjecté dans |‘ampli
d’erreur, ce qui permet bien d'obte-
nir un courant proportionnel a la ten-
sion d’entrée.

Conclusion

Les trois circuits L 290, 291 et
292, bien que mis au point pour
travailler en association, peuvent
trés bien étre utilisés séparément
pour résoudre un grand nombre de
problemes. Le L 292, notamment
peut rendre de sérieux services dans
tous les cas ou une forte puissance
doit étre commutée de facon bidirec-
tionnelle, avec modulation de largeur
d’impulsion. Le L 291 peut étre uti-
lisé en tant que convertisseur D/A a
5 bits (32 niveaux discrets) tout en
fournissant deux amplificateurs pou-
vant servir par ailleurs.

Le L 290, enfin, est le composant
idéal pour I'exploitation des signaux
délivrés par les codeurs optiques qui
sont utilisés dans un nombre crois-
sant de cas de figure. La « compati-
bilité microprocesseur » de ces trois
circuits intégrés linéaires permet de
les situer sans hésiter a |'extréme
pointe du progrés en matiére de ser-
vomeécanismes.

Patrick GUEULLE

Fig. 8. —
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A I'heure actuelle ou il est beaucoup question d’éco-
nomie d’énergie. Le systéme que nous proposons, bien
que trés simple, permet d’améliorer le rendement d'une
chaudiere a fuel.

Sans entrer dans la conception de la chaudiere, il
faut savoir que l'injection du fuel se fait grace a une pompe
de type péristaltique. En général, cette méme pompe doit
aspirer le fuel a partir d'une cuve et injecter un « nuage »
de fuel dans le foyer de la chaudiere.

Controle électronique

du niveau

d’un réservoir a fuel

Si la cuve se trouve éloignée de la chaudiére (3 une
distance supérieure a 5 metres) et en contrebas, la pompe
ne « verra » pas toujours la méme pression pour le fuel ; le
choix du gicleur, le réglage d’admission d’air qui va enrichir
ou appauvrir le nuage de fuel vont se trouver modifiés en
fonction du niveau du fuel dans la cuve. Les constructeurs
de chaudiéres préconisent, a juste titre, I’adjonction d’'une
nourrice en charge entre la chaudiére et la cuve. Il faut
alors prévoir un systéme de remplissage de cette nourrice
en charge, en placant une seconde pompe.

Pour améliorer le rendement de |'ensemble, nous
proposons un controle électronique du niveau de cette
nourrice, pour que la pompe de la chaudiére soit toujours
alimentée a pression constante, et pour avoir des réglages

pour la chaudiére indépendants du niveau de la cuve.

Contrdéle électronique
du niveau de la nourrice
en charge

On se référera au schéma synop-
tique de la figure 1.

1. Choix du capteur

Le fuel n'est pas conducteur, et
se comporte comme un bon isolant,
donc il est difficile d'utiliser la varia-
tion de capacité ou la variation de
conductibilité pour la réalisation du
capteur.

On peut toujours le réaliser a par-
tir d'un potentiométre associé a un
flotteur, mais, pour rendre le sys-
téme plus fiable, nous avons utilisé
un capteur opto-électronique. Le

fuel, chimiquement, est assez passif
vis-a-vis des plastiques utilisés en
électronique (tout au moins, nous
I’avons supposé). Le capteur retenu,
aprés différents essais, est donné
par la figure 2.

Quand le capteur ne plonge pas
dans le fuel, la lampe éclaire le pho-
totransistor. On a: v = 8V donc 1
pour niveau logique. Quand le cap-
teur se trouve dans le fuel, I'éclaire-
ment du phototransistor n’est pas
suffisant pour rendre ce dernier
conducteur, donc v =~ O et le niveau
logique O.

2. Position des capteurs C,; et C,

Cette position est schématisée a
la figure 3.
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Nous voulons que la pompe P,
fonctionne :
— quand C, estégalaOeta 1

nourrice vide : h < h, ; C, = 1

hz << h; Cz =0

— quand C, est égal a 1 (h < hy)
— quand C; = O il faut que la
pompe s'arréte (h > h,)

La fonction logique sera donc :
Y=C1'C2+C1'C_2‘Y

ce qui donne la table de vérité sui-
vante :

C, 11 0 1 1
C, 1 0 0O O 1
Y 1 1 0 0 1

Le circuit logique correspondant a
cette table de vérité est donné par la
figure 4. Il est réalisé en logique C-
MOS afin d’avoir une meilleure im-
munité aux bruits, car les parasites
sont nombreux : transitoires dus au
démarrage des pompes P, et P,, ali-
mentation haute tension des électro-
des d’allumage du fuel, etc.

3. Commande de la pompe P,

Elle est donnée par la figure 5.
On a utilisé un relai temporisé (2 s)
afin de reporter dans le temps le
transitoire correspondant au démar-
rage du moteur.

4. Fiabilité du systeme

— Au niveau des capteurs: |l y
avait un probléme de « goutte », car
le fuel est légérement visqueux. Le
phototransistor est suffisamment
sensible pour faire la différence entre
une goutte et le capteur plongeant
dans le fuel.

— Au niveau de la logique de
commande : Le seul cas a redouter
est pour C,. Si ce dernier ne détecte
pas le fuel, la pompe ne s’arréte pas.

a) La lampe est hors d'usage. Le
phototransistor n'est pas éclairé
donc bloqué, donc la sortie v = 0 et
Cy = 0 I'est également. La pompe

s'arréte.

TRADUCTEUR...
POURQUOI PAS ?

Sie sind nicht Ingenieur, auch
nicht Uebersetzer und doch
sind Sie ein schlauer Techniker
oder ein versierter Hobbyist.
Die Elektronik interessiert Sie
und Sie méchten mal probierer
zwecks einer deutschsprachi-
ger Ausgabe, unsere Buchreihe
« Technique Poche » ins deuts-
che zu Ubersetzen. Ja? Dann
schreiben Sie uns bitte, in
deutscher Sprache, an E.T.S.F.,
2-12, rue de Bellevue, 75940
PARIS Cedex.

b) Le phototransistor est hors

d’usage :

— il est en court-circuit
vi=+8V;C, =1

Il faut alors prévoir une alarme
sonore

— il est en circuit ouvert
Vi = 0 f C1 =0

Résultats

On peut espérer, grace a la nour-
rice en charge associée a cet asser-
vissement « tout ou rien » du niveau,
prolonger la durée de vie de la chau-
diére et améliorer le rendement de
I'ensemble de 20 a 30 %. Cela dé-
pendra de la position de la cuve par
rapport a la chaudiére (distance, dif-
férence de niveau) avant la mise en
place du systeme.

G. Therond, technicien

D. Ferrand, maitre-assistant
I.S.I.M., Université des Sciences
et Techniques du Languedoc
Montpellier
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L"électronique, |'acoustique, et bien d'autres domai-
nes de la physique, traitent frécquemment des grandeurs a
variations périodiques, mais dont les sinusoides n’apparais-
sent que comme un cas exceptionnel. C'est dommage,
puisque la fonction sinusoidale est la plus simple de toutes
les fonctions périodiques, donc la plus facile a étudier.

Les seéries de Fourier
et I'analyse harmonique

Fort heureusement, le mathématicien et physicien
Fourier a démontré, a la fin du XVIII° siecle, que toute
grandeur a variations périodiques, pouvait étre décomposée
en une somme de composantes sinusoidales : une fonda-
mentale, et ses harmoniques. |l a également fourni le moyen
de calculer I'amplitude de chaque harmonique.

En électronique, ceci permet d'étudier la réponse d'un
circuit a un signal périodique quelconque, simplement par
I’étude de sa réponse a des excitations sinusoidales.

Dans le courrier de nos lecteurs, on nous demande
souvent de traiter ce probléme en évitant |"appel aux
mathématiques, ce qui ne parait malheureusement gueére
possible. Toutefois, nous essaierons de satisfaire le plus
grand nombre grace a un exposé essentiellement physique :
les éléments mathématiques, reportés en annexe, pourront
étre laissés de c6té par ceux qu'ils rebuteraient.

Quelques rappels sur
- * h §
les grandeurs sinusoidales 1
0

Les phénomeénes sinusoidaux
abondent dans notre environne- M\»
ment : mouvement du pendule, ten- B o i g
sion de sortie de générateurs élec- . |
troniques, courant électrique fourni \é Mo

par I'E.D.F., etc. A 2
On peut tous les traiter, et beau-

coup s'y ramenent d’ailleurs directe-

ment, a partir de la circulation, a

vitesse constante, d'un point sur une

circonférence (fig. 1).

Considérons le cercle de centre O,

et de rayon a, sur lequel un point M,,
associé a l'axe Ox, a été choisi
comme origine. Le systéme de coor-
données est complété par |I'axe Oy
perpendiculaire @ Ox. Si le point M
se déplace a une vitesse angulaire w
constante, et s'il part de M, a I'ins-
tant t = O, sa position angulaire 0 a
un instant t quelconque est :

0=wt

Fig. 1.

M repasse indéfiniment par les
mémes points du cercle, a des inter-
valles de temps T égaux. Puisque la
vitesse angulaire est w et que le cer-
cle complet représente un angle de
2 7 radians, l'intervalle T, appelé pé-
riode, a pour valeur :

T = _2—71'
w
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Désignons par x et y les coordon-
nées du point M, c’est-a-dire les lon-
gueurs algébriques OA et OB. Elles
permettent de définir les lignes trigo-
nométriques de I'angle 0 par les rela-
tions :

x = acos fl = acos wt

a sin 0 = a sin wt

Y

La fréquence F du mouvement,
est le nombre de tours effectué par
unité de temps. On a donc :

w

1
ST 9n

Considérons maintenant deux
points M et M’ qui se déplacent a la
méme vitesse angulaire w, mais res-
tent continuellement séparés par un
angle ¢ (fig. 2), appelé déphasage.
A chaque instantt, l'angle 6’ par-
couru par M’, est :

Fig. 2.

Les coordonnées x' et y' de M’,
ont donc pour expressions :

x" = acos (0 — )
= acos (wt — ¢)
ety = asin (0 —¢)
= asin (wt — ¢)
Représentation
des fonctions
trigonométriques

en fonction du temps

Tout le monde connait I'allure de
la fonction sinusoidale, avec le
temps pris pour variable : c’est la
courbe (1) de la figure 3, qui passe
par l'origine des axes. Puisque la
fonction sinus est périodique, on re-
trouve les mémes ordonnées aux
instantst, t + T, t + 2 T, etc. L'or-
donnée maximale positive, dite
« amplitude », est égale au rayon a
du cercle de définition.
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(2) y=cos wt

(1) y= sin wt

Fig. 3.

Fondamental

Harmonique 2

Harmonique 3

Fig. 4.

La fonction cosinus (courbe (2) de
la fig. 3), se déduit de la fonction
sinus par une rotation d'un quart de
tour du cercle de la figure 1 : ceci
revient 3 un déphasage de 90° ou
7 /2, et on peut écrire :

s
wt — )

cos wt = sin

Dans le systéme d'axes de la fi-
gure 3, la fonction cosinus est donc
en retard d'un quart de période
(T/4) par rapport a la fonction sinus.

Harmoniques d'une
fonction sinusoidale

Soit une fonction sinusoidale de
fréquence f. On appellera « harmoni-
ques » de cette fonction, toutes les
fonctions sinusoidales dont les fré-
quences sont des multiples de f:
2 f, 3f, etc. La fonction de départ
est dite « fondamentale », ou har-
monique de rang 1. On numérote les
autres harmoniques en fonction de
leurs fréquences : I’harmonique de
rang 2 a pour fréquence 2 f, celui de
rang 3 a pour fréquence 3 f, etc.

La figure 4 représente, avec la
méme échelle des temps, |'oscilla-
tion fondamentale, et ses harmoni-
ques de rangs 2 et 3.

Les phénomeénes physiques qui

font intervenir une oscillation sinu-
soidale et ses harmoniques, sont ex-
trémement nombreux. Tout le
monde les connait en matiére musi-
cale. Si, par exemple, on prend pour
fondamentale le do;, I"harmonique 2
(fréquence double) est le do, ; I'har-
monique 4 (fréquence quadruple),
est le dos; |'harmonique 3 (fré-
quence triple) est le sol,, etc.

Trés souvent, le fondamental et
ses harmoniques sont émis simulta-
nément, et c'est leur somme qu’on
pergoit. En acoustique, la proportion
des différents harmoniques caracté-
rise le timbre de |linstrument. Ainsi,
on reconnait aisément le timbre du
violon (nombreux harmoniques de
rangs élevés et de forte amplitude)
de celui de la flGte, qui se rapproche
de la sinusoide pure.

On est donc naturellement
conduit 3 examihgr ce que donne la
somme d’une fonction sinusoidale et
de ses harmoniques : nous y consa-
crons le paragraphe suivant.

Composition
de mouvements
harmoniques

A la figure 5, nous avons repré-

senté une fonction sinusoidale de
pulsation w :



Fondamental
(amplitude a)

Harmonique 3
amplitude 2
(amp 2 )

Somme

Fig. 5.

yi1 = a * sin wt

et I'un de ses harmoniques, celui de
rang 3, admettant pour équation :
y2 = —g— * sin 3 wt

Le choix du coefficient a/2, tra-
duit le fait que I'amplitude de I'har-
monique 3, n'est que la moitié de
celle du fondamental.

La troisieme ligne montre I'allure
du signal résultant, somme, a cha-
que instant, des élongations des si-
nusoides composantes. Par exemple,
a l'instant t, la hauteur h de la résul-
tante est :

h=hy;—h;

puisque |'élongation h, est négative
a cet instant.

En multipliant les exemples, on
pourrait montrer que la forme de
I'onde résultante, dépend de plu-
sieurs paramétres : le nombre des
harmoniques qui interviennent ; le
rang et |'amplitude de chacun de ces
harmoniques ; la phase relative entre
chaque harmonique et le fondamen-
tal.

Mais le probléme qui se pose, le
plus souvent, est le probléme in-
verse : lorsqu’on connait une fonc-
tion périodique de forme quelcon-
que, de période T (ou de fréquence f
= 1/T), est-il possible de la décom-
poser en sinusoides de fréquences f,
2 f, 3 f, etc., et de déterminer toutes
les caractéristiques (amplitude,
phase) des harmoniques ? C'est a
cette question que répond le théo-
réeme de Fourier, qui conduit au dé-
veloppement en série de Fourier.

Développement
en série de Fourier,
d’une fonction périodique

Le théoreme de Fourier s’énonce
ainsi : tout mouvement périodique
de fréquence f, est représentable par
une somme de mouvements sinusoi-
daux, dont I'un a une fréquence f, et
les autres des fréquences 2 f, 3 f...
kf (ou k est un nombre entier),
c’'est-a-dire sont des harmoniques
de f. Cette décomposition n’est pos-
sible que d'une seule maniére.

En général, il faut considérer une
suite infinie d’"harmoniques. Plus pré-
cisément, le théoreme de Fourier in-
dique que la fonction :

y = f(t)

de période T, donc de pulsation w =
2 w/T, peut s’inscrire :

y=a,+ a; * cos wt + a, * cos 2 wt...

+ a, * cosnwt + ...
+ by s sinwt+ by s 2sinwt...
+ b, *sinnwt+ ...

Le terme a, (qui est une cons-
tante), existe si la valeur moyenne
de la fonction n’est pas nulle (courbe
représentative non centrée sur |'axe
Ox). La présence simultanée de
termes en sinus et en cosinus, per-
met d’exprimer les déphasages qui
apparaissent éventuellement entre
fondamental et harmonique.

Le théoréme de Fourier donne,
d’autre part, les expressions mathé-
matiques des coefficients constants
aj, as... by, by, etc., qui permettent
d’en calculer la valeur numérique
pour chaque fonction particuliére.

Ces expressions faisant appel au cal-
cul intégral, nous les renvoyons en
annexe.

Bien entendu, dans le cas le plus
général ou le développement en
série de Fourier d'une fonction,
comporte un nombre infini de
termes, il n'est pas possible de cal-
culer tous les coefficients. Mais
I’amplitude des harmoniques décroit
quand leur rang augmente, et on ob-
tient une valeur suffisamment appro-
chée de la fonction, en ne considé-
rant que les premiers termes du
développement, les autres étant suf-
fisamment petits pour étre négligés.

Quelques exemples
de développements
en série de Fourier

En utilisant les expressions don-
nées en annexe, les lecteurs familia-
risés avec le calcul intégral, pourront
déterminer eux-mémes les dévelop-
pements de beaucoup de fonctions
classiquement rencontrées en élec-
tronique. Pour les autres, nous cite-
rons ici quelques exemples, en don-
nant les résultats, mais sans
effectuer les calculs.

Le premier exemple (fig. 6), se
rapporte a des créneaux réctangulai-
res symétriques, centrés sur |'axe
des temps, et d’amplitude a. Si f est
la fréquence de ces créneaux, on
peut les considérer comme résultant
de I'addition d'une infinité de sinu-
soides :

4 a 4 a
y =—_—‘coswt— S cos 3 wt +

4—a-cos b wt .1 cos 7 wt...
51 K s

Comme on peut le constater, le
développement ne contient pas de
termes en sinus, puisque la fonction
est paire (c'est-a-dire qu’elle prend
les mémes valeurs quand on rem-
place t par — t). D’autre part, il n'y a
pas de terme constant, la valeur
moyenne étant ici nulle. Ce ne serait
plus le cas si on décelait ces mémes
créneaux, par exemple en alignant

leur palier inférieur sur O (fig. 7). Il

faudrait alors rajouter la valeur
moyenne de la fonction, soit :

Le deuxieme exemple concerne
les signaux en dents de scie de la
figure 8. La valeur moyenne étant
toujours nulle (signal centré sur |'axe
horizontal), on trouve comme déve-
loppement :
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2a : a . redresseur, prend la forme indiquée
y= == sinwt——-sin2wt+ | C SOur, prent e a
™ ™ a la figure 9: il ne reste que les
alternances positives de la sinusoide
2a . a . 2 ’
T SN 3 wt— o gtk 4 .. (?e_ départ. La valeur moyenne n est
™ 27 évidemment pas nulle, et le dévelop-

Il s’agit ici d’une fonction impaire
(sa valeur change de signe quand on
remplace t par —t), et le développe-
ment ne contient pas de cosinus.

Lorsqu'on effectue un redresse-
ment monoalternance, sans filtrage,
la tension recueillie a la sortie du
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pement en série de Fourier, indiqué
ci-dessous, comporte un terme
constant :

_a_,a, 2a
y——7—r+—2— cos wt + S

2

a
ccos2wt— ——— -
15 cos 4 wt...

Pour un redressement a double
alternance, toutes les arches de si-
nusoide apparaissent en lancée posi-
tive (fig. 10). Le développement a
pour expression :

y=2—1ra— g: * cos 2 wt —
4
15: * cos 4 wt...
On remarquera que la valeur

moyenne est double de celle du cas
précédent, ce qui était physiquement
évident. D’autre part, il n'y a pas de
termes en wt : en effet, la fréquence
aussi, est double de celle du redres-
sement & simple alternance, ce qui
veut dire que le fondamental admet
maintenant pour fréquence 2 f, si on
désigne par f la fréquence de la sinu-
soide de départ.

Spectre de fréquences
d’une fonction périodique

On appelle « spectre de fréquen-
ces » d'une fonction périodique, le
diagramme obtenu en portant, pour
les fréquences f, 2 f, 3 f, etc., des
segments de droite de longueurs
proportionnelles a |'amplitude de
I"harmonique correspondant, c’est-
a-dire, respectivement, aux termes
a,, a,, as, etc. du développement en
série de Fourier. A titre d’exemple, la
figure 11 montre le spectre de fré-
quences des créneaux de la fi-
gure 6, ou de la figure 7 (le terme
constant, qui traduit la valeur
moyenne n’est pas pris en ‘considé-
ration ici).

Ce spectre traduit directement
I'expression mathématique du déve-
loppement, mais il est plus facile a
lire, puisque, d'un seul coup d'ceil, il
montre directement |'importance des
harmoniques.

Etude et mesure de
la distorsion harmonique

Tout amplificateur est supposé re-
produire sans déformation les si-
gnaux électriques qu’on applique a
son entrée, pour les transmettre a la
charge. Tel est, par exemple, le cas
des amplificateurs utilisés en haute
fidélité.

Bien que parfois bien approché,
cet idéal n'est jamais totalement at-
teint. Parmi les défauts d'un amplifi-
cateur, on observe, notamment,
I’apparition de distorsion harmoni-
que. Cela signifie que, si on injecte
sur l'entrée un signal parfaitement
sinusoidal, la tension de sortie aura



la méme fréquence f, mais avec une
forme qui s’écarte plus ou moins de
la sinusoide : il y a donc apparition
d’harmoniques.

Souvent, on se contente d’évaluer
globalement le pourcentage de I'en-
semble des harmoniques, par rap-
port a la tension efficace totalement
délivrée. Mais il est possible de raffi-
ner les investigations, en détermi-
nant séparément la présence de cha-
que harmonique, et son amplitude
par rapport a la fondamentale. Cette
opération, qui constitue « |'analyse
harmonique », revient a effectuer ex-
périmentalement le développement
en série de Fourier, de la tension de
sortie.

Il existe différents analyseurs
d’ondes, capables de réaliser cette
opération. Nous n’en décrirons qu’un
exemple, brievement. Le schéma sy-
noptique, trés simplifié, est celui de
la figure 12. Le signal a analyser,
est introduit sur un amplificateur a
trés iarge bande, qui ne risque pas
d’atténuer les harmoniques, méme
de rang élevé. Une boucle de réac-
tions, formée d'un réseau sélectif ac-
cordable en double T ou en T ponté
par exemple, réduit le gain de I'am-
plificateur a I'unité, sauf sur sa pro-
pre fréquence d’'accord, ou le gain
est alors trés grand, et connu. On
peut donc, pour chaque fréquence,
donc pour chacun des harmoniques,
mesurer |'amplitude correspondante,
a l'aide d'un voltmeétre électronique.
Dans la pratique, le montage est évi-
demment assez complexe, car on
exige de lui une grande sélectivité.

Observation
oscilloscopique
d’ondes complexes

Les quelques oscillogrammes que
nous proposons pour terminer cette
étude, peuvent étre rapprochés du
dessin de la figure 5. Tous, en effet,
résultent de |'addition de deux ten-
sions sinusoidales, l'une de fré-
quence f (nous avions choisi f
= 300 hz), et l'autre d’une fré-
quence multiple de f.

L'appareillage idéal pour ce genre
de démonstration, aurait été un syn-
thétiseur, que nous n’avions malheu-
reusement pas a notre disposition.
Au prix de quelques acrobaties, dues
notamment a la difficulté de photo-
graphier des oscillogrammes peu
stables (en raison des dérives en fré-
quence des appareils utilisés), nous
avons eu recours au montage de la
figure 13, qui met en ceuvre deux
générateurs basse fréquence. Le pre-

=l s

»
o

w
b= |

da
]711

7F Frequence

Entree

Fig. 12.

Oscillo

Synchro externe

Fig. 13.

mier, BF,, délivre la fondamentale,
avec une tension fixe de 10 V créte
a créte. Le deuxiéme, BF,, y ajoute
I’harmonique, a fréquence et tension
variables.

La synchronisation interne s’ef-
fectuant de fagon assez capricieuse
en présence d'un fort taux d’harmo-
niques, nous avons did déclencher la
base de temps par la fondamentale,
directement prélevée sur le généra-
teur BF,, et appliquée en synchroni-
sation externe.

Dans le cliché de la figure 14, on
a introduit environ 30 % d’harmoni-
que 2. Comme chaque fois qu’il
n'existe que des harmoniques de
rang pair, la forme d’onde résultante
est dissymétrique. Elle dépend, par
contre, des phases relatives de la
fondamentale et de |’harmonique
ajouté : la figure 15 le prouve, qui

correspond a une phase différente,
toujours avec 30 % d’harmonique 2.

Dans le cas de la figure 16, le taux
a été porté a 45 %, et se traduit par
une inversion de |'une des crétes.
Toujours avec 45 %, une autre
phase conduit a la figure 17.

La méme dissymétrie s'observe
dans le cas d'un harmonique 4, donc
encore de rang pair : le taux atteint
environ 40 %, pour |'oscillogramme
de la figure 18.

Par contre, s'il n’y a présence que
d’harmoniques de rang impair,
I'onde résultante est symétrique.
C’'est ce que montrent les exemples
des figures 19 et 20, pris avec
45 % d’harmonique de rang 3 dans
le premier cas, et de rang 5 dans le
deuxiéme cas. .
R. Rateau
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Fig. 18.

Annexe

Nous avons donné, en cours d'article, la forme géné-
rale du développement en série de Fourier d'une fonc-
tion périodique, et quelques exemples particuliers, mais
sans effectuer les calculs. Les relations ci-dessous per-
mettent de calculer les coefficients ao, ai, etc., by, etc.,
du développement, pour une fonction y (x), avec :

X=wt

Le terme constant n’est autre, nous |I'avons dit, que
la valeur moyenne de la fonction, sur une période.
Donc :

1 2w
a0 = 35— Jo y (x) « dx

Les termes a, et b, ont respectivement pour expres-
sion :

1 27r
an _Tr—o y(x) * cosnx * dx

1[2” .
b, + Jo y(x) *sinnx *dx
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Fig. 20.

Notons qu’il existe des cas ou on ne sait pas calculer
I'intégrale de la fonction y (x). On résout alors le pro-
bléme graphiquement, en effectuant une intégration par
planimétrie. Certaines machines sont dailleurs capables
de réaliser automatiquement cette opération.




Les cables transportant des signaux haute fréquence
ou des impulsions a large spectre de fréquences, et les
connecteurs doivent étre adaptés |'un a I'autre, tant méca-
niqguement qu’électriquement. e '

En technique de mesure, et d’'une maniere générale
dans toutes les applications ou il s'agit de transmettre des
signaux de fréquence élevée, on utilise quasi exclusive-
ment des cables blindés du type coaxial.

La miniaturisation de plus en plus poussée des équi-
pements électroniques, et |'impératif de transmettre une
quantité d’informations toujours plus grande n’est pas
sans poser des problémes dans le domaine des connec-
teurs.

Aux trés hautes fréquences, le comportement des
connecteurs est difficilement prévisible dans les moindres
détails, plus particulierement lorsqu’ils sont assemblés et
combinés entre eux.

Un connecteur coaxial est un composant dont les
propriétés sont trés étroitement liées a ses caractéristi-
ques constructives et aux matériaux conducteurs et iso-
lants dont il est constitué.

Face a la trés grande diversité qui existe dans le
domaine des connecteurs, il convient de connaitre et d'in-
terpréter correctement les spécifications fournies par les

constructeurs. (*)

Les connecteurs coaxiaux
pour hautes fréquences

Les cables coaxiaux

Les caractéristiques électriques
des connecteurs sont dans une trés
large mesure analogues a celles des
cables qui leur sont destinés.

Un rappel succinct des parame-
tres et des propriétés du céble
coaxial permettra de comprendre les
criteres de choix d'un connecteur
destiné a une application détermi-
née.

Un céable coaxial « normal » est
composé d'une ame métallique (con-
ducteur central), entourée d'un dié-
lectrique, puis d'une gaine de blin-
dage, également métallique, et
enfin, d'une enveloppe extérieure
protectrice en matiére plastique.
(fig. 1).

(*) Dans le cadre du présent article, nous pas-
sons sous silence les connecteurs coaxiaux
utilisés en radio-T.V.

1° Les caractéristiques construc-
tives d’un céble sont :

— Le diamétre d du conducteur
central (monobrin ou multibrin), en
cuivre parfois en cuivre étamé ou
argenté, en acier cuivré, exception-
nellement en fil nickel-chrome ;

— Le diamétre intérieur D de la
gaine de blindage, le plus souvent
constituée par une tresse en fins fils
de cuivre, de cuivre étamé ou de
cuivre argenté. Parfois, le blindage
est formé d'un feuillard de cuivre
enroulé en hélice sur le diélectrique,
ou par un tube de cuivre ajusté sur le
diélectrique.

— Le diélectrique qui sépare les
deux conducteurs est le plus sou-
vent :

— du polyéthyléne ou polythéne
(PE),
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Fig. 1. — Composition d’un céble coaxial classique.

Fig. 2. — Les paramétres linéiques d’une ligne
de transmission.

— du polytétrafluoréthyléne ou
Teflon (PTFE),

— du fluoréthyléne-propyléne
(FEP).

— de la mousse de polythéne ou
polythéne cellulaire (PEH),

— de la fibre de verre epoxy.

— Pour I'enveloppe extérieure
protectrice on utilise des matiéres
plastiques de la famille des chlorures
de polyvinyle (PVC), ou bien encore
les mémes matériaux que ceux men-
tionné pour le diélectrique (PE,
PTFE).

2° Les caractéristiques électri-
ques sont déterminées par :

— la nature des conducteurs (résisti-
vité p),

— le rapport des diamétres D/d,

— la nature du diélectrique (permitti-
vité relative ¢,)

On définit les parameétres électri-
ques spécifiques (par unité de lon-
gueur) suivants (fig. 2) :

— La résistance linéique

1 1

— 4+ =

-6 D d
On sait qu’aux fréquences élevées

le courant est localisé a la périphérie
des conducteurs, dans une couche
dui devient de plus en plus mince a

R = Q/m (1)
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mesure que la fréquence augmente
(effet pelliculaire). La profondeur de
pénétration (fig. 3) s’exprime par la
relation :

\/?Z_J(z)

avec U, = perméabilité du vide ou
delar=4m - 10-7H/m

5 -

Pour une ligne coaxiale a conduc-
teurs en cuivre, la résistance R’ par
unité de longueur se calcule par I'ex-
pression :

C = . . o
R =4,2-10%-|f (D+d)
enQ/m (3)

— La capacité linéique C’ est dé-
terminée par ¢ et par le rapport D/d
selon la relation :

—& 10 (4)

18In%

C=

enF/m

Elle est donc indépendante de la
fréquence.

— La conductance tranversale
spécifique G’ (encore appelée per-
dittance) est due a I'imperfection du
diélectrique :

G =w-*C -tgd (5)

tg 0 représente |I'angle de pertes du
matériau isolant qui sépare les deux
conducteurs.

— L’inductance linéique L' résulte
des inductances propres de chaque
conducteur, augmentée de |'effet de
I'inductance mutuelle des deux
conducteurs. Pour une ligne coaxiale
on trouve :

L'=2In%—- 10-7 (6)
enH/m

En supposant les paramétres dis-
sipatifs R’ et G’ négligeables (ligne a

16

Fig. 3. — Par effet pelliculaire, le courant HF
est localisé dans une couronne périphérique
d‘épaisseur 6 = profondeur de pénétration.

faibles pertes), I'impédance carac-
téristique se réduit a |'expression

o
-

qui prend la forme suivante dans le
cas du céable coaxial :

- 60, D
Zs = \/?lnd (7)

Importance du rapport D/d

— L’affaiblissement exponentiel
que subit un signal au cours de sa
transmission sur cable est déterminé
par les pertes dans les conducteurs
et dans le diélectrique, soit :

a=or+ ag
en NP/m
avec a = affaiblissement total par
unité de longueur ; ag = affaiblisse-
ment dd aux pertes joule dans les

conducteurs ; ag = affaiblissement
di aux pertes dans le diélectrique.

On notera que :
Qnp/m = 8,686 a (dB/m)

et
assm = 0,111 a (Np/m)

— L’'affaiblissement ar augmente
avec /T (effet pelliculaire) et est
fonction du rapport D/d selon la re-
lation :

al-

1
=+
an=K V249 (8)

In

o.lo

avec K = un coefficient qui tient
compte de la nature des conducteurs

X = b
d
Au-dessus de 10 MHz environ,

I'effet de la perdittance du diélectri-
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Fig. 4. — L’affaiblissement d'un céble coaxial
est minimal pour la valeur du rapport D/d
= 3,6 qui annule la dérivée de dag/dx.

que se manifeste, conduisant a un
affaiblissement supplémentaire, en
premiére approximation, proportion-
nel a la fréquence :

ag=m-f-tgd VLC (9)

On peut considérer que le produit
L'C’ est indépendant des dimensions
et de la géométrie du céable. Il existe
dés lors une valeur minimale de «g,
et donc aussi de [ affaiblissement
total «, correspondant a la valeur de
x = D/d qui annule la dérivée de
agpar rapport a x, soit :

dan

o =(1=-x)—x°*Inx=0

La résolution graphique (fig. 4)
donne :

= B =
o~ (3]s

Il y correspond une valeur préfé-
rentielle de I'impédance caractéristi-
que.

— Pour un coaxial a diélectrique air
(e = 1)

Zoopt =60In3,6 =77 Q
— Avec un diélectrique pour lequel
€& = 2,25 (PTFE),
77

Zo opt =W5-'= 51,3Q

— Avec ¢, = 2,3 (PE), on trouve :
Zoopt = 50,77 Q

avece = 1,43 1,7 (PEH),
Zoopr = 651...59 Q

Les courbes de la figure 5 mon-
trent la variation de « et de la puis-
sance transmissible (valeurs relati-
ves) en fonction de D/d. (Pour D/d
= 1,649,7Z,=30Qavece = 1)

Les valeurs usuelles de Z, sont :
50, 60 Qet 75 Q.

En technique de mesure et en hy-

Fig. 5. — Pour D/d = 3,6 I'affaiblissement
d’un céble coaxial est minimum. Un rapport
D/d = 1,649 permet la transmission d’une
puissance maximale.

perfréquences, le choix de Z,
= 50 {2 comme valeur standardisée
est donc bien justifié, et on remar-
quera qu’elle est intermédiaire entre
30 Q (puissance maximum) et 77 €}
(affaiblissement minimum).

L’affaiblissement introduit par un
cable coaxial est de |'ordre de 4 a
30dB/100 m & 100 MHz, et de 10
a 100dB/100 m & 1 GHz, selon la
nature et le- diamétre des conduc-
teurs et du diélectrique.

Un céble coaxial a ame multibrin
donne, a diamétre égal, une atténua-
tion légérerement supérieure a celle
d’un céble a conducteur central plein
de mémes dimensions et de méme
constitution, par exemple :

46 dB/100 m a 1 GHz pour le céble
a 4me monobrin,

52 dB/100m, a la méme fré-
quence, pour le cable multibrin.

Pour un rapport D/d constant,
|’atténuation est inversement pro-
portionnelle a D (ég. 8), mais le prix
du céble croit approximativement li-
néairement avec D, ce qui est une
excellente raison pour ne pas aug-
menter inutilement le diamétre du
cable.

Fréquence de coupure
ou fréquence limite

Aux fréquences basses et modé-
rément élevées, le mode de propa-
gation des ondes électromagnéti-
ques sur ligne coaxiale est du type
TEM (Bibl. 1, 2, 3, 4): les vecteurs
E et H sont dans un méme plan de
section droite (fig. 6-a) ; le champ
électrique est radial et le champ ma-
gnétique est tangent a un cercle de
section droite dont le centre coincide
avec le centre du systéme coaxial ;
le vecteur radiant longitudinal est
perpendiculaire au plan des vecteurs
E et H. Les champs E et H n‘ont
aucune composante dans la direction
de propagation.

Champ électr.E

Champ magn.H

e o W
LT

)

¥, /,,'ﬁe §
)

<— Composante du champ
magnetique H,
—__dans la
direction de
propagation

Fig. 6. — a) Dans le mode de propagation TEM
sur ligne coaxiale, le champ E est radial et le
champ H est en tout point tangent & un cercle
d?nt le centre coincide avec le centre du sys-
téme.

b) Au-dela d’une certaine fréquence, des
modes du type « guide d’ondes » se manifes-
tent : il existe une composante H, du champ
magnétique dans la direction de propagation.

Au-dela d’une certaine fréquence,
des modes de propagation analo-
gues a ceux qui existent dans les
guides d'ondes se manifestent, en
particulier le mode TEo (ou Hyo).

Dans ce cas, il existe une compo-
sante de champ H dans la direction
de propagation (fig. 6-b), d’'ou la
désignation Ho.

Un guide d'ondes peut étre consi-
déré comme un systéme de trans-
mission a bande étroite.

Lorsqu’un signal a large spectre
de fréquences est lancé sur une ligne
coaxiale, celle-ci se comporte
comme un filtre sélectif pour les fré-
quences supérieures a celle, appelée
« fréquence de coupure » ou fré-
quence limite.

C’est la fréquence a partir de la-
quelle le mode TE,, est susceptible
de se produire.

La fréequence de coupure f. est
fonction (bibl. 13 et 17) :

— des dimensions (somme des dia-
métres D et d),
— de la nature du diélectrique.

La longueur d’onde critique A,
d'un céble coaxial est donnée par la
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Fig. 7. — L'impédance caractéristique Zoa &
une section droite AA’ d’un connecteur devrait
étre égale 8 Z,g en une section droite BB’.

formule suivante (approximation de
I'ordre de 7 %) :

A(:: \/’;'ﬂ' .D_;i

Ainsi donc, la longueur d’onde cri-
tique dans un coaxial a diélectrique
air (¢, = 1) est égale au périmétre de
la circonférence qui a pour diamétre
la moyenne arithmétique des diame-
tres des conducteurs.

(10)

La fréquence critique s’exprime
alors par :

f. = Gl C
T X 057 V& +d
en Hz, m/s, m(11)
_ 19,1
V& (D+ d)
en GHz ; cm.

Réflexions et ondes
stationnaires

Des irrégularités dimensionnelles
ou des discontinuités dans les maté-
riaux tant diélectriques que conduc-
teurs sont a l'origine de perturba-
tions dans I"'impédance
caractéristique d’'un céble. A ces
points de discontinuité se produisent
des ondes réfléchies qui, se combi-
nant avec le signal incident, font ap-
paraitre des ondes stationnaires sur
la ligne.

On caractérise la désadaptation

ou l'irrégularité de I'impédance d’'un
cable, soit par :

— le facteur de réflexion

77,  AZ
2

AZ étant |'écart entre |'impédance Z
en un point de discontinuité et |'im-
pédance caractéristique nominale Z,.

K est généralement exprimé en %.
Ainsi, un céble spécifié 50 Q + 2 Q
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pourra présenter un facteur de ré-
flexion K = 2 %.

— le Rapport d’Ondes Stationnaires
(R.0.S.) défini par la relation

_ _ 1zl | |
s_R.o.s.-Tz—| ou 15 =1

Ce rapport peut encore s’exprimer
en fonction du module du facteur de
réflexion :

14| K|
=] K|

‘Un facteur de réflexion K = 2 %
produit un R.0.S. de 1,04.

S =

— Les pertes d’insertion dues a la
présence de réflexions, s’expriment
par I'une des relations suivantes :

p=—10log (1-K2)
ou :

4S
(S+ 1)2

On remarquera que (1 — K2) est la
fraction de puissance transmise.

p=-10log

L'effet de blindage

A coté de la régularité de ses ca-
ractéristiques sur toute la longueur,
un céble se juge encore selon son
« étanchéité H.F. ».

Un cable est étanche aux hautes
fréquences lorsqu’aucune énergie ne
peut, ni pénétrer dans le céble, ni en
sortir (absence de rayonnement).

Certains constructeurs caractéri-
sent |'effet de blindage en spécifiant
la résistance de couplage R;. Celle-
ci est définie comme étant le rapport
de la chute de tension sur le conduc-
teur extérieur (blindage ou écran) a
I'intensité du courant traversant le
conducteur central (Bibl. 5, 11, 12).

A un blindage parfait correspon-
drait ainsi une valeur Ry = 0.

Mais le plus souvent — particulie-
rement pour les connecteurs — on
exprime les fuites H.F. par le rap-
port — en dB — du signal rayonné
parasite au niveau du signal présent
a lintérieur du systéme coaxial.
(Bibl. 11, 12).

Il existe des cébles coaxiaux dans
lesquels le blindage et la protection
mécanique sont constitués par un
tube de cuivre rouge ajusté sur le
diélectrique, assurant un blindage
électrique parfait par suite de la
structure continue du conducteur ex-
térieur. Ce type de coaxial doit évi-
demment étre réservé aux raccorde-
ments fixes non déformables.

De méme, il existe des cébles a

écran double qui leur confére aussi
une excellente protection contre les
champs électriques et magnétiques.
L'emploi de ce type de céble est
particulierement recommandé pour
la transmission de signaux impul-
sionnels dans un environnement
soumis a d’importants champs élec-
tromagnétiques a prédominance
PF et exposés a des contraintes
mécaniques.

Les connecteurs
coaxiaux

1. Les caractéristiques
électriques

Elles sont les mémes que celles
qui ont été définies pour les cables.
Mentionnons plus particulierement :

L'impédance caractéristique,
qui est déterminée par les dimen-
sions (rapport du diameétre intérieur
du corps du connecteur au diameétre
du contact central.

La fréquence d’utilisation, ou la
gamme de fréquences. Souvent on
spécifie :

— la valeur maximum possible (*)
(exemple : 2 GHz),

— la plage de fréquences recom-
mandée (exemple : 0 a 1,5 GHz).

Comme nous |'avons déja signalé,
la limitation en fréquence des
composants coaxiaux est due a |'ap-
parition de résonances (modes de
propagation parasites) dans les élé-
ments diélectriques supports du
conducteur central.

Le R.0.S. pour la bande de fré-
quences recommandée. Par exem-
ple:S << 1,25de 0a 1,5 GHz.

Les normes de qualité stipulent
une limite supérieure en fonction de
la fréquence, suivant une relation de
la forme :

S<S, + a.f(fen GHz)
Par exemple :
S$<102+0,03f

Idéalement, I'impédance caracté-
ristique a une section droite quelcon-
que d'un connecteur devrait étre la
méme, ce qui implique un rapport
D/d constant. (fig. 7 et 8).

Pour des mesures de haute préci-
sion, l'utilisation de connecteurs
ayant un R.O.S. inférieur a 1,04
s'impose, alors que, pour des appli-
cations courantes, un R.0.S. de 1,2
a 1,3 est jugé largement suffisant.

(*) On peut considérer que fmax = 80 & 90 %
de la fréquence de coupure f.



Le facteur de réflexion K (ex-
primé en %) est une mesure du
degré d’'adaptation, et augmente
normalement avec la fréquence. Le
facteur K des connecteurs de préci-
sion est de l'ordre de 0,05 % a
10 GHz.

Le probléme de I'uniformité de
I'impédance caractéristique se
complique lorsqu’il s"agit de raccord,
d’embases, de fiches coudées, de
connecteurs adaptateurs entre séries
(voir fig. 18, courbe B).

Les pertes d’insertion expriment
(en dB) I'affaiblissement que subit le
signal — a une fréquence spécifiée —
lors de son passage a travers le
connecteur.

Les pertes d'insertion augmentent
avec la racine carrée de la fréquence,
selon une relation de la forme :

p=b.Vf

La fréquence étant exprimée en
GHz (par exemple : p = 0,04 \f dB,
soit << 0,1 dB a 6 GHz.

Les fuites HF : I'étanchéité HF
imparfaite est dans certains cas ca-
ractérisée par la « résistance de cou-
plage » Rs.

Une résistance de couplage R, <<
5. 10-4 () est équivalente a une effi-
cacité de blindage = — 90 dB (voir
rubrique correspondante dans le
chapitre « cables coaxiaux »).

La tenue a la tension : on spéci-
fie le plus souvent la tension maxi-
mum d’utilisation en V.

La puissance admissible, c’est-
a-dire, celle que le connecteur est
capable de transmettre. S’il s'agit de
transmettre une fréquence élevée
sous haute tension, il faudra néces-
sairement faire appel a des cébles et
a des connecteurs de grand diame-
tre. Il existe des connecteurs pou-
vant véhiculer une puissance de
5 kW sous 5 kV a 1 GHz.

Les résistances de contact:
selon les modéles et les matériaux
utilisés, la résistance de contact en
continu est comprise entre quelques
dixiemes de m{2 et quelques m2.

Dans les catalogues, on spécifie le
plus souvent la résistance de contact
du conducteur central (exemple :
< 6 m{2) et celle du conducteur ex-
térieur (exemple : < 2 m{).

La résistance d’isolement est
spécifiée sous une tension donnée.
Pour la plupart des types de connec-
teurs, sa valeur atteint au moins
5000 MQ.

Phénomeénes d’intermodula-
tion :

Lorsqu’une puissance HF est
transmise a travers un connecteur,
des phénoménes de non linéarité
peuvent se manifester par suite de la
présence de matériaux meétalliques
dont les contacts forment des jonc-
tions a conduction unilatérale. |l peut
en résulter des phénomeénes d’inter-
modulation qui risquent d’affecter
défavorablement les signaux trans-
mis.

Des connecteurs non spéciale-
ment traités en vue de |'obtention
d'une trés faible distorsion d’inter-
modulation peuvent facilement pro-
duire des signaux de |'ordre de
— 80 dBm lorsqu’ils transmettent
des puissances de 50 a 100 W seu-
lement (bibl. 7).

Il est évident que ce « bruit d’'in-
termodulation » peut compromettre
totalement les performances d’'un
récepteur sensible qui fonctionne
avec des niveaux de signaux utiles
deéordre de— 12 dB m.

Il existe des connecteurs spéciaux
a structure beryllium-cuivre plaqué
or, exempts de matériaux ferreux,
pour lesquels on arrive & un rapport
d’intermodulation de — 190 dB.

2. Les caractéristiques
mécaniques

Trois facteurs définissent un
connecteur coaxial : sa fonction, |'in-
terface et la variante.

La fonction définit la configura-
tion générale du connecteur, par
exemple :

— male ou femelle,
— droit ou coudé.

L'interface définit la compatibi-
lité d’accouplement de deux connec-
teurs. L'accouplement est correct
lorsque les plans de référence coin-
cident. Une série est constituée par
la gamme de connecteurs ayant une
interface commune.

Les variantes sont relatives au
mode de montage du céble (par sou-
dure, par sertissage, etc.) et le type
de ce dernier (semi-rigide ou souple).

Lorsque le connecteur n'est pas
destiné a étre monté sur un céble
coaxial, il est nécessaire de définir le
profil arriére. Le choix du profil ar-
riere dépend de la fixation du
connecteur sur le support (panneau
arriére, chéssis, etc.) ainsi que du
raccordement du contact central au
circuit.

A ces différents aspects vient en-

Conducteur
A exterieur

Diélectrique
solide

Conducteur

A intérieur B
Z,=60 |, D' -60inD
Conducteurs ext. Vg, o d

asurfaces
de contact
adaptées

€, =permittivité relative

A=q =B
| \aasaaa——

;

1
R t
(i ) Lep
Céramique PTFE
Contacts élastiques

I, SN

A=

Fig. 8. — Les dimensions aux sections AA’ et
BB’ d‘un connecteur doivent étre différentes
afin d’assurer une impédance caractéristique
constante en présence de diélectriques de na-
ture différente (air et PTFE). Les piéces
conductrices et isolantes doivent étre parfaite-
ment adaptées a I’endroit de leur zone de
contact.

core s’ajouter la nature des maté-
riaux constitutifs, en particulier :

Les matériaux conducteurs :

— corps et entrée de cable : en lai-
ton ou, parfois, en acier inoxydable,
avec protection de surface (métalli-
sation résistant a la corrosion, nicke-
lage, argenture, exceptionnellement
dorure,

— parties métalliques élastiques :
broches et douilles du contact cen-
tral,

— revétement du contact central :
doré par exemple.

Les matériaux isolants :

— le diélectrique :
réne, etc.,

— les joints :
néopréne, etc.,

PTFE, polysty-

élastomeére silicone,

3. Les critéres de choix
d’un connecteur

Le choix d'un type de connecteur
pour une application déterminée fait
intervenir plusieurs critéres parfois
incompatibles.

Face a la grande diversité qui
existe dans le domaine des connec-
teurs, il convient d’examiner quels
sont les facteurs qui détermineront
le choix dans un cas particulier.

Les points suivants seront a
considérer :

— la fréguence maximale, ou le
spectre de fréquences, des signaux
en présence,

—"I'impédance caractéristique, et les
tolérances admises sur celle-ci,
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— la puissance HF et la tension no-
minale d’utilisation,

— s'agit-il d'un matériel « grand pu-
blic » (usage général, radio, TV, etc.)
ou professionnel trés performant
(appareils de mesure, transmission
d’impulsions, télécommunications,
radar, etc.),

x

La réponse a cette question fera
apparaitre des impératifs relatifs a :

— |'affaiblissement d’insertion et les
fuites HF tolérées,

— la stabilité et la précision des ca-
ractéristiques,

— le mode de raccordement au
céble,

— l’endurance exigée (le nombre
d’accouplements et désaccouple-
ments),

— le systéme d’'accouplement (par
vis, par encliquetage, par enfichage
lisse),

— le poids et le prix.

Subsidiairement interviendront

encore :

— les températures extrémes de
fonctionnement,

— les contraintes mécaniques et cli-
matiques.

Quelques remarques pratiques
s'imposent ici :

Les cables transportant les si-
gnaux HF et les connecteurs doivent
étre adaptés |I'un a l'autre. Mais il
est parfaitement inutile d’exiger d’un
connecteur des performances su-
périeures a celles du cable auquel il
sera relié.

Ainsi, un cable pour lequel les
fuites HF seraient de —30dB a
2 GHz, n’a aucune raison d'étre
équipé d’'un connecteur pour lequel
le constructeur spécifie que les fuites
HF sont de — 90 dB a 3 GHz, si ce
dernier colte plus cher qu’un type
de connecteur avec une étanchéité
HF spécifiée de — 50 dB a 3 GHz.

Par contre, pour une application
critique, exigeant un cable a blindage
double assurant un rayonnement de
fuite de — 90 dB, il faudra utiliser un
connecteur de haute précision, pour
lequel le constructeur garantit des
fuites de I'ordre de — 110 a
— 120 dB. Un tel connecteur sera
évidemment nettement plus cod-
teux.

Tant que la longueur du connec-
teur ne dépasse pas 1 a 5 % de la
longueur d'onde du signal, il est
méme parfaitement superflu de spé-
cifier I'impédance caractéristique !...
L’'adaptation entre |'impédance ca-
ractéristique du céble et celle du
connecteur devient nécessaire au-
dessus de 50 a3 100 MHz seulement,

tant qu'il s’agit d'équipements relati-
vement peu performants.

A 100 MHz correspond une lon-
gueur d’onde de 3 m, et un connec-
teur dont la longueur ne dépasse pas
3 cm (c’est-a-dire 1 % de A) n’intro-
duira donc pratiquement aucune per-
turbation, quelle que soit son impé-
dance caractéristique.

A 300 MHz, la longueur électri-
que de ce méme connecteur atteint
environ 5 % de la longueur d'onde ;
on se trouve a la limite du domaine
d’utilisation de ce connecteur « non
adapté ». Au-dessus de 300 MHz,
une impédance caractéristique uni-
forme devient de plus en plus néces-
saire, et au-dessus de 1 GHz, c'est
une condition absolument primor-
diale !

De méme, les pertes d’insertion
d’'un connecteur sont, dans la trés
grande majorité des cas, plusieurs
ordres de grandeur inférieures a
celles des céables.

Par contre, dans des équipements
hyperfréquences destinés a la me-
sure précise du R.0.S., des pertes,
de I'étanchéité HF, etc., la connais-
sance des caractéristiques corres-
pondantes des connecteurs utilisés
est indispensable si I'on prétend ga-
rantir une précision de mesure éle-
vée.

4. Les normes relatives
aux connecteurs

C'est au cours de la derniere
guerre mondiale que les connecteurs
pour équipements HF ont été utilisés
a trés grande échelle, et que I'impé-
rieuse nécessité d'une standardisa-
tion apparut.

Le Comité International Electroni-
que (I.LE.C.) commenca ses travaux
sur la normalisation des cébles et
connecteurs HF en 1959.

Mais ce ne fut qu’'en 1965 que le
comité C 83.2 de I'’American Natio-
nal Standards Institution (ANSI) sor-
tir les normes MIL—C—39012, ou-
vrant ainsi I’ére de la standardisation
en matiére de connecteurs coaxiaux
HF. (Bibl. 5).

Bien qu’il s'agisse d'une norme
militaire, qui a bénéficié de plusieurs
révisions, adaptations et mises a
jour au cours de la derniére décade,
elle a eu une influence décisive sur
les versions commerciales des
connecteurs.

Les normes MIL ont été interpré-
tées a I'origine comme des normes
de piéces détachées (« piece part
specifications »). Les normes actuel-
les sont des normes de fonction
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(« performance specifications »).
Celles-ci ne stipulent les dimensions
exactes que dans la zone de cou-
plage (« mating face »). A ceci
s'ajoutent les prescriptions pour les
valeurs indicatives et les dimensions
extérieures.

Ses spécifications et ses prescrip-
tions et méthodes d’'essai sont
adoptées dans le monde entier, et
ont donné lieu a un certain nombre
de normalisations nationales et in-
ternationales.

C'est ainsi que la norme euro-
péenne CECC 22 110 (en projet) est
en voie d'étre adoptée par pratique-
ment tous les pays de la CEE pour se
substituer aux diverses normes na-
tionales : CCTU-1003 et NF C
93 562/ 563, (France), BS 9210 N
0006 (Grande-Bretagne). La norme
définitive CECC 22 110 sera dail-
leurs compatible avec la norme MIL-
C-39012 et avec le projet de norme
IEC.

5. Les familles de
connecteurs

La grande diversité de types de
connecteurs s’explique par les impé-
ratifs souvent incompatibles relatifs
a:

— la fréquence d’utilisation,

— la qualité exigée (par exemple, un
R.0O.S. extrémement réduit),

— et le prix.

Le fonctionnement dans le do-
maine des hyperfréquences conduit
a des dimensions trés réduites, car
le diamétre (intérieur) du connecteur
doit étre tel que la longueur de la
circonférence reste inférieure a la
longueur d'onde (approximation de
la formule 10). Comme nous |’avons
déja mentionné, si cette condition
n’est pas réalisée, il faut s’attendre a
des modes de propagation du type
« guide d'ondes » entre le contact
central et le conducteur extérieur.
Cette propagation multi-onde s’ac-
compagne inévitablement d'une aug-
mentation du facteur de réflexion, de
pertes de puissance et d'une distor-
sion des signaux transmis.

On peut établir une classification
des connecteurs coaxiaux en 5 gran-
des familles :

— les connecteurs de taille
moyenne,

— les connecteurs miniatures,

— les connecteurs subminiatures,

— les connecteurs de précision,

— les connecteurs spéciaux.

Chacune de ces familles
comprend un certain nombre de
« séries » dont les plus courantes
sont passées en revue ci-apres.
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Fig. 9. — Connecteur de la série dite « UHF » utilisant un principe de

céblage rapide breveté. (Doc. UMD-Amphenol.)

Connecteurs
standard
de taille moyenne

Série « UHF » (fig. 9)

Les connecteurs dits « UHF » sont
les plus anciens et les moins col-
teux. Il s'agit de connecteurs
coaxiaux a visser, assurant un ac-
couplement qui rend impossible
toute rotation relative des fiches et
prises. Les douilles femelles d'alé-
sage 4 mm permettent |'introduction
d’une fiche banane standard.

Contrairement a ce que semble
indiquer la dénomination de ce type
de connecteur, il n'est pas du tout
prévu pour étre utilisé dans la
gamme des fréquences UHF ac-
tuelle.

Sa fréquence limite ne dépasse
pas 500 MHz et il faut pratiquement
déconseiller son emploi au-dessus
de 200 a 300 MHz... Aussi para-
doxal que cela puisse paraitre, le do-
maine d’application de la série dite
« UHF » s’arréte 1a od commence la
bande des fréquences UHF.

On ne spéficie méme pas la valeur
de I'impédance caractéristique de ce
connecteur et il ne convient donc
certainement pas pour assurer une
adaptation d'impédance. Par suite
des discontinuités d’impédance qui
se produisent au point de jonction du
cable et du connecteur, a l'intérieur
du connecteur entre la broche (ou la
douille) centrale et le corps extérieur,
et dans la zone de contact entre une
fiche male et une embase par exem-
ple, des réflexions risquent de provo-
quer une altération inadmissible des
signaux de fréquence élevée.

Ces connecteurs sont utilisables
avec des cables dont le diamétre ex-
térieur est compris entre 5 et
17,75 mm.

Série « N » (Navy) (fig. 10)

Ces connecteurs ont été dévelop-
pés au cours de la seconde Guerre
mondiale. Ce sont des connecteurs a
accouplement par vis (filetage),
congus pour |I'emploi de connexions
d’équipements ou de mesures né-
cessitant de trés bonnes performan-
ces radioélectriques et mécaniques
(résistance au ruissellement et aux
intempéries).

Les dimensions physiques des
connecteurs N sont semblables a
celles des types « UHF », mais leurs
caractéristiques électriques sont net-
tement supérieures. lls existent avec
des impédances constantes de 50 (2
et 75 Q (parfois 70 2) et sont utili-
sables jusqu’a 10 GHz environ.

L'isolant le plus souvent utilisé
est le PTFE (assurant une bonne
tenue aux variations de température,
faibles pertes diélectriques et excel-
lente résistance a la soudure).

Caractéristiques techniques (*)

— Gamme de fréquences: O a

11 GHz.

— R.O.S. pour les bandes de fré-
quences recommandées : < 1,3
pour fiches et prises droites.

— Affaiblissement d’insertion :
< 0,15dB a 0,3 dBa 10 GHz.

(*) Les valeurs reprises sous cette rubrique

pour les différentes séries ne sont que des
ordres de grandeurs. Il peut y avoir des diffé-
rences d’'une marque & l’autre, tout en répon-
dant aux prescriptions des normes en vigueur.

Fig. 10. — Série « N » - fiche et prise droites (Doc. Radiall).

— Fuites HF : — 90 dB min. de 2 &
3 GHz.

— Cables: @ extérieur compris
entre 4,8 et 11,4 mm.

Il 'y a lieu de noter que les mode-
les 50 2 et 75 Q sont incompatibles
entre eux.

Signalons enfin qu’il existe un
connecteur N de précision — interma-
riable avec le N standard — connu
sous la désignation APC-7N, ayant
les mémes caractéristiques que ceux
de la série APC-7 (voir plus loin),
sauf un R.0.S. de 1,08 max. a
18 GHz.

Série « C »

Les connecteurs de la série C ne
différent de ceux de la série N que
par leur systéme d’accouplement a
baionnettes deux ergots. Dans les
connecteurs de la série N, le diélec-
trique a l'endroit des surfaces de
contact est |'air, tandis que ceux de
la série C utilisent une petite lon-
gueur de PTFE (overlapping), assu-
rant un plus long trajet de claquage,
ce qui permet de disposer de ver-
sions haute tension, supportant
4 000 V créte.

Caractéristiques techniques

On peut se référer a celles relati-
ves a la série N, avec toutefois une
fréquence maximum admissible limi-
tée & 2 GHz pour les modéles
4 000 V.

Les connecteurs C sont utilisables
avec des cébles coaxiaux souples
dont le diamétre extérieur est
compris entre 4,9 et 11,4 mm.
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Fig. 11. — Série « BNC » - Cordons coaxiaux
surmoulés.

Variantes

La famille des connecteurs de
taille moyenne comporte un certain
nombre de variantes de ceux décrits
cidessus. Nous n’en retiendrons que
quelques-unes :

— La série HN (= type N haute ten-
sion 1 500 V).

— La série SC (= type C a accouple-
ment par filetage, répondant aux
normes spéciales imposées par |'ar-
mée de |'air USA).

— Série LC : connecteurs trés robus-
tes pour cables de @ ext. 256 mm
max., pour tensions de service 5 kV
et 10 kV, avec des puissances de
créte de 40 a 250 kW.

— La série TRIAX : connecteur
coaxial a accouplement par vis, a
blindage double qui traverse séparé-
ment le connecteur. Les connecteurs
de cette série ont une excellente
étanchéité HF.

— La série TWINAX : connecteur
coaxial a 2 poles (bifilaires) & accou-
plement par vis — Impédance : 78 et
95 Q pour cébles bifilaires, RG/U
types 22, 22B, 108A.

Connecteurs
standard miniatures

Série « BNC »
(Bayonet Navy Connector) (fig. 11
et 12)

Certains fabricants utilisent aussi
la désignation KBN ou KBN-BNC. Ce
sont des connecteurs miniatures a
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Fig. 12. — Série BNC - Raccord coudé,
raccord en Té et prise & platine (Doc. Radiall).

accouplement par baionnette a deux
ergots. lls possédent un écrou fendu
pour le systéme d'accouplement,
avec deux rondelles élastiques qui
garantissent un bon contact, méme
en présence de vibrations. Ces
connecteurs sont étanches au ruis-
sellement, sauf pour les modéles
comportant un presse-étoupe hexa-
gonal.

Caractéristiques techniques

— Impédance caractéristique : 50 {2
et 75 Q)

— Fréquences possibles: 0 a
10 GHz—-04a 1,56 GHz

— Fréquences recommandées : O a
4 GHz—-0a 1 GHz.

Au-dessus de la fréquence maxi-
mum recommandée pour le connec-
teur BNC, les fuites HF deviennent
importantes.

— Affaiblissement d’insertion: <<

0,17dB a 1GHz — < 0,2dB a
3 GHz
— Fuites HF : — 55 dB minimum &
3 GHz
— R.OS.: 1,2 a 1,4 entre O et
4 GHz

— Utilisable avec cédbles de & exté-
rieur compris entre 2 et 11 mm.

Les connecteurs BNC, robustes,
de performances moyennes, et d'en-
combrement réduit, sont utilisables
dans la majorité des secteurs de
I’électronique professionnelle, plus
particulierement dans le domaine de
I’appareillage de mesure, et toutes

liaisons ne fonctionnant pas au-dela
de quelques GHz.

(Les équipements de mesure de
précision pouvant aller jusqu’au do-
maine des GHz seront le plus sou-
vent équipés de connecteurs de la
série N, mécaniquement plus robus-
tes, et assurant un blindage plus ef-
ficace.)

Les connecteurs BNC offrent ce-
pendant un rapport qualité/prix a
peu prés optimal.

Signalons enfin que la marque
AMP vient de mettre sur le marché
des connecteurs dits « BNC com-
merciaux » (fig. 13 et 14) légere-
ment moins encombrants et plus
légers que les modéles BNC conven-
tionnels. Les caractéristiques sont a
tout point de vue comparables a
celles des modeles standard, a I'ex-
ception d'une force de rétention lé-
gérement plus petite, et d'une résis-
tance de contact de 3 m{2 max. (au
lieu de < 2mQQ).

Série « TNC »
(Threaded Navy Connector)
(fig. 15)

Les connecteurs de cette série ne
difféerent mécaniquement de la série
BNC que par leur systéme d'accou-
plement a vis, qui les destine plus
particuliérement aux équipements
soumis a des chocs, trépidations et
vibrations importantes. Grace a leur
bonne continuité électrique dans
I"accouplement rigide, les « crache-
ments » dans les contacts sont
évités dans des conditions de fonc-
tionnement extrémes. L'accouple-
ment par vis améliore également
|’effet de blindage.

Caractéristiques techniques
— Fréquence limite : 11 GHz

— R.0.S.: < 1,15 jusqu’a 3 GHz —
de3a 11 GHz

~— Affaiblissement d'insertion :
0,18 dB a 9 GHz

— Fuites HF : — 60 dB min. a 3 GHz.
Série « MHV »

Il s’agit d'un petit connecteur
coaxial haute tension, dérivé de la
série BNC avec baionnette. Ce
connecteur est & impédance non dé-
finie et convient pour des tensions
de 5000V et une fréquence de
50 MHz max.

Série BNC-TRX

Ces connecteurs triaxiaux a ac-
couplement baionnette sont destinés
a relier les cables triaxiaux, ou un
céble triaxial a un appareil.
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Fig. 13. — Connecteur « BNC commercial »
AMP — composition — comparaison des
dimensions par rapport au « BNC standard ».

lls assurent la continuité électri-
que :

— du conducteur central

— de la premiére tresse par un
contact de masse élastique

— de la deuxiéme tresse (isolée de la
premiére) par un contact élastique
intégré au corps du connecteur.

Ces trois éléments sont isolés
entre eux par un diélectrique PTFE.

— Impédance : 50 Q ; fréquence
max. : 10 GHz

— Cébles: @ ext. 6,7 47,3 mm.

Série « SHV », haute tension

Ces connecteurs a baionnette (2
ergots, type BNC), du type haute
tension, sont conformes au standard
Nucléaire NIM (Nuclear Instrumenta-
tion Module). lls sont munis de
contacts centraux emprisonnés,
situés trés en retrait a l'intérieur de
I'isolant, ce qui élimine tout danger
de décharge électrique lors_de la ma-
nipulation sous tension de connec-
teurs désaccouplés.

Domaines d'utilisation : circuits
impulsionnels des accélérateurs li-
néaires, et toutes applications haute
tension jusqu’a 10 kV.

Connecteurs
subminiatures

Plus petits que les BNC, ces
connecteurs ont des performances
électriques nettement supérieures,
grdce notamment aux contacts pla-
qués or, qui assurent une résistance
électrique minimale. Ces connec-

Fig. 15. — Série TNC - Cordons avec cdble hyperfréquence flexible, équipés de connecteurs TNC et
SMA. Ces produits sont livrés avec un relevé de mesures indiquant le R.O.S. et les pertes dans la

bande de fréquences d'utilisation. (Doc. Radiall.)

teurs s'imposent dans les équipe-
ments hyperfréquences.

Série « SMA »
(Sub-Miniature, type A),
KMR, RIM (*) ou SRM (**)

Ce sont des connecteurs 3 mm
« semi-précision », a accouplement
par vis, destinés aux systémes
coaxiaux fonctionnant a de trés
hautes fréquences, nécessitant d’ex-

cellentes performances électriques.

Ce type de connecteur, a I’origine
concu par la Bendix Scintilla Corp,
fut popularisée sous la désigna-
tion OSM par Omni-Spectra Inc., et
est actuellement fabriqué par de
nombreux constructeurs, (fig. 16)
sous les désignations SMA, SRM,
KMR, RIM.

Parfaitement adaptée aux hyper-
fréquences, la série SMA offre une
importante variété d'embases pour
circuits a ruban et a microruban, de
prises et de fiches pour cables semi-

(*) Marque déposée RADIALL.
(**) Marque Sealectro.

rigides et souples, des transitions
lignes coaxiales-guides d’onde, des
raccords et des adaptateurs.
(fig. 17)

Les connecteurs maéles compor-
tent I'écrou de verrouillage. Dans la
plupart des modeéles, les piéces mé-
talliques sont dorées.

A I'origine, ce type de connecteur
a été spécialement congu pour étre
utilisé avec des cébles coax semi-
rigides (UT141) de 3,38 mm, dont

Fig. 16. — Fiche SMA (SRM) méle pour céble
semi-rigide Q, 141°" avec dme acier faisant of-
fice de contact central (Doc. Sealectro).
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Fig. 17. — Adaptateur de trés haute précision
destiné aux laboratoires et aux mesures de
précision sur des sous-ensembles hyperfré-
quences. lls assurent la transition entre des
connecteurs de type 7 mm et la série SMA
(RIM 3,5) (Doc. Radiall).

Fig. 20. — Adaptateur a visser Conhex femelle
- SMA femelle (Doc. Sealectro).

Fig. 21. — Connecteur de précision APC-3,5,
compatible avec la série SMA (Doc. UMD-
Amphenol).

le conducteur extérieur est un tube
de cuivre sans aucun revétement
protecteur. |l existe actuellement des
versions pour cable souple de 1,78 a
5,568 mm. Le conducteur central est
dans ce cas utilisé comme broche
centrale du connecteur.

Caractéristiques techniques
— Impédance : 50

— Fréquence d’utilisation: 0 3
12,4 GHz (connecteurs droits pour
cébles semi-rigides : de 0 a 18 GHz)

— R.0.S.: 1,05 a 1,25 entre 2 et
3 GHz (1,05 + 0,005 f pour fiche a

R.O.S

N
\
N
NO

;
G Y

o imite)SMA___ ——
5‘_0005f(59e/c'“"“e SM2__—
e

12 14 16 18 GHz

Fig. 18. — Courbes typiques de variation du R.O.S.
subminiatures :

pour différentes combinaisons de connecteurs

A : fiche & souder SMA + prise & souder SMA sur céble semi-rigide de @ 3,58 mm (la droite

correspond & la spécification limite).
B : Fiche coudée SMB sur cdble @ 2,6 mm.

C : Fiche droite SMB et prise droite SMB, cable & 2,6 mm.

Fig. 19. — Connecteurs subminiatures, séries SMB et SMC (Doc. Radiall).

souder, accouplée avec prise a sou-
der sur cable semi-rigide @ 3,58 mm)
(fig. 18 courbe A)

— Affaiblissement d'insertion :
< 0,15 dB a 6 GHz (0,06 y/¥)

— Fuites HF: de 2 a 3 GHz:
— 95dB min; de 3 a 18 GHz:
— 85 dB min.

— Cables : @ ext. compris entre 2,2
et 5,568 mm

Domaines d’application : fais-
ceaux hertziens, systémes de détec-
tion et tous dispositifs fixes ou em-
barqués, fonctionnant dans une
gamme de fréquences de 5 a
18 GHz. Convient particuliérement
pour les connexions semi-permanen-
tes ou fixes.

Série « SMB »
(Sub-Miniature, type B),
KMC ou SUBCLIC (*) - fig. 19

Ces connecteurs a accouplement
et verrouillage par encliquetage
(« snap-on ») ont été développés
pour la miniaturisation des
connexions dans les équipements
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dont les principales exigences sont
le gain de poids et la recherche de
bonnes performances HF.

Ce modéle, plus petit que le SMA,
est un peu moins robuste, et son
utilisation sera réservée aux applica-
tions ne nécessitant pas de fréquen-
tes manceuvres de connexion et de
déconnexion, mais ou une grande
densité d'implantation s’'impose.

Dans cette série, le genre des
connecteurs est inversé par rapport
a la plupart des autres séries de
connecteurs. Elle comprend : des
fiches femelles et des prises males
pour cébles souples, des embases
maéles a souder sur fils et pour cartes

imprimées, et des raccords divers.

Caractéristiques techniques

— Impédance : 50 )

— Fréquences d’utilisation: O
5 GHz

— R.O0.S.: <1,15 4 1,45 de O
2 GHz

Q.

(%

* Subclic, Subglis et Subvis sont des marques
déposées Radiall.



— Affaiblissement d’insertion :
<0,2dBa 1,5 GHz

— Céables souples de @ 2 a
3,68 mm.

Il existe une variante de ce type
de connecteur, désignée « SUB-
GLIS » ou SMS (« slide-on ») qui
s’accouple par simple enfichage
axial, et ne posséde donc pas de
dispositif d’encliquetage. Ce modéle
est spécialement destiné aux raccor-
dements sur racks, ou pour étre
monté sur des cartes de circuits im-
primés qui se trouvent a l'intérieur
d’équipements électroniques et pour
les applications a connexions multi-
ples, qui n'exigent pas une rétention
positive, mais une connexion électri-
que et mécanique légére, mais néan-
moins fiable.

Série « SMC », KMV
ou SUBVIS (fig. 19)

Ce sont des connecteurs pour
cables souples et semi-rigides de
2 2 mm, 2,6 mm et 3,8 mm, a ac-
couplement et verrouillage par vis
(« screw locking »).

Les caractéristiques électriques et
les domaines d’application sont sen-
siblement les mémes que ceux men-
tionnés pour la série SMB, sauf en ce
qui concerne : la fréquence d'utilisa-
tion, qui peut atteindre 7 @ 10 GHz ;
et un R.O.S. légérement plus favora-
ble.

L’'emploi de ces connecteurs, plus
petits et un peu plus fragiles que
ceux de la série SMA, sera surtout
intéressant a l'intérieur des équipe-
ments n’exigeant qu’'un nombre trés
réduit de manceuvres de décon-
nexion.

— Sealectro fabriqgue les modeéles
‘miniatures CONHEX et subminiatu-
res NANOHEX, qui existent en trois
types d’accouplement : (fig. 20)

— Par verrouillage a vis (conformes
a la norme SMC).

— Par encliquetage (norme SMB).

— Par enfichage lisse (SMS).

Les modéles CONHEX sont dispo-
nibles dans des impédances 50 { et
75 Q

Les connecteurs subminiatures
50 2 NANOHEX satisfont ou surpas-
sent les exigences des normes relati-
ves aux séries SMB et SMC :

— Gamme de fréquences: O a
12,4 GHz.

— R.OS.: < 1,25 a 1,30 jus-
qu'a 12,4 GHz ou 80 % de la fré-
quence maximum de coupure du
céble (souple RG-196 U, 8 2 mm, ou
semi-rigide @ 1,43 mm)

— Affaiblissement d’insertion :
0,25 dB max a 4 GHz.

— Fuites HF : modéles a visser :
> —50dB de 2 a 3 GHz ; enclique-
tage et a enfichage lisse = — 40 dB
entre 2 et 3 GHz.

Série « SSMA »

Radiall et Solitron/Microwave
Connector Div. ont développé cette
série de connecteurs a accouplement
par vis, dont le corps est en acier
inoxydable passivé et les contacts
en cuivre au béryllium doré. Les di-
mensions sont encore plus petites
que celles des SMA.

Ces connecteurs 50 2 sont utili-
sables jusqu’'a 26 GHz, la fréquence
recommandée d’utilisation avec
cable semi-rigide de @ 2,2 mm étant
18 GHz.

Caractéristiques

- R.0.S.: < 1,07 + 0,01 1.

— Fuites HF: > — [100 — f
(GHz)] dB.

— Affaiblissement d’insertion :
< 0,04 \/f dB, soit < 0,1dB a
6 GHz.

Connecteurs de précision

Les connecteurs de la série SMA
ne garantissent plus un fonctionne-
ment correct au-dessus de 18 GHz
et leur utilisation devient pratique-
ment impossible au-dessus de
24,5 GHz, par suite des modes de
propagation parasites qui s’y mani-
festent.

C’est ainsi que les constructeurs
ont développé des connecteurs de
haute précision, utilisables au-dela
de 30 GHz.

Ces performances sont obtenues
en substituant I'air au diélectrique
solide (PTFE) et en observant des
tolérances mécaniques extrémement
réduites. De cette maniére, I'impé-
dance caractéristique n’est plus dé-
terminée que par le rapport des dia-
meétres (D/d), et le R.O.S. dépend
essentiellement de la précision de
I"adaptation des dimensions du
conducteur central.

Série « APC-3,5 »
(Amphenol Precision Connector
3,5 mm) (*)

Les connecteurs de cette série — a
accouplement par vis — tant dans les
versions maéles que femelles —
s'adaptent sans probléme aux
connecteurs SMA-KMR de sexe op-
posé. (fig. 21)

(*) APC3,5 et APC7 sont des marques dépo-
sées par Amphenol-Bunker Ramo Corporation.
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Fig. 22. — Variation du R.0.S. avec la fré-
quence pour quelques combinaisons « fiche-
prise » de connecteurs de précision et « semi-
précision ».

Grice a leur tres petit diamétre
(3,5 mm), ils sont utilisables jusqu’a
la fréquence limite de 34 GHz, avec
un R.O.S. particulierement réduit
(1,3 3 30 GHz)

lls sont aussi plus robustes et
plus fiables que ceux de la série
SMA, et les caractéristiques se
maintiennent méme aprés un grand
nombre de manceuvres.

Enfin, ils sont comparativement
moins colteux.

Caractéristiques techniques

— Impédance : 50 (2.

— Gamme de fréquences: 0 a
34 GHz.

— R.0.S.: 1,01t + 0,004 f.

— Affaiblissement d’insertion :

0,015 VfdB.

— Fuites HF: > — 100 dB a
26,5 GHz.

— Cables : ligne rigide a air de

2 3,5 mm, et cadble semi-rigide de
2 2,16 mm (0,085) et 3,58 mm
(0,141")

Les connecteurs APC-3,5
conviennent particulierement bien
pour les équipements de test et
d’instrumentation hyperfréquences
exigeant de fréquentes manceuvres
d’accouplement et de désaccouple-
ment. lls remplacent avantageuse-
ment les connecteurs SMA (auxquels
ils s'adaptent par ailleurs sans au-
cune difficulté) dans les systémes et
microcircuits hyperfréquences qui
doivent assurer de bonnes perfor-
mances au-dessus de 18 GHz.

Les courbes de la figure 22 mon-
trent la variation du R.0.S. en fonc-
tion de la fréquence, pour différentes
combinaisons « fiche-prise » de
connecteurs de précision et « semi-
précision ». (Bibl. 15 & 16). On re-
marquera la supériorité de la paire
adaptée 2xAPC-3,5 entre 18 et
26 GHz. (Bibl. 18 et 19).
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Fig. 25. — Les plages de variation du R.O,S. —
selon la version — avec indication des fréquen-
ces de mesure.

Série « APC-7 »
(Amphenol Precision Connector
—7 mm)

Les connecteurs de cette série ga-
rantissent un coefficient de réflexion
extrémement faible (R.0.S. = 1,039
max. & 18 GHz).

L'accouplement hermaphrodite
(*) (sans sexe) par vis permet d'in-
terconnecter deux ‘connecteurs quel-
conques de cette série.

Les connecteurs APC-7, d'impé-
dance caractéristiqué garantie 50
+ 0,1 Q sont essentiellement desti-
nés aux équipements de mesure de
haute précision, car leur prix est
élevé. lls répondent aux spécifica-
tions de la norme |EEE Standard
287, et acceptent des cables dont le
diameétre extérieur est de 7 mm
(RG214/U et cable semi-rigide de
2 6,35 mm (0,250") et 8,26 mm
(0,325").

Caractéristiques techniques

— Impédance : 50 2 = 0,1 Q.
— Gamme de fréquences :
18 GHz.

— R.0.S.: 1,039 max. a 18 GHz
(1,003 + 0,002 f)

— Affaiblissement d’insertion: <
7 + 10-2 Vf (soit 0,028 dB 3
16 GHz).

— Fuites HF : > — 120 dB.

— Résistance de contact du conduc-
teur int.: < 1 m{; contact ext.
<< 0,1 m{.

0 a

(*) Selon la mythologie hellénique, le fils de
Hermés et Aphrodite réunit les caractéres des
deux sexes.
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Fig. 26. — Les valeurs moyennes des fuites HF
par rayonnement (variables selon la fréquence
de mesure et la configuration des connecteurs
de la méme série).

Il existe deux variantes de la série
APC-7 :

— le modéle APC-7S est une ver-
sion sexée économique de |I'APC-7
auquel il s"adapte parfaitement.

— le modéle APC-7N (Amphenol
Precision N Connector) a les mémes
caractéristiques que |’APC-7, sauf :

— Impédance : 50 @ = 0,2 ().

— R.0.S.: 1,08 max jusqu’'a
18 GHz.

— Pertes d’insertion :

3+ 102 fdB.

— Fuites HF : > — 90 dB a 6 GHz.

Les connecteurs APC-7N sont in-
termariables avec deux de la série N.

Connecteurs spéciaux

Les constructeurs spec1allses
dans le domaine des équipements
yperfréquences trés performants
ont fait appel a des connecteurs de
précision que |'on trouve encore au-
jourd’hui sur certains appareils.

Nous mentionnons plus particulie-
rement :

— Les modeéles hermaphrodites a
faible course DEZIFIX et PRECIFIX
de la marque Rhode et Schwarz.
Bien que cétte société utilise depuis
quelques années sur ses appareils de
mesure des connecteurs de la
série N (plus petits et plus légers)
son programme de connecteurs
comporte encore une gamme éten-
due d’'adaptateurs (Bibl. 14) permet-
tant de brancher ces éléments sur
toute une série de connecteurs ré-

Dezifix B BNC  GR874B Ggogm:‘ SR900™
|UHF; . 1500MHz
F? ‘ i R mn 15GHz (BNC-750)
g m [ﬂg mrl =] [0 m: BNC HN LC
c TmAx SMc J1OGHz
Plaque de fixation N SC TNC - H ] 11GHz
12, 4GHz
SMA APC7 ' ‘i___,‘
=T T ‘
Fig. 23. — Les adaptateurs Rhode & Schwarz Dezifix B - UHF/N/C/BNC/GR 8748B. SMB 5GHz | |
. i : { ! | 4
SSMA_ : |
: APC 35 : ] :
_____ ' ' ' 1 i ] ] i
1GHz [APC3S 0 3 1 2 4 8 12 18 26 34 GHz
[(SWA253GHz ~~ i a
SMB Ga2GH: ] - ) e A S g )
S ol mml @: ! ) Fig. 24. — Les plages de fréquences couvertes
0 3GHz__|TNC 32 11GHE | Lo = - @ N par les séries de connecteurs les plus couran-
________ | - | - b
BNC.044GHZ ! : | [1-]- : i E] =
[ O ! '. !
[APC-7 18 GHz ol O T | Flites HF '
GR. T 40 -50 -60 70 -80 -90 100 -110 -120 -130 dB
900 ). 9GHz cNT] pondant aux normes intérnationales,
ROS
par exemple, Dezifix-UHF-N-C-BNC-
1 101 105 11 115 12 125 13 14 15

GR 8748 (fig. 23)

—. Les queles GR874 et
GR900 de General Radio sont en-
core des connecteurs hermaphrodi-
tes 14 mm-50.

Le prem_iér est un connecteur
d’'usage général, utilisable de O a
9 GHz ; il se distingue tout particu-
lierement par ‘un trés faible R.O.S.
(inférieur & 1,04 entre 0 et 9 GHz

pour la version 874-BBL).

Le modeéle GR900 est un connec-
teur de précision utilisable pour des
applications de laboratoire jusqu'a
8,5 GHz, caractérisé par un R.O.S.
extrémement faible (1,001
+ 0,001 f), une étanchéité HF re-
marquablement bonne (fuite >
— 130 dB; pour le modéle 900BT,
le constructeur spécifie une valeur
> — 140 dB entre O et 7 GHz), et
des pertes d’insertion insignifiantes

(< 0,003 \/f dB pour une paire).

Ces connecteurs sont conformes
a la norme |IEEE287 de 1968 (IEEE
Standard for Precision Coaxial
Connectors) et a la recommandation
CEl457-2.

Les différentes variantes
de connecteurs,
raccords et adaptateurs

Il existe une trés grande gamme
de composants coaxiaux, dans cha-
cune des séries dont il a été question
ci-dessus. Signalons en particulier :

— Les fiches et prises droites et cou-
dées.

— Les embases droites et coudées.
— Des embases a sorties microruban
amovibles, spécialement dévelop-
pées pour les sorties coaxiales des
boitiers de micro-électronique.



TABLEAU COMPARATIF

Ml J fmax Fecc.
Série Taille Accouplement (GHz) R.O.S. Ueffmax
UHF M a visser 0,3 - -
BNC m baionnette 4 1,3 500 V
TNC m a visser 11 1,3 500
N M a visser 11 1,3 1 000
Cc M baionnette 11 1,356 1 500
SMA sm a visser 12318 | 1,3 500
SMB sm encliquetage 3a4 1,15... 1,41 500
SMC sm a visser 10 Tys...%,3 500
SSMA | sm a visser 34340 [1,08... 1,26 250
APC-3,5| sm a visser 26a34 | 1,085 500
APC-7 | M a visser 18 1,039 1 000
APC-N | M a visser 18 1,08 1 000

M = taille moyenne ; m = miniature ; sm = subminiature
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. Fig. 27. — La valise d’outillage Sealectro faci-

lite la mise en ceuvre des cables semi-rigides
de @ 3,58 mm et 2,16 mm. Elle est spéciale-
ment destinée aux travaux de laboratoire et
aux petites séries.

— Des raccords droits et coudés,
des raccords en Té.

— Des raccords coaxial-guide
d’onde et coax-ligne a ruban, micro-
ruban et « triplate ».

— Des atténuateurs coaxiaux adap-
tés.

— Des charges adaptées (1W a
100 W), et des bouchons de court-
circuit.

— Des adaptateurs entre-séries.

— Des commutateurs coaxiaux, etc.

A chaque série de connecteurs
correspondent un certain nombre de
types de cébles.

Pour le montage des connecteurs
sur céable, il est absolument indis-
pensable de suivre scrupuleusement
ies recommandations fournies par le
constructeur, qui met souvent a la
disposition de |'utilisateur un outil-
lage spécial (trousse de montage),
permettant : (fig. 27)

— D’obtenir une plus grande préci-
sion de fonctionnement du cable
dans le connecteur, assurant ainsi un
R.0.S. minimum.

— D’assurer la reproductibilité des
cotes dans le cas de montage en
série.

— De diminuer le temps de mon-
tage.

Les figures'24, 25 et 26 permet-
tent la comparaison rapide des per-
formances des différentes séries de
connecteurs coaxiaux.

Le tableau synoptique reprend les
caractéristiques essentielles des
connecteurs les plus utilisés.

Pour terminer, signalons encore
I’existence de connecteurs pour
fibres optiques dont les systémes
d’accouplement et de verrouillage
sont dérivés des modéles coaxiaux
(BNC, TNC, SMA...) dont ils posse-
dent toutes les caractéristiques mé-
canique.

J. DE NEEF

Ingénieur industriel

chargé de cours

a I'Institut supérieur industriel
de I'Etat, Bruxelles
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fibres optiques

connecteurs
SOCAPEX

UNE TRES LARGE GAMME

POUR FIBRES SILICE-SILICE DOPEE

Série 724: connecteurs monovoies a trés faibles
pertes < 0,6 db pour fibre gradient
d’indice 50/125 u ou tous autres dia-
metres.

POUR FIBRES SILICE-SILICONE
DE 200 p ET 400 p.

Série 722 : connecteurs monovoies miniatures,
boitier KMR (SMA).

Série 723 : connecteurs monovoies et multivoies
(2-6-7), boitier LJT (MIL.C.38999 Sé-
rie 1), verrouillage “Baionnette”.

Série 7201: connecteurs monovoies subminiature
avis.

CONNECTEURS SPECIAUX

® Connecteurs multivoies a haut degré d'étan-
chéité.
® Connecteurs mixtes électrique-optique.

COMPOSANTS PASSIFS

® Epissures - dérivateurs - atténuateurs.

OUTILLAGES DE MISE EN (EUVRE

\ 10 bis, QUAI LEON BLUM - BP 32 - 92151 SURESNES - CEDEX - FRANCE - TEL (1) 772.91.13 j

935

3

L L
/ LLEETRQ -LBNEEFY

CONCEPTION ET FABRICATION
DE CABLAGES ELECTRONIQUE

40 personnes
sur
1 000 m?2 couvert
a votre service
a 60 mn de Paris

Proto classique 24 heures.
Proto métallisé 4 jours.

Fabrication
industrielle

et professionnelle
de tout circuits
imprimés

simple face,
double face,
classique

et a liaisons

par trous
métallisés.
(Méthode Pattern
uniquement)

25, route d’Orléans, 45610 CHAINGY
Tél. : (38) 88.86.67 lignes groupées.
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L'industrie électronique est amenée a effectuer un
grand nombre de reports de composants sur circuits impri-
més. Ces opérations sont réalisées le plus souvent par
brasage tendre (communément appelé étain-plomb) soit a
la vague, soit au fer. Les brasures obtenues doivent étre
fiables dans le contexte de I'utilisation du produit fini : a ce
niveau intervient le contrdle qui relie I'aspect du joint brasé
a la qualité de celui-ci.

Il est certain que plus le matériel devra satisfaire des
exigences de qualité importantes, et c'est le cas des
équipements spatiaux, plus la qualité des joints brasés
devra étre bonne.

Cet aspect « qualité » et son impact sur le colt des
matériels pousserent |'Electronique Marcel Dassault et le
C.N.E.S. a mener conjointement des travaux d’investiga-
tion sur la brasabilité des composants électroniques a
connexions de cuivre étamé (en pratique : résistances et

condensateurs).

Les problemes de soudabilite

des composants
haute fiabilité

Nature des problémes
de brasabilité

Les problémes de brasabilité sont
généralement décelés simultané-
ment par les cébleurs et les contro-
leurs, les uns constatent que la
« soudure monte mal », lors du re-
port et les autres, une anomalie
d'aspect du joint brasé.

On peut répartir ces problémes en
trois groupes :

— probléme sur un lot de fabrication
d’un fournisseur de composant

— probléme sur un grand nombre de
lots de fabrication d'un fournisseur

— probléeme sur tous les lots de fa-
brication de tous les fournisseurs
d'un méme type de composant.

Voyons pour chaque cas la ma-
niére dont sont techniquement abor-
dés les problémes et les retombées
économiques de ces défauts.

1. Probléme sur un lot
de fabrication
d’un fournisseur

Aprés examen visuel approfondi,
expertise des composants par coupe
micrographique, test de brasabilité
en comparaison avec un lot réputé
correct et un entretien avec le fabri-
cant, on localise presque a coup sir
la dérive amenant le défaut de qua-
lité.

Ces dérives sont dues principale-
ment a :

— une erreur ou insuffisance de pro-
tection des sorties a braser

— des essais de nouveaux cycles
d’élaboration des composants

— une surchauffe durant le moulage
des enrobages

— un stockage trop long des bobi-
nes de fil étamé (ou autres fils de
sortie) avant élaboration des compo-
sants

— un stockage défectueux du lot in-
criminé avant livraison.

L'expertise du lot par |'utilisateur
et le fournisseur conduit le plus sou-
vent a un accord sur |‘analyse du
processus de dégradation et le lot
défectueux est remplacé.
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L'incidence économique de ce
type de probleme peut étre décom-
posée de la maniére suivante :

® temps de déclenchement : délai 3
a 4 jours environ — temps passé :
10 heures environ

® expertise et recherche de la solu-
tion: délai 1 semaine environ —
temps passé : 30 heures environ

® attente du lot de remplacement :
perte de délai : 2 semaines a 1 mois.

2. Probléme sur un grand nombre
de lots de composants
d’un fabricant

Dans ce cas, |'approche du pro-
bléeme est sensiblement différente ;
en effet, |"affaire débute souvent par
un glissement de la qualité dont les
cableurs habiles s’affranchissent jus-
qu'a ce que le temps de cablage
devienne trop important et qu’il faille
se rendre a |'évidence: il y a un
probleme de brasabilité.

A partir de ce moment, le cycle

d’expertise est le méme que dans le
cas précédent mais la localisation du
défaut est parfois plus délicate du
fait du manque d’élément de réfé-
rence. Toutefois, on peut générale-
ment imputer le probléme de brasa-
bilité a :
— un mauvais choix ou affaiblisse-
ment de la qualité des métaux et
protection qualitativement et quanti-
tativement en ce qui concerne les
sorties a braser,

— une dérive des conditions d’élabo-
ration ou de stockage des compo-
sants.

Pour résoudre ce type de pro-
bléme, on est amené a faire admet-
tre et faire effectuer les essais par le
fournisseur. Ces démarches sont
souvent longues et la solution de
remplacement survient aprés un
délai pendant lequel les difficultés
continuent, entrainant un co(t élevé
de la fabrication (dG aux retouches).
De plus, la qualité du produit fini
s’'en ressent.

L'incidence économique de ce
type de probléeme peut étre décom-
posée comme suit :

® temps de déclenchement de I'af-
faire : délai 15 jours a 1 mois —
temps passé : 50 heures environ

@® expertise et recherche de la solu-
tion: délai 15 jours @ 1 mois —
temps passé : 100 heures environ

@ attente du lot de remplacement :

délai 1 @ 2 mois — temps passé :
non chiffrable.
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3. Probléme sur tous les lots
de tous les fabricants
d’'un méme type de composants

Ce probléme intervient quand des
contraintes supplémentaires inhabi-
tuelles sont appliquées aux compo-
sants avant leur cablage. Ainsi, dans
le cadre de programmes spatiaux an-
térieurs, de nombreuses difficultés
de brasage se sont révélées sur des
composants fiabilisées provenant de
divers fabricants.

L'analyse de ces difficultés a
montré que la dégradation de brasa-
bilité des connexions était due es-
sentiellement au cycle de fiabilisa-
tion, lequel comporte une opération
de burn-in consistant a exposer les
composants sous tension en chaleur
séche a 125 °C pendant 168 heures.

Or, le cycle de fiabilisation -étant
impératif pour les composants a
usage spatial, une meilleure connais-
sance du parametre « brasabilité » et
des exigences « qualité » s'y affé-
rant, s’est avérée indispensable.

A ce titre, ont été envisagées les
actions suivantes :

— Etude des phénomeénes de dégra-
dation de la brasabilité des
connexions de composants.

— Caractérisation d'un fil de cuivre
étamé a I'usage de composants spa-
tiaux.

Ces actions dont le cheminement
et les conclusions font I'objet de cet
article ont été longues a mener a
bien ; elle devraient entrainer des re-
tombées techniques et économiques
importantes.

On peut les décomposer (pour
une société utilisatrice) de la maniére
suivante :

® période de déclenchement : délai :
3 mois — temps passé : temps nor-
maux de céablages et de contrdle
X 2

® étude et aboutissement : délai :
4 ans — temps passé pour |'étude :
2 ans — temps de cablage : temps
normaux X 2.

Phénomeénes
de degradation
de la brasabilité

1. Mécanismes de dégradation

La brasabilité d'un fil de cuivre
protégé d'un revétement étain (ou
étain-plomb) peut se dégrader sui-
vant deux processus :

a) Processus externe

Par contamination de surface du
revétement protecteur, essentielle-
ment :

@ graisses ou souillures manuelles,

® oxydation prononcée du revéte-
ment au contact de |'air.

b) Processus interne

Par diffusion totale de I'étain du
revétement dans le cuivre et forma-
tion d'un intermétallique non brasa-
ble dans le cas d'une épaisseur
d’étain insuffisante. En effet, le phé-
nomeéne de diffusion de |'étain dans
le cuivre conduit a la formation de
deux composés intermétalliques (bi-
blio 1 et 2) :

@® Cu3Sn, riche en cuivre, gris foncé
et non brasable,

® CugSns, riche en étain, gris clair et
brasable.

Si I'épaisseur et la continuité de la
protection d’étain sont suffisantes, il
y a formation des deux intermétalli-
ques CusSn et CugSns (fig. 1.a).

Si I'épaisseur du revétement est
insuffisante sur toute la périphérie du
fil ou localement sur une génératrice
(cas du revétement excentré), |'étain
diffuse totalement dans le cuivre en
formant partout ou localement un

Fig. 1. — Représentation des composés inter-
métalliques en fonction de la qualité du revéte-
ment ; a) protection centrée; b) protection
excentrée ; ¢) protection insuffisante.



seul intermétallique proche du cuivre
et non brasable : CusSn (fig. 1.b. et
1.c.). Ce cas conduira a des difficul-
tés de brasage.

2. Causes de dégradation

Les phénomeénes de la brasapbilité
dus a |'oxydation en surface du revé-
tement protecteur d’étain et a la for-
mation de composés intermétalli-
ques apparaissent de facon naturelle
en stockage a température am-
biante. Mais, ils seront accentués
quand la température augmentera
comme nous le verrons au cours de
cet article.

Ainsi, la brasabilité originelle du fil
de cuivre étamé servant de
connexions sera inévitablement
éprouvée par le cycle de fabrication
des composants, opérations qui font
intervenir les facteurs « temps » et
« température ».

a) Cycle de fabrication
du composant

Celui-ci conduit a une dégradation
de la brasabilité des connexions du
composant car il engendre essentiel-
lement les contraintes suivantes :

— températures élevées a certaines
étapes de fabrication,

— atmosphére hostile (vapeurs oxy-
dantes, produits de dégazage...),

— nombreuses manipulations des
connexions.

Les niveaux de ces contraintes
varient en fonction du type de
composant (résistances, condensa-
teurs,...) et des modes d’élaboration
propres a chaque fabricant.

b) Fiabilisation des composants

Elle consiste notamment a faire
subir aux composants une contrainte
de fonctionnement en température
(125 °C) pendant 168 heures. Cette
opération (burn-in) s'effectue géné-
ralement dans une étuve a circula-
tion d'air et donc tend a dégrader la
brasabilité des connexions selon les
deux processus énoncés précédem-
ment.

® L’'oxydation des connexions
sera accélérée par cette opération,
mais elle ne sera généralement pas
cause de défauts sauf si la brasabi-
lité des composants a été fortement
dégradée lors de leur fabrication.

® C’'est néanmoins la croissance
des composants intermétalliques
Cu/Sn qui contribuera le plus & une
dégradation notable de la brasabilité
tout particulierement en cas de revé-
tement excentré ou insuffisant.

c) Stockage des composants
avant cablage

Les lots de composants issus du
cycle de fiabilisation sont générale-
ment stockés avant d’étre cablés.
Ce stockage de durée variable (quel-
ques semaines a quelques années)
pourra entrainer une dégradation de
la brasabilité qu’il est nécessaire
d’'estimer. Dans ce but, on effec-
tuera sur quelques échantillons un
vieillissement accéléré afin de simu-
ler I'évolution de leur brasabilité.

Il existe deux types de vieillisse-
ment accéléré généralement admis
pour les composants électroniques :

— Exposition en chaleur séche,
16 heures a 155 °C (biblio 3).

— Exposition a la vapeur d'eau pen-
dant 4 heures (biblio 4).

Ces deux vieillissements, généra-
lement présentés comme équiva-
lents, conduisent en fait, vis-a-vis de
la brasabilité, a des mécanismes de
dégradation différents.

Cas de la chaleur séche

L'oxydation de surface de la pro-
tection -d’étain va s’'accentuer au
contact de I'air ambiant. De plus, les
composés intermétalliques vont voir
leur croissance s'accélérer du fait de
la température.

Ce mode de vieillissement en-
traine donc les deux mécanismes de
dégradation de la brasabilité définis
précédemment.

Cas de la vapeur d’eau

La dégradation externe du fil sera
importante du fait du ruissellement
de I'eau a la surface des connexions.
Par contre, la croissance des compo-
sés intermétalliques sera pratique-
,ment nulle du fait de |"ambiance
thermique peu contraignante : envi-
ron 90 °C pendant 4 heures.

Ainsi ce mode de vieillissement
n‘entraine qu’'un mécanisme de dé-
gradation de la brasabilité.

Caractérisation
d’un fil de cuivre étamé

1. Principes de caractérisation

Afin d’évaluer les dégradations de
brasabilité causées par les. diverses
contraintes thermiques - énoncées
précédemment, nous avons entrepris
différents travaux portant successi-
vement :

— sur un fil de cuivre protégé d'un
revétement étain pur déposé au
bain,

— sur des connexions :de compo-
sants passifs fabriqués par diverses
sociétés utilisant ce méme fil.

Ces travaux ont consisté a mesu-
rer la brasabilité du fil. et des
connexions aprés les conditionne-
ments définis dans le tableau 1.

2. Mesure de brasabilité

Pour apprécier la brasabilité d'un
fil ou d'une connexion de compo-
sant, nous avons utilisé la méthode
méniscographique. C’est la seule qui
permet de quantifier le paramétre
« brasabilité » (biblio 5).

En- effet, par cette méthode, on
mesure ‘I'angle de  mouillage entre
I’échantillon et le .bain de. soudure
dans lequel il est immergé (biblio 6).

Nous avons fixé les conditions de
mesure de la facon suivante (bi-
blio 7) : :

@ Bain de soudure

— composition : SnPb 6040

- températu.re : 240 °C

) Par_arﬁétre de mesure

— profqndeur d’immersion = 2 mm
— durée d'immersion = 5's

— flux utilisé = type RMA (Biblio 8)

. L’angle de mouillage O est calculé
pour les conditions définies ci-
dessus au bout d'un tempst = 2 s
et les critéres de jugement sont les
suivants :

0° << << 40° bonne brasabilité
40° < f < 55° brasabilité accepta-
ble

Conditionnement

Au niveau du ¥il

Au niveau
des composants

En I'état
du fil

Aprés fabrication

Aprés simulation
Burn-in 168 h 125 °C
Aprés vieillissement
en chaleur séche

a125°C

Apreés vivillissement
en vapeur d’eau

Stockage de 168 h

(168 h a 125 °C)
+ 16ha 155°C

(168 h a 125 °C)
+ 4 h vapeur d'eau

Stockégé de 168 h
a 125 °C

(168 h a 125 °C)

+ 16 ha 1565°C

(168 h a4 125 °C)
+ 4 h vapeur d’'eau

Tableau 1
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55° <<  mauvaise brasabilité
® Nombre de mesures

20 mesures de brasabilité au mé-
niscographe ont été effectuées 3
chacun des stades définis dans le
tableau précédent, aussi bien au ni-
veau du fil qu'au niveau des

connexions relatives a quatre types
de composants différents.

3. Exploitation des résultats

de mesures )
Tous les résultats de mesures ont

été reportés sur des histogrammes

représentant :

@ en abscisses : la valeur de I'angle
de mouillage mesuré a deux secon-
des (de 5 en 5°)

® en ordonnées : le nombre de me-
sures correspondant a chaque angle
de mouillage mesuré.

Les principaux résultats sont donc
représentés sur les histogrammes
des figures suivantes :

Figure 2 : brasabilité du fil de cuivre
étamé en bobine

Figure 3 brasabilité des
connexions des composants « type
A »

Figure 4 brasabilité des
connexions des composants « type
B »

Figure 5 brasabilité des
connexions des composants « type
C»

Figure 6 brasabilité des
connexions des composants « type
D ».

a) Brasabilité du fil

Toutes les mesures de brasabilité
au niveau du fil ont donné des résul-
tats satisfaisants quelles que soient
les contraintes appliquées. L’appa-
rente amélioration de la brasabilité
du fil aprés contraintes thermiques
n‘est pas significative et doit étre
considérée comme liée aux incertitu-
des de mesure.

b) Brasabilité des connexions
de composants

Les histogrammes permettent de
conclure que la dégradation de la
soudabilité originelle du fil est fonc-
tion du cycle de fabrication des
composants. En effet :

® La brasabilité du fil n'a pas été
dégradée par le cycle de fabrication
des composants type A.

@ La brasabilité du fil a été dégradée
par les cycles de fabrication des
composants type B, C et D. Elle de-
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Fig. 2. — Fil de cuivre étamé diamétre 0,6 mm ; flux RMA.
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Fig. 3. — Connexions de composants type « A » ; flux RMA.

meure cependant acceptable pour
les fabrications types B et C.

4. Travaux complémentaires

a) Mesures de brasabilité
du fil effectuées
en utilisant un flux R (biblio 8)

La figure 7 qui regroupe ces me-

sures met en évidence les éléments
suivants :

— Le fil présente une bonne brasabi-
litt en I'état (tous les angles de
mouillage étant compris entre 0° et
400).

— La dégradation de brasabilité du
fil est pratiqguement équivalente
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Fig. 5, — Connexions de composants type « C »; flux RMA.

aprés burn-in et aprés burn-in +
16 h a 155 °C.

— La dégradation de brasabilité due
au vieillissement du fil en vapeur
d’eau est bien plus importante que
pour le vieillissement en chaleur
séche.

Ce dernier point non constaté

aprés les mesures effectuées avec
un flux RMA (fig. 2) montre que
cette dégradation reléve uniquement
du processus externe et que seul un
flux non activé peut la mettre en
évidence.

b) Mesures de |'épaisseur
du revétement

Ces mesures ont été effectuées
par une méthode de contre-électro-
lyse (appareil du type Coulomat).
Elles ont permis d’évaluer :

d'une part, |'épaisseur minimale
d’étain protégeant le fil de cuivre,
d'autre part, |'épaisseur moyenne
des composés intermétalliques
Cu/Sn.

Les résultats ont permis de
conclure sur les points suivants (voir
fig. 8) :

— L'épaisseur d’'étain était au mini-
mum de 5 um.

— La croissance des intermétalliques
est surtout importante dans la pre-

miére centaine d’heures du burn-in a
125 °C.

— Le stockage en chaleur séche a
155 °C accélére cette croissance
pendant 'ses premiéres heures et
conduit a la formation d’environ
2,5 um de composés intermétalli-
ques.

— Le vieillissement en vapeur d’eau
n‘augmente pas la formation des
composés intermétalliques.

Conclusions

Méthodes de mesure
de la brasabilité

La méthode méniscographique est
la seule permettant de quantifier le
parametre « brasabilité ». Elle ne
met pas en jeu linterprétation vi-
suelle souvent difficile et source de
litiges comme dans les méthodes
« du bain » ou « de la goutte ».

D’autre part, la reproductibilité
des mesures et la souplesse dutili-
sation du méniscographe rendent cet
appareil intéressant a la fois pour
des travaux d’'évaluation de fils et
pour des contrdles systématiques de
la brasabilité : :

— au niveau des bobines de fil en
controle d’entrée chez le fabricant
de composants,

— au niveau des lots de composants
haute fiabilité en recette chez |'utili-
sateur. '

Influence du cycle
de fabrication

La dégradation de la brasabilité
des connexions dépend du cycle de
fabrication des composants. En
effet, le méme fil de cuivre étamé
évalué au niveau des connexions de
composants issus de diverses chai-
nes de fabrication (type A, B, C, D :
figures 3, 4, 5 et 6) présente une
brasabilité plus ou moins dégradée.

Ceci est di :
— d’une part aux cycles de fabrica-
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Fig. 7. — Fil de cuivre étamé diamétre 0,6 mm ; flux R.

tion qui différent suivant le type de
composant (par exemple : résis-
tance/condensateur),

— d'autre'part aux cycles de fabrica-
tion qui sont plus ou moins optimi--
sés pour un-méme type de compo-
sant. Il convient. dans ce cas de
sensibiliser le fabricant sur ce para-
métre afin qu'il affine chaque étape
du cycle d’élaboration des compo-
sants dans un souci d'amélioration

PAGE 60 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N°

de la brasabilité : (controle des at-
mospheéres oxydantes ou polluantes,
optimisation des passages en tem-
pérature, ...).

Vieillissement accéléré

Les diverses mesures de brasabi-
lité effectuées parallélement sur des
échantillons issus des deux types de
vieillissement accéléré (chaleur séche

et vapeur d’eau) nous ont montré
que ceux-ci entrainaient des méca-
nismes de dégradation de brasabilité
différents.

Cas de la chaleur séche

Ce vieillissement entraine les deux
mécanismes de dégradation de la
brasabilité, c’est-a-dire : oxydation
de surface du revétement protecteur
et croissance des composés intermé-
talliques.

Cas de la vapeur d’eau

Ce vieillissement n’entraine
qu’une dégradation de surface de la
protection d’étain par un processus
qui n'est pas uniquement da a |I'oxy-
dation vue la présence de vapeur
d’eau.

Ainsi, le vieillissement en chaleur
séche 16 H & 155 °C apparait le plus
représentatif d’'un stockage longue
durée des composants et nous pré-
conisons donc son emploi.

Epaisseur minimale du revétement
protecteur d'un fil de cuivre

Les mesures de brasabilité et
d’'épaisseur de revétement d’'étain
que nous avons effectuées apres di-
verses contraintes thermiques (cycle
de fabrication des composants, fiabi-
lisation, vieillissement accéléré) ont
montré qu’'il est trés important
d'avoir une épaisseur minimale
d’étain sur le fil pour conserver une
brasabilité acceptable des
connexions.

En effet, nous avons mesuré que
les diverses contraintes thermiques
(sans cycle de fabrication des
composants) subies par le fil entrai-
naient la formation d'au moins
2,5 um de composés intermétalli-
ques. |l est important que |'étain
protégeant le fil de cuivre initial ne
se transforme pas entiérement en
composés intermétalliques Sn/Cu
— sur toute la périphérie du fil (cas
d’une épaisseur de protection insuffi-
sante : fig. 1.c.),

— sur une génératrice du fil (cas
d'une protection gravement excen-
trée : fig. 1.b.).

C’est pour cette raison qu’il est
essentiel d'avoir une épaisseur mini-
male d’étain garantie a au moins
2,5 um au niveau du fil de cuivre
étamé avant son utilisation pour la
fabrication des composants.

Marc Billot, Serge Clément
Centre national

d’'Etudes spatiales

MM. Dhaussy, Fouquet
Electronique Marcel Dassault



Epaisseur de
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Fig. 8. — Croissance des composés intermétalliques sur le fil de cuivre étamé.
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Observer l'intérieur d’objets totalement opaques a la
lumiéere et aux électrons, sans les altérer et avec une réso-
lution de l'ordre ou meilleure que le micron, telle est la
gageure du microscope acoustique. Cet appareil, opéra-
tionnel depuis 1976 dans nos laboratoires en tant que
prototype, a déja subi beaucoup de transformations afin
d’augmenter ses possibilités, c’est-a-dire sa résolution qui
dépasse actuellement celle des meilleurs appareils d’opti-
que et sa profondeur de pénétration de son faisceau
acoustique de maniere a obtenir des images de structures

Multiplieur de fréqguence

ameéliorant la preécision
d’'un microscope optique.

de plus en plus éloignées de la surface. Il va de soi qu’'un
tel déploiement de performances ne va pas sans une tech-
nologie de pointe tant pour ce qui est de la précision de
la partie purement acoustique que mécanique et électro-
nique. Une rapide description de I'appareillage utilisé nous
permettra de mieux poser le probleme que nous allons
développer en renvoyant le lecteur intéressé vers d'autres
références parues dans la littérature spécialisée (1 a 6).

La partie essentielle du microscope
acoustique (fig. 1), est constituée d'un
générateur ultra-sonore qui vibre entre
300 MHz et 3 GHz. Un saphir synthé-
tique de 6 mm de diamétre propage
'onde vers une lentille acoustique
constituée d'une cavité sphérique
d'une fraction de mm creusée avec une
extréme précision. Les ondes acousti-
ques sont concentrées au foyer de
cette lentille, qui baigne dans un liquide
(généralement |'eau) assurant la propa-
gation des ultrasons vers I'objet a exa-
miner.

Cet objet est placé dans le plan focal
de la lentille et est exploré par les ultra-
sons ligne par ligne gréce a un systéme
de balayage mécanique horizontal X et
vertical Y. L'information de transpa-
rence ou de référence acoustique de
I'objet est captée par un systéme len-
tille-transducteur identique au précé-
dent conformément a la figure 1 puis
affichée, aprés traitement, sur un écran
cathodique de visualisation dont les
balayages auront été au préalable syn-

chronisés avec ceux mécaniques. Ceci
pose le probléme de la mesure en
temps réel de microdéplacements
avec une résolution inférieure au
micron.

Le mouvement Y désiré est un
déplacement linéaire ce qui est réalisé
par un motoréducteur entrainant le
chariot porte objet a I'aide d'une vis
micrométrique. La mesure du déplace-
ment utilise un codeur optique incré-
mental fonctionnant en générateur
d'impulsion. La résolution du codeur
optique que nous avons utilisé (1 zm)
étant plus mauvaise que celle du
microscope acoustique (0,1 a 0,8 u),
nous avons cherché a augmenter arti-
ficiellement la précision du capteur en
multipliant la fréquence des impulsions
par un facteur n.

La solution de ce probléme, évidem-
ment moins aisé que celui de la division
de fréquence peut trouver de nom-
breuses applications en électronique :
génération de trains d'impulsions;
synthése de signaux harmoniques (par
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utilisation de filtres sélectifs) ; amélio-
ration de la finesse d'un marquage a
partir de tops, en métrologie...

Nous allons dans un premier temps
voir de quelle maniére on peut réaliser
un multiplieur de fréquence en techni-
que analogique ; puis nous verrons que
son principe peut étre extrapolé a la
réalisation en technique numérique.

1. Multiplieur de fréquence
en technique analogique

Le probléme est de générer un signal
impulsionnel a fréquence n fois plus
grande que la fréquence du signal
impulsionnel d'entrée.

Les figures 2 et 3 explicitent le prin-
cipe du dispositif qui est constitué de
deux générateurs de rampe de pentes
respectives a et n.a.

Ces générateurs peuvent étre réali-
sés par un amplificateur opérationnel
monté en intégrateur, attaqué par une
tension continue qui déterminera la
pente de la rampe.

La sortie du premier générateur est
mémorisée par un échantillonneur blo-
queur par chaque impulsion du signal
(1) d’entrée ; I'intégrateur étant remis a
zéro immédiatement apres |'échantil-
lonnage. On congoit que la tension (3)
de sortie de l'intégrateur est propor-
tionnelle a la période instantanée du
signal d'entrée.

Le signal (4) de sortie du deuxiéme
intégrateur, de pente n a, est comparé
a la tension (3) mémorisée ; si la sortie
du comparateur remet a zéro le
deuxiéme intégrateur chaque fois que
sa tension de sortie atteindra la valeur
de la tension (3), on concoit que cette
opération se produira n fois pendant la
période du signal d’entrée qui suit I'ins-
tant d’échantillonnage.

En sortie (5) du comparateur, on
obtiendra donc un signal impulsionnel
de fréquence multiplié par n.

Cette multiplication sera rigoureuse,
si la période instantanée est constante.

Cependant le principe peut étre
appliqué lorsque la période instanta-
née est lentement variable ou subit des
fluctuations de faible amplitude.
L'erreur An sur la valeur du coefficient
multiplicatif n est égale a:

- -+ el
An = ent(n T) *x sng(T )

AT/ T étant la variation relative de
période entre deux impulsions
d'entrée.

PAGE 64 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16

= ) Moteur et

codeur optique Tube a rayons

cathodiques.

Générat
uIt:r"asrc:ang‘r‘er _‘D
X
Cae /)L
(Z 0 I_U_

Vibreur
Réglages fins

ki

Objet
Lentille

Fig. 1. - Principe du microscope acoustique.

O

Valeur
analogique
ou

pente 2 v,
numérique

—

®

® MV

® |||

ARERRARRNRRNRNANENE

Fig. 2. — Chronogramme du multiplieur de fréquence.

2. Multiplieur de fréquence en
tehnique numérique

Le principe du multiplieur en techni-
que numérique (fig. 4), se déduit du
principe décrit ci-dessus en rempla-
cant les deux générateurs de rampe
par deux compteurs attaqués par une
horloge, le premier compteur étant
précédé d'un diviseur de fréquence par
n.

L'échantillonneur bloqueur est rem-
placé par une mémoire et le compara-
teur analogique par un comparateur
logique.

Les tensions analogiques (2, 3, 4)
sont remplacées par des valeurs
numériques binaires paralléles.

En ce qui concerne le choix de la fré-
quence dhorloge un compromis doit
étre adopté. La précision sur la multi-
plication est donnée par le rapport de
fréquence maximum frnax d'entrée et la
fréquence d'horloge f,; cependant le
choix d'une fréquence trop élevée
implique une augmentation du nombre
de bits des valeurs numériques, donc

une complication du céblage. La capa-

cité numérique a adopter est donnée
par la relation :

N = Iogz-ff:‘—"-‘

N: nombre de bits,
fmin : fréquence mini d'entrée.

Réalisation

Nous avons réalisé un multiplieur
huit bits utilisants la logique TTL. Les
circuits utilisés sont les suivants:

2 X SFC 493 pour les compteurs;
2 X SFC 475 pour la mémoire;
2 X SFC485 pour les comparateuss.

L'horloge ajustable entre 20 kHz et
50 kHz est réalisée a l'aide de trois
portes nand SFC 400 E, le diviseur par
n utilise un compteur SFC490 E; n
pouvant &tre commuté de 1 & 10 par
commutation sur les entrées de ce cir-
cuit et sur les rebouclages des sorties
sur les remises a zéro.

Dans le but de bloquer les impul-
sions de sortie, lors de I'arrét du mou-



@ Echantillonneur

Intégrateur
1 Bloqueur

Pente a
RAZ

Retard &
®

Entrée impulsions

@

Pente na 2

I RAZ

&

Comparateur ——p——o0 @ @
Sortie = Diviseur Compteur Mémoie ———p— Comparateur
multipliée Horloge ——»— parn ==y 1 ———p— logique
RAZ
Retard @

@ Sortie

Entrée

impulsions

. O)

2

*RAZ

analogique.

Fig. 3. — Bloc-diagramme du multiplieur de fréquence en technique

numeérique.

Entrée  Mémoire Sens (de marche)

& |

6, il
Monostable
- o Q, Sortie multipliée
Entrée Multiplieur Bistable Bistable A
4)1 de fréquence (473) a (473)
‘ 1
Q
Bistable s
(473) a 3
Sens I
o N P g
Qq
RN ) ) Gr
63 | l
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a) Bloc diagramme.
b) Chronogramme.

vement, nous avons ajouté une bas-
cule RS commandant une porte de
sortie déclenchée a O par le dépasse-
ment de capacité du compteur et redé-
clenchée a 1 par le front du signal déli-
vré par le codeur optique.

Le codeur optique utilisé délivre sur
deux voies (o1 et @2 des signaux
déphasés entre eux de = /2 ; le sens
du déphasage dépend du sens de mar-
che. Afin de régénérer en sortie, deux
signaux avec le déphasage voulu, nous
avons réalisé le circuit de la figq:e 5a.

Le chronogramme de la figure 5 b
explicite le fonctionnement de ce sys-
téme.

Conclusion

Nous avons réalisé un multiplieur de
fréquence destiné a la mesure du
déplacement lent Y d'un microscope
acoustique ; ce qui a permis d'obtenir
une définition de 0,1 1 sur le balayage.
Le principe de ce systéme peut étre
étendu & de nombreuses applications
en électronique logique ou analogique.

Fig. 4. - Bloc-diagramme du multiplieur de fréquence en technique
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Avec le B905 vous découvrirez le plaisir de mesurer sans faire
de réglages,. . . rien qu’en appuyant sur des touches, comme
pour un ordinateur. . .

Avec le B905 vous ne serez pas limité aux mesures de labora-
toire. Grace a ses options enfichables vous pourrez |'incorpo-
rer dans des automatismes, le raccorder a des calculateurs, a
des imprimantes, a des systémes numériques, etc... Vous
pourrez méme faire du tri automatique !.

Voici un apergu de ses principales caractéristiques :

® Options enfichables : interface IEEE, sorties analogiques,
-entrée/sortie RS 232C, sortie RS 232C, tri automatique
a 12 sélections avec programme protégé.

® Niveau alternatif variable.

® 4 fréquences : 100 Hz/1 kHz/10 kHz/plus une de votre
choix.

===

PONT AUTOMATIQUE RLC
D A MICROPROCESSEUR

V}V Wayne Kerr B 905

Autoratic Precision Bridge 8908

Précision : 5.10™ max.

Protection contre les capacités chargées

Polarisation interne et externe

Gamme automatique

Ajustage automatique en fonction des longueursde cordon
Mesure en 2 - 3 - 4 bornes

Moyenneur de 2° 4 29

Prix : 19.270,- F (HT) au 1.2.1980

Pour en savoir plus, écrire ou téléphoner a TEKELEC-AIR-
TRONIC, département Instrumentation Générale, BP N° 2,
92310 Sévres, Tél. (1) 534-75-35, Télex : 204 552 F. En
Province : Aix-en-Provence : Tél. (42) 27-66-45 - Bordeaux :
Tél. (56) 45-32-27 - Lille : Tél. (28) 41-65-98 - Lyon/Rhéone/
Alpes : Tél. (78) 74-37-40 - Rennes : Tél. (99) 50-62-35 -
Strasbourg : Tél. (88) 35-69-22 - Toulouse : Tél. (61)41-11-81

819 TP

ARTRON
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Techno\og\e {

La fabrication en microélectronique hybride présente
deux principaux aspects spécifiques et nous avons, dans le
précédent article, traité celui de la constitution matérielle
des éléments établis en couches minces ou épaisses. Le
second de ces aspects se rapporte a la conception géomé-
trique ainsi qu'aux moyens industriels de la production.
Nous allons, aujourd’hui, I'aborder en précisant certains
points qui n"ont été qu’évoqués précedemment.

Le circuit imprimeé :
L’hybridation des circuits it

Fig. 1. — Film « Jade » (B.F.1.)

La détermination
des éléments

Par rapport au cablage a plat
classique, le circuit déposé offre
I"avantage d'une conception globale
précise, calculable a partir de maté-
riaux a caractéristiques spécifiques.

En circuit imprimé, on détermine
la conductance ou la résistance
d’une ligne a partir de I'épaisseur et
de la résistivité du métal disponible
sur le clad. En technologie hybride,
on peut tout faire, ou presque ! car
I'éventail des produits déja nom-
breux sur le marché est chaque jour
élargi.

Nous avons dit que les résistan-
ces, les capacités et les solénoides
sont réalisables en circuit déposé,
tout au moins lorsqu’il s'agit de va-

leurs compatibles avec I'espace dis-
ponible et la destination du circuit.
C'est ce que les Américains appel-
lent : « selection of substrate and
package configuration ». Elle peut
s'effectuer en partant des parame-
tres suivants :

1° le coefficient de pondération
du nombre de composants par unité
de surface (Component Weighting)

2° la nature du « packaging »
(TO-DIL-Flatpack...)

3° la dissipation énergétique

4° |e rapport surface/puissance
(APR = Area Power Requirements).

D’autre part, le choix de la « fi-
liere » comporte des impératifs de
concept propres a chaque technique,
selon qu’il s'agit de films épais ou de
films minces en métaux purs ou en
alliages. Souvent, et c’est la théorie
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de R.T.C., on réserve le film mince
lorsqu’on recherche la haute fiabilité.
Parfois aussi, c’est le choix de cer-
tains fabricants soucieux de leur re-
nommée. La stabilité et la fiabilité
des thick-films sont maintenant trés
compétitives et, comme nous I'indi-
quions dans le précédent article, au
sujet de la figure 16 : la tendance
vise a I’'emploi simultané des diver-
ses méthodes.

Les Américains, qui ont confiance
en l|‘avenir du systéme modulaire
qu’ils baptisent « chips-carriers », en
intensifient le développement, préco-
nisant toutefois le groupement en
surface plut6t que celui, déja ancien,
de la figure 16 précitée (voir N° 15,
page 65). C'est aussi le but du pro-
cédé T.A.B. (Tap Automated Bon-
ding) qui améliore |’automatisation
des chaines. Ce systéme de transfert
automatique sur bande, dont Jade et
Honeywell Bull ont été les précur-
seurs, mérite une analyse qui pourra
étre développée en dehors du cadre
de cet article. On peut déja dire que
sa base est constituée d'un film en
polyimide métallisé et gravé sur le-
quel une machine pose, soude et
teste les puces de circuit intégré
(fig. 1). Ensuite, aprés encapsulation
et découpage également automati-
ques au niveau des -pads, on peut
procéder au dépdt sur un support de
chips comportant le cablage du
sous-ensemble.

Un micro-ordinateur de télécom-
munications a été traité de cette
facon par « Bell Laboratories » sur
un DIL a 48 pins de 0,9 X 2,4
inches (2,3 X 6,1 cm). || comporte
les chips : CPU (8 bits), ROM/RAM
et interfaces réalisées en film mince
avec les liaisons interpuces en cou-
ches épaisses double face.

Dans une étude de William
G. Dryden de la EMCA (Electronic
Packaging and Production - Kiver),
I’avant-projet d'un microcircuit hy-
bride peut étre établi selon deux
principes reposant sur |'emploi d'élé-
ments standards.

Le premier, le « Component
Weighting » précité, a pour base le
foisonnement de surface des élé-
ments en partant des valeurs suivan-
tes, fournies dans le tableau 1.

La somme des W.F. (soit Wt),
multipliée par un coefficient expéri-
mental C;, donne la surface du subs-
At

S = C, * 2WF (en cm?)

C: peut varier entre 0,065 pour les
circuits a haute densité et 0,1 pour
les densités moyennes en couches
épaisses, et peut atteindre de 0,08 a
0,17 pour les couches minces.
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Type de composant W.F.
a) Résistances
cas général films épais 1
forte puissance 2
chips en films minces 1
b) Transistors .
petits signaux 0,6
classiques 1
puissance 1,5
c) Diodes
normales (switch) 0,5
zener 0,5
d) Circuits intégrés
linéaires 2
logiques 4
e) Capacités
chip 0,25 X 0,25 cm 2
Tableau 1.
Tuhe Contacts Substrat Dissipation
" (pins) (cm?) a 25 °C en mW
TO.5 8 0,15 280
TO.5 10 0,20 280
TO.8 12 0,47 1 000
TO.8 16 0,90 1200
Flatpack
en inches
1/4 X 1/4 10 0,08 250
1/4 X 3/8 14 0,17 300
3/8 X 3/8 14 0,37 350
3/8 X 5/8 22 0,30 400
5/8 X 5/8 20 1,61 800
3/4 X 3/4 22 1,87 1 000
3/4 X 1 32 2,84 1200
1% 1 30 3,61 1 500
Tableau 2.

La sélection du boitier, qui consti-
tue le second principe, part des dis-
sipations (APR) selon les critéres sui-
vants, visibles dans le tableau 2.

Cette méthode est basée sur la
puissance maximum dissipée par
chaque composant en régime per-
manent et on peut alors adopter les
surfaces unitaires approximatives
données dans le tableau 3.

Le cas des résistances en couches
épaisses sera examiné plus loin dans
la méthode de calcul spécifique.

La sommation At des diverses
surfaces unitaires ainsi définies
donne une valeur de foisonnement
que I'on affecte d'un coefficient égal
a 4 lorsqu’il s’agit de circuit a haute
densité, et a 5 pour la densité
moyenne. La valeur At ainsi obtenue
indique, a priori, le type de boitier
pour certains desquels le tableau
précédent donne les caractéristi-
ques.

Précisons qu’'il s’agit, dans ces

deux méthodes, de valeurs minima-
les que le concepteur doit aménager
selon les cas. D’autre part, les « pa-
ckages » indiqués (TO et Flatpack)
ne sont pas limitatifs dans la stan-
dardisation.

Les dissipations notamment sont
variables selon les destinations des
circuits et de |'environnement dans
lequel on les installe. L'informatique
vient heureusement a point pour
aider le concepteur et lorsque, dans
un prochain article, nous étudierons
la CAO — conception assistée par
ordinateur —, nous pourrons juger de
I'importance de |'aide apportée par
I’optimisation.

Le département Circuits Hybrides
de Thomson/CSF (DCH) a édité en
1977 une plaquette technique sur
I’hybridation des circuits complétée
par une étude économique. Les don-
nées différent quelque peu de celles
préconisées par I'EMCA mais I'expé-
rimentation sur laquelle elles repo-
sent en justifie la valeur.




Composant Surface en cm?

Résistances

faible puissance 0,0065

chips film mince 0,0045
Capacités

< 270 pF 0,0323

> 270 pF 0,052
Transistors

signaux faibles 0,0045

standards 0,0065

puissance 0,01
Diodes

standards (faibles) 0,0045

zener 0,0065
Circuits intégrés

linéaires 0,023

logiques 0,026

Tableau 3.

Plus récemment, le gouvernement
U.S. a lancé le programme SEM
(Standard Electronic Modules) plutét
destiné aux applications navales en
complément des spécifications
MIL. M. 28787. Toutefois la stan-
dardisation électronique occidentale
va certainement s’en inspirer pour
les matériels classiques profession-
nels. Le « Chip Carriers » est un des
stades du SEM.

Conducteurs et liaisons

Les conducteurs doivent étre,
bien sdir, les plus courts possible et il
est d'usage d'observer une certaine
codification pour les largeurs. En
couche mince, les lignes de connec-
tions peuvent descendre jusqu’a 5
ou 6 um, avec des tolérances de
I'ordre du demi-micron ; en couches
épaisses, la limite se situe a environ
250 um, mais généralement plutdt a
500 um (fig. 2).

Les croisements qui nécessitent
un dép6t sont a éviter autant que
possible (fig. 3) et la pose d'une
jarretiére est préférable lorsque

I’obligation de superpositions est li-
mitée a une ou deux. Si, au
contraire, de nombreux chevauche-
ments sont nécessaires et que le
multicouche n’est pas possible, on
procéde de la maniére indiquée sur
les figures 4 et 5. Les pads en cir-
cuit mince sont généralement rec-
tangulaires et leurs dimensions sont
de I'ordre de une a deux fois celles
des conducteurs (fig. 6a). Lorsqu'il
s'agit de résistances en série, ils

Fig. 4.

Fig. 5.

sont constitués d’un recouvrement
dont la longueur peut étre égale a
trois ou quatre fois la largeur du
conducteur (fig. 6b). En couches
épaisses, les pads de raccordements
doivent excéder de 0,8 mm le bord

Résistance

conducteur

Fig. 6.

5
0

ez
1=

Fig. 2.

Fig. 3.

du trou sans dépasser une largeur,
ou un diamétre, de 1,5 mm.

Si deux résistances de méme ré-
sistivité ont un point commun, elles
peuvent étre imprimées d'un seul
coup sur le méme conducteur
(fig.7a). Dans le cas contraire
(fig.7b), un espacement de
0,25 mm minimum devra séparer les
deux éléments.

Une capacité chip a cheval sur un
conducteur nécessite |'interposition
d’un film isolant dont la largeur dé-
passe de 5 a 10 % celle du conduc-
teur (fig. 8). En couches minces, la
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nouvelle technique des MNOS (Metal
nitride oxyde semiconductor), dont
nous parlerons plus loin, prend une
importance croissante dans la cons-
titution des chips, souvent utilisés
aussi bien en résistances qu’'en ca-
pacités.

Calcul
des résistances

Qu'il s'agisse de films minces ou
épais, la résistance d'un dépdt dé-
pend d'une caractéristique détermi-
née expérimentalement pour chaque
produit déposé et qui s'appelle la
« résistance par carré ». En couche
épaisse = 25 um, la résistivité uni-
taire est celle du métal constitutif
aprés cuisson. En couche mince
<< 1 um, la résistivité varie trés ra-
pidement en fonction de la distance
entre le niveau de mesure et la sur-
face. La résistivité n'est donc, dans
ce cas, valable que pour des surfa-
ces de dépdt trés petites par suite
de I'hétérogénéité croissante en rai-
son inverse de |'épaisseur. L établis-
sement d’'une résistance en couches
minces, nous |'avons déja dit (voir
N° 15), exige donc des conditions de
mise en ceuvre trés élaborées afin de
rester dans une tolérance compatible
avec |'opération d’ajustage final.

Considérons (fig. 9a) une plaque
de matiére semi-conductrice de
forme rectangulaire ayant pour sur-
face S = £ - £,. Entre A et B, la
résistance mesurée a pour expres-
sion :

{
R=p+: —
€. x
dans laquelle
R = résistance mesurée entre
AetB
p = résistivité spécifique du

matériau en ohms par
unité de surface

{ et £, = dimensions de la plaque
X = épaisseur de la plaque.

Si'I’on admet que toutes les résis-
tivités sont, a priori, mesurées sur
des matériaux dont |'épaisseur est
constante (x), on peut les exprimer -
de la facon suivante :

p o= résistance de feuille ou
sheet resistivity ou
«SR»
et écrireR = p - £
1
¢ (1)



admettons que £ = {,, c’est-a-dire
que la plaque soit carrée, on a

p
£ (2)

R= p=

La résistance R est égale a p dans
tous les cas d'une couche de surface
carrée et d’'épaisseur constante
quelle que soit la dimension du coté
du carré !

Examinons la figure 9b compo-
sée de carrés juxtaposés. Si dans
chaque sens (X et Y) on prend le
méme nombre de carrés, on a, pour
deux carrés (dans chaque sens),
comme l'indique le schéma de la fi-
gure 9c :

2 R en paralléle = %
: R

+ 2 R en paralléle = >
R R 2R
g T3 = =W

Nous aurions aussi
R R R 3R
atTa3ta =3 =R
et = =R

n

jusqu’a l'infini... C.Q.F.D.

Mais si nR/n a la méme résis-
tance que celle d'un carré élémen-
taire, elle peut débiter 2n fois plus.
En effet, les dissipations unitaires
s'ajoutent quels que soient les
modes de couplages. Par consé-
quent le « design » d’'une résistance
consiste a prévoir une série de carrés
disposés en bande dont la valeur est
égale a la somme des valeurs unitai-
res de chaque carré.

Il est évident que toute cette
théorie repose sur |'adoption d'une
épaisseur standard par tous les pro-
ducteurs de meétaux, pates ou
cremes conductrices. La valeur rete-
nue est 25 um aprés séchage mais
avant étuvage s'il s'agit de pates. La
tolérance admise est de =+ 2 um
mais en couche épaisse la cuisson

réduit I'épaisseur finale entre 10 et

18 um environ. Cette incertitude,
toute relative lorsque le dépdt est
bien exécuté, entraine | obligation
d’ajustage ultérieur (trimming),
comme nous allons le voir.

La confection des dépdts résis-
tants s'effectue de facons différen-
tes selon qu’il s'agit de couches
minces ou épaisses. Sur la figure 8
du précédent article (page 60),
toutes les résistances sont tracées
suivant une « grecque » et peuvent

@ “hat resistor’

@ “bent resistor”

©

Fig. 10.

étre constituées de NiCr ou de Ta,N
(nitrure de tantale). Dans le premier
cas, la SR se situe aux environs de
35 Q/0 et, dans le second, elle va
jusqu’a 200 /(] avec une dissipa-
tion dix fois supérieure a celle de
NiCr.

Pour les faibles valeurs, la géomé-
trie est souvent plus massive et res-
semble a celle en usage dans beau-
coup de circuits a couches épaisses
pour lesquels les grandes résistances
sont quelquefois rapportées sous
forme de chips. Malgré tout, les
pates disponibles permettent d'im-
primer des valeurs susceptibles d’at-
teindre 1 000 MQ !

La figure 10 montre, avec leur
désignation, les types de tracés cou-
rants en dehors de la grecque préci-
tée. En (a), c’est la résistance cha-
peau (hat resistor) ; en (b), c'est la
résistance pliée (bent resistor) qui ré-
sulte en fait d'une série de saignées
d’ajustage sur la premiére. On abou-
tit alors, a la limite, & la forme grec-

“que, méme si I'on part d’'une géomé-

trie rectangulaire (fig. 10c). Quoi
qu'il en soit, la conception initiale a
toujours pour base. la résistance par
carré, la valeur totale étant celle de
«n » carrés élémentaires. On remar-
quera {fig. 10d) que le carré angu-
laire ne compte que pour la moitié,
comme I'a montré le schéma de la
figure 9b. Une limite généralement
admise indique qu’il est impossible
d’obtenir un bon résultat en dessous
de 0,5 X 1 mm pour calibrer une
résistance, et que le rapport lon-
gueur/largeur (£ /{4 dans la figure 9)
que les Américains appellent Aspect
Ratios (AR) doit étre compris entre
0,2eth. | .

Oh peut donc compléter la for-

mule (1) établie plus haut en remar-
quant que si
L = AR,

1

R= g AR ot SR =4

p

ce qui permet de trouver immédiate-
ment les dimensions d'une résis-
tance de valeur donnée dont on
connait le SR (indiqué par le fabri-
cant de la matiére a déposer).

On établit toujours le format d'im-
pression par défaut afin de pouvoir
I'amener a sa valeur nominale par
trimming. Il est presque impossible
en sérigraphie d’obtenir directement
la mesure exacte et, a cet effet, on
note que :

a) une trop petite surface tend a
réduire |'épaisseur déposée, donc a
fausser la « sheet resistance » ;

b) la réaction entre la substance ré-
sistive et le conducteur sur lequel
elle est déposée est plus prononcée
a la cuisson lorsqu’il s’agit de géo-
métries courtes ;

c) les encres conductrices conte-
nant de |'argent ont tendance a dif-
fuser dans le dépdt résistant pen-
dant la cuisson, ce qui en diminue la
résistivité initiale.

La géométrie joue un rble impor-
tant dans la fiabilité d’'un circuit, a
tel point qu’'une relation entre les
dimensions et la puissance dissipée
a été établie par la plupart des nor-
malisations.

Si I'on désigne par P la puissance
dissipée dans une résistance (mesu-
rée ou définie par le design) et par P,
la puissance admise dans un « pa-
ckage » par unité de surface
(watts/cm?), on admet que la limite
est atteinte lorsque :

2P
e » 51

Un simple développement montre
que

<P, (3)

512 2 6
< S, O
2P poes g
et 2PP_§1 < {2 % étant
p

I'inverse de I'aspect ratio défini plus
haut :

4 _ 1
{ AR
on peut alors écrire :

1 1
- —_— T 2
2R aR P, ¢

ou
/2P
81'm‘|n. = V5, AR (4)

P
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Il est d'usage d'adopter pour P,
sauf prescription du fabricant du
substrat, des valeurs comprises$
entre 4 W/cm? & 100 °C et
8 W/cm? a 25 °C. Par exemple, une
résistance qui doit dissiper 100 mW
avec un AR voisin de 1,2 aura pour
largeur (pour 8 W/cm?) :

/ 2 X0,1
8 X 1,2

= 0,144 cm (0,15 cm)

£, min.

La longueur sera donc :
{= 0,144 X 12 =
(0,18 cm).

On peut déterminer, a priori, la
relation entre AR et la valeur ohmi-
que d'aprés la courbe dessinée en
annexe |, en ajoutant toutefois 23
3/10 de mm sur la longueur (1 a
2 % de « £ ») pour le recouvrement
sur les deux conducteurs de contact.

0,173 cm

I ne reste plus qu'a choisir la
composition qui va permettre
d’aboutir a la valeur désirée selon
ces proportions en tenant compte de
la plus-value de trimming et de la
tolérance éventuelle, soit + 10 a
15 % au moins suivant la qualité du
matériel d'ajustage.

Mélanges des encres
conductrices
ou résistives

Dans la mesure ou |'on travaille
avec des préparations de mémes
provenances et de mémes séries,
on peut, afin d'ajuster une qualifica-
tion de dépdt particuliere, mélanger
les produits pour couches épaisses.
Les fournisseurs avertissent toujours
les utilisateurs des possibilités de
leurs fournitures a cet effet.

Une formule empirique a d’ailleurs
été proposée par certains spécialis-
tes américains avec |'expression sui-
vante :

Log Ry =

Qz e 0,4 01 ¢ 02
O.b / (LOg Rz — LOg R1)

LogR; +

— Ry est la résistivité du mélange

— R, est la résistivité du composant
a faible p

— R; est la résistivité du composant
afort p

— Q, est le poids de substance a
faible p

— Q, est le poids de substance &
fort p

— Q, est le poids total du mélange.

La seconde courbe de I'annexe |
matérialjse cette formule. Les
concepteurs de cette méthode pré-
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conisent toutefois d’effectuer quel-
ques essais avant de faire un mé-
lange trop important! C'est plus
raisonnable.

Essais

Tous les spécialistes des dépots
métalliques, qu’ils soient « thin ou
thick », s’accordent pour admettre la
nécessité d'un contrdle des maté-
riaux. C'est vrai en circuit imprimé
classique mais avec un caractére
beaucoup moins complexe car de
nombreux parameétres interviennent
en circuits hybrides. La réactivité
d'une pate ou d'un métal évaporé
sur le substrat variant selon les qua-
lités et les conditions du traitement,
il est utile d’établir un échantillon de
test.

La figure 11 montre deux circuits
d’essais que les anglo-saxons appel-
lent « test-pattern ». En a), c'est la
platine pour films minces, et en b)
celle des couches épaisses. On éta-
blit un certain nombre de plaquettes
identiques que |'on traite de facons
différentes afin de déterminer le trai-
tement le mieux approprié au but a
atteindre. Lorsque |'on recherche
une grande fiabilité, on est conduit
ensuite a faire des prélevements en
cours de fabrication afin de contréler
le nombre de déviations autour d'un
prototype. La méthode statistique
s'impose alors et, sans aller jusqu’a
la formule mathématique, on peut
établir le tableau des mesures et en
déduire le coefficient de conformité a
I'intérieur de limites préfixées. Par
exemple, pour une résistance déter-




AR

Fig. 11.

minée, on imposera une fourchette
R = AR en dehors de laquelle les
produits seront rejetés.

Une fabrication de la société
L.T.T., citée dans le précédent arti-
cle, présentait un taux de défaillance
inférieur @ 0,6 *+ 10-86 aprés un son-
dage effectué sur 300 pieces préle-
vées en cours de fabrication. Cette
grandeur n'a pu évidemment étre
établie que par application de mé-
thodes statistiques que le plus sim-
ple des ordinateurs modernes calcule
en quelques fractions de secondes !

Les capacités
en circuits
hybrides

a) Films minces

La difficulté de produire des capa-
cités de valeur notable en couches
minces trouve déja une solution avec
les chips tels que ceux du modéle
montré sur la figure 8. Avec un for-
mat particulierement réduit (3,05
X 2,55 X 1,00 mm), ces compo-
sants offrent des capacitances relati-
vement faibles, quelques dizaines de
pF. Les éléments évoqués (Vitramon)
présentent toutefois |'avantage
d’'étre ajustables par « incréments »
de 0,5 pF jusqu'a 52 pF avec une
tolérance de = 1 pF. Le TCR est de
30 ppm/°C.

Les chips sont soudables par refu-
sion ou mieux, collables aux epoxy
conducteurs (Alpha ou Epotech).

La pratique de |'évaporation a
permis de fabriquer selon les techni-
gues en usage pour les semi-conduc-
teurs, des capacités chips ou inté-
grées au substrat utilisant comme
diélectriques les films de nitrure de
silicium (Si3N4) ou d’oxyde de tantale
(Ta,0s). C'est ce qu'on appelle
« MNOS/capacitors » (Metal Nitride
Oxide Semiconductors). La structure
d'un MNOS est donnée sur la fi-
gure 12. La grande permittivité des
couches isolantes permet de compo-
ser des capacités de tres faibles di-
mensions jusqu'a 1 000 pF et plus.
Les dimensions en chips varient
entre 0,013 et 0,032 mm?. Les to-
lérances sont a = 0,01%. Les rigidi-
tés diélectriques des SizN4s et Ta,0s
sont élevées :

1 000 kV/mm et 400 kV/mm.

Notons au passage que |'on fabri-
que aussi des résistances chips selon
ce procédé en utilisant la résistivité
de la nitrure de Tantale (Ta, N) qui
autorise la confection de résistances
de 12 MQ sur une surface de 0,8
X 0,8 mm avec une tolérance de
0,01 % en valeur et en répétabilité.
Ces chips sont standardisés par les
normes MIL. C. 55681 et MIL.
R. 55342.

b) Couches épaisses

La constitution des capacités en
couches épaisses est uniquement
fonction de la qualité de la couche
diélectrique qui doit étre adaptée aux
métaux ou alliages qu’elle sépare ;
les fournisseurs en indiquent les
compatibilités.

Les pates diélectriques sont a
base de titanates de baryum
(TiO3Ba) ou de calcium (CaTiO3), de
dioxyde de titane (TiO,), de silicate
de magnésium (SiO3;Mg) ou de tita-
nate de magnésium (TiOsMg). On
trouve quelquefois des mélanges de
ces produits, avec certains additifs
éventuellement, comme |'oxyde de
calcium. La composition de toutes
les pates pour sérigraphie repose sur
trois constituants :

— la charge spécifique ou fonction-
nelle (métal, alliage, céramique...),

— les particules de verre ou d’oxy-
des que I'on appelle binder,

— le véhicule, dit support, composé
de matiére organique.

La premiere caractéristique d'un
diélectrique c'est sa permittivité
€ /€ et en pates pour hybrides cette
valeur doit étre aussi élevée que
possible. Elle peut dépasser 2000
mais sa qualité doit étre soignée car
le coefficient de pertes (voir n° 12
page 124) est proportionnel a la va-
leur de la permittivité. La tgo (facteur
de pertes) doit donc étre la plus fai-
ble possible afin que le facteur de
qualité (Q = 1/tgd) soit élevé. Si tgd
= 4 %, ce qui est important, Q
= 0,25, mais si tgd = 0,4 %, la
valeur de Q est dix fois plus grande,
soit 2,5 (valeurs relatives). ESL
(Electro Science Laboratories), dans
une communication a I'ISHM (nov.
1979), a donné une formule de cal-
cul simple pour les capacités impri-
meées hybrides :

C=¢/e"q-A/d

— C est la capacitance en pF

— A est la surface de la plus petite
électrode en mm?

— € /€, = K = permittivité

— d = épaisseur de la couche iso-
lante en mm

— g est un coefficient constant
(adopté par ESL) égal a 0,009.

On peut compter sur des valeurs
spécifiques unitaires dépassant
15 000 pF par centimétre carré avec
des TCR inférieurs @ 100 ppm/°C.
La figure 13 montre la coupe type
d’'une capacité intégrée en hybride
couches épaisses.

L'application de la couche diélec-
trigue ne peut jamais étre parfaite et
on constate souvent la présence de
petits trous (pinholes en anglais) qui
affectent la qualité du « layer ». Afin
d’éviter ce risque, il est plus rentable
de procéder a deux « passes » en
sérigraphie avec deux raclettes diffé-
rentes, la premiére présentant une
dureté supérieure a celle de la se-
conde.

Du Pont a mis au point un diélec-
triqgue a grande permittivité et faible
facteur de pertes contenant un bin-
der réactif qui devient cristallin, seu-
lement aprés |'opération de cuis-
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ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 73



overglaze

diélectrique
(2 couchas)

électrode

i substrat
électrode

Fig. 13.

son. Son emploi a permis de donner
quelques valeurs types obtenues
avec électrodes de Pd/Ag de
« smallest area » (électrode de réfé-
rence) calibrées 8 56 mm?2. Ces va-
leurs sont données dans le ta-
bleau 4.

car les températures de traitement
des « cermets » s'échelonnent entre
650 et 1 500 °C. Actuellement, on
ajoute a cette premiére gamme les
toles émaillées (n° 7 page 34) pro-
duites en formats classiques (1"
X 1" a 4" X 4") ou en grandes

Température . ‘ .
U soeor Capacité Tgb Epaisseur € /e,
oC nf % um
850 133 1.5 51 1320
900 17,8 1,9 46 1530
950 19,4 2,2 45 1 700
Tableau 4.
Les metaux dimensions jusqu'a 14" X 24"

conducteurs
« non nobles »

L'emploi de pates a base de mé-
taux plus classiques ne repose pas
toujours sur la considération écono-
mique car, pour le cuivre par exem-
ple, son premier avantage est sa
conductibilité (n° 14 page 81). L'ar-
gent le dépasse mais son prix et sa
réactivité chimique sont beaucoup
plus défavorables.

Il existe aussi d’autres possibilités
offertes par le nickel et le molyman-
ganése (Mo-Mn) grdce auxquels on
obtient des forces d'accrochage
comparables avec celles de |'or ou
des composés Ag et PtAg tout en
abaissant largement les colts en
matiére et en énergie.

Des systéemes de résistances et
de diélectriques ont été paralléle-
ment développés afin d'étre compa-
tibles avec les métaux non nobles.

Les substrats

A l'origine on ne connaissait
comme substrats compatibles avec
la cuisson des pates que les verres
ou les céramiques :

— Stéatites (MgO)

— Oxyde de titane (TiO,)

— Oxyde zirconium (ZrO,)
— Alumine (Al,03)

— Oxyde de beryllium (BeO)
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(35,6 X 61 cm). L'émaillage est ap-
pliqué par électrophorése sur une
épaisseur variable entre 130 et
230 um et posséde une permittivité
comprise entre 6 et 7.

L'oxyde de beryllium, que les
Américains préconisent pour les ap-
plications nécessitant une dissipa-
tion calorifique élevée, est produit en
formats courants usinés et percés le
cas échéant.

Avec les nouveaux produits poly-
meéres dont nous avons parlé et les
créemes (fig. 14), I'emploi de subs-
trats en résines synthétiques devient
possible. Les faibles températures de
polymérisation (100 a 200 °C) sont
donc compatibles avec les PTFE
(n° 12 page 122), Duroid (Mektron),
Epsilam (3 M) et autres substrats
pour circuits imprimeés.

Les polymeres
conducteurs

Répondant aux mémes besoins
que les pates cermet, les polymeres
conducteurs ont aussi pour utilité la
liaison des puces avec le circuit sans
provoquer de choc thermique
comme c’est le cas pour le « sou-
dage tendre » a basse température.

La polymérisation peut se faire
sous élévation de température ou
par catalyse au moyen d'un produit

durcisseur. Dans certains cas la po-
lymérisation est quasi spontanée a
|"air libre et c’est ce qui caractérise
quelques substances monocompo-
sant. Elles sont thixotropiques, ce
qui impliqgue une assez longue
conservation lorsqu’elles sont en
masse grace a la présence de plasti-
fiants.

Les encres conductrices, résisti-
ves ou autres du genre thermoplasti-
que sont basées sur le méme
schéma que les autres, a cette diffé-
rence que le véhicule est solidifiable
a I’ambiance. On active le durcisse-
ment en élevant la température vers
150/200 °C max.

Les pates polymeéres sont a base
de résine époxy ou acrylique pour la
plupart des compositions actuelles.
Le départ des acryliques — le plexi-
glass en est un — est I'acide acryli-
que. Sa principale propriété est de
polymériser tres facilement au repos,
ce qui explique son choix dans la
composition des encres monocom-
posant. Enfin, il existe des peintures
conductrices qui séchent a I'am-
biance en provoquant une sorte de
réticulation, ce qui assure le contact
entre les particules métalliques en
suspension.

L'ajustable
en hybride

Pour ajuster un élément, résistif
ou capacitif, on se contente d’en
modifier les dimensions. Dans les
deux cas, on procéde comme le
montre la figure 15. Une saignée de
largeur « S », de longueur « T » et
de profondeur « e », pratiquée dans
une résistance ou |'armature d'un
condensateur, modifie la valeur de R
en augmentation ou de C en diminu-
tion. On peut évidemment prolonger
la saignée jusqu’a supprimer totale-
ment le matériau sur toute son
épaisseur « ey ». Une pointe acérée
peut servir d’outil de désagrégation ;

Fig. 14. — Circuit imprimé en couche épaisse
réaiisé par sérigraphie sur verre -époxy au
moyen des encres polymérisables Epo-Tech.
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cependant le jet de sable sous forte
pression ou le rayon laser sont utili-
sés en production industrielle, ces
deux procédés permettant d’attein-
dre, I'un comme |'autre de bonnes
performances.

Le trimming au laser a toutefois
I’avantage de pouvoir servir aussi
bien en couches minces qu’en cou-
ches épaisses grace au perfectionne-
ment des optiques alors que |'abra-
sion mécanique n’'est pas
polyvalente.

Quoi qu’il en soit, I'outil « des-
tructeur » étant différent, le principe
de l'ajustage reste le méme vy
compris pour la conduite de |'opéra-
tion. La figure 15 indique les diffé-
rents tracés possibles pour ajuster
un élément.

a) Dans la coupe droite, la varia-
tion de valeur est d'autant plus ra-
pide que la profondeur approche le
sectionnement de la couche. La
courbe 3 indique I'allure de la varia-
tion.

b) Dans la coupe en L, la courbe
montre que la modification de résis-
tance va moins vite dans un sens
que dans |'autre. Le cheminement en
Y constitue un vernier d'ajustage sur
le cheminement X. L'extension, indi-
quée sur le dessin, de la coupe en L
est une coupe en crochet (hoot-cut).

c) Dans la double coupe on peut
aussi utiliser la seconde comme ver-
nier de la premiere.

d) La coupe alternée permet, en
allongeant le trajet du courant,
d’aboutir a une valeur élevée sous un
faible encombrement.

« Toutes les opérations de trim-
ming introduisent une tendance a la
turbulence dans le courant traver-
sant la résistance .» C’est le résultat
de tests effectués par MM. Chen,
Grierson et Rhee (ISHM 1978) qui
ont par ailleurs constaté que
« I'abrasive-trimming provoque un
courant de bruit moins élevé que
celui du laser trimming ». lls ont en
outre démontré que le fait de recuire
les résistances aprés trimming est de
nature a faire baisser le facteur de
bruit.

Sur la figure 16 nous avons des-
siné le principe d’ajustage d'une ré-
sistance en régime dynamique.

Le faisceau imaginé est un spot
laser mais |'opération reste possible
en impact abrasif. Elle est comman-
dée par le systeme analyseur digi-
tal/pont de mesure qui, aprés opti-
misation du circuit selon le
programme établi, commande les
mouvements X et Y de la table.
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La figure 17 montre le principe
de travail d'un trimming portant sur
trois résistances. Le logiciel de dé-
part comporte toutes les comman-
des nécessaires a |'ajustage :

— Précision des mouvements en X
etenY

— Niveau de pénétration du spot

— Tolérance d'ajustageR = A %
— Puissance laser

— Fréquence de modulation du « Q-
switch »

— Vitesse de coupe.

La méthode de coupe est pro-
grammeée par |'opérateur ainsi que le
nombre de valeurs a ajuster et les
tests a effectuer. Le cheminement
des coordonnées est indiqué sur la
figure.

L ajustage laser nécessite |'emploi
d’installations fort colteuses et,
pour les petites fabrications, ce ne
serait pas rentable. |l existe des so-
ciétés qui, tout en construisant des
machines, exécutent des ajustages
en sous-traitance. Tel est le cas,
entre autres, de Electro Scientific In-
dustries (ESI) qui, depuis plusieurs
années, se livre a cette activité.

Nous reviendrons sur le sujet des
hybrides qui prennent une place
considérable dans l'industrie. Avant
de compléter cette étude longue,

mais qui n'a pas épuisé le sujet,
nous nous proposons, dans le pro-
chain article, de parler « d'électroni-
que appliquée »... a la réalisation des
circuits : imprimés, hybrides et inté-
arés avec la C.A.O.

P. Lemeunier

Fournisseurs
de machines
pour hybrides

1° Sérigraphie

— De Haart (USA) — Tekelec Airtro-
nic, cité des Bruyeéres, rue Carle-Ver-
net, 92310 Seévres. Tél. :
534.75.35.

— DEK, (UK) — Karl Suss-France, 5,
rue Dolimier, 91320 Wissous. Tél. :
930.11.50.

— NewlLong (Japon) — Emile Joly
S.A., 219, rue de la Croix-Nivert,
75015 Paris. Tél. : 828.38.28.

— 0.S.L. (constructeur francais), Z.I.
lot « R», 06510 Carros-Industries.
Tél. : (93) 81.43.82.

2° Trimming

— BOC Industrial Laser Systems,
10, Middle March Daventry Nor-
thamptonshire MN11 4PQ G.B.
Tél. : Daventry (03272) 4813.

NOTA

Dans notre liste de fournisseurs
parue dans le n° 15 — Automne 80 —
figure Electro-Sciences Laborato-
ries avec son adresse en Grande-
Bretagne. Le 28 juillet 1980 la Sté
Gisco nous informait qu'elle repré-
sente E.S.L. Son adresse est: 40-
42, rue Mirabeau, 94200 I|vry-sur-
Seine. Tél. : 670.11.58.

D'autre part, Epotechny (Epo-
Tech) nous informe de sa nouvelle
adresse : 10, impasse Latécoeére,
78140 Vélizy. Tél. : 946.69.34.

— Electromassk Inc., 6109 De
Soto Ave Woodland Hills Calf. USA
Tél. : (213) 884 5050.

— ESI (UK) — Yrel Z.1. de Buc, rue de
Fourny, 78530 Buc. Tél. :
956.81.42.

— Lasag S.A., Schweizerweg, 8
CH-3600 Thun. Tél. : (033)
292.57.:37.

— Laser Optronic-France, 4, rue J.
Houdun, 78000 Versailles. Tél. :
953.23.00.

— Precimeca, 18, rue d'Arras,
92000 Nanterre. Tél. : 782.56.80.

e Ré
e Réseaux
e Trimmers

VISHAY

ADRESSE

VISHAY

sistances

.............................

SOCIETE .....covvvnnmansss

......................

SERVICE .....u.: B

......................

.......................................

une technologie au service
de votre matériel

Série S 102 | ’ Série 1240 I ; |

98 boulevard Gabriel-Péri, 92240 Malakoff — Tél. 655-98-00 — Télex 270 140 F

Boitier DIL

DESIRE RECEVOIR

0 une documentation

O une visite

PAGE 76 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16

SERVICE-LECTEURS N° 160



Leur fort, |
c'est
la fiabilité

TRS MR DI SRR R TN AR
| i
% d
it ?.

i

£

i

’ ‘ 4 :
5 - 4
i ]
¥ i
b9 k3
N T T PO

Condensateurs
Commutateurs
Filtres

Kombinat VEB
Composants électroniques

exporteur: @2lEKEronik
export-import

()

RDA-1026 Berlin
Alexanderplatz 6

Tel. 2180
Telex 11472 elei

Represente en France par: Intercomposants
9. Impasse des Petits Marais
92230 Gennevilliers-Port, France
Tel. 7940858, Telex 610584
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Les circuits hybrides offrent une
trés grande flexibilité de ""design’’

Presque tous les circuits peuvent étre réalisés économi-

quement en technique hybride. |l n’existe aucune autre

technologie qui offre cette flexibilité. SPRAGUE met a

votre disposition |'un des plus grands centres européens
de production de circuits hybrides.

SPRAGUE FRANCE S.A.R.L.

2, avenue Aristide Briand F-92220 Bagneux
Tél. (1) 6551919, TIx. 260697

SERVICE-LECTEURS N° 162

SF 415 Chassis a insoler
les circuits imprimés
410 x 280 mm.

1440 francs H.T.

Modele SF 420 A, 560 x 300 mm
1740 francs H.T.
Autres modeles simple et double face.

GM 421 A
Machine a graver
les circuits
imprimés
fonctionnant
a mousse de perchlorure

1950 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 a I'étranger.

SERVICE-LECTEURS N° 161
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+
DELAIS COURTS

MAINTENANCE
ASSUREE

INDUSTRIE

Pistolets
+

Enrouleurs et manchons

INDUSTRIE

Machines automatiques
de contréle de
continuité avec cadres
de prise de lecture

INDUSTRIE

Outils a@ main

Air Qﬁ )
Secteur

Batteries
INDUSTRIE

Machines
semi-automatiques
(X.Y)

a commande numérique

INDUSTRIE

Systémes
de réalisation
des bandes de C/N

CONNEXIONS PAR
ENROULEMENT
SUIVANT NFC-93.021

%asse B %Casse A

Tous & de fil
sur toutes Broches

( g . .
LABORATOIRE Série mini
Outils & mains
combinés* :
Dénudage - Enroulage

Déroulage Télécom. (\,, g

INS 1416* =

LABORATOIRE

Outils a insérer les C.I.
(4 variantes)
Outils a extraire les C.I.
de 8 a 40 broches

LABORATOIRE

Ensembles
outillage
et fournitures

Série WD*
LABORATOIRE
Distributeurs de fil*
Circuits imprimés
Connecteurs

d\

Supports de C.I. /\
Supports de composants

Broches miniwrap

INGENIEUX - PRATIQUES
ET PRIX ACCESSIBLES

PRESENTATION
SOUS BLISTER POUR
VENTE EN ""BOUTIQUE"

P
Cables plats \.\\

OUTILLAGE ET MACHINES POUR
L'ELECTRONIQUE

SOAMET s.a. 10 Bd. F-Hostachy - 78290 CROISSY-5/SEINE - (3) 976.45.72

GIROTYPO - BAGNEUX - 665.38.23

* Brevets demandes dans les principaux pays industriels

Importateur Exclusif

Réf. 80 - Doc. 57/5
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La défibrillation est surtout connue et appliquée lors-
qu’il y a arrét cardiaque et c’est |'une des étapes impor-
tantes de la réanimation cardiaque en urgence. Cette mé-
thode est a la fois ancienne et récente. Ancienne, car c’est
a la fin du siécle dernier que fut réalisée la premiére
défibrillation électrique chez I'animal ; récente, car il n'y a
guére qu'une vingtaine d'années que la défibrillation est
bien codifiée chez I'homme.

Le traitement des arythmies

ventriculaires chez 'homme ;
un deéfibrillateur automatique
implantable

La défibrillation se fait par voie externe en urgence
traditionnelle (hydrocution, électrocution, syncope cardia-
que avec fibrillation...). Elle peut se faire par voie interne
en milieu hospitalier, au cours d'une intervention a thorax
ouvert, et ou le cceur est a « portée de la main ». Dans ce
cas, les valeurs électriques a appliquer sont dix fois moins
importantes.

L’évolution technique et clinique de ces derniéres
années a permis d’envisager le probleme d’'une maniére
différente. Lorsqu’un patient présente des troubles du
rythme cardiaque du type arythmie ventriculaire pouvant
induire une fibrillation ou une syncope, le risque est suffi-
samment grave pour mettre en route un traitement énergi-
que d'urgence. C'est dans cet esprit que vient d'étre mis
au point un défibrillateur automatique implantable assurant
la surveillance du rythme cardiaque, la mise en évidence
des troubles de ce rythme et le choc électrique, représen-
tant I'acte thérapeutique.

Si les résultats des futurs essais se révelent satisfai-
sants, cet appareil, dont le colt est évalué a
5 000 dollars, pourrait étre implanté chez environ
20 000 américains par an. Il est a noter qu’il n"est prévu
que comme complément des autres thérapeutiques des
arythmies chez les patients exposés a un haut risque de
mort subite.

Arythmie veut dire privé de
rythme. En fait |I'arythmie est une
anomalie du rythme et ce terme est
surtout employé pour désigner les
perturbations du rythme cardiaque
dans sa fréquence et dans |'égalité
des contractions. C'est une anomalie
qui s’accompagne assez fréquem-
ment de tachycardie (accélération des

©

la fréquence des battements du
cceur) provoquée par la fibrillation
auriculaire ou ventriculaire. L'aryth-
mie peut survenir en dehors de toute
Iésion cardiaque apparente mais elle
peut se révéler au cours de certaines
cardiopathies (rétrécissement des
valves cardiaques — mitrale — par
exemple).
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La fibrillation est le mouvement
désordonné des fibres musculaires
donnant au muscle cardiaque |'appa-
rence d'un mouvement anarchique.
Le role de pompe dévolu au cceur
n'est plus respecté et la circulation
sanguine est gravement perturbée.
La fibrillation touche “ordinairement
les oreillettes et elle provoque
Iarythmie des ventricules. Si la fibril-
lation touche les ventricules, c’est la
mort qui survient par arrét cardia-
que.

Cet aspect essentiellement médi-
cal d'une éventuelle réanimation car-
diaque est a envisager différemment
de l'urgence que |'on rencontre en
milieu hospitalier, dans la rue ou sur
les lieux de travail. Par voie de
conséquence, le matériel est égale-
ment différent. Avant d’aborder cet
aspect du probléme il est intéressant
de faire un tour vers la fin du siécle
dernier.

Une premiere survie
de onze heures

L'histoire, pourrait-on dire,
contemporaine, est jalonnée d’essais
partiels et relativement limités. Ainsi
au siécle dernier, Schiff (1874) mit
en évidence que le cceur d'un animal
pouvait repartir aprés massage car-
diaque et cela méme apreés plusieurs
minutes d'arrét. De tels essais furent
repris par Niehaus (1889) et Tuffier
(1898) chez I'homme, mais c'est
Maag (1900) qui obtint le premier
résultat avec une survie de onze
heures.

Prevost et Batelli (1899) défibril-
lérent le cceur d'un chat au moyen
d'un courant alternatif de 240 V.
D’autres tentatives apportérent des
éléments intéressants a la poursuite
de cette expérimentation. Ainsi
Franck (1904) montra que |'applica-
tion de cocaine a la surface du coeur
défendait celui-ci contre la fibrillation
déclenchée par les courants électri-
ques. Il fallut toutefois attendre Beck
(1947) pour obtenir la premiére défi-
brillation chez I'homme au moyen
d'un choc électrique (avec injection
intracardiaque de procaine). Men-
tionnons également les essais de M.
d’Halluin (1902) sur la défibrillation
chimique, travaux repris par Wig-
gers, Binet et Strumza. La méthode
consistait a calmer le cceur par une
injection de chlorure de potassium ;
une fois arrété, on le fait repartir soit
par des massages, soit par une injec-
tion de chlorure de calcium intravei-
neux associée au massage.

L'histoire de la réanimation car-
diaque est courte, mais riche en ex-
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périences et fertile en idées. |l faut
dire que l'arrét cardiaque entraine
I"arrét circulatoire et, ce qui est
grave, |I'oxygénation des tissus ne se
fait plus et les organes sont voués a
une mort plus ou moins rapide. Tous
les tissus ne meurent pas en méme
temps, le premier touché est le cer-
veau (2 minutes), puis le cceur et la
mecelle épiniére (5 minutes) ; au bout
de 15 minutes, ce sont des organes
comme le rein et le foie qui présente
des lésions irreversibles ; il faut enfin
30 minutes pour l'intestin. Le seul
fait que deux minutes de privation
d'oxygéne suffisent pour rendre le
cerveau irrécupérable montre |'ur-
gence en ceuvre. Celle-ci doit étre
adaptée aux différentes sortes d’ar-
réts cardiaques que |'on peut ren-
contrer.

La pompe cardiaque

Avant d'aborder le probléme de la
défibrillation cardiaque, peut-étre
est-il intéressant de dire quelques
mots sur le cceur.

En fait, il faut considérer le cceur

étroite relation fonctionnelle avec le
systéme respiratoire quant au trans-
fert de I'oxygéne vers les tissus. En
urgence, la réanimation respiratoire
est inutile si la fonction circulatoire
est défaillante, la réciproque est vrai
également. En fait, il faut assurer les
deux simultanément.

La figure 1 montre le schéma de
la circulation sanguine et le schéma
équivalent est beaucoup plus signifi-
catif de l'interrelation existant entre
les systémes circulatoire et respira-
toire. Cette action de transfert O, —
CO, est capitale en réanimation, elle
suppose |'intégrité fonctionnelle des
deux systémes.

Ceci étant acquis, il est intéres-
sant d’examiner le cceur, élément
moteur de tout le systéme circula-
toire. Le cceur est une pompe
comprenant quatre cavités placées
en série, ¢’est pourquoi le débit dans
chacune des cavités est identique.
Ce débit cardiaque est d’environ
60 cm?® par ondée systolique ce qui,
a 70 pulsations par minute, donne
un débit de 4 litres par minute, chez
I’adulte au repos. Il est a noter qu'au
cours de |’exercice violent, le débit

et les vaisseaux, c’est-a-dire le sys- | peut atteindre 30 a 35 litres/mi-
téme circulatoire. Ce systéme est en | nute.
02 'Scl_wérlna
Co2 \ / equivalent
\ \ Poumons /
Alvéoles
m :{] Capillaires :—ﬂ» VG
4 co2 02 l
| Tis;us

Fig. 1. — Schéma de la circulation (OD-OG : oreillette droite-gauche ; VD-VG : ventricule drc
gauche ; Ap-Vp : artére veine pulmonaire ; Vc : veine cave ; Ao : aorte).



Le cceur doit donc fournir un tra-
vail important, d’environ 0,25 kilo-
grammetre par battement ; ce qui,
ramené a 24 heures, correspond a
peu prés a l'élévation de 25 tonnes
d'une hauteur de un meétre. Cela
donne une idée de la puissance du
muscle cardiaque (myocarde). En fait
ce qui nous intéresse ici, en réanima-
tion cardiaque, ce n'est pas tant la
fonction mécanique du cceur vis-a-
vis du systeme circulatoire, mais au
contraire de savoir pourquoi le cceur
bat, ou ne bat plus en certaines cir-
constances.

L'automatisme card

Le muscle cardiaque est composé
de fibres spéciales formant transition
entre les fibres lisses et les fibres
strices des muscles du squelette.
Ces fibres spéciales sont reliées
entre elles ce qui explique le fait que
I’excitation locale d’un ventricule as-
sure la contraction en bloc de celui-
ci.

En outre, I'ensemble des fibres du
myocarde est soumis & la loi de
I'inexcitabilité périodique. En effet,
au cours du cycle cardiaque compre-
nant : la phase de contraction (sys-
tole) suivie de la phase de relache-
ment (diastole), le, myocarde est

inexcitable pendant la phase systoli-

que.

Bien que le cceur puisse battre
d’une facon autonome, il suffit pour
cela d'assurer la circulation sanguine
dans les vaisseaux coronaires, il
existe une hiérarchie et une chrono-
logie dans la contraction du muscle
cardiaque. Trés brievement et d'une
maniére simplifiée, on peut dire que
le coeur peut s'accélérer (tachycar-
die) ou se ralentir (bradycardie) si un
influx vient agir sur le nceud sino-
auriculaire de Keith et Flack (fig. 2).
Ce nceud est situé sur le sinus formé
par les veines caves au droit de leur
abouchement avec I’oreillette droite.

Partie du nceud sino-auriculaire,
I'onde de contraction envahit les
deux oreillettes puis, par l'intermé-
diaire du nceud auriculo-ventriculaire
(Tawara) et du faisceau de Hiss,
I'onde de contraction se propage aux
ventricules, aprés un certain délai.
Notons que les oreillettes et les ven-
tricules sont isolés les uns des
autres par un tissu non conducteur.
Le seul trait d'union existant entre
eux est le faisceau de Hiss.

Il est certain que cette activité
cardiaque liée a la présence et a I'ac-
tion d'influx sur des formations ré-
ceptives, et cela au niveau de tissus
excitables, se traduit par une polari-

Noeud sino auriculaire de Keith et Flack

Noeud auriculo ventriculaire de Tawara

Faisceau de Hiss

Fig. 2. — Schéma du cceur montrant les voies d’excitation du muscle cardiaque.

sation ou une dépolarisation de ces
tissus. Cela est intéressant a un dou-
ble point de vue: d'une part dia-
gnostic, par l'enregistrement de
cette activité au moyen d’appareil-
lage électronique (électrocardiogra-
phe), d'autre part thérapeutique, par
I’utilisation de courant pour aider la
fonction défaillante (stimulation) ou
la rétablir (défibrillation)..

Cette activité électrique est fonc-
tion de I'état de contraction ou de
relachement du muscle cardiaque,
elle représente donc I'état mécani-
que du cceur a un moment donné. En
outre, l'activité électrique diffuse
dans toutes les parties du corps, de
telle sorte qu’il suffit de placer sur
les membres des électrodes reliées a
un galvanomeétre, pour mettre en
évidence les courants d’action du
cceur chez I'"homme.

En fait, par arrét cardiaque nous
pensons surtout a ses conséquences
et notamment ['arrét circulatoire,
c’est-a-dire une déficience dans |'ap-
port de l'oxygéne au niveau des
tissus. L'inverse peut étre vrai, un
trouble respiratoire peut avoir pour
effet secondaire un arrét cardiaque,
en réalité les causes sont parfois
multiples. C’est pourquoi il est par-
fois difficile de dissocier la réanima-
tion respiratoire de la réanimation
cardiaque. En effet, dés que survient
I"arrét respiratoire, on assiste dans
un délai trés court (3 @ 5 minutes) a
I’arrét cardiaque ; ceci en raison d'un
défaut d’oxygénation du muscle car-
diaque. En revanche, si l'arrét car-
diaque survient en premier, c'est
dans un délai d’une trentaine de se-
condes qu’apparait l'arrét respira-
toire. Dans les deux cas, le dénomi-
nateur commun est la suspension de
I’apport d’oxygéne au cerveau.

Nous avons vu que la fibrillation
peut atteindre les oreillettes ou les
ventricules du cceur et si la fibrilla-
tion auriculaire se rencontre fré-
quemment en clinique, elle ne
comporte que peu de risques et ne
perturbe pratiquement pas le sys-
téeme circulatoire. |l n'en est pas de
méme de la fibrillation ventriculaire
ou le retentissement circulatoire est
d'une extréme gravité. C'est donc
cette forme de fibrillation qui attire
particulierement |’'attention des réa-
nimateurs et des cardiologues.

La fibrillation s’étant installée, il
s'agit de la supprimer et le choc
électrique est la meilleure méthode.
Il 'y a plusieurs fagcons de provoquer
un choc électrique. La premiére
facon fut d’employer le courant al-
ternatif a 50 Hz et si les troubles
Iésionnels furent rares et bénins, les
risques de réinduction d’une fibrilla-
tion pouvaient se présenter avec des
durées de décharge supérieures ou
égales au dixieme de seconde. En
outre, |'énergie dépensée dépend
dans une large mesure de la résis-
tance électrique du sujet.

La seconde facon de provoquer le
choc électrique est |I'emploi de cou-
rant électrique continu. Les troubles
Iésionnels sont limités, sous réserve
d’utiliser des énergies de 200 a
250 joules (appliquées sur le thorax,
c’est-a-dire par voie externe), quant
aux risques de réinduction d’une fi-
brillation, ils sont négligeables. Ce-
pendant, avec le courant continu,
fourni par des décharges de conden-
sateurs, on assiste a des électroly-
ses interstitielles partielles dans les
zones traversées par le courant. La
durée d’'action du courant est trés
bréve, de I'ordre de la milliseconde,
et I'énergie dépensée est pratique-
ment indépendante de la résistance
électrique du sujet.
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La troisieme facon de provoquer
le choc électrique est de combiner
les deux méthodes précédentes,
c’est-a-dire garder les avantages de
la décharge du condensateur, en éli-
minant les dangers de |'électrolyse,
par modulation de cette décharge.
C'est cette derniére méthode qui
semble apporter de nos jours les ré-
sultats les plus satisfaisants.

Les indications et les méthodes
de défibrillation se sont précisées et
I’on cherche notamment a réaliser un
champ électrique uniforme entre les
électrodes de facon a envelopper le
cceur, puisque le but du choc électri-
que est d’'effacer complétement
toutes les contractions anarchiques.
Cet effet saisissant appliqué a I'en-
semble des myofibrilles cardiaques
produit |'effacement du processus
général de la fibrillation, laissant la
place a la possibilité d'une contrac-
tion normale.

La forme des électrodes joue éga-
lement un réle important suivant
I"utilisation directement sur le coeur
ou a travers la cage thoracique.
Dans ce dernier cas, les électrodes
auront une large surface afin d'aug-
menter |’efficacité et de diminuer les
risques de brilures locales. En outre,
il est évident que stimuler un cceur a
travers la paroi thoracique nécessite
une énergie relativement importante
puisque la peau et les tissus sous-
jacents offrent une certaine résis-
tance au passage du courant.
Comme ordre de grandeur, on peut
considérer une énergie dix fois plus
grande pour une excitation par voie
externe que par voie interne.

Le choc électrique représente une
action violente sur le cceur et pour
certains auteurs, il est admis que le
choc ne doit pas étre administré a
n‘importe quel moment du cycle car-
diaque (fig. 3). En effet, lorsque I'on
se trouve en présence non plus d'un
cceceur arrété ou en fibrillation
compléte, mais d'un cceur en aryth-
mie ou présentant une tachycardie,
la correction du trouble par choc
électrique impose que celui-ci se
fasse a un moment déterminé du
cycle cardiaque.

Toutefois, en arythmie notam-
ment, c’est-a-dire lorsque le coeur ne
bat plus de facon réguliére, il est
déconseillé de défibriller pendant la
diastole, la zone B (fig. 3), car on
ignore la position du complexe QRS
suivant. Pour plus de sécurité on
choisit la zone A, au pied de |'onde
R.

En fait le probléme n’est pas sim-
ple, puisque le cceur présentant des
troubles du rythme, n'offre pas un

S
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Fig. 3. — Espaces A et B du cycle cardiaque
propices a une efficacité maximum de I'impul-
sion de défibrillation.

complexe électrique cardiaque (élec-
trocardiogramme) toujours significa-
tif. Par ailleurs certains auteurs indi-
quent que pour des chocs d'une
énergie de 250 joules ou davantage
(ou 25 J en interne), il n'y a plus de
zone vulnérable dans le cycle cardia-
que.

La défibrillation
automatique

Lorsque I'on peut mettre en évi-
dence des troubles du rythme au
moyen d’'une surveillance continue
afin de reconnaitre une fibrillation ou
une arythmie ventriculaire, il est
alors possible de délivrer des dé-
charges électriques de défibrillation.

Les travaux de Mirowski et Coll.
ont montré les résultats trés positifs
obtenus au moyen d’'un équipement
implanté. |l s'agit de I’AID Défibrilla-
teur de Medrad d’Intec Systems de
Pittsburgh. Sous un volume de
145 ml, d'un poids de 250 g, |'ap-
pareil est alimenté par des batteries
au lithium assurant une autonomie
de 3 ans, ou la possibilité de délivrer
une centaine de décharges. L'une
des électrodes est logée prés de la
jonction auriculaire au moyen d’un
cathéter intravasculaire, mis en
place par la veine cave supérieure.
L’autre électrode, dont |'aspect peut
avoir la forme d’'une plaquette ou
d’'une coupelle, est placée sur la
paroi externe du cceur, vers la
pointe.

Un systéme de détection surveille
I’activité ventriculaire, particuliére-
ment en relevant le temps écoulé
entre deux signaux d’entrée, prés du
potentiel zéro. Sur le plan pratique,
la fibrillation ventriculaire est identi-
fiée par I'absence de signal bien net,
bien individualisé comme peut |'étre
une onde QRS. Mais |'appareil ré-
pond également dans les cas de flut-
ter ventriculaire ou de tachycardie
caractérisée par une onde de forme
sinusoidale. Lorsqu’une arythmie sé-
vere est détectée, |'appareil délivre
une impulsion de forme exponen-
tielle (mais tronquée) de 25 J. Elle
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peut étre recyclée trois fois durant
un simple épisode si les premiéres
impulsions sont inefficaces, et dans
ce cas la troisitme et quatrieme im-
pulsions passent a 30 J.

La disponibilité opérationnelle du
défibrillateur automatique peut étre
évaluée avant et aprés I'implantation
au moyen d'un analyseur externe
(Aidcheck de la méme firme que le
défibrillateur). Le cycle de charge est
piloté par un aimant et la charge est
délivrée par l'intermédiaire d'une ré-
sistance de charge contenue dans le
défibrillateur. Un enregistreur ex-
terne permet de suivre a long terme
les performances de |'appareil im-
planté. Déclenché par le choc défi-
brillatoire, il emmagasine 22,5 se-
condes d’'enregistrement élec-
trocardiographique précédent la dé-
charge et 67,5 secondes suivant
celle-ci. Il emmagasine également le
nombre d’'épisodes de défibrillation,
le nombre total d’impulsions appli-
quées, le moment ou |'épisoce se
produit et le temps écoulé depuis le
dernier enregistrement.

Conclusion

Le besoin d'améliorer la survie
des patients atteints d’arythmie ven-
triculaire, en dehors du milieu hospi-
talier, peut faire appel & des techni-
ques comme la défibrillation
automatique. Cependant il faut noter
que cette méthode est toute nou-
velle et que, par exemple, I'implan-
tation elle-méme présente un risque
chez de tels sujets. En outre il existe
une thérapie médicamenteuse pour
ce type d'arythmie.

Ce qu'il faut retenir, c’est que
pour ces arythmies, la défibrillation
automatique ne se substitue pas aux
traitements classiques actuellement
utilisés. Elle représente un moyen
complémentaire dans |'arsenal dont
dispose le médecin.
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L'objet de I'étude consiste a faire communiquer deux
systémes de puissance différente (un ordinateur
IBM360/65 et un systéme a micro-processeur) pour le
transfert de programmes (grace a un modem et une liaison
téléphonique) de I'un vers I'autre. Nous avons fait |'étude
pour un systéeme Starplex, mais il est possible d'appliquer
la méthode pour d’'autres mini-ordinateurs (Apple I,
Commodore, etc.).

Etude d'un programme
permettant la liaison
d’un microsysteme
avec un ordinateur

Présentation
des systemes

Le systéme a micro-processeur
utilisé est un Starplex qui
comprend : un clavier, une visualisa-
tion, une imprimante et deux dis-
quettes. Ce systéme, congu autour
d’'un uP8080 (cartes BLC) peut étre
utilisé soit comme outil de dévelop-
pement soit comme terminal pour le
traitement de données. L'ordinateur
est un IBM360/65 d’'un centre de
calcul. Il utilise, pour notre applica-
tion, un programme écrit en FOR-
TRAN IV.

Pour éviter la réécriture de pro-
grammes, on transfére des program-
mes dans la mémoire du Starplex. Le
principe de la communication entre
les deux systémes est donné par la
figure 1. Le Starplex est particulie-
rement bien adapté a ce type de
manipulation, car il dispose :

— D’un compilateur FORTRAN IV.

— D’une sortie RS232C pour la liai-
son avec le modem.

Le compilateur nous permet donc
d'utiliser, sur le Starplex, des pro-
grammes mis au point sur |'ordina-
teur du centre de calcul.

Caractéristiques

de transfert

entre un terminal

et le centre de calcul

1° La communication se fait
grace a la liaison RS232C et un
modem. On utilise les trois fils : Ty,
Rx et Gng du bus RS232C (fig. 2).

Tx : liaison micro vers modem.
Rx : Liaison modem vers micro.
Gnq : Masse.

2° |l est possible dans notre cas
d’effectuer une liaison asynchrone
(avec I'ordinateur) a I'aide d’un
modem si les informations ont les
caractéristiques suivantes :

MODEMS

IBM 36 SR

Ligne PTT

STARPLEX

Fig. 1.
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< Rx 3
STARPLEX
3l Tx _ 1> MODEM
RS 232 7 Gnd 7

Fig.2.

Vitesses de transmission :

300 bauds.

Longueur du mot : 7 bits.
Nombre de bits de stop : 2.
Parité : paire.

3° La communication téléphoni-
que étant établie, |'ordinateur est
dans |'attente, durant un temps li-
mité, d'un caractére de reconnais-
sance (codé ASCII). Celui-ci étant
recu et reconnu, |'ordinateur le réex-
pédie et le dialogue peut s'engager
(Technique du Handshaking).

— La fin d'un message provénant de
I'ordinateur est détecté par un ca-
ractere ASCII : XOFF.

— La fin d'un message expédié par
le Starplex est terminé par un carac-
tere ASCII : XON.

Ainsi |'ordinateur et le Starplex
peuvent-ils échanger des informa-
tions chacun a leur tour.

Objectif du programme

1° Programmer |’émission des
caracteres vers |'ordinateur, suivant
les caractéristiques ci-dessus (vi-
tesse, longueur, parité).

2° Expédier le caractéere de re-
connaissance.

3° Attendre la réponse puis en-
gager le dialogue.

4° Lister un programme FOR-
TRAN. Celui-ci est stocké en mé-
moire vive, visualisé sur |'écran au
fur et a mesure de son arrivée.

5° Stocker sur disquette tout ou
partie des informations recues.

6° Utiliser ces programmes sur
place.

Organigramme
simplifié
On donne ci-contre la liste des

opérations a effectuer avant d’étu-
dier le détail ultérieurement.

——>

Ces différentes phases font appel
a des programmes de visualisation
sur écran, de lancement d'horloge,
de lecture du clavier, d'entrée et de
sortie série, de stockage sur dis-
quette. Ces programmes sont déve-
loppés plus loin.

Description du Starplex

Ce systeme comprend :
® Un chassis clavier ayant.

— Un clavier standard (58 touches).
— Un clavier ressources du systéeme
(9).

— Un clavier éditeur (16).

— Un clavier de contrdle.

® Une visualisation 24 lignes - 80
colonnes.

® Deux disquettes Shugart 256K
Octets.

® Une imprimante thermique 80 co-
lonnes — 50 C/S.
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Appel PTT
Lancement du Programme

Expédition des signaux
de reconnaissance
Attente de la réponse

Programme de conversation
entre I'ordinateur
et le Starplex

Acquisition du programme
en mémoire vive
puis stockage sur disquette

Interruption de la communication

Exploitation locale
Compilation

® Le logiciel comprenant les pro-
grammes :

— Dos.

— Editeur de texte.

— Macro-assembleur.
— Interpréteur Basic.
— Compilateur Fortran.
— Debugger.

® Des modules de la série 80 :

— BLC 80 - 204 : uP8080 ; RAM
de 4K, systéme d’interruption sur 8
niveaux, deux horloges, 48 lignes
E/S paralléles, une sortie asynch-
rone RS232C.

— BLC8221 : Carte contrbleur de
disquettes.
— BLC8229 : Carte contrdleur

d’écran-clavier.

— BLCO64 : Carte mémoire vive
64 K.

La carte 80-204
L'interface de sortie
L'horloge

1° La carte

C'est un ordinateur complet
comprenant :

Un CPU 8080A - 2.
— 4K de RAM.
Un contrdleur de BUS.

— 8 vecteurs d’interruptions pro-
grammables.

— 2 compteurs, timers (pragramme
BCD ou décimal).

— 48 lignes E/S.

— 1 USART compatible RS232C en
émission-réception.

2° L'Interface

L'USART (8251), (Universal
synchronous/asynchronous recei-
ver/transmitter) est connecté a la
sortie J, de la carte, elle-méme re-
liée & la prise Cannon compatible
RS232C. La compatibilité électrique
(TTL-RS232C) est réalisée grace a
des circuits DS1489 et DS1488.

L utilisateur doit :

Programmer :
— Le mode de fonctionnement
(synchrone ou asynchrone).

— La vitesse de transmission (75 a
9 600 bauds).

— La longueur du mot (5 a 8 bits).

— Le nombre de bits de stop (1 ou
2).

— La parité (Paire ou impaire).



Réaliser les liaisons pour que les
signaux Tx: Transmitted Data et
Ry : Received Data soient appliqués
au 8251 et a la sortie Ja.

Jumper (219-220) et (227-228).

3° L'horloge

Sur la carte existe un « program-
mable interval Timer » PIT (8253).

L'utilisateur doit :

Programmer :

— La fréquence.

— La forme de signaux (ici des si-
gnaux carrés).

Réaliser :

— Les liaisons pour que cette hor-
loge générée par le PIT attaque les
entrées RxC et TxC du 8251.

(RxC : horloge récepteur ; TxC : hor-
loge émetteur).

Jumper (16-18) et (19-21)

Progfammation de
I'USART et du PIT

1— 8253 - PIT (Fig. 3)

Le 8253 est considéré par |'unité
centrale comme un périphérique a
une adresse. On doit lui adresser un
mot de contrble afin de définir son
role.

— Trois compteurs indépendants se
trouvent dans ce circuit ;

— chacun peut fonctionner suivant 6
modes, le mode 3 étant celui qui
délivre des signaux carrés ;

— le comptage peut se faire en Bi-
naire ou en BCD.

A — Format du mot de contrédle

— D,Dg : sélectionnent le compteur,

— DgD4 : définissent le nombre a dé-
compter.

— D3D,D; : précisent le mode.
— Do : choisit le binaire ou le BCD.

Les valeurs sont précisées dans la
notice technique du 8253 (Table 1).

— Choix du compteur : 2
— Choix du mode : 3

— Choix du nombre: OOEO pour
avoir une fréquence de 4 800 Hz
(note : fournira 300 bauds apreés di-
vision par 16).

DATA
0,0,{ 8 A sus
BUFFER

je— CLK O

<":"> cou:,rzn akTED

i

outo

AD —=q

Ao

Ay

WA ————d
w READ/ L~ counten
WRITE gt

LOGIC

f— CLK1

fe—— GATE 1

a1

CONTROL
WORD

REGISTER

out1
f—— cik2
== <::'> couzrsn —

ouTt2

]

INTERNAL BUS /

-

Fig.3.
M-MODC
M2 M1 MO
0 0 0 | ModeO
0 0 1 Mode 1
X 1 0 | Mode 2
X 1 1 Mode 3
1 0 0 | Mode 4
1 0 1 Mode 5
BCD
0 Binary Counter 16-bits
1 Binary Coded Decimal (BCD) Counter
(4 Decades)
Control Word Format
D5 D¢ Dg Da Dz Dz Dy Do
| sc1 | sco [ RL1 [ RLo [m2] m1 [ mo [ sep |
Definition of Control Fields
SC-Select Counter
SC1 sco
0 0 Select Counter 0
0 1 Select Counter 1
1 0 Select Counter 2
1 1 Illegal
RL-Read/Load
RL1 RLO
0 0 Counter Latching operation (see
READ/WRITE Procedure Section)
0 Read/iLoad most significant byte only.
0 1 Read/Load least significant byte only.
1 Read/Load least significant byte first,
then most significant byte.
Table 1.
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B — Programmation du 8253 :

HORL EQU B6 1011 0110
MVI A.HORL | 10 = compteur 2
11 = lire et charger en séquence sur 2
octets
011 = mode 3
0 = binaire
ouT DF
Mvi AEO 1° octet
ouT DE
MViI A,00 2° octet
ouT DE
RET

Ainsi aprés ce programme, la sor-
tie du compteur 2 reste a « 1 » jus-
qu’'a ce que la moitié du nombre
chargé (OOEOQ) soit atteint puis passe
a « O» durant la seconde moitié
(fig. 4). Le compteur est ensuite re-
chargé automatiquement.

On dispose alors d'un signal
d’horloge a 4 800 Hz qui est dispo-
nible pour commander I"'USART sur
les entrées horloge-réception et hor-
loge-émission.

Note : (Il est possible de LIRE la
valeur actuelle du nombre décompté
par une opération de lecture sans
ralentir I’horloge).

2 — 8251 - USART (Fig. 5)

Le 8251 est considéré comme un
périphérique par I'unité centrale. Son
fonctionnement est entiérement dé-
fini par la réception :

— d’un mot de mode : MODW
— d’un mot de commande : COMW.

En émetteur, il recoit de l'unité
centrale un mot de 8 bits, le sérialise

A — Format du mot de mode

D; De : sélectionnent le nombre de
bits stop

Ds D4 : choisissent la parité
D; D, : définissent la longueur
D, Do : le facteur multiplicatif.

Les valeurs sont précisées dans la
notice technique du 8251 (Table 2).

B — Format du mot de commande

D, : recherche d'un caractére de
synchronisation

D¢ :
Ds:
D, :
Ds:
D, :

D, : force DTR a zéro

remise a zéro par programme
demande a émettre

erreur

break

validiation réception

Do : émission préte.

C — Programmation du 8251

Aprés avoir exécuté ce pro-
gramme, le 8251 est prét a fonc-
tionner en émetteur-récepteur
asynchrone. Dans le cas du fonction-
nement en émetteur, le mot de
8 bits va de |'unité centrale vers le
8251 ; si le fonctionnement est en
récepteur, on lit & partir de I'unité
centrale le 8251.

Note : Il est possible d'examiner
I'état des circuits de transmission
par la lecture d'un mot d’état :

Les bits 20; 21; 22 donnant les
renseignements :

20 = T, RDY : Transmission préte
21 = Ry RDY : Réception préte

22 = TxE: Buffer de transmission
vide.

Organigramme

L'organigramme qui suit (fig. 6)
fait appel a des sous-programmes de
gestion du clavier, de |'écran ainsi
qu’a des sous-programmes utilitaires
du DOS.

CLAVIE : gestion du clavier.
Sous-programme de lecture du cla-
vier par scrutation. Le contenu de
I"'accumulateur du 8080 correspond
a la touche enfoncée.

DISPLY : gestion de |'écran.
Sous-programme qui affiche sur la
visualisation le contenu de la case
mémoire M pointée par H.L.

CRTOUT : gestion de [écran.
Sous-programme qui affiche le
contenu du registre C.

suivant le format adopté. RESET EQU 40 0100 0000
, . . MODW EQU FA 1111 1010

En récepteur, il recoit un mot
série, le déssérialise et le transmet a comw EAC\I/LIJ 25RESET 222&21501'.-
I’unité centrale. ouT Elf) ‘ .

MVI A,MODW 11 = 2 bits stop
1, 11 = parité paire

5y “ous. <:> N\ TSkren f-ro 10 = 7 bits

1<l:> BUFFER > P -S| 1o= x 16

[ j ouT ED

u::::_a <:-> | S—— MVI A,COMW Rx validé

co__| Ao ANt | remrry T, validé

S mim e ouT ED

o | RET

OSR

OTR e | | weceive _—

o ., — ] e 1

/ I I | RxADY o
S B N ki
U BRKDET

Fig.5. Fig.4.
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HORLG : programmation du
8253 et 8251. Sous-programme qui
lance I'horloge pour avoir la vitesse
et les caractéristiques de transmis-
sion désirées. Ce programme va suc-
cessivement opérer les opérations
suivantes :

— Définition du pointeur de pile SP.

— Lancement de S/P HORLG défi-
nissant les caractéristiques du trans-
fert.

— Lecture en mémoire et affichage
sur I’écran d'un message indiquant a
I'opérateur la procédure a suivre.

— Acquisition au clavier du caractére
de reconnaissance et expédition vers
le modem.

— Réception par écho de ce carac-
tere, affichage du contréle.

POINTAGE :
— Pointage d'une zone en mémoire
vive ou seront stockées les données
transférées via le modem.

RECEPTION :
— Réception d'un caractére et test
de validité : si c'est X,,: fin de ré-
ception, saut en scrutation.

— Stockage du caractere, affichage
de contrdle, incrément de la position
en mémoire et retour en réception.

SCRUTATION :
— Scrutation du clavier.
— Stockage du caracteére tapé.

— Test de validité : si c'est un ordre
de retour au DOS = retour au
DOS ; si c’est un ordre de stockage
= Stockage.

— Emission du caractére vers le
modem.

— Test de validité : si c'est Xq : re-
tour au pointage.

— Affichage par écho et retour en
scrutation.

STOCKAGE :
— Calcul du nombre d’octets du pro-
gramme a stocker.

— OQuverture d'un fichier sur la dis-
quette.

— Ecriture du programme.
— Fermeture du fichier.

— Retour en scrutation:
nouveau processus.

pour un

RETOUR AU DOS :
— La procédure de transfert est
avortée, le DOS reprend le contrdle
du systéme.

POINTEUR DE PILE
L__'—/_—l |S/PL-nctm|M¢' I'hortoge Honmﬁl

- |
r POINTEUR DE TABLE J
rs/P Attichage nhm ]
[9? Scrutation clavier CLAVIE
L I

STOCKAGE CARACTERE

RANSMISSION PRET 2

oul

SORTIE RS 232

NO!
RECEPTION PRET ?

ENTREE RS 232

STOCKAGE CARACTERE

Is/» Aftichage caractere CRTOUT ] \__“_l

1

| POINTEUR ENMEMOIRE M I
N

RECEPTION PRET ?

ON

STOCKAGE  CARACTERE

S/P Atfichage caractere
CRTOUT

{ ]

|MEMonvsAnoN M=M, 1 I

&

Ic.lcul longueur programme |

P clavier CLAVIE
[
|

STOCKAGE CARACTERE

Fermeture

IOnnrlm- (gisquette) l

(aisauette)

FIN DE MESSAGC

RECEPTION PRET I
2

Aftichage caractere
CRTOUT

J I ENTREE RS 232 J

STOCKAGE CARACTERE

Fig.6 Organigramme général.
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0, 0

TRANSMITTER OUTPUT

TxD  MARKING

RECEIVER INPUT

Asynchronous Mode

Command Instruction Format

GENERATED
DgDy---- Dx BY 8251A
0, Dg O, D, D, D, D, Dy
START PARITY STOP :
8IT QRUCBTS 8IT BITS EH I IR | nTcJI ER ]saaxl RxE ]urn L‘r-m]
DOES NOT APPEAR I l i
Do Uy -—~~Dx ON THE DATA BUS i i i THANEMIT ENABLE
[} 4 !
5 P : t ! ! Lt i = enable
START i PARITY sToP ‘ 0 = dissble
BIT BIT BITS
DATA TERMINAL
PROGRAMMED READY
HARACTER S
& L[NGT: “high” will force DTR

oy B, by by D) 6

B

s,Isr

ZOO00
L.

Mode Instruction Format, Asynchronous Mode

output to zero

RECEIVE ENABLE

1 = enable
0 = disable

SEND BREAK
CHARACTER

BAUD RATE FACTOR

SYNC
MODE

1~ torces TxD “low"
0 = normal operation

ERROR RESET

| x| usxw (64x)

CHARACTER LENGTH

[

| 1 [ 1

I o 1 1

1% reset error flags
PE, OF, FE

REQUEST TO SEND

0
5 | 6 7 8
8ITs | 8iTs | BITS | BITS

PARITY ENABLE
1+ ENABLE 0= DISABLE

EVEN

1= EV
NUMBER OF STOP BITS

PARITY GENERATION/CHECK
0 =000

“high”* will force RTS
output to zero

INTERNAL RESET

EN

0

¥ o i a

0

0 1 1

“high” returns 82514 to
Mode Instruction Format

ENTER HUNT MODE*

INVALID

T % 2
BIT | BITS | BITS

(ONLY EFFECTS Tx; Rx NEVER
REQUIRES MORE THAN ONE

STOP

BIT)

1 = enable search for Sync
Characters

* (HAS NO EFFECT
IN ASYNC MODE)

Table 2.
Conclusion

Ce programme

nous permet

d’avoir accés a l'ordinateur depuis
notre systéme et d'y transférer tout
ou partie des informations.

M. DECKER, D. FERRAND

Laboratoire du Pr B. PISTOULET,
I.S.1.M., Université des Sciences et
Techniques de Languedoc, Montpel-

lier

Bibliographie
— Notice technique national semi-
conducteur sur le STARPLEX.

— Catalogue Intel pour le PIT8253
et 'USART8251.

Monoblocs, compacts, robustes, faciles
a utiliser et a transporter, les 4 appareils
de la série 1000 vous offrent a des prix
trés accessibles, des oscilloscopes
bénéficiant d'excellentes performances.
Par exemple : 'adoption du mode de
déclenchement “créte a créte”
automatique, le choix de la source de ce

déclenchement (CH 1, CH 2 ou extérieur),
la facilité d'utilisation
automatique de trace (beam finder), etc.
Une garantie supplémentaire :
TELEQUIPMENT , du fait de son
appartenance au groupe TEKTRONIX,
vous offre un service aprés-vente réputé
et efficace

Performances haut de gamme.

r!m L

Découvrez TELEQUIPMENT,
recherche

temps, etc.

TELEQUIPMENT

——GROUPE 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. : (78) 76.40.03 - Rennes Tél. : (99) 51.21.16 - Strasbourg Tél. | (88) 39.49.35 - Toulouse Tél. (61) 40.24.50

une gamme compléte d'oscilloscopes,
comprenant également des oscilloscopes
atiroirs. @ mémoire, alimentés par batterie
incorporee, simple ou double base de

Leurs performances sont dans vos prix.

mw

\

Ea | CPV. Photo André Versailles

\

D 1016, 2 voies,
15 MHz, véritable XY

\
\

-~
-~
-~
e
-
s 7 Coupon-réponse
~ aretourner a TEKTRONIX
7 Division Mesure Electronique
7 Promotion des Ventes,
// B.P.13 - 91401 ORSAY - Tél. : 907.78.27

/M.
/ Societe
/ Activité
/ Fonction
/ Adresse
/ Tél.
| désire recevoir sans engagement de sa part :
O une documentation sur la gamme
TELEQUIPMENT

O la brochure “PRINCIPE DE LOSCILLOSCOPE"
| [ la visite d'un ingénieur commercial.
)
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Bien des utilisateurs de calculateurs de bureau (mini-
ordinateurs) ont a aborder le probléme d’entrée des données
dans des conditions peu colteuses, données sous la forme
vix) ou Y{t). Nous présentons ici un schéma d'interface assu-
rant le transfert des données dans le sens A/ N en octets
série par voie V-24. Le principe de construction de l'interface
est de profiter des possibilités de programmation du calcu-
lateur pour simplifier I'électronique de transfert.

A partir de cet interface, nous avons réalisé l'interface
inverse N/ A donnant des couples Y, X analogiques. Ces

Interface economique

expeérience/ calculateur/enregistreur

par voie V 24

valeurs Y, X accompagnées d'un lever/ baisser de plume
peuvent transformer tout enregistreur en table tracante par
une programmation adéquate ; nous proposons donc deux
schémas d'interface : A/ N et N/ A, susceptibles de réaliser
toute entrée et sortie entre calculateur et expérience exi-
geant une vitesse d'acquisition relativement lente (environ

100 pts/ sec).

Définition du systéme

A lorigine cet interface avait été
prévu pour le calculateur Tektronix
4051 et également pour |'enregistreur
de cassettes Tektronix 4923. Nous
recherchions une précision de l'ordre
de 1/4000 de I'échelle totale, ce qui
implique des convertisseurs 12 bits;
selon la norme V-24 (RS232 C) on a
a transmettre des octets de type série
dont le bit le plus signifiant est un
controble de parité ; chaque valeur X ou
Y sera représentée par un ensemble de
12 bits qu’'on transmettra en deux fois
6 bits suivis d'un septiéme bit & notre
choix et du huitieme (contrdle de
parité) pour réaliser I'octet de transfert.

Le septiéme bit est choisi égal a 1 et
cela pour la raison suivante: le calcu-
lateur recevra les octets comme s'il
s'agissait de caracteres ASCII; or cer-
tains de ces caractéres sont des carac-
téres de contrdle pouvant provoquer
un comportement imprévu du calcula-
teur. Comme tous les caractéres de
contréle ont une valeur binaire infé-

rieure @ 64, nous sommes sirs de ne
pas transmettre de caractéres de
contrble en mettant le septiéme bit &
1.

Voici un exemple :

Soit a transmettre X = 1,7549 V; le
convertisseur A/N ayant une plage
d'entrée de 10 V, va donner la confi-
guration 4095 * X/ 10 = 718 soit:

[o]o]1fo]1]1 JoJo]1]1]1]o]

On envoie les six premiers avec un sep-
tieme égal a 1, c'est-a-dire en fait le
caractére ASCIKN) (valeur binaire 78)
puis les six derniers précédés du sep-
tiéme bit & 1 soit le caractére K (valeur
binaire 75); la valeur de X est repré-
sentée par la chaine de caractéres NK;
la restitution de la valeur de X par la
programmation sera de la forme:

10
X = m—B((Val (K - 64)

* 64 + Val(N) - 64 = 1,7533

au lieu de 1,7549.
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et 4 comparateurs (311) Horloge
(surcharges) [-. (74151) 16 FT FT : bauds
Convertisseur ] 6 bits + 64 1 Mot - série
/ A/D G bits - 64 o TTL —= RS 232C
Entrées D ey § » | 7bits
analogiques (SP:32>] & o Sortie
+1,2,5et10v ¥ 2xADG8p2 22 | onoluart 311 numérique
@ : = mot | S 1883|Reset
Convertisseur| 6 bits + 64 g o
/ AD [6bits r64 > ~ 8 | —o [TEO[C: Fin de
Parité transmission
Horloge ext. Fin de Chargement } TDS
%—C conversion
® Conversion
Horloge 7400 : 1214
5551 a 140 Mise en Compt.
pts/sec. forme par 6
Q 12 74221 IL 7492
400] R P 1
7400] RS 3
S R
Cpt}
2 X7490 Compteur RAZ 7402 7402
7402 2 x7485]Comparateur
binaire
Ext. Fin Présélection 7402 l;ll':se = —J_L
poépart °)drenreg. |Nb-de pts forme
1,74221
9(9]9]|9 2 —
Ext. RAZ i
Roues codeuses +12v
~12V+—=
» Y ———
Fig. 1
+5V
Plume
Celduc- }” [_ﬁ
T MSB
S D D
RS 232 C TTL 7400 Conv. (.
1 D/A %
Mot série i 1/ZT'-O83
Entrée ZE3 D D
numérique = LSB Sorties
|:. .> &l 64 -
32 [_. analogiques
Long. du mot T ° 2xDAC802 0asV
UART E s e
mT e D
parite | S 1883 S 4
RDA RAZ_ Conv.
2400 [Horloge [ d D/A 1 X
d .
bauds| 16 F SOR =i /,TLO83
555 p— P 2 )
e LSB Enregistreur
74/193 7442 2
A = ! 8x74174
o o % X
W— +—| Rs p:"“f' Décodeur LAy
7400 q . =
b Mise a 15 o 3 Hem—————itt
) -~ < +5V
»” 4 1 Mise en
inv. 2 forme U —
7404 74121

Fig. 2
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La programmation va simplifier
I'interface électronique: on voit qu'il
aurait fallu un convertisseur 16 bits
codés BCD plus coliteux pour la méme
précision, et ici on ne transmet que 2
octets (au lieu de 4) pour une méme
valeur de X ou de Y.

Pour l'interface N/ A nous suivons le
méme principe ; toute valeur X ou Y
est transférée sous forme d'une chaine
créée par le calculateur, de deux carac-
téres, mais cette fois-ci le septiéme bit
est choisi différemment. Nous n'avons
plus & craindre d'émettre des caracte-
res de contrble mais nous avons a bais-
ser ou a lever la plume; nous prenons
le septiéme bit égal a O pour plume
baissée et égal & 1 pour plume levée.
Lorsque l'interface recoit deux octets
consécutifs il « retire » le septiéme bit
et le transforme en un signal de plume
puis accole les deux fois 6 bits, des
deux octets et les envoie sur les 12 bits
d'un convertisseur N/ A, le signal ana-
logique est alors transmis a la voie X
ou Y d'un enregistreur.

Interface analogique
numérique

On se référera a la figure 1.

Le mot-série RS 232.C comprend
11 bits: 1 bit de départ, 7 bits ASCII
(pour nous des données de 6 bits, plus
le septiéme décalant & 64), 1 bit de
parité et 2 bits de stop. Chaque couple
de mesure X et Y comprend 6 mots:
2 mots X, un space, 2 mots Y et un
retour-chariot (CR), soit en tout 66
bits. A la vitesse maximale de 9600
bauds, possible avec I'enregistreur de
cassettes 4923 Tektronix (2400 seu-
lement pour le 4051 Tektronix), on n'a
donc que 9600/66 couples de mesu-
res possibles, soit 145 pts max/ sec.
Une horloge variable fixe ce taux de
conversion. A chaque fin de conver-
sion la sortie d'un compteur modulo 6
sélectionne, par I'intermédiaire de mul-
tiplexeurs adressables, les 6 mots de 7
bits appliqués successivement a
'UART de sérialisation (Universal
Asynchronous Receiver/ Transmitter).
Apreés ce cycle de 6 mots, correspon-
dant a un point de mesure, un nouvel
ordre de conversion apparait, jusqu’a
ce que le nombre total de couples de
mesure X et Y, présélectionné par
I'expérimentateur, soit atteint. L'UART
utilisé est le S1883 de American
Microsystems (notons que le 6011
TMS de Texas donné pour strictement
équivalent, a ses bits paralléles de sor-
tie présentés en ordre inverse). On fixe
a l'aide de celui-ci la longueur du mot
et la parité voulues et, avec une hor-
loge externe, le taux de transmission.
La fréquence de celle-ci doit étre 16

fois celle du nombre de bauds choisi.

Le schéma de principe résume tout
cela et indique les circuits annexes uti-
lisés, les quelques entrées et sorties de
commande qui peuvent &tre reliées a
I'expérience. Les deux convertisseurs
numérique/ analogique sont les
ADC 802 (Burr-Brown); les 7 multi-
plexeurs adressables sont du type
74151,

Interface numeérique
analogique

On se réferera a la figure 2.

Les données venant du mini-ordina-
teur sont mises en paralléle par lUART
utilisé cette fois comme récepteur.
Chaque couple X et Y comprend main-
tenant 4 mots: 2 mots X de 6 bits cha-
cun (et le septieme comme commande
de plume) puis 2 mots Y également de
6 bits.

Un compteur modulo 4 suivi d'un
décodeur adresse successivement et
met en mémoire les 4 mots de don-
nées. Ensuite celles-ci sont transmises
simultanément aux 2 convertisseurs
N/ A. Ces données sont maintenues a
I'entrée de ceux-ci jusqu'au prochain
couple de mesure X, Y de 4 mots
venant du mini-ordinateur (MINC Digi-
tal Equipment). La vitesse de 2400
bauds choisie permet le tracé d'une
courbe quelconque en quelques dizai-
nes de secondes.

Ces deux interfaces ont été réalisés
séparément pour leur meilleure circu-
lation dans le laboratoire. Leur emploi
est trés simple et leur colt peu élevé.
Le prix total du matériel utilisé (alimen-
tations modulaires, convertisseurs, cir-
cuits intégrés et imprimés, prises
diverses, boitier, etc) est d’environ
1800 F pour linterface N/A et
2200 F pour l'interface A/ N.

B. Delmas et J.-L. Monge

Groupe de Physique des Solides
de I'Ecole Normale Supérieure
Laboratoire Associé au CNRS

- Université Paris VII

Log®
nout

cAGYS 5

PORTE ANALOGIQUE (FET)
ULTRA RAPIDE

Le CAG14 est un circuit de pilotage et
de commutation SPST destiné a servir
de fonction « store and hold » grande
vitesse pour porte analogique d’usage
geéneral.

11 se caractérise par un temps de commu-
tation de 20 nanosecondes (5 fois plus
rapide qu’une porte analogique monoli-
thique comparable), une résistance
«ON » faible ( 35 ohms), qui reste
constante avec la tension.

Le faible encombrement est un avantage
complémentaire.

"A‘TELEDYNE

CRYSTALONICS

BP 1 - 78420 CARRIERES S/SEINE

TEL. : (3) 980 41 40

SERVICE-LECTEURS N° 165

DIODES A COURANT
CONSTANT
Le plus grand choix

yout

Ces diodes permettent de maintenir un
courant constant pour des tensions va-
riant de 3 a 100 V.

La gamme des courants proposés est de
0,2 a S50mA.

Ces reéferences de courants sont ideales
pour ['utilisation en série avec une zener,
pour stdBiliser un oscillateur ou pour
protéger des circuits intégres.

Le procédé de fabrication de type « C
bend » assure une grande fiabilité.
Disponible en versions JAN, JANTX
et JANTXV.

’A‘TELEDYNE

CRYSTALONICS

Y BP 1 - 78420 CARRIERES S/SEINE
)|

D
\C [// e
| TEL.: (3) 980 41 40
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UN POINT FINAL A LA CONTROVERSE
IN-SITU FONCTIONNEL.

AVEC LE L200, NAIT UNE NOUVELLE CONCEPTION

DES SYSTEMES DE TEST DE CARTES.

La série L200 de systemes de test de cartes regroupe
en une seule machine les possibilités de test in-situ et
fonctionnel. Les performances atteignent le plus haut
niveau que permettent les techniques actuelles pour les
matériels, le logiciel et I'interfacage.

Son architecture de controle, entiérement nouvelle,
utilise les derniéres techniques et permet I'évolution
rapide nécessaire au cours des années 80.

Souplesse et haute qualité des tests analogiques et
numériques, rapidité de génération et de mise au point
des programmes, pour un prix de revient faible, font de
la série L.200 la réponse la plus rentable qui soit a vos
problemes de test les plus difficiles.

DES TESTS DE HAUTE
PRECISION.

Le L200 assure une rapidité de test élevée, atteignant
10 MHz pour les tests fonctionnels et 2 MHz pour les
tests in-situ avec un maximum de 16 phases d’attaque et
de détection, programmables par incréments de une
nanoseconde.

Les conditions paramétriques sont vérifiées grace a
des comparateurs a double seuil et 4 la possibilité de
programmer la charge sur chaque broche.

La génération d’algorithmes permet de tester et
analyser les RAM et ROM montées sur circuits imprimés.

Une vaste gamme de fonctions de mesure et de
forcage, disponibles sur matrice Kelvin.

Un interfagage trés performant permettant de limiter
les longueurs de ciblage sur les noeuds critiques & 10 ¢cm.

Pour répondre a I'incessante augmentation de la
complexité des produits, les systémes L.200 sont
facilement adaptables - ce qui signifie augmentation des
performances, augmentation de la vitesse de test,
accroissement du nombre de broches.

Ce qui signifie surtout que le L200 suivra I'évolution
de vos futurs besoins de test.
C’est un bon investissement.

HAUTE )
PRODUCTIVITE.

La rapidité de test et de
diagnostic offerte par le L200 se
traduit par une réduction de la
main-d’ceuvre et une diminution
du nombre de systémes de test
nécessaires.

Cette vitesse permet d’effectuer des séquences sur
cartes LSI jusqu'a 100.000 tests a la seconde.

L'analyse “planche a clous” fait appel 4 la matrice
digitale pour éliminer les opérations manuelles de
détection.

Des outils de diagnostic assurent la localisation
rapide et précise des défauts, avec “State Sensitive
Trace” (SST) pour les diagnostics de défauts fonctionnels
a des vitesses atteignant 10 MHz, et le couteau électro-
nique pour l'identification du composant responsable.

FAIBLE COUT DE
PROGRAMMATION.

Le logiciel L200 s'inspire de PASCAL pour simplifier
la programmation. L'“édition” et la compilation par
incréments permettent aux testeurs de modifier, puis
d'exécuter, les séquences de test LSI les plus
importantes en quelques secondes.

Les programmes de tests sont extrémement
structurés et modulaires, dans le but d’assurer un
développement efficace et en prévision de modifications
ultérieures permettant d’étendre le champ des
localisations de défauts.

Des programmes in-situ sont générés automati-
quement grace au logiciel de génération automatique.
Les programmes fonctionnels peuvent étre générés soit
manuellement, soit par le logiciel de génération de test
LASAR™,

La série TERADYNE L200 de systémes de test

Un systéme unique pour les deux types de test réduit
vos temps de programmation et augmente la
productivité, améliore le.taux de couverture de fautes.
Tout ceci pour un prix de revient annuel de test de cartes
plus faibles.

Qui pourrait nous contredire ?

TERADYNE fabrique une
ligne compléte d’équipements
de test automatiques pour*
composants et sous-ensembles
électroniques.

Pour de plus amples rensei-
gnements sur le nouveau L200
ou tout autre produit, écrivez a :
TERADYNE S.A.

10/12 rue de Chartres
92200 NEUILLY/SEINE

R ERAUYNE;
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Nous donnons, dans le présent article, les schémas

théoriques de trois circuits(voir fig. 14, 17 et 18) de filtrage

pour haut-parleurs. Chaque circuit comprend un filtre passe-
haut, un filtre passe-bas et un filtre passe-bande. Les calculs
des filtres passe-haut, passe-bande et passe-bas sont don-
nés, dans ce qui suit, pour ce qui concerne le circuit repré-
senté figure 14. Les circuits représentés figures 17 et 18
ont été calculés de la mé&me maniére. Lors de chaque calcul
de filtre, sont donnés le gabarit du filtre, les impédances
entre lesquelles s'insére le filtre, le schéma de la cellule élé-
mentaire entrant dans la constitution du filtre et le schéma
de ce dernier. Comme il est indiqué sur les schémas (voir fig.
14, 17 et 18), les impédances des haut-parleurs sont de 4 2

Filtres pour haut-parleurs

ou de 8 2. Les fréquences de coupure des filtres sont don-
nées en regard des schémas des filtres pour ce qui concerne
les circuits représentés figures 17 et 18, lors du calcul des
filtres pour. ce qui concerne le circuit représenté figure 14.
Les principes de calcul de tels filtres ont été donnés dans les
articles suivants : « Principes de calcul des filtres en échelle »
(voir « Electronique Applications » N° 2) et « Filtres passifs er
échelle » (voir « Electronique Applications » N° 3)

Filtre ™
« passe-haut » LA
La courbe d'affaiblissement de ce fil- ta
tre se situe a lintérieur .du gabarit
représenté a la figure 1 ol I'on voit que -
la fréquence minimale & passer est /%99
fixée & 2 500 Hz. Le montage est celui
de la figure 2. 97e,F 976
Calculons zmax (voir E.A. n° 2, page L il
108): A 2075m
<d) X
o \ \\ Fig. 4 «
\ tmex = 10720 4 1/101/10 _ 1 = 1,63
N Calculons ensuite Ro = fimax - z¢
N Ro=163-4=6529
5 2500  fey ( H' , Le schéma de la section prototype
- passe-haut est donné a la figure 3.
Fig. 1 Calculons les deux éléments qui la
composent :
a0
6,52
Siji“_': 1 Le =5—5epg= 0415 mH
T Vg Filtre Eém “x + 2500
3 1
Co =882 - 2n - 2600 — O7644F
Le schéma définitif du filtre est
Fig. 2 donné a la figure 4.
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Filtre 8n
« passe-bande » 1 o~ T

Son gabarit est celui de la figure 5,
son montage celui de la figure 6.

Vg Filtre

AAAAA

AAAAAAS
[+
S

Umax @ la méme valeur, & savoir 1,63.
Ro=163:8=130490

Le schéma de la section prototype
passe-bande est donné a la figure 7. <

Pour calculer les quatre éléments qui la
composent, nous devons connaitre

7

auparavant les valeurs de wo? (produit 775 Fia 7

des deux pulsations de coupure) et de

[wc_— w'c] (différence de ces deux pul- C, = 59087 . 107 . 1304
sations).

(we — w'el = - 27 - 700 + 27 - 2500 e e
= 27 (2500 - 700) = 11 309,733 1

11 309,733 115mH 115mH

C; =
Wi = (2n - 2500 . 2r . 700) %~ 11309,733 - 1304 —
= 6,9087 107 6,7806 uF g.

d'ol nous tirons: 11309,733 - 13,04

L=1308 __ o0 mh 9~ 6,9087 - 107 Le schéma définitif du filtre est
» = 71309,733 ~ m 2,13468 mH donné a la figure 8.

—

o
(dBl4

Filtre

L]

Filtre

« passe-bas »

Son gabarit est celui de la figure 9,
son montage celui de la figure 10. "

Les valeurs de umax €t Ro sont les o 4 Cq
mémes que pour le filtre passe-haut, a ' (Hz) T
savoir :

Umex = 1,63 Fig. 9 Fig. 11

Ro = 6,52 02 148mH 1.48mH

Le schéma de la section prototype wy 1) '
passe-bas est donné a la figure 11. = L 34,8718 uF J.

Co= ' : 6974pF
Calculons Cq et Ly : 6,52 - 27 - 700 T u
6,52

Le schéma définitif du filtre est celui

Lo = 5700 = 148241 mH de la figure 12. Fig. 12

Montage des filtres

Les trois filtres ont leurs entrées
montées en paralléle. Pour effectuer LU L
un relevé de courbes de réponse, nous
avons utilisé le montage d'essai de la 201 5pH
figure 13 a 'aide d'un générateur B.F.
d'impédance de sortie 300 2 qui a été
shunté par une résistance de 1 £2. 148mH 148mH

Le montage d'essai complet est celui /0 ' [ L)e
de la figure 14. Le générateur four- 3001 _]_
nissant a vide une tension Vg =4 V, on
obtient le schéma du générateur équi-

976pF 9,76PF
11

harge

AAAAA
VVVVVv
»0

<

<

69.74pF E
>

AAAAAA
VVVVY
puy

Vg 1255 H 12
— - T Ao ; PF 115mH 115m ,SSPF

]

E Charge
S 8N

AA
YVYVYVVY
b
5
"
o —
w <
«Q«
9 x
e,

Fig. 13 Fig. 14
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(gg) }

15

14

13

PASSE -BANDE

12

_—
I
—
‘?—\.

1"

10

PASSE - BAS

s

PASSE - HAUT

~

o

Y

3 \d 5 67 891
' N 100
79mV en sortie,aux
bornes de la résistance de 40

9 2 3 4
1000

6mV,en sortie, aux
bornes de la resistance de 80

1 2
10000 /20600 e
97mV,en sortie,aux
bornes de la resistance de 40

Fig. 16

13.29mv

Ig

Fig. 15

valent de la figure 15. Les courbes
d'affaiblissement des trois filtres, rele-
vées dans les conditions du montage
ci-dessus, sont données a la figure 16.

A.Pelat

346 uH 346pH
J_ b3 fc = 3000Hz
16,26pF 3 4an
T + A max=1dB
3,049pF 3,049pF
11 ¥ 11 ¢
—r 1r
b3 fc = 8000Hz
64.9pH $4n
< K max =1dB
254pF  4153pH 4153pH  254pF
1 [T v
L | fe = 3000Hz
s
216,3pH 4,88pF $80  fc =8000Hz
™ i
: ® max =1dB

Fig, 17

1,038mH 1,038mH
l_ :E fc = 1000Hz
48,79pF 3 an
< O(max =1dB
3.049pF 3.049pF
11 1L ¢
—r 1t
3 fc = 800OH:z
64.9pH 340
< K max =1dB
107pF 296 6pH 2966pH  107pF
] } .
1 gL I L fc = 1000Hz
‘)
908,H 348pF 280 fc = BOOOH:
<S>
T « max = 1dB

Fig. 18
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37, rue Gay Lussac
92320 CHATILLON

—
Télex (inchangé) 202 878 F |
COMPOSANTS - INSTRUMENTS -

SYSTEMES ELECTRONIQUES

ts et DATA SYSTEMES

DEPARTEMENT COMPOSANTS ALIMENTATIONS
. g > boston
i i § Sierracin (FAEFIMEX’ tech
Transistor, Diode,
Opto-circuit intégré PEEATEY Régulateur continu a]Alimentations Stabilisées
. N découpage, régulateur a MINIATURES
Faible coit découpage secteur, con-|soudables sur carte circuit
ALIMENTATION  lvertisseur continu-continu imprimé
ITT Semi-conducteurs D’EQUIPEMENT Remplacement Direct avec
SUR CHASSIS COMPATIBLE d'autres fabricants
e Sortie : bV 3A-6A etc. Entrée : 220 V
) 5 Découpage et Régulation Série : SRN Sortie : 5V-1A
E Diode, Pont de Diodes Serie * Entrée 48V Batterie + TN Aot 2 AR
Entrée 110V/220V e Entrée : 5-12-24Volts - .
« MICROPROCESSEUR 15W Convertisseurs
; _ _ * FLOPY DISQUE Série : CSI ~wl DC - DC
::g:g,‘:gﬁ,‘,‘, Tr,anS|stors CMOS_ * MONO et MULTI- ® Entrée : Secteur a I‘;\‘ KPR
Régulateurs - Ampli - Op SGURCES découpage
Sortie : 5-12-15-24V PRESENTATION
15W DIL
TTL - CMOS - Ampli - Op Série : LSI e Entrée : 5-12-24-48V
NATIONAL e Sortie : Simple ou
o double 5-12-24Volts
r - - i-
Supports de Cl - TTL - Ampli DATA-SYSTEMS

Op - Opto
IMPRIMANTES  Imprimante Hard-Copy Alphanumérique, Gra-

phique, Vidéo Printer. Imprimante pour Pet,
= PIFER Résistance, Potentiométre ajus- MU@M Apple lll, TRS 80.

LS Imprimante a Impact.
(R table, Condensateur céramique, MREMANS 2 JMpac

Plaquette A’_\ Imprimante & impact bidirectionnelle sur papier
ordinaire (largeur de papier réglable pour éti-
Support insertion nulle ANADEX quettes).

OIivetti Bloc imprimante /OEM

Imprimante microprocesseur

TERMINAUX ECRAN

(‘ SOROC TERMINAUX ECRAN Clavier
@|SCANBE Supports de Cl, Carte support
uvemwzsnmvm Accessoire de cablage Datamedla Terminal compatible VT 100

Programmateur Universel de mémoire
Multicopieur - effaceur UV

— Résistance bobinée RB - " .
0 . = Contréleur de disque dur subsystémes pour DEC
(QE_‘_“’S) Gl N Condensateur CTS13, Film plas- Eleogu:s I PDP11/LSI 11, Data General série NOVA, Multi-

tigue, chimique, Trimmer bus intel etc.
@UEB Vestain Systémes d’ACQUISITION et d’édition sur dis-
. : tt
Dip Switches AADER
SOPEGE Systéme MICRO-ORDINATEUR Modulaire et
évolutif pour applications industrielles
CLIFF _P'",Ce éde contrdle pour circuits Service Aprés-Vente Piéces détachées
Integres. Assistance Technique - Formation )
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Fiche technique
R PR O RGN R T 5 A R S R A e

Décodeurs stéréo

Fabricant

National semi-conductor

Equivalents

XR 1310 Exar
MC 1310 Motorola
CA 1310 RCA
ULN 2210 Sprague

Généralités

Le LM1310 est un décodeur sté-
réo PLL (sans bobinage) adapté au
principe « multiplex » a fréquence pi-

lote. Il se caractérise par les points
suivants :

— Commutation mono/stéréo auto-
matique

— Pas de bobinage (un seul poten-
tiomeétre a ajuster)

— Large gamme de tension d’ali-
mentation

— Excellente séparation des canaux

Boitiers

Ce circuit existe en deux ver-
sions :

— LM1310 en boitier DIL 14 bro-
ches

— LM1310E en boitier DIL 16 bro-
ches.

Brochages
LM1310:
1: + alim
2 : Entrée
3 : Sortie préampli
4 : Sortie gauche et désaccentua-
tion
5 : Sortie droite et désaccentua-
tion

6 : Voyant
7 : Masse (— alim)
8

9. Filtre de seuil

10 : Point test 19 kHz
11 : Entrée démodulateur

" Filtre de boucle PLL

14 : Réseau RC oscillateur

LM 1310

LM1310E :

Entrée
: Sortie préampli
: Désaccentuation gauche
: Sortie gauche
: Sortie droite
: Désaccentuation droite
: Voyant
: Masse (— alim)

: Point test 19 kHz
: Entrée démodulateur

" Filtre de boucle PLL

: Réseau RC oscillateur

1
2

3

4

5

6

7

8

Fi Gilire de seul
10:

11

12

13

14

15

161 + alifn

Valeurs limites absolues

Tension d’alimentation : 24 V (mini
=4+ 10V)

Dissipation : 575 mW

Température de fonctionnement : O
a+ 70°C

Température de stockage: — 55 a
+ 150 °C

Température des broches (soudure
10 s) : 300 °C.

R i ==
ELL HRY
- % ol |

- = e -
‘ g LA — = -
-t " 1 - an

J.'.‘,:

LM 1310 LM 1310 E
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Caractéristiques générales

MIN Tye MAX UNITE
Consommation LM1310E 22 30 mA
(hors voyant) LM1310 19 30 mA
Tension de déchet voyant
(=100 mA) 1.8 1,8 Vv
Courant de fuite voyant 1 nA
Niveau de pilote voyant allumé 16 23 mVawms
Niveau de pilote voyant éteint 3 8 mVems
Hystérésis voyant 3 6 dB
Séparation a 100 Hz 40 dB
a 1 kHz 30 45 dB
a 10 kHz 45 dB
Symétrie 3 15 dB
Niveau de sortie 100 190 mVewms
Distorsion harmonique i %
Rapport de capture i =6 Yo of 5
Réjection 19 et 38 kHz 33 dB
Résistance d'entrée 20 45 k$2
Résistance de sortie
(LM1310E) 900 1300 | 2000 R
Réjection sous-porteuses
auxiliaires (67 kH2) 50 dB
Schémas internes
LM 1310
Schémas d’application
LA e 34
HH (_‘L i T T Lt
[ ‘l 1 2 n 3 .l:u |
-:F ..... . F 1. T 0 <E)
-% Al‘l' I T 2 =
T 3
- a N g e | <
e S o — -
T °1 -zT - - T-:
LM 1310 LM 1310 E T
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Fiche technique
NGRS U KPR R I

Décodeurs stéréo

Fabricant
Fairchild

Equivalents

LM1305 et LM1304
(National Semiconductor)

Généralités
Le uA732 est un décodeur mono-
lithique adapté au principe « multi-

plex » a fréquence pilote. |l se carac-
térise par les points suivants :

— Séparation des canaux de 45 dB

— Réjection de 55 dB d’éventuelles
sous-porteuses auxiliaires

— Circuit de commande de voyant
stéréo a fort courant

~ — Fonctionnement de 8 a 14 V

— Commutateur stéréo et circuit si-
lencieux incorporés

Boitier

Ce circuit est prédenté en boitier
DIL 14 broches en version plastique
et en version céramique.

Valeurs limites absolues

uA 732

Tension d’alimentation :

Tension de voyant :
Courant de voyant :
Dissipation — boitier plastique :
boitier céramique :

Température de fonctionnement :
Température de stockage

boitier plastique :

boitier céramique :
Température des broches

boitier plastique (soudure 10 s) :

boitier céramique (soudure 60 s) :

+ 15V
(22 V pendant 15 s)
+ 22V
100 mA
340 mW
670 mW
Oa+ 70°C

—~55a+ 125°C
—65a+ 150°C

+ 260 °C
+ 300 °C

e e
1’7\/\ /h’\Aﬁfl\

m
s € wom

8 1
ViV VNV VY

760

—_—
o B Wb W o Wt Wb
260 /1- f‘j‘* pos)
| O gl
[] W Jors
I I IR RIS
o -2 o o080
045 070
b 318
e |t
NOW
Wil b /\_IX\r
150 o1l
Ll 7
whdmdl Jm L
™w STANDOFF
WOTH

Brochage
5| Filtre 19 khz
3 : Entrée
4 : Commut. stéréo/mono
5 : Silencieux
6 : Voyant

Schéma interne

10:
11:
12 :
13

Masse (— alim)
Polarisation

+ alim

Filtre 38 kHz
Sortie gauche
Sortie droite
Filtre 38 kHz
Découplage

MPX E 0
INPUT FILTER BIAS
3 10

RIGHT OUTPUT
2

19 kM2 9uHz
FILTER  FILTER
1

Bz
LEFT OUTPUT FILTER
" i) 2

a1z
l2xn

o
N s
" sk
.._w,._.Ku;- v 02 m5)—
0%

6 R3
5kl 60

R4 Ry A8
8k 100 84K

R17
20

R26
R22 5k
Skil 026 028

R21

20

A23 25 < A2
50091 20 7000

s 7
AUDIO MUTE dc  GROUND
CONTROL VOLTAGE

0
STEREO LAMP

1 b

DECOUPLING  STEREO MONAURAL
dc CONTROL VOLTAGE
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Caractéristiques générales

SRS
222«

19kHz
FILTER

| T o

B ¢

19 kHz 08 50
FILTER
c
o
u

INPUT  STEREO

e

FL
STEREO
INDICATOR
LAMP

ol

MONAURAL M
DC CONTROL DC CONTROL

AUDIO
(3

uT
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MIN TYP MAX UNITE
Consommation 11 18 mA
Résistance d’entrée 12 20 k(2
Séparation a 100 Hz 40 dB
1kHz 30 45 dB
10 kHz 20 40 dB
Symétrie 0,2 dB
Distorsion harmonique 0,5 1,0 %
Gain en tension 1,0 V/V
Réjection de sous-porteuse aux. 55 dB
Niveau de pilote nécessaire pour : voyant allumé 12 22 MVewms
voyant éteint 4,0 8,0 mMVawms
Niveau continu pour silencieux passant 1,0 1,20 1,5 Ve
bloqué 0,6 0,85 1,0 Ve
Niveau continu pour commutateur stéréo 1,0 1,25 1,6 Ve
mono 0,6 0,85 1,0 Ve
Efficacité du silencieux 45 55 dB
Réjection 19 kHz 30 dB
38 kHz 25 dB
Syn o pt i q u e RIGHT OUTPUT LEFT OUTPUT
de branchement
12 n
' uA732 _}
AUDIOMUTE dc 5 ol | (414 | 38z FILTER BiAS
CONTROL VOLTAGE >_?_‘ e m . {?:: g J.
MPX INPUT )—SH | v |_]
l M I 38 kHz FILTER
e kgl STEREO LAMP
TS >0 e [ #
: |
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- TFILTERS l
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Schéma d’application
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Fiche technique
RN RN R T

Décodeurs stéréo

Fabricant
Fairchild

Equivalents

LM 1800 National semi-conductor
XR 1800 Exar

uA758 Plessey

CA758 RCA

uA758 Signétics (RTC)

ULN2244 Sprague

Généralités

Le uA758 est un décodeur stéréo

monolithique sans bobinage (PLL)
adapté au principe « multiplex » a
fréquence pilote. Il se caractérise par
les points suivants :

Séparation des canaux de 45 dB

Commutation mono/stéréo auto-
matique

Circuit de voyant avec limitation
de courant

Forte impédance d’entrée
Faibles impédances de sortie

Réjection de 70 dB d’'éventuelles
sous-porteuses auxiliaires

Un seul ajustement en fabrication

Peu de composants externes (pas
de bobinage)

Alimentation entre 10 et 16 V

Boitier

DIL 16 broches en versions plasti-

que et céramique.

Valeurs limites absolues

uA 758

Tension d'alimentation :

Tension de voyant :
Dissipation :

Température de fonctionnement :

Température de stockage :
Température des broches :

+ 18V
(+ 22 V pendant 15 s)
+ 22V
730 mW
—40a + 85°C
—55a+ 125 °C

a . . -
Boitier plastique (soudure 10 s) : + 260 °C
A - 4 . o
Boitier céramique (soudure 60 s) : + 300 °C
OSCILLATOR
SWITCH LooP RC NETWORK
FILTER
| Ak
16 9] 10
,_ S S 3 W U Sl G L i
l 7 ke 38 kHz |
PILOT
PHASE 76 kHz 10 TO 19 kHz
' DETECTOR vco 38 kHz QUADRATURE
DIVIDER DIVIDER
DETECTOR
INPUT ‘ f 1 l
|2! 1 I
STEREO
PILOT SWITCH T”""‘
AMPLITUDE & H 0 19 kHz
DETECTOR e IN PHASE 19 kHz
ORIVER DIVIDER veur
SIGNAL
| f 1 |11
T
1 i ouTPuT “
BUFFER
AMPLIFIER I CHANNAL
outeut | 2 INPUT STEREO
AMPLIFIER surrer  [~| oemopuLATOR L acidaald
T | . |
= ouTPUT S
.‘|| l f SUERES RIGHT
T T
MULTIPLEX ouTPUT
INPUT
e e CEERC G- PR e AR . s s e
8 3 e[+
LEFT CHANNEL _E RIGHT CHANNEL
DE EMPHASIS OE EMPHASIS

.760

40
ANANAACA

8
260
20

9

1

16 |

vvvvxtvu
oo

Brochage
1 : Entrée
2 : Sortie préampli
3 : Désaccentuation gauche
4 : Sortie gauche
5 : Sortie droite
6 : Désaccentuation droite
7 : Voyant
8 : Masse (— alim)
13 Filtre de commutation
11 : Point test 19 kHz
12 : Entrée démodulateur
]2 * Filtre de boucle PLL
15 : Réseau RC oscillateur
16 : + alim.
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Caractéristiques générales

CONDITION MIN TYP MAX UNITE
Consommation Lampe éteinte 26 35 mA
Courant de voyant 75 150 mA
Tension de déchet voyant 1 lampe = 50 mA 1,3 1,8 Vv
Variation dg niveau continu Bedric —+ Moo 30 150 ey
en sortie
Réjection de |'alimentation 200 Hz, 200 mVams 35 45 dB
Résistance d’entrée 20 35 kQ
Résistance de sortie 0,9 1,3 2,0 kQ
100 Hz 40 dB
Séparation 400 Hz 30 45 dB
10 kHz 45 dB
Symétrie 0,3 1,6 dB
Gain en tension 1 kHz 0,5 0,9 1,4 V/V
Nivabu pileita Lampe allumée 15 20 mMVawms
Lampe éteinte 2,0 7,0 MVawms
Hystérésis Lamp Turn-Off to Turn-On 3,0 7,0 dB
Rapport de capture 2,0 4,0 6,0 %
Multiplex Level = 600 mVgus Pilot OFF 0,4 1,0 %
Distorsion harmonique
Réjection 19 kHz 25 35 dB
38 kHz 25 45 dB
Réjection sous-porteuse aux. 70 dB
Résistance de réglage 21,0 23,3 25,5 k2
c 0 C<Ta<25°C + 0,1 x 2 %
R I K 25° < Ta < + 70°C ~0,4 + 2 %
Schéma d’application
sk e s
% :u‘n
L 5005 OSCILLATOR
O:LPN\:I’ -le 1 ADJ.
ouTPUT
TEST SIGNAL
i ToP viEW
Courbes
f LD é i R
* ‘o__cﬁ;;/ 4 ‘iw/] R 4 N . = A/: =
s U g e L
: T i § LA
IS £
; i bl . S
) e f—1T s
! 4 L L T J ‘izo"‘""do i | Skl . et il Lol :’t ]
Séparation = f (fréquence BF) Séparation = f (erreur de fréquence pilote) Rapport de capture
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Fiche technique

Décodeurs stéréo

Fabricant
Fairchild.

Equivalent
LM 1307 (National Semiconductor)

Généralités

Il se caractérise par les mémes
points que le uA732 vu précédem-

ment.

Boitier

DIL 14 broches en version plastique

ou céramique.

Brochage
! :}Filtre 19 kHz
2¢
3 :LEntrée
4 : Non connecté
5 : Non connecté
6 : Voyant
7 : Masse (— alim)
8 : Polarisation
9: + alim
10 : Filtre 38 kHz
11 : Sortie gauche
12 : Sortie droite
13 : Filtre 38 kHz
14 : Découplage

Schéma-bloc

1A 767

L 60 i
samEREE ||

\r”iﬁf"af’\ﬁﬁ

o 045
' / ) @‘ 035

vvzevvv

o e 08

ol
2%

s e e o

el il ]
sz:“jn “Wﬁmﬁﬁ}]
IP |

Mot o 2l
M SYMWV

e

/L—JR

3 o

- &%

i
B

RIGHT QUTPUT

LEFT OUTPUT

l‘o 38 kHz FILTER BIAS

e

AUDIO
PREAMP

STEREO
DEMODULATOR

iy

19 ki
AMPLlFISR

— e e e
e 1
19 kHz

- FILTERS

| 38 kHz FILTER
' STEREO LAMP

STEREO
LAMP
DRIVER

m
oU! um/

14
DECOUPLING

ez e

Valeurs limites absolues

Tension d'alimentation :

Tension de voyant :
Courant de voyant :
Dissipation — boitier plastique :
— boitier céramique :
Température de fonctionnement :
Température de stockage :
Boitier plastique :
Boitier céramique :
Température des broches :

4+ 15V
(+ 22 V pendant 15 s)
+ 22\
100 mA
340 mW
670 mW
0a+170°C

—5bad 125 °C
— 65 a.+ 150 °C

Boitier plastique (soudure 10 s) :

Boitier céramique (soudure 60 s) :

+ 260 °C
+ 300 °C
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Caractéristiques générales

MIN qYP MAX " UNITE
Consommation 12 18 mA
Résistance d’entrée 12 20 kQ
100 Hz 40 dB
Séparation a 1 kHz 30 45 dB
10 kHz 20 40 dB
Symétrie 0,2 dB
Distorsion harmonique 0,5 1.0 %
Gain en tension 1.0 V/V
Réjection de sous-porteuse aux. 55 dB
Niveau de pilote nécessaire pour voyant allumé 12 22 mVawms
voyant éteint 4,0 8,0 mVems
Réjection 19 kHz : 30 dB
38 kHz 25 dB
Schéma d’application
RIGHT LEFT
W;,Nﬂ ouTRPUT 8
s ; {
I 3-8 1 19
' L 18
a - -
2m STEREO
> X INDICATOR
13 12 1" 10 ® LAMP
i C v
) uATST 9
ét lo
T O
1 2 3 ] 7
7] | J. l l
ca cs
. Wiz T 05 TS50 o
FILTER
c
01
= INPUT
Courbes
80— 8 T T T { » |
| neme [Hl T | s | | L BC l l ‘ Jr | LB I
ver iy T 11T [ Ve e lzv 1 [ veeorv T [ I 200" kS STEREO INPUT INOTE)
« 200 gy_WS_STTlRiO SIGNAL INOTE3) | | @ 'f 1.0 kHz INOTE3) - e 1.0;«1 (MONAURAL OR STEREQO WITH L * R) ©
g : s j S | § { s
z | oz ! 2 [ z
£e E ol Bine S 20 2w
2 2 2 10 ]
| 2 | |1
0 0 i - | 0 0
0.01 00501 02 05 1.0 2.0 5.0 10 0 100 20 300 400 500 0 100 200 300 400 500 3 10 12 " 16
FREQUENCY - kHz STEREQ INPUT VOLTAGE - mV RMS INPUT VOLTAGE - mvV RMS POWER SUPPLY VOLTAGE - VOLTS
Séparation en fonction Séparation en fonction de la Distorsion en fonction de Séparation en fonction de
de la fréquence tension d’entrée stéréo la tension d’entrée la tension d’alimentation
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Fiche technique

TCA 4500 A

Décodeurs stéréo

Fabricant Boitier
Siemens. DIL 16 broches.
Généralités Brochage

Le TCA4500A est un décodeur 1: Entrée
stéréo PLL (sans bobinage) qui est 2 : Sortie préampli
muni d’'une commande de séparation 3 : Entrée ampli G
variable des canaux, et dont la re- 4 : Sortie G
constitution digitale des fréquences 5: Sortlle Do
garantit un excellent comportement 6 : Entrée ampli D
vis-a-vis des harmoniques d’ordre 3 7 : Voyant _
du signal pilote et des sous-porteu- g : Masse (- alim)
ses. Il se caractérise par les points 10: Filtre
suivants : B

11: Point test 19 kHz commande

— Faible distorsion de séparation
— Excellente réjection d’éventuelles 1% Ealide demodulateur

sous-porteuses auxiliaires 14 . Filtre de boucle PLL
— Fonctionnement sans aucun bobi- 15 : Réseau RC oscillateur

nage. 16 : + alim.

e

Valeurs limites absolues

Tension d’alimentation :

Tension de voyant :

Courant de voyant :

Tension de commande broche 11 :
Température de jonction :
Température de stockage :

+ 16 V

+ 30V

100 mA

10V

150 °C
—40a+ 125°C

Domaine de fonctionnement

Tension d’alimentation :
Température de fonctionnement :

8a16V
—25a + 85°C

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 107



Caractéristiques générales

MIN YR MAX UNITE
Consommation (hors voyant) PP 356 mA
Séparation non optimisée a 30 dB
optimisée sur un autre canal a 40 dB
Gain en tension (mono) G 0.8 1 1.2
Distorsion harmonique entrée 2,5 V¢/c THD 0,3 %
entrée 1,5 V¢ THD 02 %
Rapport signal /bruit selon DIN 45405 as/n 85 dB
efficace 20 Hz-15 kHz as/n 90 dB
réjections a 19 kHz a 31 dB
38 kHz a 50 dB
57 kHz a 60 dB
76 kHz a 45 dB
114 kHz a 50 dB
152 kHz a 50 dB
Seuil d’'allumage voyant (niveau du pilote) Viq 1.2 16 20 mVams
Hystérésis mono/stéréo H 6 dB
Variation de niveau continu en sortie AV, MV b 20 mV
Tension de commande
pour séparation 3 dB Vi1 0,7 \
30 dB Vi 1.7 A
Séparation minimum a 1 dB
Symétrie AVq1, 0,3 dB
Réjection de I'alimentation Ao b5 dB
Impédance d’entrée Ri1 50 k<2
Impédance de sortie Raa, Ras 100 Q
Courant de broche 11 l14 -300 MA
Rapport de capture Af /£, + 5 %

Schéma d’application :

— SEPARATION CONTROL
£3°
STEREQ
O,22[.JH
MONQ
12 g Ly
TCA 4500 A
1 m—— . -
. ! 2 3 4 5 6 ] 8
prx"—‘m——"J e ‘ €6 c7 ‘L
‘ 2y —  STERED
6 20 10n 10n i LED
R3 R6 530
s,w.i STk
VoL V@R *Vg
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Le but de I'étude est de synthétiser sous forme
numérique un filtre purement réactif dont on connait la
fonction de transfert. Pour des questions de bruit, de
sensibilité (en fonction des petites variations de la valeur
des composants, fonction de la température) et aussi de
gamme dynamique, il est intéressant de synthétiser sépa-
rément les pobles et les zéros de la fonction de transfert
avec précision, sous forme de structure en échelle.

Synthese et digitalisation
des réseaux en échelle

L'ordre de chaque étage de la structure devient alors
important, et les procédés introduits par les transforma-
tions linéaires et |'utilisation de la transformée bilinéaire
permettent de résoudre le probléeme.

Nous rappelons brievement, dans cette premiére par-
tie, les notations et les transformées utiles, utilisées pour
la synthése d’un filtre numérique a partir d’un filtre analo-
gique de référence. Les techniques utilisées sont applica-
bles aux filtres numériques récursifs dont la définition est

donnée ci-dessous.

x(t)

x(nt)

\
m”*{ﬂhf‘vdﬂl .
|

‘ |
AL

x (jW)

I t

X (jW)

N
i \ S
N
1
| we ws w

-we

Fig. 1.

Le théoreme
de Shannon

Si nous considérons un signal x(t)
continu, dont le spectre X(jw) est
borné, alors le théoréme de Shannon
donne une limite inférieure a la fré-
quence d’échantillonnage de ce si-
gnal, et s’énonce sous la forme sui-
vante :

Théoréme : Pour que l'informa-
tion contenue dans un signal continu
x(t) de spectre borné X(jw) soit inté-
gralement contenue dans le signal

Fig. 2.

x(nT) échantillonné a la cadence f
= 1/T, il suffit que f, (fréquence
d'échantillonnage) soit supérieure a
deux fois la plus haute fréquence f.
contenue dans le spectre du signal
continu.

La figure 1 représente le spectre
du signal x(t) et la figure 2 repré-
sente alors le spectre du signal
x(nT), spectre périodique de période
fo= 1/T.

La démonstration de ce théoréme
nous meéne a une formule d'interpo-
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Entree
xk z2-1

[————— S ———————
xk . vr
X (2) bled Y (2)
Fig. 3.
Jm(z) Sortie
Yk
- N Instable
7 &
\ ig. 5.
/ \ Fig
f \
| Stable ¢
T ['1 Re(z)
\\\ > g xk
Fig. 4. — Position des péles de la fonction H(z)
dans le plan complexe z.
1 x Kk ‘I> 5y
1 ] 3-1
2 xk-1 2! xk
bm - - --- ———b1:7
xk
xk +yk+zk =tk
3 vk \m
- /u
o
Fig. 6. Fig. 7.

lation permettant d'obtenir le signal
continu a partir des échantillons de
ce signal.

Irans

formée en Z

a) Généralités

La transformée en Z est définie de
la maniére suivante :

Si nous considérons un signal dis-
cret f, alors

Z(f) = F(z)

(2]
2 f(kT) z-x
k=0
ou z est un nombre complexe.
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Nous ne démontrerons pas les
propriétés élémentaires de cette
transformée :

— la transformée en Z est linéaire

— Z (f (k-m) ) = z-m F(z) donc z-1
représente un retard d’une période
d’échantillonnage

— flo) =F(z)z-"=0

— le produit de deux transformées
en Z correspond & la convolution de
deux signaux discrets.

b) Les systémes numériques

Nous considérons un systéme nu-
mérique S : & son entrée, un signal
discret x, de transformée en z
= X(z) ; a sa sortie un signal discret
yk de transformée en z = Y(z2)
(fig. 3).

16

Par définition, la fonction de
transfert en z du systéme est H(z)
= Y(z)/X(z) et il est immédiat que
H(z) est la transformée en z de la
réponse impulsionnelle du systéme.

Réalisation

de structures numériques
a partir de structures

de référence analogiques

Tout d’abord, notons que I'utilisa-
tion de la transformée en z permet °
de déterminer les zones de stabilité
d’une structure numérique, définies
par|z| < 1.




Le diagramme de la figure 4 indi-
que les zones de stabilité d'une
fonction de transfert H(z) :

Notons également qu’un filtre nu-
mérique peut étre synthétisé sous
deux formes fondamentales :

— Filtres non récursifs

Ces filtres sont alors toujours sta-
bles et I'’équation de récurrence les
caractérisant est :

y(kT) = ag x(kT) + a; x ((k — 1) T)
+ ...+ a,x((k=n)T)

Le kéme échantillon de sortie ne
dépend que des n échantillons d'en-
trée précédents.

Ces filtres ménent a une program-
mation lourde, mais permettant
d’obtenir, sous certaines conditions,
un temps de propagation de groupe
constant (réponse de phase linéaire).
lls permettent aussi |'utilisation de la
transformée de Fourier discréte et de
la transformée de Fourier rapide.

— Filtres récursifs

L'équation temporelle s’écrit
alors :

apg+azz-'"+ ...+ az-n
1+ biz-"+ ...+ bpzm™

y(kT) = ap x(kT) + a; x ((k—1) T)

H(z) =

+... + a, x ( (k=n) T) + b,
yi ( (k=1) T) +... + b,
Ym ((k = m) T).

Ces filtres permettent une pro-
grammation efficace et seront ceux
utilisés dans la présente étude, car
les méthodes suivantes permettront
de synthétiser un filtre analogique de
référence sous forme de filtre numé-
rique récursif.

Rappelons enfin que la réponse en
fréquence d'un filtre de fonction de
transfert en z, H(z), est :

H(z) | z-' = e-™T ot T est la pé-
riode d’échantillonnage.

a) Revue des méthodes de
synthese numérique d’un filtre
analogique de référence

Ces méthodes permettent, a par-
tir d'un filtre analogique de réfé-
rence, de fonction de transfert en s
(transformée de Laplace) H(s), de
construire la fonction de transfert
F(z) d'un filtre numérique dont le
comportement en fréquence sera
celui du filtre analogique de départ :

F(Z)I Z._1 - e—ij = H(s)l s =Jw

Naturellement, le filtre obtenu
n‘aura pas exactement le méme
comportement que le filtre analogi-

que mais il s’agit de trouver une
transformation du plan de Laplace
(s) en un plan complexe (z) conser-
vant le mieux possible les caractéris-
tiques du filtre de départ.

Les transformations utilisées
sont :

1° Transformation rectangulaire
1+ z-1

s—> 1tz7' Lo 1=z7!
T T

qui donne de bons résultats pour de

trés petites périodes d’échantillon-

nage. Cette transformation est tres

peu utilisée.

2° Méthode de l'invariance
impulsionnelle

Supposons qu’on puisse mettre la
fonction de transfert en s d'un filtre
analogique H(s) sous la forme :

Hel = T

ou p; sont les pbles de cette fonc-
tion, alors la transformée consiste a
considérer le filtre numérique de
transferten z :

Flz) = 2

K

Ce filtre aura alors exactement la
méme réponse impulsionnelle que le
filtre analogique, aux points d’'échan-
tillonnage, mais la réponse en fré-
quence est bien moins bonne que
pour la transformation suivante.

3° La transformée bilinéaire

C'est la transformée de loin la
plus utilisée pour ses performances
remarquables en fréquence.

b) La transformée bilinéaire

La transformée bilinéaire consiste
a remplacer, dans la fonction de
transfert du filtre analogique, s par :

1—2-1
1+2z-1

La nouvelle fonction de transfert
en z obtenue sera celle d'un filtre
numérique récursif ayant des carac-
téristiques d’amplitude et de phase
en fonction de la fréquence trés ap-
prochée de celle du filtre analogique.

Son seul inconvénient est une dis-
torsion de |'axe des fréquences, don-
nant lieu a une transformation pour
les fréquences de coupure des filtres
étudiés. Mais cet intonvénient est
trés facilement surmonté par multi-
plication de s par une constante dé-
pendant de la fréquence d’échantil-
lonnage.

C’est cette transformation qui
nous sera utile dans toutes les nu-
mérisations de filtres analogiques en
échelle que nous étudierons.

Programmation
d’une fonction
de transfert en z

Nous allons dans cette partie dé-
crire les schémas de réalisation de
filtres numériques récursifs et non
récursifs.

a) Filtres non récursifs

Considérons un filtre non récursif
de fonction de transfert.

Alors il peut étre programmé sous
la forme de la figure 5 comprenant
trois séries d'opérations :

° @de la figure 6 représente une
multiplication par un coefficient a
o@ de la figure 6 représente un
retard d'une période d’échantillon-
nage @ de la figure 6 est un
additionneur : ty = Xx + Yk + 2z

Notons que le filtre traitant des
mots binaires, il est intéressant de
réaliser ses coefficients sous forme
de puissance de 2 ou de somme de
puissances de 2, car multiplier un
nombre binaire par 2-n" revient a un
décalage du nombre de n cases (ap-
proximativement).

Soit le nombre binaire de 8 bits
A=1001101
alors, 2-2 X a

peut étre écrit : \\\

22Xa=00100110

b) Filtres récursifs

La programmation directe de la
fonction de transfert :
Hiz) = ag+a;z-'"+...+a,z-n -
2= T ¥biz-'4... +bpz-m

méne au schéma de la figure 7. Ce-
pendant, nous pouvons réduire le
nombre de retard par la programma-
tion canonique suivante (fig. 8).

Mais plus |‘ordre du filtre est
grand, plus I'imprécision due a I'ar-
rondissement des résultats intermé-
diaires de calcul devient importante.
Aussi, il est intéressant de réaliser le
filtre transformé d’'une cascade de
cellules élémentaires du 2° ordre
(fig. 9), chacune de ces structures
réalisant un zéro, un pdle e leur
complexe conjugué avec plus de pré-
cision.

Note sur les filtres
en échelle

Considérons un quadripole réactif
de matrice d'impédance
Z'I1 Z12
221 222

Lorsque le quadripole est défini
par ses coefficients Z,; et Z;;, on

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 16 - Page 111



AAAAA. AAAAAA
VWAAY VWAANY A

N

z-1

AAAAAA
WWV
AAAAAA
WWY
AAAAAA
VWWY

Fig. 10.

- peut en général le construire en

5 échelle a condition que les zéros de
U Z,, soient tous sur |'axe imaginaire.

Cette synthése se réalise a |'aide
d’'une méthode basée sur le lemme
de glissement des zéros d’une réac-
tance.

On peut alors synthétiser |'impé-
dance d’entrée Z;; d'un quadripole
sous forme d’'une structure en
échelle (fig. 10), de fagon que le
quadripole admette Z;, comme im-
pédance de transfert.

Fig. 8.

Pour la digitalisation d'un tel ré-
seau, deux solutions s’offrent alors a

xk ‘f’:\\

Y

nous : *

1° Le synthétiser sous forme
classique, en partant de sa fonction
de transfert et en utilisant la trans-
formée bilinéaire étudiée précédem-
ment.

Cette solution méne a une réalisa-
tion récursive de forme classique.
Cependant, elle n'est pas satisfai-
sante quant a@ son comportement
lors de la quantification des coeffi-
cients du filtre numérique.

2° La méthode des transformées
linéaires que nous allons introduire
permet de lutter contre ces effets en
construisant une structure de sensi-

vité minimale.
P.Y. Chaltiel

Fig. 9.

(La seconde partie de cette étude sera publiée
dans notre prochain numéro.)
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LA STRUCTURE

- LA MA

Suite de l'article paru
dans le no 14

Fig. 4 bis — Ensemble des installations du CERN, montrant (en pointillé) Iimplantation du super synchrotron & protons de 400 GeV.

Développement industriel
et science fondamentale

L'analyse du développement indus-
triel des nations montre qu'un certain
parallélisme existe entre le degré
d'évolution de [lindustrie et ['état
d'avancement de la science fonda-
mentale. Certains pays ont été féconds
en hommes de science célébres
notamment aux époques ou le poten-
tiel industriel de ces pays était en plein
épanouissement. Cette constatation
n‘est pas le fruit du hasard mais cor-
respond a linfluence qu'exerce la
science fondamentale sur les applica-
tions pratiques engendrées par les
découvertes. |l existe donc un état
d’esprit ou la recherche joue le réle de
moteur entrafnant a sa suite une tech-
nique évolutive, cette derniére fournis-

sant ensuite a la recherche les moyens
perfectionnés lui permettant de pro-
gresser encore.

On peut donc dire qu'un pays indus-
triellement évolué est en mesure
d'offrir aux chercheurs un climat intel-
lectuel favorable leur assurant les
moyens de poursuivre leurs travaux.
C’est la raison pour laquelle de nom-
breux chercheurs quittent |'Europe
pour les Etats-Unis. Pourtant la
science fondamentale, si elle demande
a étre généreusement aisée, n’exige
qu’une trés faible part du revenu total
d'une nation. C'est donc faire un trés
mauvais calcul que de vouloir écono-
miser sur le budget de la recherche.
Science fondamentale et industrie
sont indissolublement liés.

Ce constat, lié a un contexte histo-
rique particulier, celui de I'aprés guerre

ou, notamment, un nombre trés impor-
tant de physiciens s’expatriérent vers
des nations mieux outillées, aboutit a la
création d'une Organisation Euro-
péenne pour la Recherche Nucléaire, le
CERN.

Cette organisation vient de féter son
25¢ anniversaire. Elle représente un
exemple de coopération internationale,
non seulement dans le cadre de
I'Europe mais également a I'échelle
mondiale. C'est dans ses laboratoires
que nous avons trouvé un échantillon-
nage complet des moyens nécessaires
a la création et a la détection des par-
ticules élémentaires. Ce panorama
nous montrera l'importance des
moyens qu’il faut mettre en ceuvre
pour pénétrer l'intimité de la matiére
(fig. 4 bis).
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Les acceélérateurs
de particules

L'examen de la structure intime de la
matiére montre que plus on descend
dans |'échelle microscopique et plus
les énergies @ mettre en ceuvre sont
considérables. L'étude des forces et les
interactions entre les particules fonda-
mentales pose des problémes tres par-
ticuliers en raison de la taille des par-
ticules. Il est courant d’admettre que,
pour observer l'infiniment petit, 'usage
du microscope est indispensable;
pourtant, son pouvoir de résolution est
limité par la nature ondulatoire de la
lumiére visible. Aucun détail au-des-
sous d'un demi-milliéme de millimétre
ne peut étre distingué, et cependant
cette valeur correspond encore a
5 000 fois le diameétre d'un atome, a
500 millions de fois celui du noyau.

L'utilisation de la microscopie élec-
tronique offrait de nouvelles possibili-
tés, par I'emploi d'une longueur d’'onde
beaucoup plus petite; malheureuse-
ment, le faisceau d'électrons n’est pas
visible et il est nécessaire d'utiliser un:
écran fluorescent, ou une émulsion
photographique pour enregistrer le
phénoméne. Cela ne va pas sans ennui
car, avec un faisceau corpusculaire
d'énergie suffisante, outre la formation
d'une image, nous assistons a la for-
mation de phénomeénes secondaires
affectant la qualité de I'image obser-
vée. Ainsi, en plus de I'image partielle
de la cible, on obtient la libération ou
la création de particules a I'impact du
faisceau incident. Toutefois la création
de particules instables, une fois cana-
lisées en faisceaux secondaires, peu-
vent servir a sonder la matiére, tout
comme les faisceaux d'électrons.

Dans les débuts de la recherche
nucléaire, on utilisait les faisceaux cor-
pusculaires produits d'une facon natu-

relle, soit les particules alpha d'une
énergie de quelques millions d'élec-
tronvolts, émises par le radium, soit les
rayons cosmiques qui peuvent attein-
dre une énergie de 10'7 eV. Cepen-
dant, le caractére erratique de cette
émission se prétait mal a des recher-
ches systématiques bien déterminées ;
il aéionc fallu construire des machines
accélératrices afin de disposer de fais-
ceaux de particules a haute énergie.

Cette nécessité s'est fait sentir au fur
et @ mesure que la matiére livrait ses
secrets et c'est par une succession de
découvertes immédiatement suivie
d'applications que I'on est arrivé a la
construction des grands accélérateurs
de particules actuels. :

Il 'y a qu'une facon d'accélérer les
particules, c'est de les placer dans un
champ électrique. Par contre, il y a plu-
sieurs facons d'utiliser ce champ élec-
trique : soit seul, soit conjointement
avec un champ magnétique, d'ou une
possibilité de classer les différents
types d'accélérateurs a peu prés de la
facon suivante :

@® Lorsque la tension électrique agit
seule, la trajectoire des corpuscules est
rectiligne. Cependant, les accéléra-
teurs rectilignes se divisent en deux
groupes :

— électrostatiques, dans le cas d'une
tension électrique constante ;

- linéaire, lorsque cette tension pro-
duit un champ de haute fréquence.

® Le fait d'appliquer un champ
magnétique permet de courber la tra-
jectoire des particules en forme de cer-
cles ou de spirales. Ces appareils sont
donc plus compliqués, mais ils permet-
tent d'atteindre des énergies beaucoup
plus élevées. Les accélérateurs circu-
laires se divisent en deux groupes:

— a champ magnétique fixe : la trajec-
toire des corpuscules est une spirale
(cyclotron, synchro-cyclotron) ;
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Fig. 5. - Schéma illustrant I'énergie des accélérateurs ou des anneaux de collisions, construits ou en projet,
durant la période allant de 1935 a 1980. Chaque point représentant une réalisation ou un projet (d'aprés

Livingstone, Blewett, complété par Ferger).
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- a champ magnétique variable: la
trajectoire est un cercle (synchrotron).

L'éventail de ce matériel permet
d'atteindre des énergies .voisines de
10'2 eV, tout au moins avec les appa-
reils actuellement en projet ou en
construction. Le schéma (fig. 5) illustre
I'énergie fournit par les différents
types d'accélérateurs.

Ces quatre grandes classes d'accé-
lérateurs sont représentées au CERN,
a des degrés divers. Le fait de les évo-
quer successivement va nous permet-
tre de mieux saisir avec quelle variété
de moyens la physique européenne
appréhende les probléemes des hautes
énergies.

Les accéléerateurs
electrostatiques

Ce type d'accélérateur est certaine-
ment le plus simple dans son principe,
puisqu’il est constitué par un tube
contenant deux électrodes, entre les-
quelles on maintient une haute tension.
En réalité, ce schéma cache de nom-
breuses difficultés techniques et cer-
taines limitations.

C'est avec un accélérateur de ce
type (appelé également Cockroft-Wal-
ton) (fig. 6) que I'on peut injecter des
protons dans |'accélérateur linéaire de
50 MeV du synchrotron a protons du
CERN. Cet accélérateur permet
d'atteindre des énergies de |'ordre du
million d'électronvolts (MeV).

Les accélerateurs
lineaires

Les accélérateurs électrostatiques
se voient imposer une limite due au fait
que les tensions applicables entre les
électrodes ne dépassent gueére quel-
ques millions de volts ; dans une atmo-
sphére d'azote ou de fréon sous pres-
sion, il est, en effet, possible d'appli-
quer une dizaine de millions de volts au
maximum. Pour obtenir des particules
de plus haute énergie, il faudrait pou-
voir disposer plusieurs fois du méme
champ électrique qui a servi a accélé-
rer les particules, ou bien placer plu-
sieurs accélérateurs électrostatiques
en cascade. Cela est possible avec des
accélérateurs du type Van De Graaf, a
condition de changer de signe les par-
ticules, et de limiter a deux le nombre
des accélérateurs. On comprend aisé-
ment que des ions revenant au poten-
tiel du sol ne puissent redevenir des
ions négatifs et c'est pourquoi dans le
Van De Graaf tandem, on double sim-
plement la valeur de leur énergie.



Fig. 6. — Accélérateur de Cockroft-Walton.

® spo

Source de particules

Tubes de glissement

!

Flg. 7. — Schéma de I'accélérateur linéaire de Sloan et Lawrence (a), et & cavité résonnante d’Alvarez (b).

Principe d’un accélérateur d'électrons (c).

Puisqu'il n'est pas possible d'accélé-
rer indéfiniment une particule de signe
invariable, par un champ électrique
constant on tourne la difficulté en
employant un champ alternatif. On

s'arrange, bien entendu, pour que la -

particule se trouve a I'endroit précis ou
le champ est accélérateur, puisque
dans le champ alternatif nous aurons

une alternance accélératrice, l'autre
étant alors sans effet.

La vitesse des particules étant trés
élevée, il est évident que la distance
parcourue par celles-la sera trés
grande si la fréquence du champ accé-
lérateur est basse. Cette distance sur
laquelle régnera un champ de méme
sens, engendrera des différences de

potentiel trés élevées et nous serons a
nouveau limités comme dans le cas
des accélérateurs électrostatiques. En
fait, les études poursuivies au cours de
la derniére guerre, pour la mise au
point du radar, ont conduit a la réali-
sation de générateurs d'oscillations a
grandes puissances, dans le domaine
des hyperfréquences (magnétrons,
klystrons). Ainsi, dans un accélérateur
linéaire est-il courant, maintenant,
d'appliquer des fréquences de
200 MHz pour les ions et de
3 000 MHz pour les électrons, dont la
masse est plus faible et dont la vitesse
voisine celle de la lumiére.

Avec de telles fréquences, il est
nécessaire de disposer d'une trés
grande puissance; en effet, la puis-
sance que demande un appareil élec-
trique, quel qu'il soit, est toujours pro-
portionnelle au carré de la différence
de potentiel ou du champ électrique.
Cette puissance croit également avec
la fréquence, et il est courant de ren-
contrer des accélérateurs linéaires
réclamant des puissances de |'ordre de
100 000 kW. Fonctionnant en perma-
nence, le dégagement de chaleur
détruirait rapidement I'appareillage;
c’est donc par un régime d'impulsions
qu’il est possible d’exploiter ce maté-
riel. Avec une impulsion d'une micro-
seconde tous les milliémes de seconde,
nous aurons un échauffement mille
fois plus faible qu'en régime continu,
mais nous aurons également un cou-
rant de particules mille fois plus faible ;
toutefois les résultats obtenus sont
néanmoins satisfaisants.

Le physicien norvégien Widerde
(1928), avait déja proposé d'accroitre
I'énergie communiquée a des particu-
les, au moyen de champs électrostati-
ques dérivant d'un potentiel. C'est en
groupant deux, puis cing tubes accélé-
rateurs, gu'il a pu obtenir des particules
ayant une énergie de 1 MeV. L'emploi
d'un champ alternatif a permis
d'accroitre cette énergie en faisant
coincider le passage des particules
avec la partie accélératrice de I'alter-
nance. C’est sur ce principe que Sloan
et Lawrence (1931) étudiérent un
accélérateur (fig. 7a) dont le fonction-
nement se résume ainsi: issues d'une
source SP, les particules pénétrent
dans I'axe d'une série de tubes T, dits
tubes de glissement, reliés a une
source de potentiel alternatif.
Lorsqu'une particule part de SP, le
potentiel V du premier tube I'accélére.
Elle traverse ce premier tube a vitesse
uniforme, puisqu’elle n'est soumise a
aucun champ a l'intérieur de celui-ci,
pour se retrouver entre le premier et le
second tube. Si, a cet instant, la phase
alternative correspond a un champ
accélérateur, la particule recevra une
certaine quantité d'énergie lui commu-
niquant une vitesse plus élevée. Le
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phénomeéne se reproduit entre le
deuxiéme et le troisiéme tube et ainsi
de suite jusqu'a I'extrémité de I'accélé-
rateur, ou la particule est éjectée. Puis-
que la fréquence des impulsions accé-
lératrices est invariable et que la
vitesse des particules augmente, les
tubes seront de plus en plus longs a
mesure que |'on s'éloignera de la
source.

L'énergie communiquée aux particu-
les est fonction de leur masse et de la
vitesse acquise. Cette énergie est dif-
férente pour les électrons et pour les
protons comme le montre le tableau .
On voit ainsi que méme avec des éner-
gies d'une centaine de millions d'élec-
tronvolts, les protons atteignent diffi-
cilement la moitié de la vitesse de la
lumieére.

Alvarez, reprenant les travaux de
Sloan et Lawrence, entoure les tubes
de glissement par un cylindre métalli-
que, jouant le role d'une cavité réson-
nante (fig. 7b). Si I'on injecte dans ce
cylindre de I'énergie haute fréquence,
il se produira des résonances sur un
certain nombre de fréquences, fonc-
tion des dimensions du cylindre.
Compte tenu de la puissance injectée,
'amplitude des ondes stationnaires
formées peut atteindre une trés grande
valeur, c'est-a-dire qu'il se formera des
champs intenses, la cavité jouant le
role de transformateur.

La fréquence d'oscillation est indé-
pendante de la longueur de la cavité,
mais elle est en raison inverse de son
diamétre : ainsi pour un diamétre de
1,20 metre, cette fréquence est de
200 MHz. Pour des particules accélé-
rées avec une énergie de 5 MeV
(.10°6 ergs) leur vitesse atteint & peu
prés le dixieme de la vitesse de la
lumiere.

Ainsi, a chaque période du champ
accélérateur, la particule parcourera
une distance correspondant au
dixieme de la longueur donde de
I'oscillation électromagnétique dans la
cavité. Pour une fréquence de
200 MHz, cette longueur d'onde est
de 150 cm. La distance parcourue sera
d'une quinzaine de centimétres et cor-
respondra a la périodicité des tubes de
|'accélérateur. Si les particules sont
accélérées avec une énergie de
50 MeV, toutes choses étant égales
par ailleurs, la périodicité des tubes se
manifesterait sur 50 cm.

Ce type d'accélérateur, appliqué aux
protons, ne peut étre allongé indéfini-
ment ; il se pose des problémes liés aux
tubes de glissement et a la cavité
résonnante, si bien que leur limite se
situe aux environs de 50 MeV. Ali-
mentés par un générateur électrosta-
tique genre Van De Graaf, puisque le
premier tube ne peut étre de longueur

Fig. 8. — Vue de I'accélérateur linéaire (type Alvarez) de 50 MeV, prise depuis la zone d'éjection. Les tubes
de glissements a l'intérieur des trois cavités de résonance, accélérent les protons depuis 500 keV dans
le générateur Cockroft-Walton a haute tension continue & la source d'ions jusqu'a 10 MeV dans la premiére
cavité, 30 MeV dans la deuxiéme cavité, pour atteindre I'énergie maximum de 50 MeV dans la troisiéme

cavité.

nulle, les accélérateurs linéaires de
protons sont surtout utilisés comme
injecteurs dans les grands accéléra-
teurs (fig. 8). L'éjection du faisceau de
particules. gst.qlus ,aisée qu.gvec un
accélérateur circulaire; le cyclotron,
par exemple, ne permet la récupération
que d'un dixieme des particules éjec-
tées, et encore celles-ci sont-elles dif-
ficiles a canaliser.

Notons enfin que, lorsque I'on désire
accélérer des électrons le probleme est
grandement facilité. Avec quelques
MeV, on arrive @ communiquer aux
électrons une vitesse uniforme voisine
de celle de la lumiére. En outre, 'emploi
de fréquence de I'ordre de 3 GHz pro-
curera une longueur donde d'une
dizaine de centimetres. Devant la
vitesse constante des électrons et la
faible périodicité des électrodes liée a
la longueur d’'onde, il est permis de
remplacer les tubes de glissement par
un tube continu, contenant des cloi-
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sons transversales (fig. 7c), ce qui sim-
plifie considérablement la conception
de ces accélérateurs.

Les cloisons, percées d'un trou axial
pourle passage des électrons, formant -
une succession de cavités résonnantes
qui oscilleront pour leur propre
compte. Les cavités sont deux a deux
en opposition de phase, c'est-a-dire
que lorsqu’une cavité a un champ élec-
trique négatif, la cavité voisine a un
champ positif. Le pas de I'accélérateur
sera égal a la longueur de deux cavités
et, pour la fréquence de 3 GHz, les cloi-
sons seront distantes de 5 cm.

Les accélérateurs linéaires d'élec-
trons sont d'un usage trés courant et
leur utilisation varie selon I'énergie
qu'ils communiguent. Avec une dizaine
de MeV, parfois moins, on aborde le
domaine de l'irradiation par électrons,
ou la production de rayons X trés
pénétrants pour les applications médi-
cales, remplagcent avantageusement




les accélérateurs électrostatiques.
Contrairement a ce qui se passe avec
les ions, ces énergies sont trop faibles
pour permettre aux électrons d'inter-
agir dans les expériences de la physi-
que nucléaire; il est nécessaire pour
cela d'envisager des appareils plus
puissants.

Les accélérateurs
circulaires

Les accélérateurs circulaires offrent
une tres grande variété de matériel.
Cela tient au fait que dans ce type
d'appareils deux paramétres sont
variables : le champ électrique accélé-
rateur et le champ magnétique.

Le bétatron

Le bétatron est né aprés les généra-
teurs électrostatiques, a I'époque ou
Brett et Widerde (1927) cherchaient
un moyen de se soustraire a la limita-
tion d'énergie de ces derniers. Dans
ces machines, c'est I'emploi d'un
champ électrique d’induction produit
par un champ magnétique variable qui
assure l'accélération d'électrons sur
une orbite circulaire. Si les piéces
polaires de l'aimant sont profilées
convenablement (fig. 9) on obtient de
trés bonnes caractéristiques. Toute-
fois, pour des raisons d’économie des
électrons. Avec des énergies de quel-
ques dizaines de MeV, ils trouvent des
applications intéressantes en méde-
cine.

Chambre a vide annulaire

Orbite d'équilibre

Circuit magnétique feuilleté Bobinage

Fig. 9. — Schéma de principe du bétatron.

Des appareils plus importants ont
été réalisés et, pour une énergie de
100 MeV, par exemple, on aboutit a un
aimant de 135 tonnes, avec une cham-
bre a vide annulaire de 1,8 métre de
diamétre dans laquelle des électrons
effectuent 250 00O révolutions, cha-
que révolution leur faisant gagner une
énergie de 400 eV. A ce niveau, les
électrons ont acquis une vitesse voi-
sine de celle de la lumiére.

Générateur de potentiel alternatif
haute-fréquence

000000

Pompe a vide

Bornes d'alimentation
des dees

Boitier cylindrique relié a
une pompe a vide

Source d'ions

D2
Dees, électrodes accélératrices

Electrode déflective pour
I'extraction du faisceau de
particules

i

Dees, électrodes accélératrices

Fig. 10. — Schéma de principe du cyclotron.

Lorsque les électrons sont soumis a
une accélération transversale intense,
et cela, avec un mouvement périodi-
que, ils rayonnent une certaine quan-
tité d'énergie. Lorsque |'énergie com-
muniquée par le champ d’induction est
égale a I'énergie rayonnée, |'accéléra-
tion cesse, nous sommes a la limite des
possibilités du bétatron, limite qui se
situe aux environs de quelques centai-
nes de MeV.

Le cyclotron

Comme pour l'accélérateur linéaire,
c'est encore a Lawrence que nous
devons les premiers travaux sur le
cyclotron (1932). Au lieu de laisser la
particule suivre une trajectoire rectili-
gne, on oblige cette derniére a s'enrou-
ler au moyen d'un champ magnétique
fixe ; si le champ électrique impose une
vitesse uniforme a la=particule,-la tra-
jectoire sera circulaire. Au contraire,
dans le cas du cyclotron, cette vitesse
est augmentée par des impulsions
électriques successives qui accroissent
progressivement le rayon de |'orbite, et
la trajectoire devient une spirale. Le
principe du cyclotron revient donc a
accélérer la particule par les impulsions
successives de champs, relativement
peu intense, agissant au moment
opportun dans la région de l'espace
que celle-ci est en train de traverser.
Dix impulsions successives de
200 000 V donneront alors la méme
vitesse qu'une impulsion unique de
2 000 000 V.

Le cylcotron (fig. 10) se compose
donc d’'une boite cylindrique B dans
laquelle régne un vide assez poussé.
Cette boite est logée entre les piéces

polaires d'un électro-aimant dont ‘le
champ magnétique uniforme est nor-
mal au plan de la figure. La boite B
contient deux électrodes Dy et D, les
Dees, soigneusement isolées |'une de
l'autre et ayant la forme d'un demi-
cylindre creux. Chacune de ces électro-
des est reliée aux bornes E; et E; d'un
générateur W fournissant une diffé-
rence de potentiel alternatif de haute
fréquence.

Lorsqu'un ion est émis par la
source F, le champ magnétique lui fait
décrire un demi-cercle de rayonr; et le
champ électrique I'attire dans I'élec-
trode D,. Sa vitesse est uniforme dans
un conducteur creux et vide. C'est
donc seulement au passage de la par-
ticule d'un Dee dans l'autre que le
changement de potentiel assure
'accélération. L'augmentation de
vitesse fera décrire a la particule un
demi-cercle de rayon ry, tel quer, > .
La trajectoire est une spirale, mais la
vitesse angulaire reste invariable; il y a
résonance entre le champ magnétique
et la fréquence du courant, puisque le
temps mis par l'ion a décrire un demi-
cercle a l'intérieur de chacun des Dees
se superpose a la périodicité de I'alter-
nance du courant haute frégquence
appliqué aux Dees.

Aprés avoir parcouru plusieurs cen-
taines de métres en quelques cent mil-
liemes de seconde, la particule a subi
des centaines d'impulsions. A ce
moment, elle est déviée tangentielle-
ment de la spirale par l'influence de
I'électrode auxiliaire E3 et pénétre dans
le canal déflecteur pour arriver sur la
cible a bombarder.

Pratiquement, avec une tension de
quelques centaines de kilovolts appli-
quée entre les Dees, il est possible
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d'atteindre une quinzaine de millions
d’électronvolts pour les protons,
25 MeV pour les deutons.

Avec une tension maximale aux
Dees de 2 Vo, un ion de poids atomi-
que P et de charge Z, il existe une rela-
tion donnant la limite des cyclotrons
actuels :

Vimax = 1,54 (2 Vo P 2)/2

Cette limite est liée au synchronisme
existant entre le temps nécessaire a la
particule pour décrire un demi-cercle
et la demi période de la tension alter-
native appliquée aux électrodes. Ce
synchronisme existera tant que la
masse de la particule restera invariable
ou ne variera que trés peu; or, la masse
d'une particule en mouvement est plus
élevée que sa masse au repos et la dif-
férence est trés sensible a partir de
15 MeV pour les protons.

Le synchro-cyclotron

Deés que la particule atteint une cer-
taine vitesse, le temps qu'elle met a
parcourir un demi-cercle augmente en
raison de I'augmentation de sa masse ;
le décalage entre ce temps et la demi
période de la tension alternative
devient sensible a partir d'énergies de
I'ordre de 15 MeV (protons), comme
nous venons de le voir. Il est possible
de rétablir de synchronisme en aug-
mentant la période de la tension alter-
native, lorsque la particule arrive a la
fin de sa course. Cette modification,
étudiée aux USA en 1945, par Mc Mil-
lan, recu le nom de synchro-cyclotron,
et de phasotron en URSS, d'apreés les
travaux de Weksler. Cette augmenta-
tion de la période de la tension alter-
native ou, ce qui revient au méme, la
réduction de la fréquence en fin
d'accélération, peut étre assurée par
un condensateur tournant ou par un
condensateur vibrant (diapason). Ce
condensateur produit la modulation de
fréquence.

Ainsi, dans le synchro-cyclotron,
cette fréquence est rendue variable et
on l'asservit a la masse de la particule,
le champ d’induction magnétique res-
tant toujours fixe.

Il n"est plus nécessaire ici d'utiliser
de grandes tensions accélératrices
dont le seul but était, dans le cyclotron,
de raccourcir les trajectoires : grace a
la synchronisation, il suffit de quelques
dizaines de kV. Les synchro-cyclotrons
permettent de communiquer & des
protons des énergies allant jusqu’a
600 MeV, mais cela implique la mise
en ceuvre d'électro-aimants aux
dimensions importantes.

Sous sa forme initiale, le synchro-
cyclotron du CERN a fonctionné de

1957 a 1973. L'intensité moyenne du
faisceau a été de 1 1A soit 6.10'2 pro-
tons par seconde.

Deés 1969, des études ont été
menées pour accroitre lintensité
moyenne du faisceau et d'améliorer le
rendement d'extraction du faisceau
hors de la machine. La source d'ions a
été changée et I'on utilise une source
du type Calutron. En outre, la modula-
tion de fréquence a été modifiée et un
systéme a condensateur rotatif a rem-
placé le systéme a diapason. Ce chan-
gement permet d'augmenter le taux de
répétition de la modulation de fré-
quence en le faisant passer de 54 Hz
a 460 Hz. Le gain d'énergie par tour
est passé de 2,7 a 30 keV par augmen-
tation de la puissance du systéme
d'accélération HF.

Cette modification a permis d'obte-
nir davantage de cycles par seconde.
Ces deux facteurs assurent une inten-
sité moyenne du faisceau atteignant
10 uA.

En plus de cette augmentation de
puissance il fallait également améliorer
le rendement de ['extraction si |'on
voulait exploiter le plus grand nombre
possible de particules accélérées. A cet
effet, de nouvelles électrodes furent
étudiées pour s'adapter a la source
d'ions (Calutron) et ceci afin de réduire
I'amplitude des oscillations bétatroni-
ques des protons en circulation. Ainsi,
ce nouveau synchro-cyclotron offre
aux expérimentateurs un moyen tres
performant.

Le synchrotron

D'une conception plus complexe, ce
type d'accélérateur a fait I'objet de
diverses réalisations, notamment pour
I'accélération des électrons, avec des
énergies de quelques centaines de
MeV. L'accélération des protons a
donné naissance a des appareils beau-
coup plus importants, tel le cosmotron
de Brookhaven (3,5 GeV), le bévatron
de Berkeley (6,2 GeV) ou le synchro-
tron Saturne de Saclay (3 GeV).
L'Europe, au sein de |'Organisation
Européenne pour la Recherche
Nucléaire (CERN), exploite depuis
1959 un synchrotron a protons de
28 GeV dont la description situera
I'importance de ce type d'accélérateur.

Le synchrotron
a protons du CERN

Pour obtenir des énergies de l'ordre
de 28 GeV, on procéde par accéléra-
tions successives, en partant d'une
source de protons. Pour cela, de
I'hydrogene gazeux est fourni a une
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source d'ions ou les molécules
d’hydrogéne sont dissociées, de facon
a ne laisser subsister que les noyaux
(protons).

C'est donc environ 10 000 milliards
de protons qui sont envoyés vers le
pré-accélérateur de Cockroft-Walton,
et I'énergie disponible a la sortie est de
550 keV. A I'époque, des considéra-
tions économiques et techniques,
comme par exemple les caractéristi-
ques du champ rémanent de I'aimant,
avaient fixé a 50 MeV I'énergie d'injec-
tion dans le synchrotron. Pour passer
de 0,5 a 50 MeV, un autre étage
d'accélération était nécessaire, et I'on
faisait appel a un accélérateur linéaire
(le linac).

Jusqu’en 1973, l'injection des pro-
tons dans le synchrotron se faisait
directement a partir du Linac. Mais
pour satisfaire aux demandes toujours
croissantes des utilisateurs en ce qui
concerne lintensité et la densité du
faisceau, il fallut augmenter I'énergie
du faisceau d’injection. Pour cela, un
synchrotron injecteur de 800 MeV fut
mis en place.

C'est donc avec une énergie de
800 MeV et sous un champ de
0,07 Tesla, que les particules attei-
gnent l'extrémité du systéeme d'injec-
tion. En quelgues microsecondes, elles
sont introduites dans le synchrotron
proprement dit, par un dispositif
d'inflexion ; l'injection s'effectue pen-
dant un seul tour du faisceau, tangen-
tiellement a la piste de 200 métres de
diameétre. A ce moment, les particules
sont animées d'une vitesse égale au
tiers de celle de la lumiére.’

Jacques Trémoliéres

(Suite dans notre prochain numéro)
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INTRODUCTION AU PASCAL

Le PASCAL connait un succes toujours croissant, et des constructeurs de
plus en plus nombreux I'adoptent comme langage évolué. Voici un livre
complet, applicable & tous les systémes, destiné & tous les utilisateurs,
qu'ils soient ou non expérimentés en informatique. lls y trouveront des
programmes élaborés et des développements originaux sur les traite-
ments de fichiers et traitements graphiques.

Pierre Le Beux - 500 p, Réf. PAO1, 98 F TTC.

INTRODUCTION AU BASIC SUR
MICRO-ORDINATEURS

Cet ouvrage s'adresse au débutant et ne requiert donc aucune formation
préalable aux techniques de l'informatique. Les différents concepts et
techniques y sont présentés avec de nombreux exemples de programmes
qui ont tous été testés sur des matériels de type microordinateur. Il
constitue donc un ouvrage de référence couvrant tous les aspects du
langage actuellement disponibles.

Pierre Le Beux - 335 p, Réf. PB02, 85 F TTC.
LE BASIC PAR LA PRATIQUE : 50 EXERCICES

L'apprentissage de la programmation en BASIC ne peut se faire que par
la pratique. Voici un livre d'exercices complétement traités : énoncé et
analyse d'un probléme, organigrammes et commentaires, programmes,
exemples d'exécution. Cette méthode pédagogique permet au lecteur
de se perfectionner trés rapidement en véritiant & chaque pas sa pro-
gression. Un ouvrage de premiére importance pour qui veut apprendre
la programmation en BASIC.

J.-Pierre Lamoitier - 200 p, Réf. PBO1, 2¢ édition, 68 FTTC.

LES BEST-SELLERS
MICROORDINATEURS

PROGRAMMATION DU Z80

Comme les livres de la série 6502, celui-ci est concu comme un cours
progressif, étape par étape, avec des textes sous forme d'exercices
pour le lecteur.

Il couvre les aspects essentiels de la programmation, tout comme les
avantages et inconvénients du Z80 et méne le lecteur jusqu'a la possi-
bilité d'écrire ses propres programmes.

Rodnay Zaks - 600 p, Réf. C780,124 F TTC.

PROGRAMMATION DU 6502

Ce livre vous enseigne la programmation des systémes basés sur le
microprocesseur 6502.

Pour le lire il n'est pas nécessaire de savoir programmer. Rédigé comme
un cours, avec des exercices pour tester |'attention du lecteur, il intro-
duit les difficultés pas & pas. Une référence indispensable & toute per-
sonne désirant se familiariser avec le 6502.

Rodnay Zaks - 300 p, Réf. C3, 2¢ édition, 98 F TTC.
APPLICATIONS DU 6502

Comment connecter une carte au monde extérieur et réaliser des appli-
cations pratiques pour le 6502. Les programmes présentés vont d'un
systéme d'alarme jusqu'aux applications industrielles telles qu'un circuit
de contréle de température. Vous réaliserez aussi vos propres périphé-
riques, depuis le lecteur de ruban jusqu'a la micro-imprimante. C'est
véritablement l'ouvrage “d'entrée-sortie” pour le 6502. Il comprend
plus de 50 exercices concus pour vous tester @ chaque étape de votre
progression.

Rodnay Zaks - 300 p, Réf. D802, 85 F TTC.

ET PLUS DE 100 AUTRES TITRES ET COURS SUR CASSETTES AU CATALOGUE!

Nom :

__ Profession/Société :

Adresse :

Code postal/ville :

Tel. :

O Veuvillez m'envoyer les livres suivants :

__ ex. PAO] ex. PB02
Ci-joint monréglementde: .~
O Veuillez m'envoyer votre catalogue détaillé.

‘ s s
aretournera: " SYBEX
\

_ ex. PBO1

}<---------------------------------------------------

BON DE COMMANDE RAPIDE

S

__ Pays:
_ Télex:

_ex. C780 . _ex.C3 _ _ex.D802

__F,ycompris frais d'envoi. (Conditions départ. 1 livre : 9,50 F, 2-4 : 16 F, 5-8 : 20 F).

18, rue Planchat - 75020 Paris - Tél. : (1) 370.32.75 - Télex : 211801 F.

SYBEX : LE N°1 DE LA FORMATION MICROORDINATEURS
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MEA CULPA...

Dans notre précédent numéro (N° 15 - Automne 80), un tableau manquait dans
I’article consacré aux photocoupleurs (pages 5 a 15). Le voici, reproduit ci-dessous,
accompagné de nos excuses.

TABLEAU Il : Principaux types de photocoupleurs

Isolement < 100 V 1000 V < Isolement << 3 000 V Isolement > 3 000 V
Eabitioarts CTR CTR CTR CTR CTR CTR CTR CTR CTR
<20% 203100% = 100% < 20% 204 100 % = 100 % <20% 208100% = 100%
Types JEDEC 4N28 (1) 4N 27 (1) 4N 25 (1) 4N 29 (2) 4N 35 (1)
— General Inst. 4N 26 (1) 4N 30 (2)
~ Motorola 4N 31(2) 4N 32(2)
— Litronix 4N 38 (1) 4N 36 (1)
— Spectronics 4N 37 (1)
AEG CNY 18(19) CNY 21 (20)
TELEFUNKEN CNY 24 (20)
cQy 80 (1)
GENERAL Types spéciaux H11 A4 (1) H11A1(1) H11B1(2)
H11 A2 (1) H11B2(2)
ELECTRIC H11F1, H11F2, H11F3(3) H11 A3 (1)
Types spéciaux 6N 135 (7) 6N 138 (8)
6N 136 (7) 6N139 (8)
HEWLETT 6N 137, HCPL 2601 (12) HCPL 2502 (7) HCPL 2730 (10)
PACKARD HCPL 2630 (13) HCPL 2530 (9) HCPL 2731 (10)
6N 134 (14) HCPL 2531 (9) 4N 45 (6)
6N 140 (15) 4N46 (6)
IL12(1) IL1 (1) IL5 (1) ILA 30 (2)
IL15(1) ILA 55 (2)
LITRONIX Types spéciaux IL 16 (1) ILCA 230 (2)
IL 100, IL 101 (12) IL74 (1) ILCA 255 (2)
ILCT 6, ILD 74 (11) ILQ 74 (21)
MCT 4 (17) MCT 26 (1) MCT 2 (1) MCT 210(1) MCT2E(1)  MCT 273 (1)
MCT 66 (11) MCT 6 (11) MCT 277 (1) MCT 271(1) MCT 274 (1)
GENERAL MCT 272 (1) MCC 670 (8)
INSTRUMEND | Types spéciaux MCT 275(1) MCC671(8)
(MONSANTO) | MCS2, MCS 2400 MCT 276 (1) MCA 230 (2)
MCA 231 (2)
MCA 255 (2)
MOC 2000 (22) MOC 1002 (1) MOC 1000 (1) MOC 1200 (2) MOC 1005 (1)
MOC 1003 (1) MOC 1001 (1) MOC 8030 (2) MOC 1006 (1)
MOTOROLA MOC 8050 (2)
Types spéciaux
MOC 3010, MOC 3011 (5)
CNY 44 (18) CNY 23(24) CNY 48(1) CNY 22 (24)
RTC CNY 46 (18) CNY 43 (25) CNY 42 (25)
CNY 47 (1)
CNY18/1(19) CNY18/I1I(19) CNY17/(1)  CNY17/II(1)
SIEMENS CNY18/1I(19) CNY18/IV(19) CNY17/1(1)  CNY17/IV(1)
6N 135 (7) SPX 33 (1) 6N 138 (8) SPX 7110(1) SPX 2E (1) SPX 35 (1)
6N 136 (7) SPX 53 (1) 6N 139 (8) SPX 7270 (1) SPX6 (1) SPX 7273 (1)
SPX 26 (1) SPX 103 (1) SPX 7130 (1) SCD 11B1(2)
SPX 7150 (1) SCD 11B2 (2)
SPX 7271 (1) SCD 11B3(2)
SPECTRONICS | Types spéciaux SPX 7272 (1)
SCS 11C1, SCS 11C3 (4) SPX 7530 (1)
SCS 11C4, SCS 11C6 (4) SPX 7550 (1)
SPX 7590 (1)
TIL107(22) 4N22(16) 4N24(16) |TIL111(1) TIL 116 (1) TIL 113 (1) TIL124(1)  TIL127(2)
TIL 108 (22) 4N23(16) TIL 103 (16) [TIL 112 (1) TIL117 (1) TIL125(1)  TIL 128(2)
TEXAS TIL 102 (16) TIL 121(17) {TIL 114 (1) TIL 126 (1)
INSTRUMENTS TIL 120(17) TIL 115 (1)
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Circuit intégré
pour ampli
téléphonique

Le TEA 1045 est un circuit inté-
gré bipolaire destiné au poste télé-
phonique. Il comporte trois amplifi-
cateurs. L'un, contrélé par le courant
de ligne, remplace le transformateur
de ligne et compense automatique-
ment les pertes de puissance. L'am-
plification de base pour |’émission et
la réception est déterminée au
moyen de résistances externes. De
la méme maniére, il est possible de
fixer indépendamment les fréquen-
ces limites supérieures et inférieures
de I'amplificateur d’émission au
moyen de condensateurs. Pendant la
numérotation, les amplis d’émission
et de réception sont muets.

Il fournit également une tension
stabilisée de 3,8 V pour |'oscillateur
multifréquence externe. Le courant
prélevé par le TEA 1045 est trés
faible. Le circuit est livré en boitier
plastique a 18 broches.

ITT Semi-conducteurs.
SERVICE-LECTEURS Ne 1

Un récepteur
qui a
de la moelle !

Le « Bone Fone » est un récepteur
radio GO/FM miniaturisé qui se
porte au cou comme une écharpe en
mettant a profit la conduction os-
seuse pour la transmission des sons.
Les haut-parleurs, logés dans une
chaussette en Lycra bleue du plus
bel effet (tissu utilisé pour la fabrica-
tion des jambiéres disco que portent
toutes les habituées du Palace et
autre 78) se trouvent disposés a
hauteur d'oreille et |'effet stéréo
ainsi obtenu n’a rien a envier au cas-
que.

Livré avec une courroie permet-
tant de le fixer, on peut |'utiliser en
moto, ou en faisant du ski, du jog-
ging etc. (son poids est de 500 g).
D’autant mieux qu'il n‘isole pas |'au-
diteur du monde extérieur, mais lui
permet au contraire d’entendre ses
programmes tout en restant réceptif
a son environnement : circulation,
conversation. Quant a la voiture, sa
réception en conduisant ne pose

NOUVEAUTES

aucun probléme, et, en plus, ce ré-
cepteur supprime tout risque de vol.
En revanche, méme a volume élevé,
il ne géne pas les voisins.

Une écharpe musicale que |'on
peut porter hiver comme été pour un
prix avoisinant 600 F.

Brandt Fréres.
SERVICE-LECTEURS N° 2

Multimetre
20 000 points
de poche"

Cet appareil est le premier exem-
ple du genre combinant haute préci-
sion sous un faible volume et prix
compétitif. Ses caractéristiques
n’étaient jusqu’a présent, disponi-
bles, que sur des instruments de
table de co(it élevé équipés de batte-
ries rechargeables de faible autono-
mie.

Avec le « modéle 135 » [I'utilisa-
teur dispose de la résolution de
20 000 points et d'une précision de
0,05 % trois a quatre fois supérieure
a celle des meilleurs 2 000 points.

De plus, la bande passante est de
20 kHz en alternatif et son autono-
mie est de 100 heures.

Prés de 70 % des ventes sont
escomptées dans les secteurs de la
maintenance, de la réparation dans
les industries et administrations. En
outre, une importante quantité de ce

modeéle 135 sera vendue lorsque
sensibilité et précision seront des pa-
rameétres indispensables pour des
applications de recherche, équipe-
ment de communication de trans-
missions et autres domaines scienti-
fiques.

Concu dans un boitier en plasti-
que ABS résistant aux « mauvais
traitements » ce multimétre est en-
tierement protégé contre les mala-
dresses toujours possibles, en fai-
sant |I'un des instruments les plus
fiables du marché, cela pour un prix
avoisinant. 1 400 F HT.

Keithley.
SERVICE-LECTEURSN° 3

Programmateur
de PROM

et simulateur
de ROM

Cet appareil, appelé Ariel, pro-
gramme toutes les EPROM MOS a
une ou trois tensions d’alimentation,
de 256 3 128 K bits.

Pour amplifier le chargement de
codes en ROM a partir d'un systéme
de développement a microproces-
seur — tel que le Phoenix-1 d'AMI-,
ARIEL comprend un interface
RS 232C et TTY. L'utilisateur peut
aussi entrer le code a partir d'un
clavier hexadécimal incorporé. Le
type d’'EPROM est aussi a préciser
par le clavier. Des boutons-poussoirs
de controle permettent ['initialisa-
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tion, le chargement de la RAM a
partir d'une EPROM maitresse, la vé-
rification de la RAM et le charge-
ment de I'EPROM.

Un céble de simultation, compris
avec ARIEL, permet de |'utiliser a la
place d'une EPROM pour la mise au
point en simulant une ROM : le céble
se branche dans le systéme a tester
et la RAM interne d'ARIEL fournit le
code du test. Ce dispositif unique
raccourcit la durée de développe-
ment puisqu’il n'est pas nécessaire
de charger et effacer une EPROM a
chaque test.

De plus, ARIEL exécute les
commandes MOVE et LIST et peut
lister le contenu de la ROM sur
I’écran du systéme d’utilisation.

Le prix d"ARIEL est de 15 900 F,
hors taxes, et ce matériel peut étre
obtenu chez AMI ou ses distribu-
teurs, ou en tant qu’'accessoire de
Phoenix par le réseau Heathkit.

AMI Microsystems
SERVICE-LECTEURS N° 4

Capacimetre digital
autonome

Cet appareil mesure des capacités
jusqu’a 200 000 uF en 9 gammes
commutées automatiquement et
couvrant des valeurs a partir de
1 pF.

. Le C500, c’est sa référence, est
équipé de 3 types de raccordements
convenant a tous les modeéles de ca-
pacité. Un réglage permet |'annula-
tion de la capacité résiduelle jusqu’a
15 pF.

La mesure s’effectue en détermi-
nant la constante de temps provo-
quée par la capacité testée associée
a une résistance de valeur connue.
La tension maximum appliquée est
inférieure a 3,2 V. La vitesse de lec-
ture est de 0,5 s pour un condensa-
teur de 200 pF. L’affichage se fait
sur 3 1/2 digits.

La précision est de 0,1 % de 200
a 2000 uF et 1% de 20000 a
200 000 uF.

La résolution dans les faibles va-
leurs atteint 1 pF.

Le C500 est en outre muni d'une
sortie B.C.D. par connecteur 26 bro-
ches.

Sefelec.

SERVICE-LECTEURS N° 5

Quadruple ampli
opérationnel pour
télécommunications

Le LS 404 est un amplificateur
opérationnel quadruple de haute per-

formance pour applications profes-
sionnelles et en télécommunications.

Le LS 404 est disponible en
2 versions :
— boitier plastique « dual-in-line »
14 « pattes ».
— microbofitier plastique 14
« pattes ».

SGS-Ates.
SERVICE-LECTEURS N° 6

Qu’est-ce
que le « Sidac » ?

Le « Sidac » est un élément au
silicium a base de triac avec deux
électrodes seulement. Pour une ten-
sion excédant la tension de bascule-
ment spécifiée le « Sidac » se met en
conduction jusqu’a une surintensité
de 20 A.

Si on lui applique 120V, il
commute en moins d'une microse-
conde vers une chute de tension de
1,5 V avec un dl/dt de 30 A/ usec.

Il peut supporter en permanence
un courant de 1 A jusqu'a ce que le
courant soit interrompu ou qu’il dé-
croisse jusqu’'a un niveau inférieur a
son courant de maintien spécifié en
minimum a 50 mA.

Le « Sidac » est utilisé dans une
grande variété d'applications en im-
pulsion de grande intensité.

La simplicité de sa présentation et
son prix réduit en font un remplace-
ment avantageux de dispositifs plus

KN

LIRERTTY

ninu

L'étage d’entrée breveté permet
de faibles variations du signal d’'en-
trée inférieures a l'alimentation né-
gative, évitant ainsi l'inversion de
phase en cas de surtension.

Les caractéristiques du LS 404
sont les suivantes :
— trés faible consommation (1,3 mA
typique).
— alimentation simple ou symétri-
que,
— faible bruit.
— faible distorsion (0,03 % typique),
— stable en suiveur de tension mal-
gré son produit gain-bande élevé.
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colteux destinés a la commutation
par la tension.

Il se présente en boitier TO-92
dont une sortie est inutilisée, et est
commercialisé en 3 versions dans
une plage de 95 a 125 V. Une nou-
velle série en 210 V est en cours de
développement.

Les applications typiques sont les
suivantes :

— Allumage des lampes haute ten-
sion (sodium, ...).

— Allumage des dispositifs a gaz.

— Allumage des systéemes diesel.




— Allumage des « systémes
xenon ».

— Alimentations haute tension.

— Protecteurs de surtensions.

— Générateurs d'impulsions.

C.P. Electronique.
SERVICE-LECTEURS N° 7

Modules solaires
pour applications
marines

Cette gamme de modules solaires
destinés aux applications marines se
compose de quatre versions :

— Module « Mini-marine » : 260 x
340 mm; 1kg; 4 W créte (enso-
leillement maximum a 25°C). 12 V.
Il peut maintenir en charge une bat-
terie de 60 Ah, lors de I'absence du
propriétaire et produire jusqu’a
10 Ah par semaine.

— Module « Maxi-marine » : 250 x
510 mm ; 1,3 kg. Il produit le dou-
ble du mini-marine et peut donc étre
utilisé dans le cas de batteries ou de
consommations plus importantes.

— Module FPH 32 DA : 390 x
410 mm ; 2kg; 9 Wecréte; 12V,
robustesse (couverture acrylique).

— Modules Professionnels-marines :
534 x 534 mm ; 4,5 kg. Disponibles

en deux versions : économique
(24 W créte, 12 V) et haute densité
(32 W créte, 12 V).

Ces deux versions sont équipées
d’'un cadre aluminium permettant
une fixation aisée.

Tous ces modules utilisent une ré-
sine silicone extrémement robuste
sur un support polyester renforcé de
fibre de verre.

France Photon.
SERVICE-LECTEURS N° 8

Oscilloscope
digital

Cet appareil (Norland 3001) peut
étre utilisé pour le test des transfor-
mateurs de forte puissance. Les
hautes tensions mises en jeu sur ce
type de transformateur provoquent
en effet a l'intérieur de ceux-ci des
arcs ou des effluves (effet Corona).

Poste
téléphonique
a 20 mémoires.

Cet appareil, commercialisé sous
la référence 1680-2, est un télé-
phone électronique pouvant garder
20 numéros en mémoire, ceux-Ci
étant sauvegardés en cas de cou-
pure de ligne. Le clavier-mémoire
(code alpha-numérique) permet le
rappel du dernier numéro composé,
mémorise un ou plusieurs préfixes et
a une capacité par ligne de 22 chif-
fres ou pauses.

La sonnerie, elle aussi électroni-
que, est réglable. Le boitier est en
plastique ABS noir. Le raccordement
au réseau est effectué par un céble
de 3 métres muni d’'un conjoncteur
enfichable type PTT.

Dimensions: L = 22cm:; | =
17cm; H = 5,56 cm. Prix de vente
public aux environ de 1 840 F.

Anep. SERVICE-LECTEURS N° 10

Cet effet est détecté grdce a un
microphone ultrasonique. Le signal
correspondant est mémorisé sur une
voie du Norland, tandis que la ten-
sion appliquée au primaire du trans-
formateur est simultanément enre-
gistrée sur une autre voie. Il est ainsi
possible de déterminer a quels
points du cycle, |'effet Corona dé-
bute et s’arréte, de connaitre pour
quel niveau de tension appliquée au
primaire le phénomeéne s’est produit.

L utilisation du Norland 3001
s'étend également a la connaissance
de |'établissement du courant dans
ce type de transformateur.

Tekelec Airtronic
SERVICE-LECTEURS N° 9

Imprimante vidéo
compatible Antiope
et Télétel

Le systéme de recopie d’écran
Telematique IM816 MV a été étudié
pour apporter une solution‘économi-
que a la recopie sur ‘papier, des
pages de texte transmises sous
forme numérique par les services de
vidéotex. Il s’adapte directement a
tout terminal de vidéotex diffusé An-
tiope, ou de vidéotex interactif Tele-
tel. F

Ce systéme délivre en 20 secon-
des une copie sur papier d'une page
compléte présentée sur |'écran du
téléviseur. Chaque image comporte
400 000 points répartis sur
500 lignes au pas de 0,2 mm.
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Les caractéres semi-graphiques et
alphabétiques sont représentés avec
I’ensemble des caractéristiques des
images des procédés de vidéotex
(multiplicité des alphabets, caracté-
res de tailles et de formes variées,
effets graphiques).

Les couleurs sont rendues par une
échelle a 16 niveaux de gris selon le
procédé bréveté CCETT-Telemati-
que. 4

Télématique. SERVICE-LECTEURS N° 11

Systéme d’émission
acoustique pour
détection de défauts

Le systéme d'émission acoustique
EMI 6300 représente un outil des-

tiné a la détection, la localisation et
la classification des défauts dans des

matériaux divers. |l permet d'analy-
ser des structures réelles en utilisant
le minimum de capteurs placés dans
des positions arbitraires, ce qui faci-
lite la mise en ceuvre du systéme.

Par addition de modules, la capa-
cité atteint 63 canaux et peut étre
augmentée par adjonction d'élé-
ments supplémentaires. Le systéme
standard comprend : des amplifica-
teurs pour les entrées de capteurs ;
un calculateur pour rassembler les
informations, calculer la position des
sources et les caractéristiques des
signaux ; une imprimante a clavier ;
un terminal graphique a regénération
présentant la localisation, la caracté-
risation et I'historique de l'essai ; le
logiciel de soutien est également
inclus.

A ce systéme on peut ajouter les
options suivantes : des capteurs ; un
terminal graphique a mémoire ; une
platine d’enregistrement magnétique
pour toutes les informations ; une
unité d’'essai du systéme ; des ca-
naux supplémentaires pour |'exten-
sion du systeme ; des capteurs
complets avec les préamplificateurs ;
une unité de sortie sur support pa-
pier pour le terminal graphique @ mé-
moire ; une sortie pour traceur X-Y ;
divers options de logiciel correspon-
dant aux divers modes de localisa-
tion et de visualisation.

EMI Technology.
SERVICE-LECTEURS N° 12

Compteur cardiaque
de poche

Cet appareil électronique, de di-
mensions réduites, permet de mesu-
rer le rythme cardiaque et de déter-
miner :

— la vitesse du pouls qui vous indi-
que si votre cceur bénéficie dans
I'instant de |'oxygéne nécessaire,

— la zone idéale de votre propre
rythme cardiaque ; savoir quand
vous franchissez vers le haut ou vers
le bas les limites de cette zone vous
permet de mieux prévenir les inci-
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dents cardiaques par une surveil-
lance réguliére.

— l'apport spécifique de |'effort phy-
sique : trop ou trop peu, pour ne pas
prendre de risques inutiles, mais
pour obtenir un entrainement effi-
cace.

Le « Pulse Tach », c’est son nom,
est aussi léger qu’'une montre et
peut étre également utilisé en chro-
nometre de précision.

Son prix avoisine 690 F TTC.

American Express.
SERVICE-LECTEURS N° 13
R e R RN .
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Le chauffage
thermodynamique
a eau froide

par Marcel Soulas

Plus du tiers de la consommation
d'énergie en France se dissipe en
chauffage... C’est dire |'importance
actuelle que prend un ouvrage
consacré aux possibilités d'économi-
ser cette énergie de plus en plus
rare, de plus en plus chére.

Dans ce livre consacré a |'utilisa-
tion des calories solaires par pompe
a chaleur, calories stockées dans le
sol @ bas niveau d’énergie, |'auteur
prend le contre-pied des considéra-
tions qui font habituellement autorité
dans ce domaine ; a savoir que la
thermopompe (ou pompe & chaleur)
doit d'abord étre au service d'une
économie qui peut devenir impor-
tante si l'installation est congue
dans cette optique. La pompe a cha-
leur cesse alors d’étre un gadget a la
mode, trop souvent encore dépen-
sier, pour devenir le moyen idéal de
se chauffer a bon marché. Pour cela,
il faut informer et expliquer.

MARCEL
SOULAS

Informer le public que se chauffer
a I'eau froide ne reléve pas de I'uto-
pie. Expliquer aux ingénieurs et tech-
niciens comment fonctionne une
pompe a chaleur a I'aide d’abaques,
ce qu’il faut faire pour en tirer le
meilleur parti... Chiffres et bilans
d’expérience a |'appui. Car |'auteur a
concu, calculé et réalisé lui-méme sa
propre installation de chauffage ther-

S PR

modynamique. |l en fait le détail et le

bilan depuis trois ans.

A chacun de comparer des chif-
fres avec ce qu’il consomme habi-
tuellement comme énergie thermi-
que au cours de |'hiver.

Un volume de 216 pages, format
15 x 21.

Editions ETSF.
SERVICE-LECTEURS N° 14

Introduction
aux lasers

par Donald C. O’Shea
W. Russel Callen

et William T. Rhodes.
Traduit par André Blanc.

Le laser va bientdt célébrer son
vingtiéme anniversaire ; il est devenu
maintenant |'objet d'un développe-
ment technologique parmi les plus
importants de notre époque et a pro-
voqué une véritable renaissance de
la science et de la technologie de
I’'optique, ouvrant ainsi la porte a
des industries nouvelles.

infroduction
o [1)
lasers

Donald C. O'SHEA
W. Russel CALLEN
Williom T. RHODES
Traduit par André BLANC

Cet ouvrage, trés complet et fort
bien expliqué, explique tout d'abord
au lecteur ce qu’est la lumiére laser
et quels sont les principes fonda-
mentaux de cette technique. On
traite ensuite des caractéristique de
I’émission laser et des modifications

Sont ensuite décrits les
principaux types de lasers, puis, |'au-
teur aborde les applications, avec en
premier lieu |I’"holographie, suivie des
communications optiques et des ap-
plications de la puissance laser. Un
index alphabétique termine cet ou-
vrage.

de celles-ci.

Un volume de 274 pages, format
15,5 x 24.

Editions Eyrolles.
SERVICE-LECTEURS N° 15

L'informatique en B.D.
« L'informagique »

de Jean-Pierre Petit

Des bandes dessinées pour expli-
quer l'informatique ! pourquoi pas ?
Celles-ci s’'adressent a un public
vraiment adulte qui peut apprécier
un mélange de fantaisie et de techni-
que.

On s’apercoit, en lisant les aven-
tures d'Anselme Lanturlu (c’est le
nom du héros, bien sir) que |'hu-
mour et la science font bon ménage
et que la réalité scientifique dépasse
la science-fiction.

Voici le scénario condensé de cet
ouvrage : tombé dans un ordinateur
aprés avoir frappé un « mot inter-
dit » sur le clavier, Anselme Lanturlu
rencontre les diablotins qui travail-
lent dans la machine. Les aventures
qu'il y vit, accompagné d’un pélican,
d’'un escargot et de son oiseau sa-
vant, permettent au lecteur de s’ini-
tier au fonctionnement de |'ordina-
teur et aux raisonnements utilisés en
informatique.

L’'auteur, diplomé de I'Ecole Su-
périeure d’Aéronautique et Docteur
és Sciences, est chargé de recher-
ches au CNRS et a déja a son actif
trente publications. On pourra juger
de sa polyvalence en lisant cet ou-
vrage de bandes dessinées scientifi-
ques qui peut étre mis (c'est rare)
entre toutes les mains.

Un volume de 72 pages, grand
format.

Editions Belin..
SERVICE-LECTEURS N° 16
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Calcul des
transformateurs
d’alimentation
en électronique
(courant faible).

par R. Pencreach

Il est peu courant qu’un calcul de
transformateur d’alimentation, dont
les fils sont donc parcourus par des
courants impulsionnels, puisse at-
teindre une précision telle que la
température prévue dans les bobina-
ges soit obtenue a 2 ou 3 degrés
pres.

En posant le probléme a partir de
la connaissance des éléments du
systéme « redresseurs plus alimen-
tations stabilisées », I'auteur a pu,
aprés une dizaine d'années de re-
cherche et d’'essais a I'Ecole Natio-
nale d’Ingénieurs de Brest, mettre au
point une méthode de calcul, utilisa-
ble dans tous les cas complexes et
permettant d’obtenir, si on le désire,
le transformateur du plus faible
poids et du plus faible prix dont la
sécurité de fonctionnement est tota-
lement garantie.

Grace a des lois simples qu’il a
établies a partir des bases classiques
de I'Electricité et de la dissipation
thermique, I'auteur a prédéterminég,
pour de nombreux types de transfor-
mateurs de grande diffusion
commercialisés en France, une va-
leur approchée trés serrée de |'angle
d'ouverture moyen des courants,
angle qui varie suivant le modeéle,
entre 25° environ et 50° ou plus. De
la connaissance assez précise de cet
angle il résulte une détermination
quasi exacte de la valeur efficace des
courants et, compte tenu d'une den-
sité elle-méme déterminée avec pré-
cision, la certitude d'atteindre a peu
de chose prés la température des
bobinages qu’on s’impose, éventuel-
lement proche de la limite autorisée
pour le vernis des fils choisis.

Tous les transformateurs peuvent
étre calculés directement par la mé-
thode, quels que soient leur genre et
leur marque, mais, aprés avoir au
début de I'ouvrage exposé les théo-
ries de base, |'auteur donne dans
des tableaux, outre les caractéristi-
ques de transformateurs-types,
toutes les valeurs utiles aux calculs,
y compris les angles d'ouverture et
les performances en puissance de
chaque modéle, pour trois valeurs de
I’échauffement par rapport a I'am-
biance : 50° C, 60° C et 70° C.

L'ouvrage présente un intérét pé-
dagogique certain car il permet de
comprendre les interactions entre les

phénomenes électriques, magnéti-
ques et thermiques dans les syste-
mes statiques de bobinages a
noyaux magnétiques. Le niveau ma-
thématique ne dépassant que peu
souvent celui des baccalauréats
scientifiques et techniques, I'ouvrage
est a la portée du plus grand nombre
de techniciens.

Un volume de 232 pages, format
15,4 x 24,3.

Editions Eyrolles.
SERVICE-LECTEURS N° 17

Programmation
du 6800

par Daniel-Jean David
et Rodnay Zaks

Voici un livre complet et auto-
nome en vue de |'apprentissage de
la programmation a I'aide du 6800.
Il peut étre lu par un utilisateur qui
n’aurait jamais programmé avant, et
devrait étre utile aussi a toute per-
sonne qui utilise le 6800 ou le
6802.

Pour le lecteur qui a déja pro-
grammeé, ce livre enseigne les techni-
ques de programmation spécifiques
du 6800. Le texte couvre les techni-
ques élémentaires ou intermédiaires
nécessaires pour commencer a pro-
grammer de facon effective.

Caniet Jean Dovig . Rodnay Zaky

PROGRAMMATION
- Du

Le lecteur est conduit, étape par
étape, jusqu’au point ou il se sentira
capable de programmer par lui-
méme et résoudre des problémes
simples ou modérément complexes a
I"aide d"un micro-ordinateur.

En outre, pour obtenir des résul-
tats effectifs, il est important que le
lecteur essaie de résoudre le plus
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grand nombre d’exercices possible.
Leur difficulté a été soigneusement
graduée. lls ont pour but de vérifier
que les notions présentées ont bien
été comprises, et de fournir un véri-
table « apprentissage par I'action ».

Un volume de 380 pages, format
14 x 21,5.

Editions Sybex.
SERVICE-LECTEURS N° 18

Electricité

de France
Entreprise nationale
industrielle

et commerciale

En 1980, Electricité de France a
34 ans. Depuis les origines, un long
chemin a été parcouru ; la quantité
d’'énergie électrique consommée en
France a presque décuplé entre
1946 et 1978 et certaines réalisa-
tions bénéficient d'une grande noto-
rieté. Cependant, aux yeux du pu-
blic, Electricité de France apparait
comme une entreprise a la fois pro-
che et lointaine.

S'il est vrai, en effet, que I'électri-
cité est désormais indispensable a
notre vie de tous les jours et ali-
mente une multitude d’appareils fa-
miliers, trés rares sont cependant
ceux qui connaissent E.D.F., son or-
ganisation, ses équipements et ses
résultats.

C’est pour remédier a cette la-
cune que la Documentation Fran-
caise vient de publier cet ouvrage
réalisé par les services d'Electricité
de France.

Les’ origines, les structures, les
activités, la gestion, les perspectives
d'avenir de cette entreprise natio-
nale y sont successivement décrites.

On y trouve un grand nombre
d'organigrammes, de cartes et de
tableaux qui présentent les statisti-
ques a fin 1979 et une importante
bibliographie en annexe.

Bien que Electricité de France et
Gaz de France aient en commun plu-
sieurs directions et services, les deux
entreprises nationales restent juridi-
quement et financiérement entiére-
ment distinctes. Le présent ouvrage
ne traite que d'E.D.F.

Un volume de 224 pages, format
16 x 24.

Edité par La Documentation Fran-
caise.
SERVICE-LECTEURS N° 19




Télécommunications :
objectif 2000

Cet ouvrage, réalisé par un
groupe de prospective du CNET,
sous la direction d’Albert Glowinski
(et préfacé par Gérard Théry), nous
invite a réfléchir a |'alchimie
complexe née des interactions entre
le progrés technologique, le besoin
de communication des hommes, les
forces et les pesanteurs socio-éco-
nomiques.

Quatre scénarios savamment
contrastés, du téléphone a la vidéo-
matique, présentent concrétement
quelques situations possibles pour
les futurs services et réseaux de té-
lécommunications.

Le scénario téléphonique corres-
pond a une situation de stagnation
pour les télécommunications, que ce
soit du point de vue des services
offerts ou de |'organisation des ré-
seaux publics.

Avec le scénario audiomatique,
les services de télématique a bas
débit, essentiellement les communi-
cations de |'écrit et la téléinformati-
que domestique, se répandent large-
ment dans le grand public, ce qui se
concrétise, sur le plan technique, par
la transformation du réseau télépho-
nique en un réseau numérique inté-
grant I'’ensemble des services a bas
débit.

Dans les deux scénarios vidéo,
des réseaux a large bande font leur
apparition, utilisant largement les
techniques optiques : le scénario vi-
déophonique privilégie les communi-
cationsinterpersonnelles audétriment
des communications infor-
matiques, tandis que le scénario vi-
déomatique offre toute la panoplie
des nouveaux services, notamment
dans le domaine audiovisuel, grace a
un nouveau réseau numérique a
large bande.

Un volume de 300 pages, format
15,5 x 24.

Editions Dunod.
SERVICE-LECTEURS N° 20

Techniques de
prise de son

par R. Caplain

Quel type de microphone utiliser
pour enregistrer un instrument déter-
miné ? Comment placer le micro-
phone pour obtenir les meilleurs ré-
sultats ? Comment prendre en
stéréophonie ? Quelle est la directi-

vité a choisir pour un cas spécifi-
que ?

A chacune de ces questions, et a
de nombreuses autres, |'auteur, qui
enseigne les techniques de prise de
son a de futurs professionnels,
donne une réponse claire et nette.

" TECHNIQUES
. DE PRISE

Son ouvrage fait le tour du sujet,

comme en témoigne |'extrait du |
sommaire :

— Les Technologie : les types de mi-
crophones

— Les directivités

Les impédances

Les types de capteurs

— Les accessoires

— La prise de son en stéréophonie
de phase : musique classique.

— La disposition des microphones
en fonction des sources sonores.

— La prise de son en stéréophonie
d’'intensité.

— Les magnétophones — La bande
magnétique — La table de mixage et
les appareils périphériques — Les ap-
plications complémentaires — Le
mixage — Editing — Montage — Légis-
lation.

Un volume de 176 pages, format
15 % 21;

Editions ETSF.
SERVICE-LECTEURS N° 21

Comprendre la
micro-informatique

par H. Lilen,
J.-P. Niéres et A. Poly.

Trente-cing ans aprés la construc-
tion du premier ordinateur, |'informa-
tique, déja présente dans quelques
lycées expérimentaux ainsi que dans
bon nombre de lycées techniques et
d’enseignement professionnel, entre
en force dans les établissements se-

condaires. D’ici 1984, dix mille mini-
ordinateurs auront été installés dans
des établissements d’enseignement
francais.

Il s’agit la de la prise en compte
dans |'éducation d’'un phénomeéne
majeur qui est en train de boulever-
ser notre société.

Ce livre veut étre un ouvrage de
référence et d’initiation. Les notions
qui y sont développées permettent
au lecteur, soit d'acquérir une cul-
ture de base sur I'informatique, soit
de disposer des éléments d'un sa-
voir-faire suffisant pour [|'utilisation
courante d'un micro-ordinateur dans
I’enseignement.

Un volume de 322 pages, format
17 x 24.

Editions Hachette.
SERVICE-LECTEURS Ne 22

Un nouveau confrere :
Microtechniques

Venant de faire paraitre son-pre-
mier numéro en novembre, cette
nouvelle publication mensuelle
(64 pages sous couverture quadri-
chromie) a pour principal objet d'as-
surer l'interface entre les mécani-
ciens et les électroniciens.

L'éditeur définit, dans son avant-
propos, la structure de la Revue :

Technique : donnant Jieu a des
études portant sur des études et ap-
plications de matériels « sur le ter-
rain ».

Economique et Professionnelle :
tour d’horizon actualisant la vie inté-
rieure et extérieure des entreprises
ou les microtechniques occupent une
place prépondérante.

On reléve, notamment, au som-
maire du premier numéro :

Fibres optiques et transmissions :
la voie de |"avenir ;

Le role de I'électronique dans I'in-
dustrie horlogére, par Paul Georges,
directeur général du CETEHOR ;

Les microconducteurs thermoé-
lectriques et leur emploi ;

Fiche technique, consacrée au Co-
rindon ;

Echos de MICRONORA ; les
lecons du SIMODEC, etc.

Edité par E.C.I.
SERVICE-LECTEURS N° 23
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Initiation
aux infrarouges
par H. Schreiber

L'électronique de I'infrarouge,
c’'est-a-dire de l'invisible, est une
technique récente qui permet des ex-
périences passionnantes a peu de
frais, des effets étonnants avec des
moyens simples, des applications in-
téressantes dans toutes sortes de
domaines.

Réputé pour son art d’expliquer,
I"auteur de ce livre fait comprendre
au lecteur le mystére du rayonne-
ment infrarouge, le guide dans des
expériences surprenantes et le met a
méme de réaliser une vingtaine d’ap-
plications telles que des barriéres in-
visibles, détecteurs d’approche,
transmission d‘informations, télé-
commande par infrarouge.

Ce livre ne fait pas la part belle &
la théorie, mais au contraire, est axé
sur les expériences et les réalisations
pratiques dont la majorité est d'une
grande simplicité.

Un volume de 128 pages, format
16 x 21.

Editions E.T.S.F.
SERVICE-LECTEURS N° 24

RSP D20 T o WEaR e oA e g T )

La télécommande
et ses applications

par Etienne Lémery.

La télécommande entre de plus
en plus dans notre vie par le biais de
la télévision, des jouets, des mode-
les réduits, etc.

Les techniques auxquelles elle fait
appel évoluent sans cesse et se

Etieime }e’mer‘yL a
télecommande

et

modéles réduits-
Jjouets-appareils domestgques
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compliquent de jour en jour. Voici un
livre qui fait le point sur ces techni-
ques, de facon simple et illustrée.

Le modéle réduit est évidemment
a la place d’honneur dans cet ou-
vrage. Plusieurs chapitres lui sont
consacrés, ou |'on prendra connais-
sance des derniéres possibilités. of-
fertes par les fabricants.

Les travaux pratiques ne sont pas
oubliés, avec la réalisation d’un
émetteur et d’'un récepteur permet-
tant d’animer une petite maquette
(bateau, avion ou hélicopteére).

Un volume de 258 pages format
15 x22,5.

Editions Hachette.

SERVICE-LECTEURS N° 25

Radio et électronique
dans la navigation
de plaisance

par L. Sigrand.

L.SIGRAND

RADIO
et ELECTRONIQUE

dans la navigation de plaisance

Editions Techniques et Scientifiques Francaises

La sécurité peut étre assurée tout
en ayant le plaisir de manceuvrer des
appareils devenus, grace a |'électro-
nique, indispensables pour les voya-
ges ou promenades en mer.

Cet ouvrage répond aux questions
qui peuvent étre posées lorsqu’on
commence un équipement :

— par quel appareil commencer ?

— Quels sont ceux & prévoir en-
suite ?

— Quel est le principe de leur fonc-
tionnement ?

— Comment les utiliser ?

— Que faut-il savoir pour leur instal-
lation ?

— Quels sont les autres appareils
apportant encore plus de commodi-
tés ?

16

— Quels sont les services offerts par
les stations radiomaritimes.

— Quels sont les formalités a remplir
pour utiliser un radiotéléphone ?

Un volume de 104 pages format
15 x21.

Edifcions ETSF.

SERVICE-LECTEURS N° 26

Comment apprendre
I"'anglais des affaires

La société Assimil vient de
commercialiser une méthode intitu-
lée « L'Anglais des affaires », qui
vient compléter « L’Anglais sans
peine » dont le succes n’est plus a
démontrer. La rédaction de cet ou-
vrage a été confiée a des spécialistes
de I'Institut d'Etudes Politiques de
Paris : Richard Pratt, Leslie Rofe et
Dominique de Beauregard.

Ce produit se compose d'un vo-
lume de 432 pages comprenant 50
lecons et de 3 cassettes enregis-
trées.

Plus de mille termes économiques
et commerciaux sont progressive-
ment introduits grace a 50 sketches
ou les auteurs abordent de nom-
breux problémes techniques, sans
négliger pour autant les aspects de
la vie quotidienne.

Signalons dans la méme collec-
tion « L'Allemand des affaires » qui
offre des caractéristiques similaires.

Assimil.
SERVICE-LECTEURS N° 27



Parce que s’abonner a
“ELECTRONIQUE
APPLICATIONS”

C’est @ plus simple,

@ plus pratique,
@ plus économique.

C’est plus simple

@ un seul geste, en une
seule fois,

. @ remplir soigneusement cetfe

page pour vous assurer du service
régulier de ELECTRONIQUE
APPLICATIONS

C’est plus pratique

@® chez vous!

dés sa parution, c’est la certitude
de lire réguliérement notre revue
@ sans risque de I’oublier, ou de
s’y prendre trop tard,

@ sans avoir besoin de se déplacer.

En détachant cette page,
apres ’avoir remplie,
@cn la retournant a:
" ELECTRONIQUE
APPLICATIONS
2 a 12, rue de Bellevue
75940 PARIS Cédex 19

@® ou en la remettant a votre
marchand de journaux habituel.

Mettre une X dans les cases [X X
ci-dessous et ci-contre

” ‘Correspondantes”

[[]Je m’abonne pour la premiére
fois a partir du n° paraissant au
OIS 1€ decuunbusebessiiodusduermsmss

[JJe renouvelle mon abonnement
et je joins ma derniére étiquette
d’envoi.

Je joins a cette demande la
somme de ..........c..uueenne.n. Frs par:
[[Jchéque postal, sans n° de CCP
[[Jchéque bancaire,
[[Jmandat-lettre

a l’ordre de: ELECTRONIQUE
APPLICATIONS

ELECTRONIQUE
APPLICATIONS (4 numéros)
1 an[J 58,00 F France

1 an 80,00 F  Etranger

(Tarifs des abonnements France: TVA récupé-
rable 4%, frais de port inclus. Tarifs des abonne-
ments Etranger exoneres de taxe, frais de

port inclus).

ATTENTION! Pour les changements
d’adresse, joignez la derniére étiquette d’envoi,
ou a défaut, 'ancienne adresse accompagnée de
la somme de 2,00 F. en timbres-poste, et des
références complétes de votre nouvelle adresse.
Pour tous renseignements ou réclamations
concernant votre abonnement, joindre la
derniére étiquette d’envoi.

(Ecrire en MAJUSCULES, n’inscrire qu’une lettre par case. Laisser une case entre deux mots. Merci.

R

A58 s 1) O O O 1 G O O 5 5

Nom, Prénom (attention: priére d’indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom)

255 5 56 2 M 10 N o O X 6 O O O 2 Y

Complément d’adresse (Résidence, Chez M.., Batiment, Escalier, etc...)

Hlllllllll-llllI_IlllhlllllllI!
Lo

N°et Rue ou Lieu-Dit
00 O o pdn ]

L] _
ELECTRONIQUE

Code Postal

APPLICATIONS ~/




Enfin LIBRE, vivela C B

Deés janvier, 3 titres de S. Karamanolis

. Stratis Karamanolis

Communications Radio
(Bande CB ~ 27 MH2)

CB-RADIO. La radio CB en tant que hobby; La
radio CB et la loi; Technique CB et appareils CB;
Mesures sur les appareils CB; Portée — Que
faut-il considérer lors de I'achat d’un appareil
CB? Trafic CB.

125 pages, format 15 x 21. Prix : 43 F

P.DURANTON

LEMISSION
d’amateur
en MOBILE

L’EMISSION D’AMATEUR EN MOBILE. 127
montages de récepteurs, émetteurs, émetteurs-
récepteurs, amplificateurs et accessoires, tous a
transistors ou circuits intégrés, 23 appareils de
mesure et 12 alimentations.

344 pages, format 15 x 21. Prix : 87 F

Antennes CB. Les antennes et les ondes électro-
magnétiques; Lignes; Caractéristiques des an-
tennes; L'antenne fouet et ses particularités;
Antenne CB industrielles; La fabrication
personnelle d’antennes CB; Accessoires; Mon-
tages; Que faut-il considérer lors de I'achat
d’une antenne CB?

125 pages, format 15 x21. Prix : 43 F

SOYEZ
CiBiste
 J.-M. NORMAND

Collection
Technique
POCHE

SOYEZ CIBISTE. Guide Pratique. Le phénomene
CB, né du besoin de communication, a fait couler
beaucoup d’encre. L'auteur fait un point précis
sur la question, en particulier de la législation
actuelle.

Collection Technique Poche. Prix : 24 F.

Stratis Karamanolis

Ll

Le manuel de 'amateur CB
E@ VFYVBT0H

& s —

Tout
sur la

TOUT SUR LA CB. Radio CB - Le phénomeéne de
notre temps; technique CB; Appareils CB; Acces-
soires CB; Antennes CB; Mesures sur les appa-
reils CB; Portée dans I'espace; lonosphére et
liaisons DX; Trafic CB; Jargon CB; etc.
210 pages, format 15 x 21. Prix : 65 F

P DURANTON

APPLICATIONS

du 27 MHz

et de 1a bande amateur
28-30 MKz

Editions Techniques et Scientitiques Francaises

APPLICATIONS DU 27 MHz. La bande des
27 MHz a de nombreuses utilisations. Les mon-
tages proposés concernent CB, radiotéléphone,
télécommande amateur et professionnelle, etc.
Nombreux schémas d’appareils a construire par
I'amateur.

400 pages, format 15 x 21. Prix : 87 F.

Réglement a I'ordre de la

\y

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque, 75480 Paris. Cedex 10

AUCUN ENVOI contre remboursement. Port Rdé jusqu’a 35 F : taxe
fixe 10 F-De 35a75 F : taxe fixe 14 F- De 75a 120 F : taxe fixe 20 F -
Au-dessus de 120 F : taxe fixe 25 F.

j

o

I Ninscrire qu'une lettre par case. Laisser un vide entre 2 mots. Merci

ISOCiété: SR SR

1

1 1 I

i 1 1 1 1 1 1 18 1

Ll "l 1 1 1 L 1

SANS OBLIGATION d’ACHAT je désire recevoir

les catalogues nouveautés

| Joindre étiquette de notre enveloppe

L

|Résidencel L1

1 ? - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I N° et Rue I £ T A (IO R LIS TN T [N (SO PN TR S . M N O WY, | |
| L vy .+ 11 ] Code postal
!Ville - T T A T T O S R A B

Je suis REVENDEUR et désire rece-
voir par retour vos conditions de
vente, sachant que ma commande
sera d’un minimum de 20 exemplai-
res au total et réglée au comptant.

Bulletin a retourner a E.T.S.F., 2 3 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS CEDEX 19
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Service Lecteurs ELECTRONIQUE n°
APPLICATIONS

Pour étre rapidement informé sur nos publicités et «<nouveaux produits», remplissez
cette carte. (Ecrire en capitales).

L L I | |Pénom:[ | [ | | | | | |
Adresse : | | I I A A I T |
Code postal: | Jvile:L._L_| [ | ([ ¢ b1
Pays: L | | | | | Secteurdactivité: L_| Fonction: |__|
Société : || A T e - A

Nom:[ |

1
|
|

14 15
39 40
64 65
89 90
114 115
139 140

164 165
189 190
214 215
239 240
264 265
289 290
314 315
339 340
364 365
389 390

REDACTION

PUBLICITE

Service Lecteurs ELECTRONIQUE n°
APPLICATIONS

Pour étre rapidement informé sur nos publicités et «<nouveaux produits», remplissez
cette carte. (Ecrire en capitales).

Nom:L | | I I A |

Adresse : | O SO 5 [

Code postal: | L Iville:L L | | |

Pays: L | | | | Secteurd'activité:

Société : || LI 1 | Tél: [

15

39 40

64 65

89 90

114 115
139 140

164 165
189 190
214 215
239 240
264 265
289 290
314 315
339 340
364 365
389 390

REDACTION

PUBLICITE

BON DE COMMANDE réservé a la VENTE AU NUMERO

Il est indispensable de remplir et de retourner les 2 parties du Bon ci-dessous et de mettre une croix dans la case du numéro

demandé.
ELECTRONIQUE APPLICATIONS ELECTRONIQUE APPLICATIONS
2 a 12, rue de Bellevue 75940 PARIS Cedex 19 2 a 12, rue de Bellevue 75940 PARIS Cedex 19
N°® demandés : N°® demandés :
1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Odoaoogaooooddnd OOOd0ooodoooooOoOoaa
Album 1979 comportant les numéros 9-10-11-12 Album 1979 comportant les numéros 9-10-11-12
D (les numéros 3 et 5 sont épuisés) D (les numéros 3 et 5 sont épuisés)
Album 1980 comportant les numéros 13-14-15-16 Album 1980 comportant les numéros 13-14-15-16
D (parution en mars 1981) D (parution en mars 1981)

Je regle la somme de :
(18,00 F par N° - Album 64,00 F franco)

par D chéque bancaire D ch.-postal (sans n° CCP)

Nom, Prénom Nom, Prénom
N° et rue N° et rue

Code Postal Ville Code Postal Ville




electronia

le specialiste de
la pince electronique

efficaces solides

Les becs ont regu un traitement Deux logements percés
approprié aux types de travaux dans les branches

pour lesquels ces pinces sont évitent la perte et la
destinées, certaines étant détérioration du ressort

montées avec des plaquettes
carbure pour les fils trés durs et
pour la corde a piano

Articulation douce et
robuste, gréce aux axes
en alliage a base de bronze.

téetes polies
- anti-reflets

. isolantes

Branches gainées

SAM DIAMOND:45 fonctions exclusivement electroniques

Pinces 1 bec rond / 1 bec plat

Pour recevoir la
documentation sur les
pinces électroniques SAM

Société:

Nom:
Adresse:

~ '¥ Bon a découper et a renvoyer a SAM
= bl e 11, rue Barrouin
Pinces bec demi-rond coupantes Pinces bec rond A 42007 SAINT-ETIENNE CEDEX

SERVICE-LECTEURS N° 171



Les claviers plats
MEKTRON

interfaces indispensables
pour la communication
, de 'homme et de la machine

Fiables, économiques, les claviers plats MEKTRON®
_= tactiles ou non tactiles f
, pour toutes applications

8B birgépuo sz

o !
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= Mektron-France

=) 4
i . 9, allée des Jachéres SOFILIC 416 94263 FRESNES Cedex
""" - Tél. : (1) 668.10.25 - Télex : 260719
= - = k Usine a Chateau-Gontier (53)
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