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e 1942 a 1945, alors que la construction dans le plus grand secret de la bombe atomique mobili-
sait aux Etats-Unis un nombre considérable de chercheurs, savants et techniciens, la crainte de
voir I'Allemagne se doter d’une telle arme sembilait d’autant plus justifiée que c’est justement dans ce
pays que fut découvert le processus de fission grace aux travaux de Lise Meitner et Otto Hahn en 1939.
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nérent certains scientifiques allemands a émettre des avis ‘
sur les usages civils ou militaires susceptibles d’en résul-
ter. C'est donc sous I'autorité de I'armée qu’un pre-
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mier groupe d'une douzaine de chercheurs fut
chargé d'effectuer des travaux dans ce domaine.
Au cours de la premiére phase d'études théo-
riques concernant la séparation isotopique de
I"'uranium et I'expérimentation d’un réacteur
nucléaire, I’Allemagne et les Etats-Unis sem-
blent avoir suivi des progressions similaires.

C'est entre 1941 et 1942 que les deux pays

vont diverger. En Allemagne, la logique de
maintien et de conquéte des territoires
mobilise déja la quasi-totalité de I'effort

de guerre. L'étude des armes secrétes
(avions sans pilote, fusées ou chasseurs a
réaction) ainsi que la production de
I'armement nécessitent |'essentiel des
ressources tant humaines qu’écono-

es jeux de société, méme

modernes, reposent sur le
lancé du dé de nos ancétres.
L'électronique peut renforcer
I'attrait de vos jeux avec un dé
lumineux, dont la réalisation a
été possible a I'aide de circuits
intégrés logiques. La probabilité
de chaque événement demeure
de 1/6, grace a un générateur
pseudo-aléatoire.

INTRODUCTION

Les six figures d’un dé cubique sont
obtenues par la disposition de sept
diodes électroluminescentes aux
emplacements des trous d’un dé.
La figure 1 présente cette dis-
position.

Ces six diodes ne sont
pas commandées
indépendamment
puisque cer-
taines sont
éclairées
par

paire. En effet, la face du deux est
obtenue par les deux DEL désignées
par un 2 sur la figure 1, la face du
quatre par ces mémes DEL et deux
nouvelles repérées par un 4, et la
face du six

par ces quatre DEL, et deux autres
nouvelles désignées par un 6.

Les
figures du 3
et du cing font
appel a des DEL

utilisées dans
d’autres faces. Pour
allumer la face du trois
ou du cing, il suffira d'acti

ver les commandes du groupement
de DEL qui les définissent. Seule-
ment 4 circuits de commande sont
donc nécessaires au lieu de 6.

LE SCHEMA

La figure 2 donne le schéma de prin-
cipe du dé électronique. Il se divise
en deux parties: le générateur
pseudo-aléatoire et la commande
de I'affichage.’

Le générateur pseudo-aléatoire

Le but de ce générateur est d'obte-
nir avec une probabilité identique
I'une des six faces d'un dé. Il doit
donc produire six événements dont
la durée d’'apparition est identique
et le choix aléatoire.

Les six événements sont générés par
un compteur logique, dont le mode
binaire garantit une durée d’'appa-
rition identique. L'aléa du choix
repose sur le fait que la fréquence
de répétition des événements est
trés élevée. Par ailleurs, le choix de
I’événement est déterminé par
I'arrét manuel du compteur.
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TRIAC ET DIAC

e mois-ci le volet technologie
est consacré aux triacs et diacs.

PRINCIPE

Le triac (triode courant alternatif:
TRI-AC en anglais) est composé de
deux thyristors opposés commandés
par une seule gachette et fabriqué
dans le méme cristal de silicium. La
figure 1 donne la disposition théo-
rique des fonctions et sa courbe de
fonctionnement dans les quadrants 1
et 3. Le dispositif devant fonctionner
dans les deux polarités du courant

0 B2

TECHNOLOGIE

Mode 4 - 4¢ quadrant : B, négatif, B,
positif, G impulsion positive.

Nous n’entrerons pas dans I'explica-
tion du fonctionnement des quatre
modes.

Etant donné que le triac doit fonc-
tionner dans les deux sens en alter-
natif, on doit utiliser deux de ces
modes. Le mode 1 est le plus sen-
sible; les modes 2 et 3 requiérent des

It (iB2) A

1er
P1 [ Quadrant
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_ %

B1

B1

Va2-VB1)

Structure théorique

alternatif, on ne peut plus nommer
anode et cathode ses électrodes
principales. On les désigne par B; et
B.. La gachette est prise a la fois sur
N3 et P,. La borne B est reliée a la
fois sur N, et P, et la borne B; est
prise a la fois sur N4 et P1. La zone a
est séparée de la zone b par la résis-
tance intrinséque de P..

La figure 2 montre les quatre modes
possibles de fonctionnement:
Mode 1- 1¢r quadrant: B, positif, By

MODEI Avp MODEI
B2+ B2+
G- G+
Bi- Bi-
>
laT
B2- B2-
G- G+
Bi1+ Bi+
MODE I MODE ™
Les quatre quadrants

négatif, G impulsion positive.
Mode 2- 2¢ quadrant: B, positif, B,
négatif, G impulsion négative.
Mode 3- 3¢ quadrant: B, négatif, B,
positif, G impulsion négative.

DIAC

VBo ~ S
= / Veo v
Constitution du diac

courants de gachette plus élevés, le
mode 4 est le moins sensible.

Les modes 1 et 3 sont les plus inté-
ressants car I'impulsion de déclen-
chement est du méme sens que le
courant principal. lls permettent la
réalisation de déclencheurs écono-
miques. Ce sont ces seuls modes qui
vous intéressent pour vos réalisa-
tions.

Les modes 2 et 3 sont utilisés pour
des applications industrielles, car les
systemes de déclenchement sont
plus précis. Les autres modes sont
déconseillés.

PRINCIPAUX
MODELES

Vorm: 400 a 800V. It (AV): 1 a 25A.
lgt: 10 a 50 mA selori quadrant. Ver:
1,5a3V.dv/dt: 1 a 100V/us. di/dt:
10 a 30 A/us. ly: 25 a 50 mA.

Le triac est un dispositif peu sensible
par construction. Il est tres différent
du thyristor, en particulier en dV/dt.
En effet, les « deux » thyristors font
partie d'une structure commune. Les
porteurs minoritaires résultant de la

ULA
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Schéma complet du gradateur

conduction dans un quadrant ren-
dent plus facile 'amor¢age dans un
autre quadrant, et ce surtout pour
une charge inductive. Si I’'on n’a pas
prévu de dispositif limitant le dv/dt,
le triac se réamorce spontanément.
Il n"existe pas de triac de grande puis-
sance.

DECLENCHEMENT

DES TRIACS PAR
DIACS

® Le diac (diode AC)

Le diac est un composant a trois
couches PNP possédant deux sor-
ties P, la couche intermédiaire N
n’est pas accessible. Il est présenté
dans un boitier en verre miniature.
Sa caractéristique est symétrique. Il
est commuté de I'état bloqué a I'état
passant par dépassement de sa ten-
sion de claquage (fig. 3).

Caractéristiques

Tension de retournement Vo) : 28 a
36V. Tension de sortie Vo: > 5V.
dV/dt = 10 V/ms. Courant de retour-
nement: < 100 pA.

La caractéristique a résistance néga-
tive du diac lors du retournement
permet de |'utiliser dans un montage
relaxateur.

® Déclencheur de triac a diac

La figure 4 donne le schéma d’'un

déclenchement trés simple. Le
réseau déphaseur Rc¢ charge la capa-
Charge

c | e

T R|| biac TRIAC

Qv

| o T

o
Principe de déclenchement

cité. Lorsqu’elle atteint une tension
aux bornes supérieure a la tension
de retournement du diac, ce dispo-
sitif fournit une impulsion positive
sur la gachette du triac qui est misen
conduction. En rendant R ajustable,
on modifie la constante de
temps du circuit et le moment de
commutation,
par rapport a la
sinusoide du
secteur.

Le déclenche-
ments'effec-

ULA

Eclairage
maxi
=90%

20ms

tue dans les
modes 1 et 3 du
triac.

La décharge par
lediac dun
condensateur
de 0,1uF per-
met le déclen-
chement de
tous les triacs
courants.

On controéle
ainsi la puis-

Fonctionnement du gradateur

sance commu-
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tée par le triac pour I'installation.
Ce montage économique en com-
mande de phase est cependant
affecté d’une hystérésis de com-
mande et d'un fonctionnement
incertain sur charge inductive. C'est
pourquoi les schémas de gradateurs
de lumiére prévoient un dispositif
éliminant cette hystérésis.

EXEMPLE

D'APPLICATION :
UN GRADATEUR
DE LUMIERE

La figure 5 donne le principe de fonc-
tionnement et la figure 6 le schéma
de I'appareil.

La lampe L est alimentée a travers le
fusible F, le triac T, I'inductance L et
I'interrupteur |; associé au potentio-
métre P.

Le triac est déclenché a chaque demi-
alternance du secteur par le diac qui
fournit une impulsion positive pour
cette demi-alternance et une impul-
sion négative pour la suivante.

La tension est fournie, en sens conve-
nable, au diac par R,-C,. Lorsque P
est a sa valeur maximale, le courant
dans P-Rs-R; est faible et C; se charge
lentement. Il atteint la tension de
déclenchement aux bornes presque
alafinde l'alternance, I'éclairage de
la lampe est tres faible (fig. 5A).
Lorsque P est a sa valeur minimale,
le courant dans P-Ri-R; est plus
important et C; se charge rapide-
ment. La tension de déclenchement
est atteinte au début de la demi-
alternance, I'éclairage de la lampe
est maximal (fig. 5B). La puissance
transmise a la lampe est proportion-
nelle a la surface hachurée de cha-
cune des demi-alternances.

La forme du signal est loin de la sinu-
soide et crée des harmoniques de
rang élevé, sous la forme de para-
sites radioélectriques. La bobine 5 et
la capacité C sont indispensables
pour les atténuer. La constante de
temps R>-C; diminue les phénomeénes
d’hystérésis a I'allumage et a I'extinc-
tion.




Et comme le blocage du compteur est obtenu par un interrupteur a pous-
soir qui génére inévitablement des rebonds, I'apparition aléatoire d'une

face parmi 6 est certaine.

Un circuit logique, tres économique, remplit la fonction de compteur
binaire et de générateur astable. 1l s’agit du 4060, circuit intégré trés
attrayant puisqu’il contient un compteur binaire de 14 étages et des
inverseurs logiques, utiles pour la mise en ce uvre d'un oscillateur.

’,47,

O
Pile
+4,5V
-~
BP
TR
? T
I—CI1 |
. 4060 | 16
ci
Q4
10nF 9 Qa5
HFYe &
R7 10 Q7
HC—1+—401 Q8
100k Q9
R5 Q10
1
CLK 24l
™ Qi3 %—
RST Q14 ¢— +4,5V
s 4,7k

Les composants Ci, R; et Rssont
associés a ces portes pour réaliser un
multivibrateur astable, dont la fré-
quence est divisée par deux par la
bascule de chaque étage du comp-
teur. Trois bascules consécutives Qs,
Qs et Qy sont utilisées pour obtenir
un compteur binaire de 6 événe-
ments.

Au septieme, les bascules Qs et Q7
sont a |'état haut, bloquant les
diodes D; et D3 qui réalisent une
fonction ET. Cette derniére est alors

vraie et un état haut est appliqué sur
I'entrée broche 12 de remise a zéro
du compteur de Cly, qui démarre
ainsi un nouveau cycle.

La séquence du générateur ainsi
obtenue est donnée par le tableau
ci-dessous.

SORTIES Face

CowPTELR | G

9 9 Qs"'k de

—|alo|ololo
—lo|=|o|=|o

olo|=|=iolo
vl s|win|=|o

Pendant le cycle libre du compteur,
les 6 figures apparaissent successi-
vement a fréquences élevées de
sorte que toutes les DEL apparais-
sent éclairées.

Pour bloquer le compteur, il suffit de
forcer a I'état haut ou bas logique le
nceud des composants Cs, Rs et Ry de
I'oscillateur, en y appliquant la
masse ou la tension d‘alimentation.

La commande de I'affichage
Trois des quatre transistors de
I’étage de commande sont utilisés
en commutateur inverseur. Chacun
est associé a une des trois sorties du
compteur. Un état haut, sur une sor-
tie, polarise la jonction base émet-
teur du transistor, qui passe de I'état
bloqué a I'état passant de satura-
tion. Le collecteur du transistor est
alors a un niveau proche de la
masse: 0,1 a 0,2V. Les diodes DEL
placées dans le circuit collecteur sont
alors polarisées en direct et éclai-
rent. Les diodes D; et Ds permettent
d'adjoindre les DEL «2» aux DEL
«4» dans le circuit collecteur du
transistor Ts, pour I'obtention de la
face quatre.

De méme, les diodes D4 et Dg assu-
rent une fonction OU entre le 4 et
le 6. La face six correspond a un état
bas sur les trois sorties du compteur
que détecte la porte NOR, Cls. La sor-
tie de cette porte logique com-
mande le transistor driver des DEL
de la figure 1 et le transistor Ta
monté en collecteur commun (sui-
veur de tension). Ce transistor ali-
mente les deux DEL allumées uni-
guement pour la figure du six.

(I

LA REALISATION

La figure 2 représente le tracé des
pistes de I'implantation de la
figure 3. Laréalisation ne pose
aucun probléme. Avec une alimen-

tation de 4,5V, les DEL seront des
modeéles de couleur rouge et de ten-
sion directe de 1,6 V. Eventuelle-
ment, la valeur des résistances de
calibrage du courant dans les DEL
sera corrigée pour uniformiser leur
éclat.

Hervé CADINOT

B NOMENCLATURE
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QU'EST-CE QUE C'EST ?

COMMENT CA MARCHE

LES TABLETTES

GRAPHIQUES

i la souris permet d’'effectuer des tracés sur I'écran grace aux

logiciels adaptés, sa manipulation reste encore trop éloignée
du mouvement naturel de la main pour rendre les sensations du
«crayonné » sur une feuille. La tablette numérique vient donc au
secours du graphiste grace au stylet qui remplace le pinceau, I'aéro-
graphe ou la plume la plus fine. Il suffit simplement de sélection-
ner les outils de tracage parmi un choix proposé a I’écran ou direc-

tement sur la tablette.

Colonnes (X)
Zone Champ
Pointée /_ électromagnétique
/‘ “~\. Faible Variation
Lignes () K \ /"\__ Forte Variation
\ \’\ Faible Variation
Un cur-
seura plat
dont la
manipulation
s'apparente a Colonne pour lesquelles la variation
la souris permet de tension est la plus grande
des travaux trés ) ) )
précis en matiére de
tracé de plans (archi- Mini Maxi Mini
tecture, mécanique,

etc.) ou en reproduction a partir
d’une trace papier posée directe-
ment sur la tablette. En effet, la
numeérisation au scanner peut
s'avérer impossible pour peu qu'il
s'agisse de reproduire un plan déja
ancien dont il n‘existe qu'une trace
sur papier ou de travailler sur des
données cartographiques a partir
de photos prises depuis un avion
ou un satellite.

Le type de palette graphique et
d'organe de saisie (stylet ou curseur
a plat) sera donc fonction de |'usage
auquel on destine cet outil.

O 1

LES TABLETTES

Il existe actuellement toute une
gamme de tablettes dont le classe-
ment s'effectue d'apreés leur format,
leur définition et leur précision.

Les formats courants reprennent les
pliages classiques du dessin indus-
triel (A5 a A3) ou s’expriment en
pouces.

Les tablettes se déclinent en dimen-
sions classiques de 148 x 210 mm
(A5), 297 x 210mm (A4) ou 297
x 420 mm (A3), mais avec les unités
anglo-saxonnes, on trouvera des
dimensions de 12 x 12 pouces ou 18
x 12 pouces (1 pouce = 25,4mm)
pour la surface utile, qu’il convient
de distinguer de la surface totale.
Leur définition (le nombre de points
par centimetre carré) est générale-

ment ramenée a leur écart (0,2 ou
0,25 mm) ou au nombre de lignes
par millimétre.

La finesse avec laquelle sera percu le
déplacement du stylet ou du curseur
dépend des caractéristiques physi-
ques de I'ensemble. C'est la raison
pour laquelle des tablettes annon-

SRS

champs électro-
magnétiques de
Maxwell (le physi-
cien écossais Max-
well (1831-1879)
fut l'auteur de la
théorie électromagné-
tique de la lumiére en

1865 pour laquelle il établit ses
équations générales du champ élec-
tromagnétique).

En fait, le stylet ou le curseur a plat
comportent un bobinage qui génere
un champ électromagnétique. Placé
au-dessus de la grille conductrice de
la tablette, ce champ va induire des
variations de courant qui se réper-
cuteront sur les lignes et les colonnes
situées au voisinage.

&=
—

En comparant les variations obte-
nues, il est possible de détermi-
ner les conducteurs pour lesquels
I'amplitude s’avére étre la plus
grande en ligne et en colonne, et
par conséquent de définir avec pré-

Ligra et cision le point d'application (fig. 1).

(I

FONCTIONNEMENT

La surface active de la tablette se
compose d’‘une feuille en matiére
plastique souple ou rigide, moulée
avec une grille de fils conducteurs en
inclusion. Ce réseau croisé ou circule
un faible courant constitue le cap-
teur sur lequel se répercuteront les
variations de champ électromagné-
tique générées par le stylet. Les
coordonnées du point repéré (qui
est toujours le point d'effet maxi-
mal de la variation électroma-
gnétique sur les lignes et

AN NNNNC

colonnes environnantes)
NN sont transmises au micro-
NN ordinateur par l'inter-
NN médiaire de I'inter-
B S N RN face série (fig. 2),

avec des indi-

Y

cations sup-
plémen-
taires

DETECTION D’'UN POINT SUR UNE GRILLE

X b

<

ﬁj (N

Pression
Variable .

-

Poussoir —)'

e
Ressort —):

e

Pointe du stylst ——>
MODE D’ACTION DE LA POINTE
DU STYLET

informations, comme |'appui sur un
poussoir situé sur le corps du stylet
ou sur la pointe.

Afin de permettre de jouer sur la
variation d'épaisseur du tracé sans
que l'utilisateur soit dans I'obliga-
tion de sélectionner celle-ci dans un
menu, certains stylets sont munis
d’une pointe actionnant un poten-

S

Bobine —

Point d’Action —v

LE STYLET

cent une précision variant de plus ou
moins 0,15 mm a 0,5 mm.

Il faut en outre que la vitesse de
transmission des points repérés sur
la tablette n‘entrave pas les gestes
de I'utilisateur. Celle-ci peut varier
de 60 a plus de 200 points par
seconde.

PRINCIPE

Une tablette graphique fonctionne
en application de la théorie des

concernant I'appui sur un bouton ou
la variation de pression sur la pointe
du stylet.

QUEL STYLET?

On rencontre deux types de stylets.
Le premier consiste en une bobine
alimentée via linterface de la
tablette (fig. 3). Il est donc lié physi-
guement a cette derniére grace a un
cable souple chargé d'alimenter la
bobine mais aussi d‘envoyer des

{ 4 GENERATION ELECTRONIQUE N° 19 |

tiometre (fig.4). Aprés conversion,
la valeur numérique transmise (elle
peut varier de 0 a 255) permet la
sélection automatique d‘une épais-
seur qui aura pour conséquence de
rendre des effets comme les pleins

/
e

ACTION OPTIMALE
DU STYLET




— Bobine

Point
d’action

[ Boutons

\ J
=

LE CURSEUR A PLAT

et déliés d'une écriture cursive a la
plume.

Les stylets sans fil constituent
sans doute |'étape ultime de cette
recherche du naturel dans |'expres-
sion graphique.

Leur fonctionnement ne différe pas
de ce qui a été annoncé précédem-
ment si ce n'est que la tablette va
jouer successivement le réle d’émet-
teur et de récepteur (résonance élec-
tromagnétique alternée).

Elle va donc commencer par émettre
un champ électromagnétique qui,
capté par le stylet, sera transformé
en une énergie électrique alimen-

Surface Utile

Feuille de

référence

TABLETTE A DIGITALISER

tant la bobine. Le champ développé
par cette bobine peut alors étre
détecté sur la tablette qui est passée
entre-temps en mode récepteur.

Le fait d'alterner trés rapidement
ces modes émetteur et récepteur
permet de connaitre a tout moment
la position de la pointe du stylet.

LE CURSEUR A
PLAT

Puisque le principe de fonctionne-
ment ne change pas, c’est la recher-
che de la précision qui peut moti-
ver son emploi.

En effet, ce dernier se déplagant sur
la tablette comme une souris, la
bobine conserve toujours la méme
inclinaison alors qu’un stylet verra
son inclinaison varier sans cesse au
cours du tracé (fig. 5).

Afin de faciliter la visée, la bobine
est noyée dans un matériau trans-
parent en forme de loupe sur

lequel est gravé un réticule (fig. 6).
Le nombre de boutons disponibles
sur le curseur est variable (de 1a 16
et plus) et dépend de |'usage auquel
on le destine.

On préfére généralement fixer une
feuille de référence directement sur
la tablette afin de disposer des outils
d’un logiciel en pointant directe-
ment sur leur icone. Si elles ont ten-
dance a réduire la surface utile de
la zone active, ces feuilles restent

préférables aux combinaisons de
touches ou de boutons (fig. 7).

@ £

LES LIAISONS
LOGICIELLES

La tablette numérique est fournie
avec des programmes pilotes (dri-
vers) qui établissent des liens de
communication entre elle et des
applications.

En dehors des logiciels de dessin, le
curseur reste utilisable afin de rem-
placer la souris.

e

JOUETS
GRAPHIQUES

Des tablettes de petite dimension,
proposées a bas prix, sont fournies
avec un logiciel de coloriage pour
enfants ou utilisables comme une
ardoise magique sur I'écran.
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UNE SIRENE

‘aboutissement de tout systéme d'alarme consiste,

a un moment donné, a alimenter une siréne dont
I'effet psychologique produit sur I'intrus est censé le
faire fuir. Dans cet article, nous vous proposons la
réalisation d'une telle siréne qui, par ailleurs, peut
également trouver sa place a bord d’une voiture
ou d'une moto.

I - COMMENT

FONCTIONNE
LA SIRENE

(fig. 1)

Alimentation

S’agissant d'une siréne se
caractérisant par une puis-
sance pouvant atteindre la
dizaine

de watts, la traditionnelle pile de 9V
risque d’'étre une source d'énergie

sente un état haut, la capacité Cs se
charge progressivement, ce qui se tra-
duit par un apport supplémentaire
d’'énergie par Dy et dont la
conséquence
directe est
une aug-
f’ mentation
progressive de
4’ lafréquence
7 émise parlC,.Surla
~ sortie de ce dernier,
47 on enregistre alors des
/ créneaux dont la fré-
4’ quence varie continuelle-
7 ment entre 600 et 1100 Hz,
7 au rythme de la modulation
7 pilotée par IC; par le jeu des
charges-décharges de la

7 capacité Ce.

L'amplification

Le circuit ICz est un TDA 2030. Il s'agit
d'un amplificateur audio capable de
développer une puissance de 7 a

ficateur. Quant a Ry et Cq, leur réle
consiste a contrdler la réjection.

Le haut-parleur est alimenté par
I'intermédiaire de Cj4. La puissance
sonore émise par ce dernier dépend
essentiellement:

E de sa puissance propre;
m de la capacité de I'alimentation;

m de la position du curseur de
I'ajustable.

Pour obtenir une puissance intéres-
sante, il y a lieu de choisir un haut-
parleur de qualité, genre tweeter,
d’une puissance de 10 W. La puissance
est ensuite a régler a sa valeur opti-
male en agissant sur le curseur de
I'ajustable et en évitant la saturation.

Ii-LA
REALISATION

Le circuit imprimé représenté en
figure 2 est réduit a sa plus simple
expression. Sa réalisation ne pose

insuffisante. Il est donc préférable de
recourir a une batterie de 12V,
méme de faible capacité. Toutefois,
en réglant la puissance a un niveau
moins élevé, six piles-batons de type 4
R6 peuvent convenir. 9a

La modulation 12V |ps

Une siréne n'émet pas un son d'une 6
fréquence fixe. Son efficacité 3
acoustique esten effetaugmen- et _L

R1

R2

A C7 — N
" R11
CBT R4 +cg
| | T

tée si la fréquence du son émis varie

d‘un minimum a un maximum, de
maniére continue. On appelle cela la
I d -
L'élaboration du son
Un second «555», référencé 1C,,

modulation. Dans notre montage, on
géneére un son a une fréquence de

sortie des créneaux dont la période
600 Hz. Mais lorsque
période est proche de la seconde. la sortie de IC; pré- (i ?

L g

10W. Grace au curseur de l'ajus-
table A, il est possible de prélever une
fraction plus ou moins importante
des signaux délivrés par IC;, ce qui
permet de doser la puissance. Le résis-
tor R assure la contre-réaction néces-
saire au fonctionnement de I'ampli-

T

est relativement longue. Elle est
L7y \

distingue donc un premier « 555 », le
base beaucoup plus
déterminée par les valeurs de Ry, Rs
0=0=0—0
,Z/_\ A
\ o

timer a tout faire, qui délivre sur sa
’ élevée, de I'ordre de 9a 12V
et C.. Dans le cas présent, cette
SIRENE

Qe m——)

s TR = ()

g—m— AT - {AEe,
s8]

722777777,
‘II /7
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donc pas de probléme particulier.
L'implantation des composants est
reprise en figure 3.

Attention a I'orientation des compo-
sants polarisés: diodes, capacités et
circuits intégrés. Le TDA 2030 est a
munir d'un radiateur. Le haut-parleur
adirectement été collé sur le module.




(9° partie)

LES AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS

LES DIFFERENTS

FILTRES

ans le précédent numéro, nous avons fait connaissance avec
la terminologie et les méthodes de mesure relatives aux filtres
analogiques, ce qui nous a conduits a laisser les AOP dans I'ombre
de ces généralités. Aujourd’hui, nous consacrerons cette rubrique
a la description de filtres dont la structure ne saurait se passer des

AOP.

i - FILTRE PASSE-
BAS
A) Le montage

Celui-ci est proposé a la figure 1 et
fait partie de ceux que I'on utilise le
plus souvent en raison de ses per-
formances trés intéressantes pour
un nombre de composants tres
réduit. Dans la littérature, ce filtre
fait partie de la famille des filtres de
Sallen Key encore connue sous le
nom de filtre a source controlée.
Cette dénomination provient du fait
que l'amplification de I’AOP est
fixée par le concepteur. Dans le
montage proposé, celle-ci vaut 1,
mais dans d'autres applications sa
valeur dépend des performances
souhaitées. En dehors de I’AOP (le
TL 081 fait trés bien I'affaire pour les
applications), deux résistances iden-
tiques R et deux condensateurs C; et
C; entrent dans sa réalisation.

La courbe de gain de ce filtre est pro-
posée a la figure 2. Celle-ci a été rele-
vée comme nous l'avons indiqué en
prenant un signal d’entrée sinusoi-
dal de valeur efficace 1V et de fré-
quence comprise entre 100 Hz et
10kHz. On notera cependant
qu’avec une tension d’'alimentation
symétrique de + et - 15V pour
I’AOP, la valeur efficace de la ten-
sion d’entrée sinusoidale peut
atteindre plus de 7 V sans probléme.
On constate que la limite de la
bande passante a — 3 dB est Fo = 1
200 Hz et que le gain dans celle-ci est
nul. De plus, dans la bande atté-
nuée, le gain diminue de 40dB a
chaque décade. Il s’agit d'un filtre
d'ordre 2.

ce L

22nF

R
10k

|TLosi]

’

Filtre passe-bas.

B) Formules

Des calculs que nous ne développe-
rons pas ici montrent que la fré-
quence de coupure Fo a — 3dB véri-
fie la formule Fo = 1/6,28 R C1Ca. Si
I’on souhaite avoir une courbe aussi
plate dans la bande passante que

A G(dB)
100

1000 Fo

cIESS
courbe ne souffrent &”/P i
aucune marge A2
d’erreur, on pourra
réaliser C; en prenant
deux condensateurs
de 10nF associés en
parallele et pour R, on
orientera son choix sur
des modeles de précision
a1%.Sil'on a plus de lati-
tude, on pourra prendre
pour C; un condensateur de
22 nF et aller jusqu’a mettre des
résistances de 10 kQ au lieu des 11

10000

» F(Hz)

-40

Courbe de réponse du passe-bas.

celle que nous avons obtenue, il faut
respecter la condition C; =2 Cy. Dans
le cas contraire, suivant que le rap-
port Co/C; est supérieur ou inférieur
a 2, on pourra obtenir une courbe
présentant I'un des aspects de la
figure 3. Pour Go/Cy > 2, la courbe de
gain présente une bosse que |'on
qualifie de surtension, alors que
pour C/Ci <2, la cassure au voisi-
nage de Fo est beaucoup moins pro-
noncée et le gain reste négatif. Ces
formes sont parfois recherchées
pour des applications particuliéres,
comme par exemple lors de la mise
en cascade de plusieurs filtres.

Pour s’en tenir a des filtres ana-
logues au nétre, la prise en compte
des remarqués ci-dessus conduit aux

G A

Aspects de la réponse pour C»/C;

variable.

formules:R=0,11/CiFoetC;=2C,,
avec Fo en hertz, R en ohms et C en
farads, qui permettent de calculer
simplement les composants destinés
a réaliser un filtre a partir de la fré-
quence de coupure Fo.

Par exemple, pour Fo = 1000 Hz, si
I'on choisit C; = 10nF, on tire C; =
20nF et R = 11kQ. A I'exception de
C,, de telles valeurs ne sont pas nor-
malisées. On a alors différentes solu-
tions suivant que le projet requiert
une plus ou moins grande précision.
Si la valeur de Fo et la forme de la

kQ i la précision n'est pas un critére
important. Un contrdle expérimen-
tal du filtre peut s’avérer nécessaire
dans ce cas car, comme le prouve le
relevé de la figure2, ces valeurs
approchées modifient la fréquence
de coupure qui est de 1200 Hz au
lieu des 1000 Hz attendus.

& £

il - FILTRE
PASSE-HAUT

A) Le montage

Comme le montre la figure4, sa
structure présente de nombreux
points communs avec le montage
précédent puisqu’il s'en déduit par
simple inversion des composants R
et C. Il s'agit en effet d'un filtre
passe-haut de la méme famille que
le précédent.

On constate que sa courbe de
réponse (fig. 5) est symétrique de
celle de la figure2 par rapport a
I’axe vertical de fréquence Fo. Il
s’agit bien d'un passe-haut puisque,
cette fois, les fréquences basses sont
atténuées alors que les fréquences
élevées passent sans probléme. Du
fait de la symétrie constatée, le filtre
est du 2¢ ordre (atténuation de 40
dB/décade pour les fréquences
basses).

En ce qui concerne le choix des com-
posants, si I'on veut que la courbe

R1 TLO81
10k I" __-l
c c " o
10nF 10nF
Ve R2 Vs
22k

4 4 w7

Passe-haut.
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soit la plus plate
possible dans la bande passante, ce
sont les deux condensateurs qui
devront étre identiques alors que R
sera égale a 2 Ry.

B) Formules

Pour les critéres précédents (filtre
d’ordre 2, courbe plate, gain nul
dans la bande passante), le jeu de
formules suivant Fo =0,11/CR¢; R1 =
0,11/CFo et R2 = 2 Ry, permet de cal-
culer les composants du filtre avec
comme unités R en ohms, C en
farads et Fo en hertz.

Le filtre de la figure 4 a été réalisé
avec deux condensateurs identiques
de 10nF, R1 = 10kQ et R, = 22 kQ,
valeurs qui donnent la méme fré-
guence de coupure a -3 dB que
pour le passe-bas.

o

ili - FILTRE
PASSE-BANDE

A) Le montage

Son schéma est proposé a la figure 6.
Ce filtre fait partie de la famille des
filtres dits a contre-réaction multiple
car le signal de sortie de I’AOP est
ramené vers deux points différents
de I'entrée par des composants qui
sont ici Rs et C. Au total, il ne faut
que trois résistances et deux conden-
sateurs pour le réaliser.

La courbe de réponse du gain est
représentée a la figure 7. Contraire-
ment aux deux filtres précédents, le
gain dans la bande passante n’est
pas nul, et comme le filtre étudié est
assez sélectif, la courbe obtenue
semble présenter un pic qui n’est da
qu’au faible nombre de valeurs
prises autour de Fo. La bande pas-
sante est limitée au domaine com-
pris entre les deux fréquences
notées Fi (fréquence inférieure) et Fs
(fréquence supérieure) pour les-
quelles le gain est égal au gain maxi-
mal Go (5dB) diminué de 3 dB, soit
2dB pour cette application. La fré-
quence Fo pour laquelle le gain est
maximum est appelée fréquence
centrale du filtre. Le rapport entre
la fréquence centrale et la bande
passante B est noté Q (= Fo/B) et
s'appelle coefficent de qualité du
filtre. Sa valeur est d'autant plus
grande que le filtre est plus sélectif,
donc que la bande passante est plus
étroite.




1000

Fo = 1200Hz 10000

> F(Hz)

/
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Courbe de réponse du passe-haut.
B) Les formules

Les éléments caractéristiques des
filtres passe-bande sont: la fré-
quence centrale Fo pour laquelle le
gain Go est maximum, la valeur de
ce gain (ou de I'amplification asso-
ciée Ao) ainsi que la bande passante
notée B = Fs - Fi.

Pour le filtre proposé, ces grandeurs
ont pour expression :

Fo = 1/6,28C (Rp.R3),

B = 0,318/CRs

et

Ao =-Rs/2 Ry.

avec Rp résistance équivalente a la
mise en paralléle de R; et R,.

La présence du signe «-» dans
I’expression de Ao provient de la
structure adoptée pour le filtre. Il en
résulte que, pour des signaux de fré-
quence Fo, I'entrée et la sortie sont
en opposition de phase, ce que |I'on
peut constater a |'oscilloscope.

En partant de la fréquence centrale
Fo, de la bande passante B (Hz) et de
I'amplification Ao que I’'on souhaite
obtenir, on calcule les composants a
I’aide des formules inverses ci-des-
sous pour lesquelles le choix du
condensateur C est arbitraire:

Ry =1/6,28 CAoB

R2 = B/6,28 C (2Fo? - AoB?)

Rs = 1/3,14 CB.

Par exemple, si I'on veut réaliser un
filtre tel que Fo = 1000Hz, B =
100 Hz et Ao = 2, en prenant pour C

| o8]

/

une valeur de 10 nF, on trouve R; =
79617 Q, R, = 804Q, R3 =318471Q
que l'on remplacera par les valeurs
normalisées approchées Ry = 82kQ,
R, =820Q et Rz = 330kQ. C'est avec
ces valeurs que nous avons réalisé le

Passe-bande.

filtre proposé a la figure 6.

Comme vous pouvez le constater, les
résultats obtenus sont assez proches
des souhaits de départ, a I'exception
du gain maximal qui vaut 5dB au
lieu des 6dB attendus. Bien
entendu, tout ce qui marche sur le
papier ne marche pas forcément
dans la pratique, aussi faudra-t-il
éviter de travailler avec des filtres
dont le coefficient de qualité Q =
Fo/B serait trop important et condui-
rait a une instabilité prononcée de
votre montage, le transformant en
oscillateur.

IV - FILTRE
REJECTEUR

A) Les montages

Nous vous proposons a la figure 8
deux structures possibles de ce type
de filtre qui se distinguent par le
nombre d’AOP mis en ceuvre. La
structure de la figure 8a (la moins

sent a travers le filtre sans subir
aucune modification (Ao=1,G=0
dB). Pour les fréquences comprises
entre Fi et Fs (fréquences limites de
la bande atténuée), I'atténuation
augmente de facon importante et
est maximum pour la fréquence cen-
trale Fo.

Le filtre le moins sélectif correspond
au montage de la figure8a (ou a
celui de la figure 8b avec le curseur

A &@8)
100

figure 10. Pour cette application, la
fréquence de coupure Fo du filtre
doit étre inférieure a la plus faible
des fréquences du signal dont on
veut récupérer la valeur moyenne.
Cela peut conduire a prendre pour
Fo une valeur tres faible de I'ordre
de quelques hertz dont la consé-
quence est la forte valeur des com-
posants R,C du filtre. Ces filtres sont
aussi utilisés au niveau des préam-

10000

0%

» F(Hz)

-
o
Y. 4
g

Série 1
Série 2

Série 3

Courbes de réponse du réjecteur

de P en bas, ce qui revient au méme),
les deux autres courbes correspon-
dent respectivement a des positions
du curseur de P centrales puis au
maximum, ce qui accroit la sélecti-
vité en réduisant I'atténuation pour
la fréquence centrale Fo.

B) Les formules

Pour le premier montage, Fo =
1/6,28RC; B=Fs-Fi=0,63/RC; A=1.
Pour le second montage, Fo =
1/6,28RC; B dépend de P; A = 1.
Comme on peut le constater, le pre-
mier montage ne permet pas d'agir
sur la largeur de la bande rejetée
puisque ce sont les mémes compo-
sants R et C qui définissent a la fois

plificateurs BF pour séparer les
signaux de basses fréquences de
ceux des gammes médium et hautes
fréquences.

B) Le passe-haut

Comme son homologue passe-bas,
ce filtre peut servir dans les préam-
plificateurs HiFi pour séparer les
composantes hautes fréquences afin
de les amplifier ou de les corriger
pour renforcer certaines sonorités.

C) Le passe-bande

Comme les filtres précédents, ce
type de filtre trouve sa place dans les
systémes correcteurs HiFi dont la
figure 11 présente I'aspect général.

+ +
10nF 10nF I_T_08 1-| 10nF R/12 OnF L@ﬂ v
o ; R/2 - Vs o— |4 s
| 7,5k 7,5k
Ve ’ Ve —_— '’
2C 7 2C J— | TLo81]
22nF 22nF —_— P
A | 7 | 10k
R R R R
15k 15k 15k 15k

Filtres réjecteurs.

coUteuse) est aussi la moins sélec-
tive, alors que celle de la figure 8b
permet, en agissant sur le réglage de
P, d’obtenir une sélectivité ajustable.
Les courbes de réponses de ces filtres
sont proposées a la figure9. Ces
courbes ont la forme d'une crevasse
d’autant plus prononcée et plus
étroite que le filtre est plus sélectif.
Pour les deux structures, les signaux
de basse ou de haute fréquence pas-

1000

FI—\ ‘(—Fs

10000

\

\
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Courbe de réponse du passe-bande.

Fo et B, alors que pour le second, il
y a réaction de la sortie vers I'entrée
du montage grace au 2¢ AOP, ce qui
permet de modifier la bande de fré-
quences rejetées.

@

V - DOMAINES

D'APPLICATIONS
DE CES FILTRES

A) Le passe-bas

Les filtres passe-bas sont utilisables
a chaque fois que I'on veut séparer
des signaux de basses fréquences
mélangés avec des signaux de fré-
guences élevées. Un cas particulier
fréquemment rencontré concerne la
séparation de la composante conti-
nue (que I'on appelle aussi valeur
moyenne) d’unsignal. Le principe de
cette séparation est représenté a la
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Chaque gamme de fréquences est
sélectionnée par un type de filtre,
traitée séparément (remodelée aux
gouts de I'utilisateur) puis remélan-
gée pour subir I'amplification finale
par l'amplificateur de puissance.
Dans les correcteurs sophistiqués, on
trouve plusieurs filtres passe-bande
et non un seul, comme nous |'avons
représenté.

Les passe-bandes sont aussi utilisés
dans de nombreux systéemes de
décodage dont ils constituent la
piéce maitresse. La figure 12 montre
I'aspect d'un tel décodeur de fré-
quences. Ce type de montage a été,
et est encore, utilisé en radiocom-
mande pour décoder les différentes
informations destinées a faire avan-
cer, reculer, tourner a droite, etc., les
modeles réduits ou les automates
qu’ils doivent commander.

Pour chaque fonction a trans-
mettre, on envoie un signal de fré-
quence différente au niveau de




A Ve
F1

FO<<F1

Ve Vs

Filtre passe bas

’ ’

Extraction de la valeur moyenne d’un signal.

I’émetteur. COté récepteur, un
nombre de filtres sélectifs égal aux
nombres d’ordres a recevoir, accor-
dés chacun sur I'une des fréquences
utilisées, ont leurs entrées associées
en paralléle. Quand un ordre de fré-
quence F; est envoyé co6té émetteur,
seule la sortie du filtre accordé sur
la fréquence F; présente un niveau
de signal non nul. Il suffit alors de
transformer cette information en
une commande appropriée.

Bien entendu, les fréquences cen-
trales des filtres utilisés ne doivent
pas étre trop proches I'une de I'autre

B1
Ve /-\ Vs
1> —f— |—
B2
/ B3

o 7]

et les filtres doivent étre assez sélec-
tifs, ce qui limite le nombre de voies
possibles mais autorise quand méme
des performances honnétes.

Principe d‘un correcteur.

D) Filtres réjecteurs

lis sont destinés a supprimer des fré-
quences indésirables qui pourraient
perturber le bon fonctionnement
d'un montage ou la précision des
mesures. On les utilise par consé-
quent lorsque des circuits nécessi-
tent un signal d’horloge dont les «
résidus » affectent la forme du signal
de sortie du systéme. De méme, en
milieu industriel fortement parasité
par l'utilisation de moteurs élec-
triques associés a leurs systémes de
commande (hacheurs, onduleurs,
etc.), il faut souvent éliminer ces
parasites de fréquence connue afin
de restituer aux signaux leur forme
idéale.

Les réjecteurs constituent par
ailleurs la piéce maitresse des dis-
torsiometres, appareils destinés a
mesurer le taux « d'imperfection »
des signaux de sortie des amplifica-
teurs de puissance ou éventuelle-
ment des oscillateurs sinusoidaux. Le
principe de fonctionnement de ces
appareils est présenté a la figure 13.
Le signal étudié (« distordu ») passe
a travers le filtre réjecteur accordé
sur la fréquence du fondamental. Ce
fondamental (sinusoide parfaite) est
éliminé par le réjecteur qui ne laisse
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passer en sortie que les harmoniques
(causes de la distorsion). La compa-
raison des valeurs efficaces des
signaux de sortie et d'entrée du
réjecteur donne le taux de distorsion
du signal étudié.

A Ve
Signal distordu

Vi - REMARQUES

Les quelques exemples que nous
vous avons donnés pour ces filtres a
AOP ne constituent qu’une infime
partie d’'un domaine suffisamment
vaste pour occuper plusieurs rayons
de votre bibliothéque tant la litté-
rature concernant ce sujet est impor-
tante. Nous avons volontairement
limité notre éventail a des montages
courants vous permettant de vous
initier a ce domaine.

Si vous voulez que les performances
des filtres que vous réaliserez (gain,
bande passante, fréquence de cou-
pure) soient conformes a vos calculs,
il vous faudra utiliser des compo-
sants dont la tolérance ne devra pas
excéder le pourcent, contrairement
a d’autres domaines de I'électro-
nique pour lesquels la rigueur n’est
pas capitale.

Sachez enfin que les limites techno-
logiques des composants modifient
parfois les performances des mon-
tages et qu’en conséquence il est
recommandé de toujours procéder
a des vérifications expérimentales
des montages que I’on congoit avant
de se lancer dans la réalisation défi-
nitive d'un projet.

A Vs

/ Al

N

\V/

Réjecteur

Principe de fonctionnement d’un distorsiométre.
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LOGIQUE 19

«... Et je vous suis garant
Qu’un sot savant est plus
sot qu’un sot ignorant »
(Moliere, Les Femmes
savantes 1V, 3)

ous avons, le mois dernier, mis en évidence
la nécessité de convertir les grandeurs analogiques en gran-

deurs numériques. Dans cet article, nous allons nous intéresser plus
particulierement aux divers circuits ou schémas appelés CNA et CAN.

CONVERTISSEURS

WA
(NUMERIQUE
VERS
ANALOGIQUE)

Le principe est connu: il s'agit de
transposer une valeur exprimée en
binaire pur ou en DCB, en son équi-
valent sous la forme d’une tension
ou d'un courant proportionnel a
cette valeur numérique. La sortie
d’un convertisseur N/A est une gran-
deur « pseudo-analogique », en rai-
son du nombre limité de pas, qui
dépend seulement du nombre de
bits de la valeur a traiter. Il est clair
qu'a chaque chiffre de l'entrée
numeérique correspond une valeur
différente de la sortie analogique.
L'importance des chiffres numé-
riques est pondérée selon leur rang
dans le nombre binaire. Nous parle-
rons d’un bit de poids fort (= MSB)
et d’'un bit de poids faible (= LSB).
Voici un exemple numérique:

Sur un convertisseur N/A de 4 bits, on
réalise une sortie de 0,1V pour une
entrée numérique a 0001. Pour le
nombre binaire le plus grand, soit
1111, on auraensortie 0,8V + 0,4V
+0,2V=0,1V=1,5V, selon la pro-
gression binaire 1, 2, 4, 8.

#-N

—— Symbole CNA

CNA a courants pondérés

Un ampli-op monté en additionneur
ou sommateur permet de disposer
en sortie d’une tension analogique
proportionnelle aux codes binaires
validés sur les entrées. Chaque bit du
mot binaire a convertir commute un
courant ou une tension a travers une
résistance, d’'une manieére inverse-
ment proportionnelle au poids du
bit validé. Ensuite, les tensions ana-
logiques sont simplement addition-
nées par un AOP sommateur inver-
seur.

Expression de la tension de sortie:

Vet Vet Vref

R "3RTaR" )
Ce type de convertisseur est simple
a réaliser, mais sa mise au point
exige a la fois des résistances précises
et d’'une grande valeur ohmique
pour les bits de poids faibles.

Ve=-R (

Ri=R/2

Soa

Usimi«

77

CAN a courants pondérés

CNA aréseau R/2R

Cette autre solution réduit a 2 seu-
lement le nombre des valeurs de
résistances nécessaires pour la réali-
sation du CNA; de plus, elles sont
dans le rapport de 2 4 1. Le principe
du fonctionnement est basé sur la
division binaire du courantissu de la
source de référence.

Le courant de sortie est transmis a
un convertisseur courant-tension
construit autour d'un AOP. Pour 4
bits, la tension de sortie Vs s’exprime
sous la forme:

- Vref
8

x valeur binaire (de 0 a 15)
e G

CONVERTISSEURS

A/N
(ANALOGIQUE
VERS NUMERIQUE)

Cette conversion est généralement
plus longue et plus complexe que la
précédente. La technique est tou-
jours la méme: il faut quantifier la
valeur analogique et I'appliquer a
des comparateurs a AOP chargés de
générer les divers niveaux logiques.
On trouve deux types de convertis-
seurs A/N:

B les CAN aintégration (a simple,
double ou triple rampe);

B les CAN aréaction:ils font appel
a des compteurs incrémentaux.

CAN a simple rampe

On applique sur lI'entrée e* d'un
comparateur la tension analogique
a coder et sur I'autre une tension qui

croit
linéairement en
fonction du temps (rampe ou dent
de scie). Au départ, le compteur est
a 0, et la sortie du comparateur est
haute alors que la tension de rampe
débute sa montée. Pendant la durée
de la conversion, le compteur recoit
des impulsions réguliéres délivrées
par le circuit d’horloge via la porte
AND. Lorsque la tension de rampe
atteint la méme valeur que la ten-
sion a convertir, la sortie du compa-
rateur passe a 0 et, de ce fait, bloque
la porte AND, occasionnant l'arrét
du comptage des impulsions d’hor-
loge.

La valeur affichée par le compteur
représente |'image digitale de la
tension analogique d’entrée. Ce
type de convertisseur est bien
linéaire, mais reste tres lent et pré-
sente une sensibilité aux bruits, due
a l'utilisation directe de la tension
d’entrée. On peut améliorer ce
convertisseur en optant pour la
technique a double rampe, exploi-
tée dans bon nombre de circuits spé-
cialisés.

R
R

R R 2R I-E
2R 2R 2R
ol ] o
4 8 16
a2 al a0

Principe du réseau R / 2R

CAN a approximations
successives

Pour ce modele de convertisseur, on
fait appel a un CNA interne; il
s'agira de coder la grandeur
d’entrée en déterminant a chaque
nouveau pas l'intervalle dans lequel
elle se trouve, cet intervalle étant a
chaque fois divisé par 2 (=recherche
dichotomique).

Cette recherche est bien entendu
trés rapide, mais le traitement de
chaque bit exige un cycle d’horloge.
La durée de la conversion est tou-
jours la méme quelle que soit la
valeur de la tension d’entrée.

CAN paralléle ou flash
Il s'agit bien entendu du convertis-
seur le plus rapide, avec en contre-

N-#

—— Symbole CAN
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trés impor-
tant de com-
parateurs ana-
logiques.

Les niveaux de référence des
comparateurs sont espacés de la
valeur du poids le plus faible (= LSB)
a I'aide d'une chaine de ponts divi-
seurs. La tension a convertir est
appliquée simultanément a tous les
comparateurs a la fois, ce qui
explique une durée de conversion
exceptionnellement réduite (quel-
ques dizaines de nanosecondes seu-
lement!). Il n'y a bien entendu
aucun signal d’horloge, mais les sor-
ties des divers AOP sont obligatoi-
rement appliquées a un codeur de
priorité qui fournit en sortie un code
binaire traditionnel représentatif de
la tension analogique présente a
I'entrée.

E—)—-q.D
i & P> Compteur
m| )
Rampe Horloge Commande
CAN a intégration
simple Rampe

Citons encore le CAN a rampe numé-
rique bidirectionnel (ou CAN de
poursuite) et le CAN tension-fré-
quence, plus rustique, qui génére
une fréquence proportionnelle a la
tension a convertir, a l'aide d'un
VCO (= Voltage Controlled Oscilla-
tor).

ECHANTILLONNAGE

Lorsqu’une tension analogique est
appliquée directement a l’entrée

12f------

obo ] e e
1010 1010

[ et == Fin de

1000 41000

-0000 !

TOTM T2 T3 T4 T5 T6

Exemple: Entrée 10,1 Volts
sur 4 bits

CAN & approximations successives

conversion
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de faible valeur pour limiter les
fuites.

CONSTRUCTION
D'UN
CONVERTISSEUR
A/N 3 BITS

Pour cette réalisation, le schéma

proposé a la figure 9 est directement
inspiré de la figure7. On distingue

ENTREE ANALOGIQUE

de se contenter d’une alimentation
simple. Toutes les entrées non inver-
seuses sont reliées entre elles et peu-
vent recevoir une tension analo-
gique quelconque, représentative
par exemple d‘une grandeur phy-
sique quelconque (température,
luminosité, tension, intensité, etc.).
Rappel: Sur un comparateur, si
I'entrée e+ présente une tension
supérieure a la tension appliquée sur
I'entrée e-, la sortie de I’AOP passe
a I'état haut. Les résistances Rz a Ro
forment une chaine de ponts divi-
seurs, avec I'aide de I'ajustable P;. La
tension pour les huit seuils de réfé-
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E NOMENCLATURE

rence est stabilisée
par la diode Zener
de 6,2 V. Si aucun
comparateur  ne
détecte de dépasse-
ment, c'est que la
tension d’entrée est
plus basse que le
niveau le plus bas. Si
tous les compara-
teurs détectent un
dépassement, on
peut étre assuré que
le signal d’entrée est
supérieur au seuil

de tension le plus élevé. Les diodes
D, a Ds, facultatives ici, appliquent
les divers états hauts sur les entrées
d’un circuit spécial appelé codeur de
priorité ou encore décodeur décimal
— BCD sur 3 bits. Si plusieurs compa-
rateurs présentent un état haut, le
circuit 1C; est muni d'un sélecteur
automatique de priorité du rang le
plus élevé. Ainsi, le code des sorties
A, B, C exprime bien en binaire le
niveau de tension appliqué a
I'entrée. Un petit étage de sortie
permettra de piloter une diode élec-
troluminescente par bit.
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ADAPTATEUR POUR LA
MESURE DES
CONDENSATEURS

i votre multimeétre ne posséde pas la fonction capacimetre,

le coin de la mesure vous propose aujourd’hui de réali-
ser un petit adaptateur trés peu colteux, simple a mettre
au point et dont les qualités vous permettront de mesu-
rer les condensateurs dont vous ne connaissez pas la
valeur soit parce que celle-ci est illisible, soit parce
que le mode de marquage vous est inconnu.

I -
PERFORNMANCES
cation substantielle que nous n’envi-

sagerons que si un nombre suffisant
de lecteurs en fait la demande.

Le module adaptateur a été congu
pour attaquer directement le calibre
2 V d'un multimétre (de préférence
numérique) d'impédance d'entrée
supérieure au mégohm, ce qui est
actuellement le cas de tous les appa-
reils numériques vendus dans le
commerce.

Dans cette hypothese, avec les deux
gammes proposées, le module per-
met de mesurer des condensateurs
dont la capacité est comprise entre
10 pF et 2 pF. Si I'on utilise le volt-
métre sur le calibre 200 mV, il
devient possible d'apprécier le pico-
farad, alors qu’avec le calibre 20 V,
on peut accroitre légérement la
limite supérieure qui passe de 2 a
plus de 3 pF.

Ceux qui possédent un appareil non
muni d'un calibre 2 V (appareils
4000 points, par exemple) pourront
néanmoins utiliser notre module, a
condition de ne prendre en compte

— e

n-
SYNOPTIQUE

On trouve celui-ci a la figure 1. Le
principe adopté fait intervenir un
circuit d’horloge qui n’est en fait
qu’un simple générateur de signaux
carrés. Les fronts négatifs des
signaux délivrés par cette horloge
déclenchent un monostable dont la
durée de I'état haut est directement
proportionnelle a la valeur du
condensateur inconnu Cx.

On remarque a la figure 2 que, sui-
vant que la capacité Cx est de faible
ou de forte valeur, les créneaux pré-
sents en VM sont trés éloignés ou
trés proches I'un de I'autre. On en
déduit bien évidemment que la

V voltmeétre
Horloge Monostable Passe bas
VH VM
K
(4
Synoptique du montage

valeur moyenne du signal VM est
plus importante quand Cx est de
forte valeur que quand cette capa-
cité est faible. Pour recueillir la
valeur moyenne de VM, on fait
suivre le monostable d'un filtre
passe-bas. Ce filtre lisse la tension

que les mesures ne dépassant pas les
limites respectives de 30 nF et 3 pF
pour les deux gammes.

Les multimétres analogiques a
aiguille possédant une résistance de
20 ou 40 kQ/V ne pourront pas fonc-
tionner correctement sans modifi-

A VH
>» t
0 T T T T
A VM
H 1 7] 2
y7i | >t
0 77
A U voltmétre
V2
C1 (faible ) V/4 (C1 grand)
vi
» t
0
Principe de fonctionnement du capacimétre.

VM en supprimant toute ondulation
résiduelle. La tension de sortie du
filtre étant parfaitement continue,
celle-ci peut étre appliquée a un
voltmétre. Si la fréquence du signal

LE COIN DE LA MESURE

signal d'horloge en impulsions
négatives qui déclenchent a leur
tour le monostable (patte 2 de 1G),
fonction encore assurée par un
circuit de type 555
que vous

ren-
contre-
rez dans
de nombreu-
sessituations si
vous suivez
régulierement les articles de Géné-
ration Electronique.Suivant la posi-
tion du commutateur K, qui définit
la plage de mesure, on connecte sur
les pattes 6 et 7 réunies de Cl; soit le
trio Rs, Rs, Cs, soit Rg, R7, C. Comme
on peut le constater, le condensa-

1 C|1 !
1 78L05
KI L pe——————
o~ 0—t Vi VO
[ Ll
*+ 1 Pile
b e A
Ri ] R3 D[ ]
8 8 4

7
R2 6
2

$06

R4 R6
R5 R7

;03

d’horloge, les composants du mono-
stable et le filtre sont bien choisis,
les indications du voltmeétre don-
nent directement la valeur de la
capacité Cx dans une unité qui

dépend de la position du commuta-
teur K associé au monostable.

SCHEMA
DE PRINCIPE

On trouve celui-ci a la figure 3. L"ali-
mentation du montage est confiée
a une pile de 9 V de type 6F22 ou, si
on le souhaite, a I'association en
série de deux piles de 4,5 V, voire
méme a l'utilisation d'une alimen-
tation secteur, qui ne se justifie
cependant pas ici car la consomma-
tion globale du montage n’excéde
pas quelques milliampeéres. La ten-
sion de 9 V est stabilisée a 5V par le
régulateur Cl; de fagon a assurer une
qualité de mesure indépendante de
I’état de la pile. Les condensateurs
C; et C; assurent le découplage des
signaux alternatifs.

Le circuit d’horloge est bati autour
de Cl; qui n'est autre qu‘un 555. La
fréquence des signaux que I'on récu-
pére sur la patte 3 est de I'ordre de
100 Hz. On peut calculer celle-ci en
utilisant la formule F = 1/(0,7 . C3 .
(R1 + Ry))Le circuit R3, C4, D trans-
forme les fronts descendants du
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teur Cx se retrouve en paralléle soit
avec Cs, soit avec Cs suivant la
gamme de mesure en service. Nous
avons adopté cette solution afin de
supprimer, sur chague gamme, les
défauts de non-linéarité du mono-
stable pour les faibles valeurs de
capacité.

Rappelons que la durée de I'état
haut présent a la sortie du mono-
stable (patte 3 de Cl3) est donnée par
la formule t = 1,09 . RC, soit pour
notre application:R=Rs+Rs et C=
Cs + Cx lorsque K; est en position
«a» etpourK;en«b»:R=Rs+Ry
et C=Cg + Cx.

Les condensateurs Cs et Cs sont en
quelque sorte des condensateurs
talon dont la présence va entrainer,
méme en I'absence de condensateur
a mesurer, d'une part, I'existence de
créneaux de durée trés courte a la
sortie de Cl3, mais aussi une tension
trés faible a la sortie du filtre et donc
aux bornes du voltmétre.

Afin de supprimer cette tension rési-
duelle, on utilise un circuit de déca-
lage du zéro de Il'appareil de
mesure, fonction qui est assurée par
les tandems Rg, Rg et Rig, R11 que la
seconde moitié de I'inverseur K; per-

Schéma de principe complet.
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Implantation des éléments.

met de sélectionner.

Le signal de sortie du monostable
(patte 3 de IG;) est appliqué au filtre
passe-bas constitué de Ry, et C;.
L'appareil de mesure doit étre dis-
posé entre la sortie de ce filtre, point
commun a Riz et 7, et le circuit de
décalage du zéro qui n'est autre que
le point commun de Ksb.

utiliser des douilles de 4 mm si votre
multimétre est muni de fiches
banane males de 4 mm. Les pastilles
du typon supportent I'échange.

Pour la liaison entre le module et les
condensateurs a mesurer, nous
avons prévu, d'une part, un support
tulipe a wrapper a 8 pattes qui, en
raison de sa hauteur, dépasse au-
dessus des composants, ce qui faci-
lite les insertions des condensateurs
inconnus, et, d’autre part, des pinces
crocodile isolées pour les condensa-
teurs dont la taille ou la disposition
des connexions ne permettrait pas
une insertion commode dans le sup-
port. La disposition des soudures
sous le support a wrapper permet de
tester les condensateurs dont les pas

Tracé du circuit imprimé a I'échelle.

v -
REALISATION
PRATIQUE

Tous les composants du montage
sont disposés sur le circuit imprimé
dont les figures 4 et 5 donnent res-
pectivement le typon et le plan de
cablage. Nous recommandons au
lecteur d’utiliser une méthode pho-
tographique pour réaliser ce circuit
afin de ne pas faire d'erreur de réa-
lisation.

Il faudra commencer I'implantation
des élements par les composants les
moins fragiles comme les straps (un
seul ici), les résistances, les conden-
sateurs, les ajustables et, si vous ne
vous sentez pas suffisamment expert
pour souder rapidement les circuits
intégrés, les supports qui, eux, ne
craignent pas les opérations de sou-
dures prolongées.

Nous avons aussi fixé les inverseurs
sur le circuit imprimé afin d'éviter
toute erreur de cablage. Si vous sou-
haitez insérer cette réalisation dans
un boitier qui ne supporterait pas
cette option, veillez a ne pas vous
tromper lors des connexions.

Pour la liaison entre le module et le
voltmeétre, nous avons utilisé des
bornes femelles de 2 mm de dia-
métre. Vous pouvez tout aussi bien

sont compris entre 2,54 et 10 mm (en
biais).

Pour donner un aspect profession-
nel a cet adapteur, ceux qui le sou-
haitent peuvent I'insérer ainsi que la
pile d’alimentation dans un boitier
Heiland de dimensions extérieures
140 x 55 x 25 mm. Avant de procé-
der a cet insertion, il convient
d'effectuer les réglages des ajus-
tables, ce qui ne vous prendra pas
plus de 2 ou 3 minutes si vous suivez
nos conseils.

V-
MISE AU POINT

Avant de connecter la pile a ce mon-
tage, il faut vérifier visuellement
que toutes les soudures sont bien
faites et qu’aucun pont de soudure
ne court-circuite deux pistes voi-
sines. Une fois que cette vérification
est terminée, vous pouvez insérer les
circuits intégrés dans leurs supports,
mettre les ajustables en position
médiane, connecter la pile, basculer
Kz sur la gamme 1, puis K en posi-
tion marche.

Le voltmeétre positionné sur le
calibre 2 V étant disposé dans les
douilles qui lui sont destinées, vous
insérerez dans le support un conden-
sateur de valeur voisine de 10 nF qui

POSSIBILITES DE CONNEXIONS
SUIUANT LA TAILLE DES CONDENSATEURS

J

abecd

PINCES POUR CONDENSATEUR
DE TAILLE IMPORTANTE

sera soit un modeéle de précision, soit
un condensateur dont vous aurez
déja mesuré la valeur a I'aide d'un
capacimeétre que |'un de vos amis
vous aura prété pour la circonstance.
Notez que toute valeur comprise
entre 4,7 nF et 20 nF peut tout aussi
bien faire I'affaire. Si vous ne dispo-
sez d'aucun condensateur de préci-
sion ou de valeur connue, il vous fau-
dra faire confiance aux indications
portées par le constructeur sur le
modele que vous utiliserez.

Nous donnons la procédure a suivre
en supposant que le condensateur
utilisé est un modele de valeur arbi-
traire 12,2 nF.

Si vous avez procédé exactement
comme nous vous |'avons indiqué
plus avant, le multimétre doit vous
indiquer une valeur voisine de
1,200 V (pour Cx = 12,2 nF).

1) Ajustez Rs pour que l'indication
numérique corresponde a la valeur
de votre condensateur, soit dans
notre exemple « 1,220 » (pour 15 nF
— 1,500 etc.).

2) Otez le condensateur et ajustez
Re pour que le voltmétre indique
0,000, passez éventuellement sur le
calibre 200 mV pour augmenter la
précision.

3) Remettez le méme condensateur
et refaites exactement le travail des
étapes 1 et 2 jusqu’a ce que:

- pour C en place, vous obteniez un
affichage égal a sa valeur;
— pour C 6té, vous

« 0,000 ».

En général, deux réglages successifs
sont suffisants. Ne cherchez quand
méme pas la petite béte, cela ne ser-
virait a rien.

Vous devez maintenant procéder de
la méme facon avec un condensa-
teur de 1 pF pour la gamme 2 (K sur
b) en agissant successivement sur Ry
pour obtenir I'affichage 1,000 (C
valant 1 pF) et sur Rq1 pour ajuster le
zéro quand C est 6té.

obteniez

vi -
REMARQUES

Pour la gamme 1 (K; sur «a»),
lorsque vous mesurez des conden-
sateurs de capacité inférieure a 2 nF,
la tension aux bornes du voltmétre
ne dépassant pas 200 mV, rien ne
vous empéche d'utiliser ce calibre
qui vous donnera une précision
supérieure a celle du calibre 2 V.

La remarque précédente vaut aussi
pour les condensateurs de capacité
inférieure a 200 nF mesurés avec K,
sur la position « b » pour lesquels on
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peut aussi adopter le calibre 200 mV.
On retiendra que:

- pour K, sur «a», chaque VOLT
représente 10 nF, soit 10 pF par
millivolt;

— pour K, sur «b», chaque VOLT
représente 1pF, soit1nFpar
millivolt.

En travaillant avec le calibre 200 mV
pour le voltmétre, soit une résolu-
tion de 0,1 mV pour un appareil
2 000 points, on peut apprécier le
picofarad; nous ne disons pas mesu-
rer, car ce serait un peu prétentieux,
quoique les mesures compara-
tives auxquelles nous nous sommes
livré nous ont prouvé que la qualité
de ce module adaptateur est plus
que correcte.

On peut noter qu'il est possible de
mesurer des condensateurs de
valeur légérement supérieure a la
valeur maximale du calibre utilisé,
comme par exemple 27 nF pour la
gamme la plus faible ou 3,3 pF pour
la gamme supérieur, en position-
nant le voltmeétre sur le calibre 20 V.
Il ne faudra cependant pas dépasser
30 nF a 35 nF et environ 3,5 pF pour
ces deux gammes, sous peine d’avoir
une mesure sans aucune significa-
tion. La limite de fonctionnement
correcte sur une gamme donnée cor-
respond a une durée de I'état haut
du monostable inférieure a la
période du signal d’horloge, ce que
les possesseurs d’'un scope pourront
vérifier trés simplement.
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LES CALCULATRICES

Jouez-vous de votre
graphique Casio !

Ce mois-ci ce sont deux adaptations de jeux classiques que nous
vous proposons : le golf et le jeu des allumettes. Ces jeux
peuvent étre utilisés sur toutes les calculatrices graphiques Casio
a partir de la fx 7500G. Les listings peuvent facilement étre
adaptés aux TI-81 et TI-82. Il suffit pour cela de respecter les
regles déja énoncées dans cette rubrique il y a quelques mois.

L'actualité

Le petit monde des calculatrices gra-
phiques va trés bient6t accueillir de
nouvelles venues. Texas Instruments
introduit la TI-80 qui ne va pas tar-
der a remplacer la vieillissante TI-81.
Casio proposera la fx 6900 en entrée
de gamme ainsi que la CFX 9900 en
haut de gamme. Cette derniére est
la premiére calculatrice graphique
offrant un écran en couleurs. Hew-
lett-Packard s'appréte a marcher sur
les plates-bandes de Casio et de
Texas Instruments en introduisant la
HP-38 destinée aux bacheliers.

CHD—

Golf

Ce jeu de golf pour un joueur
occupe 1664 pas et est utilisable sur
les Casio fx graphiques a partir de la
fx 7500.

H Le jeu

Le green s’ouvre a vous, il va vous
falloir placer votre balle de golf dans
le trou en un minimum de coups.
Plusieurs trous vous seront proposés.

Le programme occupe deux zones
de programmation (les zones 5 et 6).

B Comment jouer ?

Exécutez Prog 5 pour lancer le pro-
gramme (les deux sous-programmes
doivent étre placée en zones 5 et 6).

B Déroulement d'une partie

Aprés avoir lancé le programme,
choisissez votre trou (il y en a trois
au choix). La force du vent vous est
indiquée, le vent modifie la préci-
sion du lancer. Le trou étant dessiné,
a vous d’estimer la direction et la
force a appliquer sur la balle. La
balle est représentée par un point,
le trou ou il vous faut la placer I'est
par un losange. La calculatrice vous
demande ensuite I'angle du lancer.
L'angle a introduire est a exprimer
en degrés (de 0° a 360°).

La force du lancer correspond grosso
modo au nombre de pixels a fran-

chir (c’est la un ordre d’idée).
L'écran de jeu est ensuite affiché a
nouveau est signifiant la nouvelle
position de la balle. Notez que la
balle est invisible si elle tombe sur
I'un des points du décor. Si la balle
touche la terre hors du terrain, vous
perdrez 10 coups. Lorsque vous
aurez mis la balle sur le pixel repré-
sentant le trou, un nouvel écran sera
affiché. Vous pourrez alors avec un
effet de zoom placer la balle dans ce
trou comme cela se passe vraiment
durant une partie de golf : on
cherche d’abord a placer la balle a
proximité du trou puis I'on change
de club pour “pousser” la balle dans
le trou. Recommencez ensuite avec
un nouveau trou.

H Listings

Le programme ci-dessous est a pla-
cer en zone de programmation 5.

Deg.}

M oWew wWew w |

“GOLF”.!

w w : w n : n n : n n : n \\‘J
w I\A .
0—M.!
0L}
0—>B.!
0—Al
0—-G.!
0—H.
0—>F.!
0K
0—->J.]
0—-E]
0wl
0—>2.1
0-u.!
0>Vl
[ B
Range 1,95,0,1,63,0.
w '\\:\\ \\‘J,

“QUEL TROU”.!

?2oM.!

Lbl 0.

W w s N \\.J

“WENT” . -

Int (Ran#x5+1) LA
M=5—Goto 2.l

Int (Rani#x5+1) 5B
Int (Ran#x3+1)HA.l
A=1—>10-G.] . :
A=1—30-H.

A=1=>Goto 7.
A=2—>10->G.
A=2=240-H.]

A=2—Goto 8.]
A=3—>8-G.
A=3—>45—H.]

A=3=Goto 9.

Lbl 1.

“ANGLE DE LANCER”.l
?2—KJ

n ‘\:I\ \\J

“FORCE DU LANCER”.|
2FJ

F>100=Goto 1.
K<80—Rec (Int (F+B), (K+
L(Ran#x5) ) .|
K>100=>K<260—>Rec (Int (F+
B) , (R-L(Ran#x5) ) )
K>280=Rec ( (F+B) , (K+L(Ran#Xx
5)))d
K>80—K<100—Rec( (F+B) ,K).!
K>260—=K<280=Rec( (F+B) ,K).l
G+Int IHG.

H+Int JHH.J
G=80=H=30—=Goto 4.l
G=8—H=15—Goto 4./
G=80=H=13—=Goto 4.l
A=2—Goto 8.l
A=3=Goto 9.!

Lbl 7.1

E+15E.|

Cls.]

Plot 5,20.!

Plot 90,20.]

Line.!

Plot 90,40.

Line.!

Plot 5,40.

Line.!

Plot 5,20.

Line.!

Plot 80,30.

Plot 50,32.1

Plot 50,28.]

Line.!

Plot 63,32.]

Plot 63,28.]

Line.)

Plot 51,27.]

Plot 62,27.

Line.l

Plot 51,33

Plot 62,33.

Line.!

Plot 75,224

Plot 75,38.1

Line.!

Plot 76,22.1

Plot 76,38.

Line.!

Plot G,H.

Plot 0,0A
G<76=>G>75—>H>22—>H=~38—Goto 3.!
G>90=Goto 6.l
H<20—Goto 5.1
G>50—G<63—>H>27—H<33=Goto 6.
H>40=>Goto 5.1

Goto 1.

Lbl 8.!

Cls.l

E+1E.

Plot 5,30.

Plot 70,30

Line.

Plot 70,10.

Line.!

Plot 90,10.]

Line.}

Plot 90,50.!

Line.! .

Plot 5,50.]

Line.!

Plot 5,30.!

Line.!

Plot 80,13.]

Plot 70,35.1

Plot 70,42.

Line.! .

Plot 50,42.1

Line.!

Plot 50,35.

Line.

Plot 70,35.

Line.l

Plot 75,25.1

Plot 85,25.1

Line.l

Plot 85,35.]

Line.l

Plot 75,35.

Line.!

Plot 75,25.]

Line.!

Plot 73,20.

Plot 87,20,
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Line.!

Plot 73,21.

Plot 87,21.1

Line.! -

Plot G,H.

Plot 0,0A
G=73=G<87—=H>20—-H<21—Goto 3.
G>50=G>70=>H>35—H<42—=Goto 6.}
G>75=G<85=>H>255H<35=>Goto 6.
H>50—Goto 5.1
G>90=Goto 5.1
H<30—>G<70=Goto 5.1
H<10=Goto 5./

Goto 1.1

Lbl 9.

E+15E.

ClsJ

Plot 5,10.

Plot 90,10.]

Line.l

Plot 90,50.

Line.l

Plot 5,50

Line.

Plot 5,40.

Line.l

Plot 80,40.!

Line.l

Plot 80,20.

Line.l

Plot 5,20.}

Line.!

Plot 5,10

Line.l

Plot 8,15.

Plot 12,12.1

Plot 12,18.!

Plot 13,12.1

Plot 13,18.

Line.!

Plot G,H.J

Plot 0,0A
G212-G<13—H>12—H<18—CGoto 3./
G<5=Goto 5.1
G>90=Goto 5.1
H<10—=Goto 5.1
H>50=Goto 5./
H>20—H<40—-G<80—>Goto 5.
Goto 1.

Lbl 5.1 5
“SORTIE DE”.!
“TERRATN—”.|

w10 COUPS PERDUS” A
E+10-E.!

Goto 1.

Lbl 4.

Prog 6.1

Goto 0.l

Lbl 3.

Goto 4.1

Goto 1.!

Lbl 6.}

Goto 1.}

Lbl 2.1

n ‘J

“SCORE :~.]

EA

Le programme ci-dessous est a pla-
cer en zone de programmation n°6

sS+1-s.1

Lbl 5.1 .

Range 1,95,0,1,63,0.!
Int (Ran#x60+20)-U.l
Int (Ran#x30+10) V.l
Int (Ran#x90+2) HW.!
Int (Ran#x60+2)>Z.!
bl 6.1

Cls.d

E+1-E.J ~

Plot U,V+2.1

Plot U-2,V.]

Line.! '

Plot U,V-2.1

Line.l

Plot U+2,V.!

Line.l :

Plot U,V+2.]

Line.!

Plot W-1,Z.1

Plot W+1,Z.1

Line.!




Plot W,zZ+1.]
Plot W,z-1.
W=U=Goto 8.l
W=U+1=CGoto 8.]
W=U-1=Goto 8.l
ILbl 9.

Plot 0,0A

n ‘:‘ ‘l._l
“ANGLE DE LANCER”.l
20

" “:‘l ‘\’J =
“FORCE DU LANCER”.]
2T

Rec(T,Q)J

W+Int IHW.!
Z+Int J-HZJ
Goto 6.J -
Lbl 7.

w “.n nJ -
“T'ROU. .. .J

SA

Goto 0./

Lbl 8.
Z=V=Goto 7.
Z=V+1=Goto 7./
Z=V-1=Goto 7. .
Goto 9./

Lbl 0.

Le jeu des
allumettes

Ce jeu est destiné a deux joueurs, il
occupe 735 pas sur une unique zone
de programmation.

H Le jeu

Le but du jeu consiste a laisser a

=y XD\

I'adversaire le dernier point affiché.
Le triangle contient quatre lignes de
points (9, 7, 5, 3 points) et un point
isolé (tout en haut). Chacun a leur
tour les joueurs introduisent la ligne
qu’ils veulent remplir et le nombre
de points qu’ils souhaitent suppri-
mer.

B Comment jouer ?

Appuyez sur [EXE] quand “-Disp -"
est affiché. Observez I'écran de jeu
et appuyez sur [EXE] pour saisir vos
choix. Le numéro de ligne est com-
pris entre 1 et 4 en comptant a par-
tir du bas. Le nombre de points a
supprimer est au plus égal au
nombre de points disponibles sur la
ligne en question. Celui qui est
obligé de supprimer le dernier point
a perdu.

H Listing

W MW NeWm Wewm nJ
“LE POINT FINAL”.l
N new nJ

w n‘

Mcl.

1Al

Range 0,12,0,0,7,0.
Plot 0,74

Plot 12,7.
Line.! '

Plot 12,0

Line.!

Plot .5,1.

Plot 11.5,1.
Line.!

Plot 6,74

Line.l

Plot .5,1.

ELECTRONIQUE

T nYIETS,

ImIvTiATIO®N,

EWFE I EEEBRENT

Line.}

Plot 6,6.8.1
Plot 12,0. 5J
Line.l ;
Plot 0,0. SJ
Line.

Plot 6,6.8.1
Line.]

Lbl 0.

Isz Al

Plot A,1.5.4
A<>10=$Goto 0.
2-a.l

Lbl 1.

Isz A

Plot A,2.5.]
A<>9=Goto 1.
Plot 4,3.5.1
Plot 5,3.5J
Plot 6,3.5.
Plot 7,3.5.
Plot 8,3.5.
Plot 5,4.5.
Plot 6,4.5.
Plot 7,4.5.
Plot 6,5.5

Line.!

Goto 8.l

Lbl 4J '
B+D>7=Goto 3.!
B+D—D.

Plot 2.5,2.5.
Plot D+2,2.5.
Line.l

Goto 8.1

Lbl 5.
B+E>5=Goto 3.J
B+E—SE.l

Plot 3.5,3.5.1
Plot E+3,3.5.
Line.!

Goto 8.!

Lbl 6.
B+F>3—=Goto 3./
B+FHF.

Plot 4.5,4.5.1
Plot F+4,4.5.
Line.

Goto 8.l

Lbl 7.1
B+G>1—Goto 3.
156

Graph Y=0A Plot 5.5,5.5.

Lbl 2.1 Plot 6.5,5.5.

Isz N.! Line.!

Int (N+2)<>N+2=”JOUEUR 1”.l Lbl 8.

Int (N*Z)-N—Z:WJOUEUR 27 Graph Y=04A

Lbl 3.1 C+D+E+F+G=24—Goto 9.1
“N° DE LIGNE”.! Goto 2. ‘

?oA.l Lbl 9./

“NOMBRE DE”.! Int (N—=2)<>N+2=>"GAGNMIT—)
“POINTS A BARRER".J 17A

2B

M MM W Wewm W |
N MW WMeWm MW nJ
A=0=Goto 3.
B=0—Goto 3.

B+C+D+E+F+G=25=Goto 3./

A=2=Goto 4.
A=3—>Goto 5.1
A=4—Goto 6.
A=5=Goto 7.
B+C>9=Goto 3.
B+C—HCJ

Plot 1.5,1.5
Plot C+1,1.5.

ax. 1 000

Int (N+2)=N+2="GAGNANT > 2
“A

Loic Fieux.
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' Machine a graver
- Format utile 180 x 280 mm
.l - Avec THERMOMETRE Chauffage
réglable avec voyant

ous sommes a votre disposition afin de vous
faciliter la recherche des fournisseurs pour les
composants les plus spécifiques que nous pourrions
mettre en oeuvre dans nos réalisations.

Chassis a insoler U.V (kit)
- Format utile 200 x 300 mm - Avec prise de terre - Norme NFC 15-100 I.
- Ensemble de la machine a la terre (comparez) - Avec starters démontables... I.

1 logiciel PAD’S - tourne sur PC
Saisie de schéma, placement,
routage 100 % automatique
version 210 contacts

Comprenant : gants, lunettes, densimeétre,
filtres, papier PH, neutralisant pour 40

Labo complet : 865 T™° litres, seau de manipulation.

Logiciel PADS’ : 500 ™
Kit de neutralisation : 186 ™
TOTAL : 1651

Pascal DECLERCK
70, rue Compans - 75019 PARIS

-h----mﬂﬂn--nﬂnmm
T T

11 rue Charles Michels - 92220 BAGNEUX

contre 11,20 F entimbres  Tel : (1) 45 47 48 00 - Fax : (1) 4547 16 14

Fax: (1) 42 41 89 40

Catalogue 6000 articles
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=X.° JEXPERIMENTE

LA PLAQUETTE D'ESSAIS

'électronique est un domaine de plus en plus omniprésent dans

la vie de tous les jours. Vouloir s'y initier est un sentiment natu-
rel: comprendre le fonctionnement d’'une radio ou savoir réaliser
le petit appareil qui vous manque peut se révéler tres utile.

I. INTRODUCTION

Il est reconnu que la meilleure solu-
tion pour ce faire est I'initiation par
la pratique. En effet, jouer avec les
composants est un moyen efficace
pour comprendre rapidement les clés
de la conception et les principes de
base d’un montage électronique. De
nombreux ouvrages, fort bien faits,
existent, donnant au lecteur une
mine de montages a réaliser par
I'intermédiaire de circuits imprimés.
Cependant, en tant que débutant,
vous ne possédez peut-étre pas tous
les outils nécessaires a la réalisation
d’un tel support. De plus, I'investisse-
ment nécessaire a ceux-ci peut en
rebuter plus d'un.

Heureusement, pour les premiers pas,
il existe une solution paralléle et
toute aussi efficace: la plaquette
d'essais. Cet outil permet la réalisa-

Boitier TO 92 Collecteur (C)

Base (B) Emetteur (E)

aisées des pattes de la plupart des
composants courants. Selon le
modele, le nombre et la disposition
des trous varient. De plus, des bus
d‘alimentation peuvent étre ou non
présents. Sur la figure 1, le modele
présenté possede quatre bus, regrou-
pés par deux en haut et en bas de la
plaquette, ainsi que deux grilles.
Sur une grille, les trous sont reliés
entre eux dans le sens de la hauteur.
Sur un bus, tous les trous sont reliés
entre eux. Les bus servent générale-
ment de lignes d'alimentation.

Les composants s'enfichent directe-
ment sur la plaquette (pas de sou-
dure) et les connexions sont réalisées

A1
470k ajustable
9V 9V
R1 R3
2,2k 10k
C1
100nF B
HP
6 Ohm
Micro M R4
10k
7’
tion et la modification d'un montage soit par les liaisons internes

extrémement rapidement et facile-
ment, ce qui est idéal quand on veut
tester ou mettre en ceuvre un mon-
tage. Ainsi peut-on réaliser en
quelques minutesun minuteur, un
amplificateur audio, un comp-
teur, etc

Bien évidemment, contrairement au
circuit imprimé, la plaquette d'essais
ne permet pas la réalisation de mon-
tages trés complexes. Sa vocation
reste tres pédagogique, elle est du
reste trés utilisée dans les lycées. Ne
pensez pas pour autant que cette
plaquette est un investissement
perdu dés que vous aurez atteint une
bonne connaissance de |'électro-
nique, elle reste en effet tres utile
pour tester en vitesse un module ou
un composant.

Il. PRESENTATION

DE LA PLAQUETTE
D'ESSAIS

La plaquette est composée de trous
de 1 mm au pas de 2,54 mm. Ceux-ci
permettent I'enfichage et I'extraction

(connexion entre Ry et R, sur la
figure 1), soit par un fil ridige (liaison
entre C; et Ry par exemple).

.
EXPERIMENTATION

Les premiers montages seront bien
sur trés simples. 1l faudra prévoir des
entrées-sorties pratiques et visibles
(LED, haut-parleur, bouton-poussoir,
afficheur, etc.). En effet, il serait ridi-
cule a ce niveau d'avoir besoin d'un
oscilloscope pour voir si le montage
fonctionne correctement.

Sens de Connexion sur chaque bus

<

Sens de G X
; onnexion par
°°""°x'9" la plaquette
sur la grille
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Gonnexion par fil

Un simple multimétre pour les
mesures et une pile (9V) pour l'ali-
mentation seront suffisants. Il ne
reste plus qu’a se procurer une bonne
panoplie de com-
posants, une poi-
gnée de fils ainsi
que quelques
idées de mon-
tages pour faire
ses premiers pas
en électronique.

V.

QUELQUES IDEES
DE MONTAGE

Pour passer rapidement a la pratique,
voici deux montages trés simples.
Leur description sera extrémement
sommaire : en effet, il ne s'agit pas la
d’une initiation mais juste d'un guide
pour vos tout premiers montages.

a. Un mini-amplificateur audio
classe B (voir figure 2)

Il s’agit la d’un trés simple montage
qui ne comporte que le strict mini-
mum pour obtenir une amplification
audio de moyenne puissance (1/2W
sous 9V et 8 Q2). Un micro-électret est
en entrée du préamplificateur, qui
fait appel a un simple amplificateur
opérationnel monté en suiveur inver-
seur et dont le gain est réglé par
I'ajustable de 470kQ. La sortie
attaque un montage trés classique
d'amplification classe B qui jette son
dévolu sur un haut-parleur 8 Q.

Il est possible de remplacer le micro-
électret par une sortie casque d'un
baladeur (par exemple): il faut reti-
rer la résistance reliant le microau 9V
(R+) et relier un des signaux (gauche
ou droite) sortant de la prise casque
a l'entrée de la capacité C;, sans
oublier bien sir de connecter les
masses entre elles.

b. Un compteur 4 bits
a bascules D (voir figure 3)
C'est un montage de base en logique

combinatoire: quatre bascules D
reliées en cascade forment un comp-
teur 4 bits asynchrone. Les LED per-
mettent de visualiser le résultat.
L'horloge est créée manuellement
par le bouton-poussoir P.

Le principe est trés simple ; pour vous
en rendre compte, il suffit de faire
fonctionner le circuit sur le papier a
I'aide de la table de vérité des bas-
cules D donnée sur la figure 4 (il suf-
fit de se limiter a deux bascules).
Pour la réalisation, n'oubliez pas d'ali-
menter les circuits intégrés.

V. CONCLUSION

Avec ce petit matériel, vous étes a
méme de vous initier facilement a
I’électronique. Avec la dynamique de
réalisation que vous apporte cette
plaguette d'essais, vous pourrez rapi-
dement mettre en ceuvre vos propres
montages, avant de les immortaliser
sur une plaquette d'époxy...

Eric LARCHEVEQUE
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COMMENT CALCULER
SES MONTAGES ?

epuis le début de cette série, nous nous sommes beaucoup

occupés des circuits linéaires et avons volontairement laissé
de c6té tout ce qui était logique. Par ailleurs, nous vous avons pré-
senté de nombreux exemples de calculs sur des montages a circuits
intégrés en délaissant un peu le transistor. Nous allons donc, a
partir d’aujourd’hui, combler ces lacunes en abordant ces deux
sujets, tout au moins pour ce qui est de leurs utilisations les plus

répandues.

En effet, s’il existe bon nombre de
circuits intégrés capables de réaliser
d’innombrables fonctions, tant
logiques qu’analogiques, l'utilisa-
tion du transistor n‘a pas disparu et
n’est pas prét de disparatitre.

Il est bien sar impossible d’édicter de
régle précise préconisant |'usage
d’un circuit intégré ou de son équi-
valent a transistors en présence de
telle ou telle application, mais le bon
sens suffit généralement pour déci-
der. Ainsi, dans un montage com-
portant de nombreux amplificateurs
opérationnels, il sera plus simple
d’ajouter un autre amplificateur si
I'on a besoin d'un étage supplé-
mentaire. En revanche, dans un
montage ne comportant aucun
ampli opérationnel, il sera souvent
plus simple, si I'on a besoin d’'un
étage présentant un peu de gain, de
réaliser celui-ci avec un simple tran-
sistor.

VA
Charge
i
VCE # VA
VBE << 0,6V
If gqque 100mA a 1pA
Transistor bloqué
Le transistor bipolaire en mode

bloqué.

Soyons honnéte: les calculs de mon-
tages linéaires a transistors (ampli-
ficateurs, oscillateurs, etc.) sont
beaucoup plus complexes que ceux
de leurs homologues a base d’ampli-
ficateurs opérationnels. En effet, si
ces derniers peuvent étre assimilés
a des composants parfaits, ce qui,
comme nous l‘avons vu, simplifie
beaucoup les calculs, ce n’est pas le
cas des transistors et cela complique
parfois beaucoup les choses.

Nous n’allons donc pas tout traiter
ici mais seulement les cas les plus
répandus et les plus réalistes.

€ €<

COMMENCONS

PAR LE PLUS
SIMIPLE

Voyons tout d’abord un domaine
relativement facile a appréhender:
celui du transistor en commutation.

VA
I Charge
Charge
1B
VCESAT
VCESAT qque 100mV
VA
| Charge # —
R Charge
Le transistor bipolaire en mode

saturé.

Nous y avons déja fait appel a quel-
ques reprises, mais sans entrer dans
le détail, puisque c’est le mode clas-
sique de la commande de LED ou de
relais. Nous allons le traiter
aujourd’hui une bonne fois pour
toutes.

Un transistor en commutation est en
fait un transistor utilisé comme un
interrupteur qui peut donc étre
ouvert ou fermé. Ce n'est pas, hélas!
un interrupteur parfait, mais nous
allons voir que cela ne complique
pas trop les choses.

En figure 1, nous avons représenté
notre transistor en mode interrup-
teur ouvert que I'on appelle le mode
bloqué. Cette situation se produit
lorsque sa tension base-émetteur est
nettement inférieure au seuil de
cette jonction qui est de 0,6 V pour
le silicium. Notre transistor se com-
porte en fait comme une résistance
de trés forte valeur; valeur que I'on
ne chiffre pas car on préfére parler
du courant de fuite qui le traverse
dans cette situation.

Ce courant, dont le vrai nom est cou-
rant de saturation, ce qui préte a
confusion avec |'état conducteur du
transistor qui s’appelle I'état saturé,
est trés faible. Pour un transistor

VA =24V
RCH = 24 Ohms
ICE
VGE

P bloqué = VA x If = 24 x 0,000001 = 24uW
P saturé = VCESAT x ICE = 0,25 x 1 = 250mV

Si le transistor est bien bloqué ou
bien saturé, la dissipation de
puissance est trés faible.

classique, tel qu’un 2N2222 par
exemple, il est inférieur au microam-
pere, parfois méme a quelques cen-
taines de nanoampeéres. En premiére
approximation, on peut donc consi-
dérer qu'il est nul.

En figure 2, nous avons représenté
notre transistor a I'état conducteur
ou fermé qui s'appelle encore I'état
saturé. Cette situation se produit
lorsque le courant injecté dans la
jonction base-émetteur est bien
supérieur a celui qui serait néces-
saire compte tenu du gain du tran-
sistor pour le rendre conducteur
(nous allons voir cela ci-aprés). Dans
ces conditions, le transistor se com-
porte comme une résistance de
faible valeur, mais, ici encore, on ne
parle pas de la valeur de cette résis-
tance mais plutét de la tension qu’il
reste aux bornes du transistor dans
cet état, tension qui s’appelle ten-
sion de saturation ou Vcesat. Pour
les « bons » transistors de commuta-
tion, elle est tres faible, de I'ordre de
100 mV a quelques centaines de mil-
livolts. Elle peut généralement étre
négligée sauf si I'on commute de
forts courants, car, alors, il faut par-
ler...

—

PUISSANCE !

Nous voyons régulierement des
schémas qui montrent que de nom-
breux concepteurs commettent des
erreurs quant au calcul de la dissi-
pation de puissance d'un transistor
monté en commutation. Vous allez
voir que, pourtant, cela reste tres
simple si I'on se donne la peine d'y
réfléchir un peu.

La figure 3, sur laquelle nous avons
volontairement représenté la com-
mande d'une charge de moyenne
puissance, va soutenir notre exposé
théorique avec un exemple numé-
rique.

En mode bloqué, la puissance dissi-
pée dans le transistor est facile a cal-
culer. En effet, il supporte a ses
bornes la tension d’alimentation,
24V dans cet exemple, mais n’'est
traversé que par son courant de
fuite de I'ordre de 1 pyA. La puissance
qu’il dissipe est donc:

Pbloqué = Va x If, soit, dans ce cas,
24 uW. Oui, vous avez bien Iu
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24 uWw!

En mode saturé, le calcul est tout
aussi facile. La tension aux bornes du
transistor est sa tension de satura-
tion, 250 mV dans notre exemple, et
le courant qui le traverse est celui
consommé par la charge, soit 1A
dans ce cas. La puissance dissipée
dans le transistor est donc:

Psaturé = Vcesat x Icharge, soit, dans
ce cas, 250 mW. C'est un peu plus
que tout a I'heure mais, pour un
transistor qui commande une charge
de 24 W, c'est tout de méme assez
peu, avouez-le.

VA

RCH

ICE

CE VA
TsaturésilB>> —— ou
B RCHxPB

Ce calcul montre bien que la puis-
sance que doit pouvoir dissiper un
transistor en commutation est tres
nettement inférieure a celle de la
charge commandée. Mais, carily a
un mais, il faut s’assurer que le tran-
sistor fonctionne bien toujours en
mode bloqué ou saturé et surtout
qu’il passe rapidement d’'un mode a
I"autre. Nous verrons dans un instant
comment s'en assurer.

L’art de bien saturer un transistor.

Il faut aussi choisir judicieusement
son transistor. En effet, dans notre
exemple, on pourrait étre tenté de
prendre pour Ti un 2N2222, par
exemple, puisqu’il est capable de
dissiper 500 mW, soit plus qu'il n’en
faut. Mais, hélas ! si c'est ce que I'on
fait, il rendra I’'dme trés vite. En
effet, il faut aussi vérifier que notre
transistor est capable de supporter
le courant maximal consommé par
la charge, ce qui n'est pas le cas du
2N2222 donné pour un courant col-
lecteur maximal de 800 mA!

Un autre paramétre est a controler:
c'est la tension maximale que peut
supporter le transistor entre collec-




teur et émetteur. En effet, en mode
bloqué, ce dernier supporte a ses
bornes toute la tension d’alimenta-
tion. Dans I'exemple de la figure 3
ce n'est pas bien méchant et quasi-
ment tous les transistors peuvent
supporter ces 24V, mais avec des
tensions plus élevées, le probléme
risque de se poser.

En résumé, pour choisir un transis-
tor utilisé en commutation, il faut
vérifier les trois points suivants:

B queson courant collecteur maxi-
mal soit supérieur au courant

maximal consommé par la
charge;
VA =12V
Relais
12V 68 Ohms
e
H

7

’

Ampli OP 0V
Comparateur quelconque

Un schéma classique qui peut
souvent révéler des surprises.

B que sa tension collecteur-émet-
teur maximal soit supérieure a la
tension d’alimentation utilisée;

B que sa puissance dissipée maxi-
male soit supérieure a celle don-
née par la relation: Pmax = Vce-
sat x Icharge, ou Vcesat est la
tension de saturation du transis-
tor et Icharge le courant maximal
consommé par la charge.

Vous prendrez, bien évidemment, la

précaution de ne pas choisir un tran-

sistor trop « juste » et appliquerez un
coefficient de sécurité d'au moins

1,5 aux chiffres ainsi obtenus.

-

BIEN SATURE
MAIS PAS TROP!

Nous avons insisté ci-avant sur
I'importance qu'il y avait a bien faire
fonctionner le transistor en mode
bloqué ou saturé. En effet, si I'on
sort de I'un de ces deux modes, la
puissance que doit dissiper notre
transistor peut devenir nettement
plus importante. Ainsi, dans le cas de
la figure 3 et si le transistor est mal
saturé, on pourra avoir environ 12V
a ses bornes et, comme la charge
consommera 500 mA dans ce cas,
notre pauvre Ty devra dissiper 6 W.
On est loin des 250 mW du mode
saturé! Voyons donc comment
(bien) faire.

Pour saturer le transistor, le principe
est fort simple: il faut injecter dans
la jonction base-émetteur un cou-
rant nettement supérieur a celui

imposé par le gain en courant mini-
mal du transistor. Traduisons cela en
clair avec la figure 4.

Lorsque le transistor est saturé, le
courant collecteur-émetteur qui le
traverse est donné par la loi d'Ohm:
Ice = Va/Rch.

Pour que notre transistor puisse se
laisser traverser par ce courant, il
faut qu'il dispose d’un courant de
base au moins égal a: Ib = Ice/B, ol
B (appelé aussi h21e) est le gain en
courant minimal garanti du transis-
tor, c'est-a-dire le chiffre du bas de
la fourchette donnée par le
constructeur. Par mesure de sécu-
rité, et pour assurer une bonne satu-
ration, on prend méme générale-
ment une marge de sécurité
pouvant aller de 2 a 5, c'est-a-dire
que I'on fait passer un courant de
deux a cing fois supérieur a ce mini-
mum requis.

Au vu de cet exposé, vous seriez
peut-étre tenté d’augmenter exa-
gérément ce coefficient de sécurité.
A priori, rien ne s'y oppose si ce nest
la vitesse de commutation du tran-
sistor qui décroft au fur et a mesure
gu'on le «sur» sature. En effet,
compte tenu des phénomenes phy-
siques qui se produisent sur sa puce
et si le courant de base est vraiment
trop important, il y accumulation
excessive de charges au niveau de la
jonction base-émetteur; charges qui
mettent ensuite du temps a s’élimi-
ner lorsque I'on veut bloquer le tran-
sistor. Attention! Il nous faut tou-
tefois relativiser les choses en vous
précisant que le temps en question
se chiffre en... centaines de nanose-
condes voire en millisecondes.

Pour bloquer le transistor, c’est un
peu plus facile: il faut faire des-
cendre la tension base-émetteur
nettement en dessous du seuil, soit
0,6 V pour le silicium.

Cette apparente simplicité conduit
pourtant assez facilement de nom-
breuses personnes a faire des
bétises, comme nous allons le voir
tout de suite.

CIip

UNE ERREUR
FACILE A FAIRE

La figure 5 vous montre un schéma
archirépandu. Notre transistor est
en effet placé en sortie d’'un ampli-
ficateur opérationnel, pour com-
mander un relais par exemple.

Lorsque la sortie de I'ampli est au
niveau haut, notre transistor doit
étre saturé pour faire coller le relais.
La résistance du relais étant de 68 Q
et sa tension de collage de 12V, il
consomme donc un courant de
175 mA. Notre transistor ayant un
gain minimal de 100 et la tension de
sortie au niveau haut de I'ampli
étant de 10V, la résistance R, aura
donc une valeur de:

(10 - 0,6) / 0,0035, soit environ
2,7 kQ, en prenant la valeur norma-
lisée la plus proche. Remarquez que,
vu le courant de base choisi, nous
avons pris un coefficient de sécurité
de deux. Notre transistor sera donc

bien saturé et le relais collera sans
probléme.

En revanche, lorsque la sortie de
I'ampli sera au niveau bas, il se peut
fort bien que le transistor qui devrait
théoriquement étre bloqué ne le
soit pas. En effet, I'étage de sortie
de I'ampli adopte généralement la
structure visible sur cette méme
figure 5 et la tension présente en
sortie au niveau bas peut, dans ces
conditions et selon le type de circuit
utilisé, étre de 1 ou 2V.

Si elle est de 2V, elle va faire tra-
verser la résistance R par un courant
de: (2-0,6)/2700, soit 520 pA.
Notre transistor ayant un gain mini-
mal de 100, son courant collecteur
va donc pouvoir étre:

100 x 520 pA, soit 52 mA, et encore
si on a la chance de se trouver dans
le bas de la fourchette de gain. Si
nous sommes tombés sur un « bon »
transistor, cette situation peut
encore empirer puisque son gain
peut étre bien supérieur.

Cela ne va peut-étre pas faire coller
le relais, bien slr, mais va créer dans
la bobine de celui-ci une chute de
tension de: 0,052 x 68, soit 3,5V.

Il restera donc aux bornes de T;:
12-3,5V, soit 8,5V, et ce dernier dis-
sipera une puissance de:

8,5 x 0,052, soit 442 mW.

VA =12V

Relais
12V 68 Ohms
-

’

Bien sUr, avec notre « petit» relais
en sortie, la dissipation de puissance
alaquelle cela nous ameéne n’est pas
critique mais ce calcul, qui a surtout
valeur d'exemple, vous montre du
doigt pourquoi certains concepteurs
ne comprennent pas pourquoi leurs
transistors montés en commutation
chauffent alors que des auteurs de
(bonnes) revues d’électronique (G.E.
par exemple) s'escriment a leur
démontrer le contraire.

CIiD-

La figure 5 en plus fiable !

LA SOLUTION

La premiére idée qui vient a I'esprit
est d'augmenter Ry, ce qui peut étre
fait en diminuant la marge de sécu-
rité de 2 que nous avions prise. On
est vite limités dans ce sens, car, si
I'on va trop loin, notre blocage sera
bon mais c’est notre saturation qui
ne le sera plus.

La meilleure solution consiste a com-
mander notre transistor par un divi-
seur de tension comme indiqué
figure 6. Evidemment, cela com-
plique un peu les choses, surtout si

{ 18 GENERATION ELECTRONIQUE N° 19 |

I'on voit dans ce montage un pont
diviseur a résistances chargé, ce qu'il
est en fait réellement.

Fort heureusement, comme nous ne
faisons pas dans la précision (nous
vous parlons depuis tout a I'heure de
coefficients de sécurité allantde 2 a
51), nous allons voir que cela peut
fortement faciliter les choses.
Lorsque le transistor est saturé, la
figure 6 devient équivalente a la
figure 7a. En supposant que Ib soit
grand devant Iz, on peut écrire:

(1) Ry # (V1 - 0,6) / Ib, soit, si nous
reprenons les valeurs vues précé-
demment pour Vi etlb:R1#2700Q.
Lorsque le transistor est bloqué,
notre schéma devient équivalent a
la figure 7b, et comme nous voulons
un bon blocage, nous imposons une
tension Vbe de 0,2V maximum.
Dans ces conditions, nous pouvons
écrire:

0,2/V2 = R2/(R1 + Ry), soit, avec les
valeurs précédentes: R, # 330 Q.
Vérifions si la supposition faite au
niveau de I'équation 1 est correcte.
Lorsque le transistor est saturé, la
résistance Ry voit une tension de
0,6V a ses bornes. Elle est donc tra-
versée par un courant de: 0,6/330
= 1,8 mA, ce qui est bien a peu pres
négligeable devant le courant Ib
(nous ne faisons pas dans la dentelle,
rappelez-vous). Notre supposition
était juste et les valeurs de Ry et R,
donneront satisfaction.

I

L'INTERET DU

COLLECTEUR
OUVERT

Outre sa fonction d’interrupteur
commandé par un tres faible cou-
rant, ce transistor en commutation
offre un autre intérét, particuliére-
ment appréciable lorsqu’il se
retrouve... dans un circuit intégré.
En effet, certains comparateurs,
quelques amplificateurs opération-
nels et de nombreux circuits
logiques disposent d’une sortie que
I'on appelle a collecteur ouvert et
qui, comme le montre la figure 8,
contient justement notre transistor
en commutation dont seul le collec-
teur est rendu accessible.

Tant que I'on ne dépasse pas ses
capacités en courant, tension et

R1
S
12 1B
Vi #0,6V
R2
R1
I
V2 R2 ] #0,1V

0]

Comment calculer facilement R, et Rz
de la figure 6.




puissance (revoir le début de I'article
si nécessaire), on est certain qu’il
sera bien bloqué ou saturé. Les
concepteurs du circuit intégré ont
fait ce qu'il fallait pour cela!

Le circuit muni d'une telle sortie
peut donc généralement comman-
der des charges relativement impor-
tantes mais aussi et surtout des
charges demandant une tension de
fonctionnement plus importante
que la tension d’alimentation du cir-
cuit lui-méme. Ainsi, avec certains
circuits intégrés particuliers sur les-
quels nous reviendrons, leur sortie
a collecteur ouvert permet de com-
mander des charges pouvant étre
alimentées en 50V alors qu’eux-
mémes ne supportent que du 5V.

s

VERS LA LOGIQUE
A TRANSISTORS

Ce titre vous donne peut-étre a pen-
ser que nous allons maintenant par-
ler de lalogique TTL, puisque ce sigle
signifie Transistor Transistor Logic,
eh bien, non. Nous allons aupara-
vant faire un peu de logique avec de
banals transistors puisque nous
savons parfaitement les bloquer et
les saturer, c'est-a-dire générer les
deux états classiques de la logique:
I"état O et I'état 1.

Cela ne vous enchante pas ? Eh bien,
pour vous distraire un peu, nous
vous proposerons de construire,
dans notre prochain article et avec

PROJETS,

de la «vulgaire » logique a transis-
tors, un bloc systéme pour réseau de
trains électriques miniatures.

Rappelons qu‘un tel systéme
découpe la voie en cantons isolés les
uns des autres. Si un train est détecté
dans un canton, cela coupe le cou-
rant dans le canton qui précede et
allume un feu rouge, empéchant
ainsi tout télescopage.

Vous pouvez déja commencer a
réfléchir au schéma a utiliser. Qua-
siment tous les éléments sont en
votre possession pour batir I'essen-
tiel. Les raffinements divers et variés
seront vus au fur et a mesure de
I'étude, bien sar, car, si tel n'était pas
le cas, nous n'aurions plus rien a vous
apprendre...

Régulateur “Haute"
g Tensior

Basse
tension g

Circuit intégré avec sortie
a collecteur ouvert

’

C D DTN

INITIATION,

L’intérét du collecteur ouvert
apparait nettement sur cette figure.
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programmable
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Entrée D25
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Emulation plusieurs
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Comment s’initier

a I'électronique

en réalisant des
montages simples

et attrayants.

Code 023889 - 149p- | IOF

¢ 20 montages pratiques,
. simples et instructifs
qui vous feront
progresser dans

la connaissance

_ de I’électronique

Pour s ey

au quotidien.
Code 023896
176p- 110F

vous désirez traiter dans cette rubrique,
car ce sera VOTRE rubrique.
Que vous soyez enseignant, club, collectif ou individuel, partagez
vos expériences afin que chacun puisse connaitre, apprendre et
progresser dans sa pratique.

. Comment imaginer,

. concevoir et réaliser

vos futurs montages

en apprenant d’abord

a connaitre I’'emploi

. des composants
lectroniques.

Code 023946 - 304 p - 155 F
L 176p- 1I0F

Mes premiers pas en électronique - R. Rateau - Code 023867 - 190 p - I IS F
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L'ELECTRICITE
DYNAMIQUE uite)

la suite des découvertes d’Ampére et d’Arago, le e
fait que I'électricité puisse s'employer comme

J'JEXPERIMENTE

puissance motrice ne fait plus de doute.

En circulant dans une bobine de fil
conducteur isolé, le courant d'une
pile voltaique entraine en mouve-
ment un barreau de fer doux placé
en son milieu. S'il est immobile, ce
barreau se comporte comme un
aimant qui exerce une force
d’attraction dés qu'il est alimenté.
Si la puissance mécanique transmise
peut permettre de soulever des
masses importantes, le fait d'établir
puis d’'interrompre le circuit formé
par I'électroaimant et la pile permet
d'établir un mouvement alternatif
susceptible d’‘entrainer un méca-
nisme.

Adhésif transparent ———

rimentations, ce qu'il fit en réalisant
un moteur constitué de deux
disques placés en vis-a-vis, |'un
mobile et I'autre fixe, et entrainés
grace a la force de répulsion d’'élec-
troaimants disposés en couronne.
Ce moteur fut installé en 1839 sur
une chaloupe que Jacobi tenta de
faire naviguer sur la Newa. L'expé-
rience ne fut cependant pas jugée
concluante bien que le moteur fonc-
tionnat, car la consommation élec-
trique semblait démesurée par rap-
port a la force motrice produite.

En 1850, aux Etats-Unis, le profes-
seur Page obtint des résultats qui

2 Vis 50 x 4 mm

Mise en place des deux vis.

Des tentatives consistant a tirer un
travail utile a partir de |'électroma-
gnétisme apparaissent des 1830. En
1831, I'abbé Salvator dal Negro, un
savant ecclésiastique de I'école de
Padoue, fit la description d’un tel
appareil dans le tome IV des Actes
de I'académie des Sciences, Lettres
et Arts de Padoue.

Enrouler des spires
Jolnives sur la longueur L

firent sensation. Son
moteur était constitué
d’une bobine avec en
son milieu un cylindre
libre de coulisser. Le
passage d’un courant

Dénuder sur 5cm

Terminer le bobinage
de la 1ére couche par
un noeud.

Terminaison de la premiére couche

M5 /
QU esTCE e 75)(;%’

1A FAITZ i

JEX,

cylindre, il suffisait d'établir puis
d’interrompre le circuit pour obte-
nir un mouvement alternatif sem-
blable a celui du piston d’'une
machine a vapeur.

En raison des courants nécessaires au
fonctionnement des moteurs, des
arcs électriques endommageaient
rapidement les commutateurs. Gus-
tave Froment, un ancien éléve de

Fil de céblage

KWHW‘
ey

P

/\\
e

principe au
moteur oscillant
que I’Américain
Joseph Henry
expérimenta en
1830.
Le mouvement oscil-
lant de notre moteur
autour de son axe est da a la
succession d’attractions et de répul-
sions de I'électroaimant par rapport
aux aimants fixes.
Un noyau constitué par les deux vis
placées cOte a cote aura tendance a
étre attiré par I'un ou l'autre des
aimants permanents. Les fils conduc-
teurs de chaque bobine entrant en
contact avec les bornes d'une pile,
I"électroaimant va exercer une force
de répulsion sous I'effet du courant.

Premiére couche

dans la bobine mon-
tée verticalement per-

mettant de lever lepiseen place du second bobinage

Conducteur
rigide
(fil de cablage)

Bobinage de la premiére couche.

En 1834, M. Jacobi présenta un
mémoire portant sur I'application
de I'électromagnétisme au mouve-
ment des machines (dont on peut
trouver la reproduction dans les
Archives de I'électricité de M. de La
Rive, année 1843, page 233) a l'aca-
démie des Sciences de Saint-Peters-
bourg (Leningrad), en Russie.
L'empereur Nicolas accorda une
somme de 60000F, prélevée sur la
cassette impériale, afin que M.
Jacobi puisse mener a bien ses expé-

I’Ecole polytechnique, contribua a
réduire leurs effets en partageant le
conducteur en 50 ou 60 fils parcou-
rus par un courant d’'autant plus
divisé qu‘ils étaient nombreux.

Ce phénoméne, qui se répete a
I'identique avec I'une, puis I'autre
des extrémités de I'électroaimant, va
créer une oscillation rapide du
moteur autour de son axe.

COi—

e

NOTRE
EXPERIMENTATION

Nous vous proposons de réaliser un
petit moteur semblable dans son

REALISATION

Commencez par disposer les deux vis
comme indiqué sur la figure 1. De
I’adhésif transparent assure le main-

L’aiguille constitue I'axe moteur.
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Fig 6

Supports moteur.

tien de I’ensemble qui forme le
noyau de |'électroaimant.

Vous commencerez ensuite le bobi-
nage de la premiére couche en
enroulant le conducteur qui devra
former des spires jointives (fig. 2).
Terminez cette premiére couche par
un nceud, en prenant soin de laisser
dépasser 10cm de fil conducteur
(fig. 3). Dénudez sur 5cm puis pro-
cédez de méme en commengant par
I'autre extrémité pour la seconde

couche constituant le second bobi-
nage (fig. 4).

Aprés avoir dénudé les deux extré-
mités comme précédemment,
enroulez un élastique sur les bobi-
nages. Une aiguille traversant I'élas-
tique constitue I'axe du moteur
(fig. 5).

Les supports de ['axe moteur sont
deux épingles a papier pliées comme
indiqué sur la figure 6.

Préparez un morceau rectangulaire
de bois (8 cm de long, 5cm de large
et 2cm d’épaisseur) sur lequel vous
enfoncerez les épingles avec une
pince plate.

Collez deux aimants de tableau en
veillant a ce qu'ils soient juste sous
les tétes de vis. Collez ou fixez avec

de I'adhésif un morceau de plas-
tique ou de polystyréne provenant

MOTEUR VU DE FACE

NOUYEAU CATALOGVE 1995

Lo € COmp,

MEDELOR

‘
g 1995 “
&

[ X
le \\)
70 pages CTaow\@

Nombreux schémas et indications techniques
Mise a jour bisannuelle

Prix : 25.00 F

Tarif quantitatif gratuit sur simple demande

MEDELOR SA

42800 TARTARAS Tél : 77 75 80 56

d'un emballage (3 a 4mm d’'épais-
seur) sur les aimants afin que chaque
téte de vis puisse se décoller plus
facilement (fig. 7).

Placez votre moteur sur un socle ou
une cale de maniére que les extré-
mités dénudées des fils soient en
contact avec les lames d’une pile de
4,5V (inversez la pile si I"électroai-
mant n’éloigne pas une téte de
I’électroaimant).

Votre moteur est prét: il doit oscil-
ler rapidement car les deux bobines
vont repousser les tétes de vis
chaque fois que le contact sera éta-
bli sur I'une des piles.

P. RYTTER

H NOMENCLATURE

‘Réalisation du moteur.

Fig 8
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n voiture, lors d'un incident tel qu‘une crevaison par exemple,
il est important de signaler sa présence, surtout de nuit. C'est
le but du petit montage que nous vous proposons de réaliser.

Bien que tous les véhicules soient
actuellement équipés de « feux de
détresse » il se peut que ceux-ci, en,
raison de leur position, ne soient
que peu visibles depuis la chaussée.
Une mauvaise orientation du véhi-
cule, un virage ou plus simplement
des objets posés a terre peuvent les
masquer. La balise que nous vous
proposons, en revanche, peut étre
placée sur le toit de la voiture ou
légerement déportée afin qu'elle
reste parfaitement visible de loin.
Dans la pratique, il s'agit d'une
lampe clignotante de forte lumino-
sité. C'est en effet une lampe halo-
géne (12V - 25 W) équipée d'un
réflecteur qui est utilisée comme
source lumineuse. Ces lampes sont
assez courantes car elles équipent
bien des lampes de bureau. Il est
donc facile de s’en procurer une au
rayon électricité de n'importe quelle
grande surface. Passons donc au
principe de fonctionnement de cette
balise.

La premiére opération a assurer
pour disposer d'un signal clignotant
consiste a créer un signal alternatif
dont la fréquence sera celle du cli-
gnotement. Dans notre cas, le plus
simple est de faire appel au tradi-
tionnel NE 555.

LE NE 555,

GENERATEUR TRES
BASSE FREQUENCE

Comme nous l’'avons déja vu dans
ces pages, en fonction des compo-
sants qui lui sont associés et de leur
cablage, le NE 555 peut assurer
diverses fonctions. Ici, c'est en «

l+

R3
22 +12V
| e | +—O
R1 4
10k g
7 )
IC1
R2
2.2k 2} NE555
- 6
= )
Ci
100uF
+ 02 1
T100pF
ov

astable » qu'il est employé. Un
astable, comme son nom l'indique,
ne présente jamais un signal stable
sur sa sortie mais une tension qui
varie brusquement d’une valeur
proche de 0V a une autre proche de
celle de l'alimentation. Au total,
c'estdonc unsignal carré que ce type
de circuit délivre en sortie. Dans
notre cas, ce type de signal corres-
pond parfaitement a l'usage que

+ 12 volts 7

0 volt (masse)

+ 12 volis

nous souhaitons en faire puisque la
lampe doit étre soit complétement
allumée, soit éteinte, a I'exclusion de
tout état intermédiaire.

De plus, si le NE 555 ne permet pas,
sous ce mode de fonctionnement,
d’'atteindre des fréquences tres éle-
vées, il excelle, en revanche, dés qu’il
s'agit de trés basses fréquences. Ici
encore, cas qui nous intéresse. Rap-
pelons que la fréquence disponible
sur la sortie du circuit intégré,
broche 3, est directement liée a la
valeur du condensateur qui relie sa
broche 6 a la masse, et celle des résis-
tances cablées entre ses contacts 6,
7 et lI'alimentation. Pour obtenir une
trés basse fréquence, il suffit donc
de donner de fortes valeurs a ces
composants. Nous avons donc réa-
lisé ainsi la base de notre balise
extrémement simplement. Seul pro-
bléme que pose le NE555: la faible
puissance qu'il délivre en sortie.

CxD

UN TRANSISTOR

DE PUISSANCE
RELAIS

L’ampoule halogéne que nous avons
choisie demande plus de 2 A lors de
son fonctionnement, valeur de cou-
rant que ne peut délivrer directe-
ment le NE 555. C'est a un transistor
de puissance (2N3055) que nous
allons donc confier la tache de com-
muter ce courant. Sa base est
connectée a la sortie du NE 555
(patte n°3) par l'intermédiaire
d’une résistance. Celle-ci limite le
courant qui traverse le transistor lors
du déclenchement du NES555.
L'ampoule, quant a elle, est directe-
ment placée dans son circuit de col-
lecteur. Notons que, lors de son allu-

mage, I'ampoule peut provoquer
une faible variation de la tension
d’'alimentation. Pour I’éliminer, une
résistance et un condensateur, dit de
découplage, sont logés en amont de
I"'alimentation du NE 555. Ce filtre
permet d’atténuer suffisamment les
écarts de tension entre « lampe allu-
mée » et « lampe éteinte » pour évi-
ter que des déclenchements para-
sites se produisent. Pour en revenir
au transistor, précisons que généra-
lement de tels transistors doivent
étre équipés d'un radiateur afin de
compenser leur élévation de tem-
pérature. Cependant, dans notre
cas, cette précaution est inutile.

En effet, le transistor fonctionne en
commutation, exactement comme
un relais, et ne dissipe que trés peu
de puissance. Il ne chauffe donc pra-
tiquement pas. Si, cependant, I'uti-
lisation d'un transistor de puissance
restait indispensable, c'est unique-
ment en raison de I'important cou-
rant qui le traverse.

(e

PASSONS
AU CABLAGE

Pour tailler la plaquette a
bandes conductrices
aux cotes du mon-
tage, il suffit de
marquer, a l'aide
d'un cutter, la .
bande de trous /,
ou doit s'effec- Q/,
tuer la coupe.

Ensuite, une %
flexion de la pla-

quette suffit a

assurer la découpe;

la zone marquée se
détache un peu comme un

{ 22 GENERATION ELECTRONIQUE N° 19 |

0 volt

timbre poste. Ensuite, il faut repor-
ter les interruptions de bande. Pour
cela, un foret (5 a 8 mm de diameétre)
est utilisé. Celui-ci est appliqué sur
le trou oU doit s’effectuer la coupe,
c6té bande conductrice, puis, en
tournant a la main deux ou trois
tours, le cuivre est retiré. Il faut
veiller a ne pas trop appuyer et, une
fois I'opération terminée, contréler
qu’aucun copeau ne vient établir de
contact parasite entre deux bandes
adjacentes. Il faut ainsi reporter
I’ensemble des interruptions de
bande. Un dessin de la plaquette,
vue coté cuivre, est fourni pour vous
aider dans la préparation de cette
plaquette. La mise en place des com-
posants ne doit pas poser de pro-
bléme particulier.

Le brochage du transistor doit étre
respecté. Afin de repérer chaque
contact, les « cosses» de 2N3055
sont décalées par rapport a I'axe de
symétrie de son boitier. Lorsque le
transistor est tenu verticalement,
contacts vers soi et placés au-dessus
de I'axe médian, ils correspondent
respectivement a la base et a I'émet-
teur du transistor. Le contact de col-
lecteur, quant a lui, s’effectue par le

boitier

lui-
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Préparation de la plaquette perforée au pas de 2,54 mm

méme. Il faut d'ailleurs prévoir un
boulon et une cosse a souder pour
réaliser ce dernier contact. En effet,
il est déconseillé, voire impossible,
de souder directement un fil sur le
boitier. Sur le NE 555, une encoche
est présente a I'une des extrémités
du circuit. Logée entre les broches 1
et 8, c’'est elle qui permet de lever le
doute sur son orientation. De méme,
rappelons que les condensateurs chi-
miques sont polarisés. Il est impor-
tant de respecter leur polarité pour
qu’ils fonctionnent correctement.
Pour la plupart d’entre eux, leur boi-
tier porte un étranglement qui
indique le contact a orienter vers les
potentiels positifs. Sur d’autres, la
polarisation est directement indi-
quée en clair par l'impression de
symboles + sur le revétement en
plastique qui les entoure. Les résis-
tances, enfin, ne présentent aucune
polarité. Elles peuvent donc étre
cablées indifféeremment dans un
sens ou dans l'autre. Enfin, le rac-

cordement de I'ampoule halogéne
est assuré par une petite douille. Ces
douilles sont également disponibles
au rayon électricité des grandes sur-
faces. En effet, il est, ici encore, for-
tement déconseillé de tenter de sou-
der des fils directement sur les cosses
de I'ampoule.

L'alimentation de cette balise est
assurée par l'intermédiaire de la
fiche allume-cigares du véhicule. Ici
encore, il est indispensable de repé-
rer la polarisation correcte de cette
fiche avant de mettre notre mon-
tage sous tension. En effet, toute
inversion de polarité provoquerait
la destruction immédiate, bien
qu’invisible, du NE 555. Sur tous les
véhicules de moins de dix ans, le
contact central de la fiche est relié
au + 12 Vissus de la batterie, sa par-
tie périphérique assurant le retour a
la masse. Cependant, sur certains
véhicules anciens, cette « norme»
peut ne pas étre respectée. En cas de

doute, vérifiez donc ce point en vous
reportant au schéma de cablage
électrique de la voiture. Le fil utilisé
pour raccorder le montage a la fiche
allume-cigares peut étre un simple
scindex, identique a celui des ral-
longes électriques, mais nous ne
vous conseillons pas de lui donner
une longueur supérieure a 5 metres.
Afin d'éviter les erreurs de polarité
d'alimentation, nous vous propo-
sons un petit « truc ». En effet, sur ce
type de fil, les conducteurs ne sont
pas repérés. On risque dong, a la
suite d'une boucle du fil par
exemple, d’inverser I'alimentation.
Le plus simple consiste a faire glis-
ser le bord du fil sur un marqueur sur
toute sa longueur. Cette opération
constitue un remarquable mar-
quage des conducteurs.

Enfin, nous vous conseillons
d’'habiller ce montage d’un petit boi-
tier. Comme I'ampoule halogéne, en
raison de son clignotement, ne
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chauffe que trés peu, il est méme
possible d’utiliser un boitier en plas-
tique. Il pourra méme étre totale-
ment clos, s’il s'agit de plastique
transparent, afin de rendre la balise
étanche. Une « astuce » consiste a
coller, sur I'une des faces du boitier,
un aimant caoutchouté issu d’un «
90 » oud’un « A ». En effet, cela per-
met de « coller» rapidement la
balise sur la carrosserie de la voiture
en cas de besoin.

Petites annonces

Tarifs Petites Annonces
(TVA et composition incluses)

La ligne de 30 lettre, signes ou espaces :
Annonces particuliers..................... 20 F TTC
Annonces commerciales.. "y
Domiciliation a la revue.. "
Encadrement de ’annonce ........... 100 F TTC
Le reglement des petites annonces doit étre
obligatoirement joint au texte.

Vds cause santé, fonds composants électron. et C.B.
Tres rentable. Exploité 26 ans. | salar. Mag.ultra
moderne. TL + EPINAL Tél : 29 34 17 17.

UTILISATEURS LAYOIE & SCHEMA LIMITE.
La mise a jour LAYOIE v.5.00 est disponible !
En plus, si vous cherchez des objets théoriques
pour schémas autres que ceux qui sont livrés et que
vous n’ayez pas envie de les créer,

... désormais plus de 1500 autres objets seront dis-
ponibles par 3617 code LAYO rubrique TELE.
Vous trouverez la 15 bibliothéques téléchargeables
et ce nombre croitra constamment. Pour connaitre
les objets qui sont déja disponibles téléchargez la
liste qui se trouve dans le fichier : OBJETS.EXE

Vos circuits imprimés sur VE, per¢és étamés SF
32 F - DF 42 F /DM2 Métal. En + port 17 F
franco > 250 F. Cheque a la cde. Délai rapide.
CIMELEC - 12, avenue Victoria
03200 VICHY. Tél/Fax : 70 96 01 71

Directeur de la publication : J.-P. Ventillard - N° Commission paritaire : 74699 - Imprimerie S.L.E.P, Bois le Roi. N° éditeur 1504




Werner Heisenberg

miques, la guerre semblant ne pas
devoir durer suffisamment long-
temps pour que |'atome ait un role
quelconque a jouer. Les moyens
alloués a la recherche atomique
seront donc sans commune mesure
avec ceux mis en ceuvre par les auto-
rités américaines. Ces derniéres envi-
sageérent, des leur entrée dans ce
nouveau conflit mondial, que la
guerre durerait au moins quatre ans
et que, par conséquent, la fabrica-
tion d'une bombe atomique deve-
nait envisageable, son possesseur
s’assurant une victoire totale sur ses
adversaires.

i

ALSOS

Le doute subsistant sur I'état des
recherches en Allemagne fut entre-
tenu tout au long du conflit avec de
nombreux renseignements recueillis
par les services anglais qui firent état
dés 1940 des travaux allemands sur
la fission de I'uranium.

Par ailleurs, larésistance norvé-
gienne signala la commande
d'importantes quantités d'eau
lourde, qui, de toute évidence,
devaient servir a la fabrication d'un
réacteur.

Un des responsables de la recherche
sur la fission, Werner Heisenberg
(directeur de I'institut Kaiser Wilhem
de physique), fut amené a rencon-
trer le savant danois Neils Bohr a
Copenhague, au cours d’une mission
scientifique, durant I'automne 1941.
Niels Bohr, qui avait établi le pre-
mier modéle d’atome en 1913 et
recu le prix Nobel en 1922, avait créé
a Copenhague un institut de phy-
sique théorique qui accueillit des
savants du monde entier. Au cours
de I'entretien qui s’ensuivit, Heisen-
berg lui confia qu'il avait accepté de
diriger les recherches concernant la
fission de I'uranium a des fins mili-
taires, ce qui indigna profondément
Bohr qui, de ce fait, coupa court a la
discussion.

En 1942, le maréchal Goering aug-
menta les moyens attribués aux
recherches concernant I’'atome, bien
que leur niveau resta nettement en
dessous de ce qu’aurait nécessité un
programme de production.

C’est donc fin 1943 qu’aux Etats-Unis
sera créée la mission de renseigne-
ments baptisée ALSOS, une traduc-
tion grecque du nom du général
Groves (qui signifie bosquet), dont
le responsable scientifique fut
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Samuel A. Goudsmit (physicien, il
avait introduit la notion de spin de
I’électron avec George E. Uhlenbeck
en 1925).

Les membres de la mission ALSOS,
bien qu’ayant requ I'ordre formel de
ne prendre part a aucune action de
combat, suivirent la progression des
troupes alliées dés le débarquement
en Normandie. Suivant le char de
Leclerc pénétrant dans Paris a sa
libération, ils se rendirent directe-
ment au College de France afin
d’établir un contact avec F. Joliot,
alors que des combats de rue se
déroulaient encore sur leur trajet.
La progression des troupes se pour-
suivant, ils atteignirent les Pays-Bas
ou, sous le feu ennemi, un membre
de la mission effectua des préléeve-
ments de l'eau du Rhin aussitot
expédiés vers Washington. Mais ils
ne trouvérent pas ce qu'ils cher-
chaient : des traces de radioactivité
gue n’aurait pas manqué de laisser
une pile atomique construite sur le
fleuve ou I'un de ses affluents.

Les documents qu’'ils découvrent
ensuite a Strasbourg font état des
essais infructueux de séparation de
l'uranium 235. Passant par Thuringe,
une ville censée abriter un labora-
toire militaire, ils récupérent des bri-
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quettes d'uranium pressé.

A Tailfingen (pres de Stuttgart), ils
découvrent les équipes de I'institut
Kaiser Wilhem avec, a leur téte,
O. Hahn et W. Heisenberg, ainsi
gu’une pile atomique en cours de
construction dans la caverne amé-
nagée d’un village tout proche.
Arrivés finalement a Berlin, ils se
rendront dans les sous-sols de I'insti-
tut Kaiser Wilhem, déserté a cause
des bombardements, ou la construc-
tion d’une pile fut interrompue.

Le fait que les travaux n’aient pas
dépassé le stade de la recherche res-
sortit des informations et du maté-
riel récupéré. De plus, les piles
n‘avaient pas encore fonctionné.
Des entretiens qu'ils eurent avec les
chercheurs allemands (sans les infor-
mer de I'avancement du projet Man-
hattan), ils purent finalement
conclure que, pour aboutir, il leur
aurait fallu encore des années et des
moyens qu’une Nation épuisée ne
pouvait plus s'offrir.

EN UNION

SOVIETIQUE

Apreés la découverte d'Otto Hahn et
de Strassmann, les physiciens sovié-
tiques se lancérent a leur tour dans
une série de recherches concernant
la fission.

Le 14 juin 1940, G.N. Flérov et K.A.
Petrjak, de l'institut physico-tech-
nique de Léningrad, font savoir par
un cable qu’ils ont découvert le phé-
nomeéne de fission spontanée de
I'uranium.

« En utilisant des chambres d’ionisa-
tion..., nous avons observé six impul-
sions par heure, que nous attribuons
a la fission spontanée de 'uranium.
Une série de contréles semble
exclure d’autres explications pos-
sibles... » (Publication: numéro du 1¢
juillet de Physical Review.)

Flérov sera mobilisé en 1941, l'inva-
sion allemande stoppant ainsi les
recherches dans ce domaine. C'est
au cours d’'une permission en avril
1942, en se rendant a la biblio-
théque de I'Université de Voronej,
qu'il constate, en parcourant les der-
niers numéros de Physical Review,
I'absence de nouveaux articles
concernant la fission depuis 1940.
Comprenant que des recherches
secrétes sont en cours, il envoie une
lettre 4 Staline datée d’avril 1942, lui
demandant de convoquer une
conférence avec les académiciens et
professeurs dont il établit la liste.

Il écrit entre autres: «... Jamais per-
sonne n‘a dit que la bombe

nucléaire était irréalisable, et pour-
tant on s’est mis en téte que cet
objectif serait du domaine de I'anti-
cipation... La réponse (a cette confé-
rence) doit permettre d’évaluer la
probabilité de résoudre ce pro-
bléme... » (Extraits de la lettre
publiée dans les Nouvelles de Mos-
cou (n° 16, 2171) le 17 avril 1988).

Flérov sera entendu par Staline,
d’'autant plus qu’il requt par ailleurs
des nouvelles sur les travaux menés
aux Etats-Unis. Celles-ci provenaient
de Klaus Fuchs, un Allemand qui fut
membre d'un groupe d’étudiants
opposés aux nazis, réfugié en Angle-
terre avant de rejoindre les Etats-
Unis, ou il fut associé trés étroite-
ment aux travaux de Loos Alamos. Il
semble que ce soit le sentiment que
des nations alliées dans une guerre
contre Hitler (les Etats-Unis ont sou-
tenu I'URSS en envoyant vivres,
matériel, puis soldats) qui ait amené
Fuchs puis d'autres chercheurs a
transmettre des informations dont
I'influence réelle sur le cours des
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recherches soviétiques reste encore
difficilement mesurable en raison du
secret persistant sur le monde de
I'atome militaire dans ce pays.

Suite a la réunion demandée par Fié-
rov, les travaux concernant la réac-
tion en chaine reprendront avec a
leur téte le physicien atomiste 1.V.
Kurchatov.

i

POSTDAM

Au cours de la conférence de Yalta,
qui réunit en février 1945 Winston
Churchill, le président Roosevelt et
Joseph Staline, un accord est pris
pour que I'URSS entre en guerre
contre le Japon dans les trois mois
suivant la chute de I’Allemagne.
Aprés la capitulation de I'Alle-
magne, le 8 mai 1945, une confé-
rence a trois est proposée dans ce
but courant juillet, le président
Harry S. Truman prenant la suite de
Roosevelt décédé des suites de sa
maladie.

Harry Truman recule d'une semaine
la conférence afin d’obtenir les
résultats de I'essai Trinity (explosion
de la premiére bombe atomique
dans le désert d'Alamogordo le 16
juillet 1945), et c'est finalement le 17
juillet qu’elle débute. Churchill, qui
est informé le premier de la réussite
des essais sur la bombe, s'oppose a
ce que ce secret soit divulgué mais,
le 24 juillet, H. Truman confie a Sta-
line qu’il a en sa possession une
arme d'une puissance inhabituelle.
La réaction de Staline, qui I'en féli-
cite sans sembler y attacher une
réelle importance, déconcerte le
président Truman. André Gromyko,
ancien ministre des Affaires étran-
géres en URSS, rapporte a ce sujet
que Staline, encore a Postdam,
donna I'ordre a Kurchatov d'accélé-
rer ses recherches.

5

LA BOMBE
REVELEE

Le président Truman prit la décision
d’utiliser la bombe atomique pour
accélérer la capitulation du Japon ey,
le 6 aolt 1945, la ville d’'Hiroshima
est détruite par I'explosion de la pre-
miére bombe a uranium 235 lachée
par la forteresse volante Enola Gay.
Ce n'est qu’apreés la destruction de
Nagasaki, le 9 aolt, par une bombe
au plutonium que I'empereur du
Japon acceptera |'ultimatum.

En URSS, Staline, qui conduit son
régime en dictateur absolu tout en
s'écartant des alliés d'hier, mettra
tout en ceuvre pour que son pays se
dote de l’'arme nucléaire. Cette
course coltera la liberté et la vie a
des millions de prisonniers rapatriés
d’Allemagne ou ils étaient déja assi-
gnés au travail obligatoire dans
I'industrie de guerre allemande.
C'est cette main-d‘ceuvre qualifiée
qui construira les centres scienti-
fiques et industriels nécessaires a la
fabrication des bombes atomiques,
le tout dans un secret absolu.

La premiére pile atomique sovié-
tique fonctionnera en décembre
1946, et c'est le 25 aolt 1949
gu’explose la premiére bombe en
Sibérie. P. RYTTER




