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Dans notre précédent article, nous avons mon-
tré l'intérêt qu'offrait la mesure du débit cardiaque. 

Nous avons sommairement exposé les méca-
nismes de sa régulation puis classé et inventorié les 
méthodes de mesure. Nous avons ensuite étudié la 
thermodilution. Nous présentons aujourd'hui une 
autre méthode de mesure, application du principe de 
« Stewart Hamilton » : la dilution de colorant. 

La mesure du débit cardiaque 
la dilution des colorants 
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Fig. 1. - Courbe de dilution : allure générale. TR : Temps de recirculation - TD temps de disparition -
TC : temps de concentration - TA : temps d'apparition - TCM temps de circulation moyen - TDM : temps 
de dilution moyen. 

Fig. 2. - Courbe de dilution : extrapolation de la courbe de première circulation. La zone hachurée repré-

sente: 

I** MI dr. 0 

Des colorants tels que le bleu de 
méthylène, le bleu d'Evans, ont été les 
premiers employés, le vert d'indocya-
nine est maintenant le plus utilisé des 
colorants : en effet, son absorption se 
produit pour une longueur d'onde de 
0,805 «m à laquelle le sang oxygéné et 
le sang non oxygéné ont la même den-
sité optique, ce qui élimine les phéno-
mènes parasites. De plus, ce colorant 
a une très faible toxicité et persiste peu 
dans l'organisme ce qui autorise la 
répétition des mesures (colorant à éli-
mination hépatique, durée de demi-
vie : 10'). 

Ce principe de mesure suppose bien 
sûr une relation linéaire entre la densité 
optique et la concentration du colo-
rant, ainsi que l'emploi d'un colorant 
stable du point de vue optique en fonc-
tion du temps. 

La figure 1 et la figure 2 donnent 
l'aspect classique des courbes de dilu-
tions obtenues par cette méthode : le 
zéro représente l'instant d'injection du 
colorant. TA est baptisé temps d'appa- 

rition ; TC, temps de concentration ; 
TD, temps de disparition ; TCM, temps 
de circulation moyen ; TDM, temps de 
dilution. moyen ; TR, temps de recircu-
lation. 

• TA : de 7 à 10 s. 

• TC: environ 6 s. 

• TD : de 10 à 12s. 

• TR : de 25 à 35 s. 

Le premier maximum de la courbe 
correspond à l'apparition du colorant 
dans le densitomètre. Le second maxi-
mum est dû à la recirculation de l'indi-
cateur, phénomène parasite. La 
décroissance entre les deux maxima 
est de forme exponentielle. 

Afin de calculer le débit cardiaque 
d'après la courbe de dilution, il est 
nécessaire d'éliminer le phénomène de 
recirculation et par conséquent 
d'extrapoler la décroissance exponen-
tielle de la courbe (voir figure 2). 

L'application de la formule générale 
de Stewart Hamilton permet donc 
d'écrire : 

Rappel 

On peut considérer le débit comme 
le quotient d'un volume par un temps; 
c'est d'ailleurs sa définition physique. 
La mesure du temps ne présente pas 
de difficulté particulière. 

La mesure du volume se fait en 
général par dilution d'un indicateur : 
gaz, quantité de chaleur positive ou 
négative, colorants, radioisotopes, etc. 

Cette dilution peut être effectuée de 
façon continue, le traceur étant éliminé 
à chaque tour du circuit sanguin ce qui 
évite sa recirculation (méthode de 
Fick). 

Elle peut également être de très 
courte durée : c'est la méthode de 
« Stewart Hamilton » qui peut 
employer des traceurs variés : on enre-
gistre la courbe de variation de 
concentration du traceur en fonction 
du temps en aval du point d'injection ; 
abstraction faite des éventuels phéno-
mènes de recirculation de l'indicateur, 
si l'on considère que l'appareil cardio-
vasculaire constitue une chambre de 
mélange ou de dilution entre le lien 
d'injection et le lien de recueil, le débit 
cardiaque est donné par le rapport de 
la quantité de traceur injectée par la 
surface de la « la courbe de première 
circulation » (voir fig. 1 et fig. 2). 

La dilution 

de colorants 

1) Principe et 
modalité pratique : 
(voir figure 3) 

Une quantité connue de colorant est 
injectée rapidement dans la circulation 
par un cathéter veineux ou artériel 
dont l'extrémité est placée près du 
cœur ou dans les cavités cardiaques. 
(Pour la mesure du débit cardiaque 
global, l'injection se fait dans l'artère 
pulmonaire). 

Le colorant se dilue dans l'appareil 
cardiovasculaire qui constitue une 
chambre de mélange. Un second 
cathéter connecté à une seringue, en 
général à commande mécanique, per-
met de prélever à débit constant, en 
aval du point d'injection, du sang arté-
riel ou veineux qui passe ensuite dans 
un densitomètre dont le système opti-
que est conçu de façon à présenter une 
réponse maximale dans la bande 
d'absorption du colorant utilisé. La 
tension de sortie du densitomètre est 
proportionnelle à la concentration du 
colorant dans le sang. 

Les colorants utilisés doivent être 
bien entendu solubles, identifiables, 
inertes, stérilisables, non toxiques, non 
dialysables en dehors du plasma. 
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coefficient 
de proportionnalité 
propre à l'appareillage 

quantité de colorant injecté 

K . C L débit —0.9 = 
f
- A (t) dt 

surface comprise entre la courbe de dilution 
extrapolée et les axes 

(hachurée sur la figure 2) 

Diverses méthodes permettent de 
calculer ,%°°o A(t) dt : planimétrie, inté-
gration par pesée, calculateur automa-
tique à intégrateur analogique (voir 
figure 6 du précédent article, page 10 
du numéro 8 ou intégrateur digital). 

2) Les problèmes 
à résoudre : 

L'équation de « Stewart Hamilton » 
permettant d'obtenir le débit cardia-
que fait apparaître un coefficient de 
proportionalité K propre à l'appareil-
lage utilisé et qu'il est nécessaire de 
connaître pour effectuer une mesure 
absolue de débit, d'où la nécessité d'un 
étalonnage. 

On peut par exemple faire passer au 
travers du densitométre des solutions 
de sang et de colorant de concentra-
tions connues. 

On a alors : 

variation d'amplitude 
à la sortie du densitomètre 

entre (sang + colorant) et sang pur 
quantité de sang 

utilisé 

quantité de 
C - 411-- colorant 

K = d 

• o 

Ce procédé permet d'ailleurs égale-
ment de vérifier la linéarité de la rela-
tion entre la concentration du colorant 
et la grandeur de sortie du densitomè-
tre en effectuant des étalonnages à 
diverses concentrations. 

On peut également étalonner le dis-
positif de mesure de façon « dynami-
que» (par opposition à l'aspect stati-
que du procédé d'étalonnage précé-
dent) : 

On ajoute sur le cathéter artériel 
d'extraction, avant le densitomètre, un 
petit tube de caoutchouc servant de 
point d'injection et un volume servant 
de cavité de mélange (voir figure 4). 

Pour réaliser l'étalonnage, on injecte 
au travers du tube de caoutchouc, 
grâce à une seringue, une quantité 
connue du colorant utilisé ( par exemple 
10 me). 

Une fois la seringue enlevée, on met 
en route la pompe d'aspiration et l'on 
enregistre alors une courbe de dilution, 
semblable à la courbe normale mais ne 
faisant pas apparaître de pic de recir-
culation. 

On peut encore appliquer l'équation 
de Stewart Hamilton pour cette 
courbe : 

o A(t) dt 

Avec Qp  = débit de la pompe 
et D = quantité de colorant injecté 

Tous les éléments étant connus, on 
peut calculer la constante K 

3) Résultats — 
Précautions d'emploi 

La dilution de colorant est employée 
pour la mesure du débit cardiaque, la 

KD Qp  — 

quantification des shunts intracardia-
ques et des régurgitations valvulaires, 
la mesure des volumes sanguins circu-
lants, etc. 

• Si l'on compare cette méthode à la 
méthode que nous avons précédem-
ment étudiée : la thermodilution, il est 
évident que la principale difficulté 
d'application résulte de la recirculation 
de l'indicateur qui peut débuter avant 
même que la courbe de première cir-
culation ne soit terminée, ce qui gêne 
bien entendu l'extrapolation de la par-
tie exponentielle. Dans ce cas, on a 
tendance à sous-estimer le débit car-
diaque par surestimation de la surface 
comprise entre la courbe de dilution et 
les axes. 

Ce phénomène est particulièrement 
sensible sur les cas pathologiques : les 
débits, shunts gauches droits, grosses 
régurgitations valvulaires qui provo-
quent un reflux de colorant simulant de 
nombreuses recirculations. 

• Comme en thermodilution, l'embol 
de colorant injecté doit être rapide, le 
plus instantané possible ; il doit par ail-
leurs être suffisamment petit pour ne 
pas perturber l'hémodynamique (20 à 
25 ml). 

• Le sang doit être aspiré de façon par-
faitement continue par la seringue de 
façon à assurer un débit constant au 
travers du densitomètre dont la cellule 
doit se trouver le plus près possible du 
point de prélèvement du sang. 

• Par ailleurs, la stabilité optique des 
solutions colorantes injectées doit être 
parfaite : la solution de vert d'indocya-
nine dans l'eau distillée n'est malheu-
reusement stable que quelques heures. 
On lui préfère souvent une solution 
dans le propre sang du malade prélevé 
avant la mesure de débit. 

• Bien entendu, comme pour les autres 
méthodes, il faut que le malade soit en 
état basal, c'est-à-dire en état station-
naire et que les paramètres tels que le 
rythme cardiaque ne varient pas pen-
dant la durée de la mesure. 

4) Validité de la méthode : 

Bien que d'apparence simple, la 
méthode de dilution de colorants est, 
comme nous venons de le voir, de mise 
en oeuvre délicate. Elle fournit cepen-
dant d'excellents résultats si l'on com-
pare les mesures obtenues à celles 
fournies par la méthode de « Fick »qui 
est considérée universellement 
comme référence (méthode de Fick 
= méthode de mesure de débit par 
mesure de consommation d'oxygène). 

La marge d'erreur maximum semble 
être de l'ordre de 10 à 15 "4. 

La méthode par dilution de colorants 
est particulièrement appréciée, pour sa 
bonne reproductibilité (aspiration 
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Fig. 3. - Le dispositif de mesure. 

Fig. 4. - Modification du dispositif de mesure pour l'étalonnage dynamique. 

Fig. 5. - Densitomètre monochromatique - Principe. 

mécanisée), par les possibilités de 
mesures itératives qu'elle offre (choix 
d'un colorant facilement éliminable et 
non toxique). 

Les calculateurs actuels permettent 
par ailleurs d'effectuer automatique-
ment l'intégration de la courbe de dilu- 

tion après suppression des effets de 
l'éventuelle recirculation, et les calculs 
de la formule de Stewart Hamilton. 

La méthode de dilution de colorants 
n'est pas appliquée que pour la mesure 
du débit cardiaque : l'aspect de la 
courbe permet le diagnostic des régur- 

gitations valvulaires; la détermination 
des débits systémiques et pulmonaires 
permet, comme en thermodilution, la 
localisation et la quantification des 
shunts intra-cardiaques. 

L'utilisation 
des radio-isotopes 

Les travaux radioactifs ont été 
employés dès 1927 pour l'étude de la 
circulation sanguine chez l'homme. 
(Utilisation du Radium C par Weiss en 
1927). Ils permettent maintenant la 
mesure des débits sanguins dans pra-
tiquement tous les organes ou tissus 
de l'organisme. 

Le débit cardiaque se mesure en 
quelques minutes en injectant l'indica-
teur radioactif (en général un émetteur 
y, par exemple 113  m in : indium, ou 
hématies marquées au 99  n'T, : 
Technétium), par voie intraveineuse et 
en enregistrant, grâce à un détecteur y 
externe monosonde (voir figure 7) ou 
grâce à la gamma-caméra, (fig. 8) 
positionnés sur la zone précordiale, la 
dilution de l'embol radioactif dans les 
cavités cardiaques (toujours le principe 
de Stewart Hamilton). 

On peut ainsi mesurer le débit car-
diaque mais également calculer le 
volume sanguin circulant, mesurer la 
fraction d'éjection du ventricule gau-
che (fraction de son volume éjectée 
lors de la contraction cardiaque). 

L'emploi du 133X,, : Xenon permet la 
mesure du débit pulmonaire et la 
quantification des « shunts » droite-
gauche (le 133Xe  est éliminé presque 
totalement du sang au premier pas-
sage pulmonaire. Sa présence dans la 
circulation artérielle systémique, s'il a 
été par exemple injecté dans la veine 
cave, est caractéristique d'un « shunt » 
droite-gauche, vasculaire ou intracar-
diaque.) 

Le 129 Cs : caesium, l'emploi conjugué 
du "Rb: rubidium et de l'albumine 
marquée au 1311: iode permettent de 
quantifier la perfusion du muscle car-
diaque c'est-à-dire d'apprécier la qua-
lité du réseau coronaire. 

L'intérêt majeur de ces méthodes est 
évident : les traceurs radioactifs y ont 
permis de développer des méthodes 
de mesure puissantes et cependant 
presque totalement atraumatiques. La 
multiplicité des marqueurs et la diver-
sité de leurs comportements dans 
l'organisme permettent de résoudre 
des problèmes d'apparence complexe. 

Ces méthodes nécessitent cepen-
dant un équipement spécialisé oné-
reux : locaux équipés, matériel électro-
nique « lourd », du personnel spéciale-
ment formé capable de maîtriser 
l'emploi des radio-éléments. L'activité 
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photo- électrique 
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Cellule photo - électrique 
A 

Analyseur 
de position 
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- Tete de la camera 

Visualisa( ion 

I PM2 	PM 	PM3 
1111 11.11 

Coupe de la tete 
de la caméra 

.4-- Scintillateur 

Collimateur 

Interface de 
couplage optique 

Photo- multiplicateur 

Fig. 6. - Densitomètre dichromatique - Principe. 

des laboratoires travaillant sur les 
radio-isotopes est d'ailleurs placée 
sous le contrôle d'un organisme 
d'état : le S.C.P.R.I., chargé de l'obser-
vation des règles de sécurité pour la 
protection contre les effets des radia-
tions ionisantes, aussi bien au niveau 
du personnel médical que du patient. 

Dans nos prochains articles, nous 
détaillerons la méthode de Fick, les 
mesures de débits locaux par véloci-
métrie ultrasonore et vélocimétrie 
électromagnétique. 

Les problèmes d'utilisation des 
radio-isotopes seront par ailleurs 
repris dans un article consacré à la 
médecine nucléaire en général. 

Bien entendu, l'auteur se tient à 
votre disposition pour vous fournir 
tout renseignement complémentaire 
par l'intermédiaire de la rédaction. 

D. Heyden 
MIRA Electronique 

Blindage Adaptation à l'énergie 
du radio -élément employé 

Ana lyseur Comptage 

Amphi icateur de 	hauteur 
d impulsions 

el 
affichage 

Collimateur 
Détecteur 

Base de temps 

Al imentation 

haute tension 

Fig. 7. - Principe du détecteur y monosonde à cristal scintillateur. 
a) Synoptique de la ■•■• chaîne de comptage » utilisée pour les mesures de débit par radio-isotopes. A 

b) Détail du détecteur : les y incidents cèdent leur 
énergie en provoquant dans le cristal d'iodure de 
sodium une scintillation d'intensité proportionnelle 
à leur énergie. Le photomultiplicateur fournit donc 
une impulsion électrique de hauteur proportionnelle 
à l'énergie du y qui est traité par le reste de la 
chaîne. y 

Cristal d'iodure 
de sodium (Na I I le scintillateur 

Fig. 8, - Principe sommaire de la y-caméra ; un cer-
tain nombre de photomultiplicateurs placés sur un 
grand scintillateur permet un calcul des coordon-
nées du point où s'est produite la scintillation. Il est 
alors possible de bâtir une « image » de la totalité 
de l'émission y observée, 
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La compression et l'expansion de signaux BF sont cou-
ramment utilisées en transmission du son, soit en temps réel 
(téléphone, radio), soit en temps différé (enregistrements). 

Ces traitements de l'information sont rendus nécessai-
res par l'incompatibilité existant presque toujours entre la 
dynamique d'amplitude du signal à transmettre et celle 
offerte par le support de transmission avant saturation ou 
dégradation du rapport signal/ bruit. 

Les circuits intégrés 570/571 de Signetics (RTC) 
contiennent tous les éléments linéaires et non linéaires 
nécessaires à la réalisation de nombreuses versions de com-
presseurs aussi bien que d'expanseurs compatibles entre 
eux. 

Compresseurs expanseurs BF 
avec les circuits 570 et 571 

Présentation 
des circuits intégrés 
570 et 571 

Les deux références sont interchan-
geables broche pour broche (boîtier 
DIL à 16 broches). Les différences se 
situent au niveau de la tension d'ali-
mentation, qui peut atteindre 24 V 
pour le 570 mais reste limitée à 18 V 
pour le 571, et au niveau des perfor-
mances, plus poussées sur le 570. La 
distorsion, notamment, peut être 
réduite à 0,05 V. avec le 570 alors que 
le 571 ne permet guère mieux que 
0,1 °/e, valeur souvent très acceptable. 

Chaque circuit intégré comprend les 
éléments nécessaires à la réalisation de 
deux compresseurs, deux expanseurs, 
ou un compresseur plus un expanseur. 

C'est dire que la construction de mon-
tages stéréophoniques devient très 
simple, la qualité HiFi restant d'ailleurs 
parfaitement à la portée de ces com-
posants. La figure 1 montre que cha-
que demi-circuit comporte, outre un 
amplificateur opérationnel polarisé 
pour fonctionner sous alimentation 
unique, les éléments suivants : 

— une cellule à gain variable, 

— un redresseur double alternance de 
précision, 

7 10 

Fig. 1. - Organisation interne et brochage des 570/571. 
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Fig. 2. - Un expanseur simple. 

R calculée pour obtenir 36V 

en fonction de Vcc 

+VCC 

réglage au 

m inimum de 

distorsion 

20 KA 

8,9 

Fig 4 - Un compresseur simple 
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+20 

—M, 

SORT IE (compresseur I 

4-111 	EN TREElexpanseurl 
— FI 0 

—40 

Fig. 5. - Courbe standard d'expansion/ compression. 

- un réseau de résistances. 

Les interconnexions communes aux 
compresseurs et aux expanseurs sont 
prévues intérieurement. 

Notons que dans tous les schémas à 
venir, le niveau d'entrée devra rester 
inférieur à 2,8 V crête. 

Un expanseur simple 

La figure 2 montre que la réalisation 
d'un expanseur est extrêmement sim-
ple : il suffit de faire agir le signal 
d'entrée sur la cellule à gain variable et 
sur le redresseur qui la pilote. L'ampli 
opérationnel sert d'étage tampon à la 
sortie, capable de débiter ± 20 mA 
dans la charge. 

Dans les applications où la distorsion 
doit être réduite à un minimum, on 
pourra prévoir des condensateurs de 
liaison, distincts à l'entrée de la cellule 
3 G et du redresseur. De plus, on 
pourra mettre en œuvre le circuit de 
compensation d'offset de la figure 3, 
qui exige cependant le recours à un 
distorsiomètre lors des réglages. 

Un compresseur simple 

Le circuit de la figure 4 reprend les 
principes de )'expanseur précédent, qui 
vient maintenant s'insérer dans la 
chaîne de retour de l'ampli opération-
nel. La cellule 3 G ne passant pas le 
continu, il faut prévoir une contre-
réaction en continu par deux résistan-
ces associées à un condensateur de 
découplage (100 R F). La valeur des 
résistances fixe la tension continue 
présente en sortie de l'ampli. On 
pourra constater expérimentalement 
que la tension de sortie est donnée par 
la formule 

V = (1 + 
2 R 

 ) 1 8 
30 IcS2 " ' 

1,8 étant la tension de référence de 
l'entrée non inverseuse (en volt). 

Caractéristiques 
de transfert 

Deux caractéristiques essentielles 
déterminent le comportement des 
compresseurs et des expanseurs : 

- la relation entre niveau d'entrée et 
niveau de sortie, non linéaire bien sûr 
en raison de la vocation même de ces 
montages, 

- le temps de réponse à l'établisse-
ment et à la coupure. 

Le premier paramètre se mesure en 
régime établi (statique), sur un signal 
d'entrée constant, alors que le second 
se mesure sur des échelons d'ampli-
tude. 

Fig. 3. - Circuit de compensation de la distorsion 
harmonique. 

Dans les deux schémas précédents, 
la caractéristique de transfert en 
amplitude est de la forme représentée 
figure 5, ce qui signifie que la dynami-
que d'entrée, exprimée en dB se voit 
multipliée par 2 (expanseur) ou divisée 
par 2 (compresseur). Nous allons étu-
dier dans la suite de cet article les pos-
sibilités permettant de jouer sur cet 
important paramètre selon les applica-
tions envisagées. 

En ce qui concerne le temps de 
réponse, celui-ci est fixé par la valeur 
du condensateur équipant le redres-
seur. Le circuit est conçu de façon à ce 
que le temps de retour soit nettement 
plus long que le temps d'attaque, ce 
qui convient à la grande majorité des 
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Fig. 6. — Modification de l'efficacité aux faibles niveaux. 

Fig. 7. — Un expanseur à efficacité variable. 

Fig. 8. — Un compresseur à efficacité variable, 

cas. La constante de temps globale du 
système peut se calculer en utilisant un 
réseau RC fictif où R vaut 10 k.!2 et où 
C est le condensateur choisi. En prati-
que, C verra sa valeur comprise entre 
2 et 10 fÀF, sauf pour certaines appli-
cations particulières ne relevant pas de 
la BF traditionnelle. 

Comment agir 
sur l'efficacité 

L'efficacité « standard » de 2 dB/ dB 
est loin de convenir à toutes les appli-
cations. Certes, le choix de cette valeur 
peut être pratiquement quelconque 
lorsque un compresseur et un expan-
seur étalonnés l'un sur l'autre sont mis 
bout à bout, car leurs actions se com-
pensent exactement (nous avons pu 
vérifier expérimentalement dans des 
conditions très sévères l'excellence de 
cette compensation). Cependant, il 
existe de nombreux cas où une action 
sur ce paramètre est indispensable. 

1) Modification de l'efficacité 

aux faibles niveaux 

Une simple résistance placée entre 
le condensateur du redresseur et la 
masse ou l'alimentation, permet d'aug-
menter ou d'accroître l'efficacité d'un 
compresseur ou d'un expanseur sur les 
signaux de faible niveau. Une telle cor-
rection s'apparente à l'usage de poten-
tiomètres logarithmiques dans les 
commandes de volume ou à la préac-
centuation des aigus en émission FM. 
La figure 6 permet d'optimiser cette 
correction pour chaque application 
particulière. 

2) Introduction d'une commande 

d'efficacité 

Si un réglage fixe convient fort bien 
aux compresseurs ou expanseurs uti-
lisés en téléphonie par exemple, il est 
hautement souhaitable de prévoir de 
larges possibilités de réglage person-
nalisé dans tous les domaines touchant 
à la reproduction sonore, notamment 
en haute fidélité. Un expanseur muni 
de réglages d'efficacité et de temps de 
réponse peut permettre à un utilisateur 
habile de reconstituer à partir d'un 
enregistrement ou d'une émission 
ayant subi une compression de carac-
téristiques inconnues, une audition 
voisine, sur le plan de la dynamique, de 
la réalité lors de la prise de son. 

Le circuit de la figure 7, dérivé de 
celui de la figure 2, se prête fort bien 
à ce type de travail. 

De plus, associé au circuit de la 
figure 8 et après un étalonnage 
mutuel, il permet de tirer le meilleur 
parti de tout magnétophone car, agis-
sant de façon symétrique à l'enregis- 
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Fig. 9 - Un compresseur-expanseur à réglage continu. 

seurs BF, ils permettent la construc-
tion de différentes sortes de limiteurs, 
réducteurs dynamiques de bruit, ainsi 
que de filtres dynamiques, grâce à leur 

fonction de base qui est finalement la 
commande d'un gain par l'amplitude 

d'un signal BF. 

Patrick Gueulle Ingénieur EFREI 

trement et à la lecture, il introduit une 
amélioration très notable du rapport 
signal/ bruit, donc de la dynamique à la 
reproduction. Cet avantage est spécia-
lement appréciable avec un appareil à 
cassettes. 

Le montage de la figure 9, enfin, 
représente la synthèse de toutes les 
possibilités envisagées jusqu'à présent 
puisqu'il autorise, par la manoeuvre 
d'un seul potentiomètre, le passage en 
variation continue du maximum 
d'expansion au maximum de compres-
sion, en passant par une position neu-
tre. Une commande dite « de seuil » 
permet en outre de fixer le niveau à 
partir duquel le montage intervient, ce 
qui signifie que les signaux d'entrée 
dont l'amplitude n'atteint pas ce seuil, 
ne subissent ni compression, ni expan-
sion. Cette fonction supplémentaire 
peut bien sûr être combinée avec celle 
de la figure 6 pour augmenter encore 
les possibilités du système. 

Conclusion 

Le domaine d'application de ces cir-
cuits intégrés est extrêmement vaste, 
puisqu'il s'étend sans discontinuité 
depuis la téléphonie jusqu'à la haute 
fidélité. 

En plus de la réalisation de tous 
types de compresseurs et d'expan- 
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L'amplificateur opérationnel a pris une place prépondé-
rante dans les circuits de l'électronique linéaire, où il est le 
plus souvent utilisé en chaîne fermée. 

Son comportement et ses caractéristiques de fonction-
nement sont généralement étudiés au départ d'un système 
idéalisé, ayant notamment un gain infini en boucle ouverte 
et une impédance d'entrée différentielle infinie. 

La tension 
d'entrée différentielle 
de l'amplificateur opérationnel 

Les écarts entre les résultats ainsi calculés et les valeurs 
mesurées sont dus à la valeur finie des paramètres de 
l'amplificateur opérationnel réel. Les performances d'un 
montage en boucle fermée sont ainsi fonction de l'élément 
contre-réactionné. 

Quelques mesures très simples sur un montage ampli-
ficateur linéaire mettent en évidence un aspect du problème 
qui est souvent ignoré. 

Fig. 1. - Amplificateur opérationnel monté en 
amplificateur linéaire de gain A = R2/R1 

Photo A. - ut = tension triangulaire appliquée à 
('entrée du montage de la figure 1 (1 V I div.). 
ud = tension différentielle mesurée au point D 
(50 mV/div.). 
u2 = tension de sortie mesurée au point S 
(10 V /dey.). 
(Ce dernier oscillogramme a été photographié après 
une seconde exposition de la pellicule). 
Base de temps : 0,5 ms/div. 

La tension 
différentielle d'entrée 

1) Une expérience 

Le montage de la figure 1 est des 
plus classiques : il s'agit tout simple-
ment d'un amplificateur opérationnel 
fonctionnant avec un gain en boucle 
fermée A, déterminé par les résistan-
ces R1 et R2, tel que 

R2 
A 	 (1) 

Ui 	R1 

Nous supposons évidemment que le 
gain Ao en boucle ouverte est très 
élevé. 

Appliquons à l'entrée E une tension 
ul en forme de dent de scie, et visua-
lisons sur un oscilloscope à double 
trace cette tension d'entrée et la ten-
sion de sortie u2 : 

Avec 

R2= 100kS2etRi = 10 kS2 

nous aurons donc un gain A = — 10, et 
à la sortie S nous observons bien un 
signal triangulaire u2 d'amplitude dix 
fois plus grande que celle de u,, et 
déphasée de 180° par rapport à celle-
ci. 

Observons maintenant la tension au 
point D, c'est-à-dire, la tension différen-
tielle d'entrée ud de l'amplificateur 
opérationnel : 

La trace sur l'oscilloscope est une 
belle onde rectangulaire ayant une 
amplitude d'environ 25 mV crête à 
crête... D'où vient cette onde rectangu-
laire ? 

La photo A montre les trois signaux 
ud et u2 (la trace u2 a été obtenue 

en exposant la pellicule une seconde 
fois, après avoir substitué le signal u2 
au signal ul sur l'une des deux entrées 
de l'oscilloscope, et positionnement 
correct de la nouvelle trace). 

L'examen des trois oscillogrammes 
nous permet de tirer les conclusions 
suivantes : 

— la tension différentielle ud est pro-
portionnelle à la dérivée changée de 
signe, de la tension de sortie u2; 

— ud est aussi proportionnelle à la déri-
vée de la tension triangulaire d'entrée 
(cette propriété est tout simplement la 
conséquence de la précédente); 

— la tension de sortie u2 est propor-
tionnelle à l'intégrale — changée de 
signe — de la tension différentielle ud. 
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Photo 8. - Tension de sonie u2 (5 V / diviet tension 
différentielle ud (50 mi,/ div.) pour un signal 
d'entrée sinusoidal de fréquence 1 kHz. Base de 
temps 0,5 ms/ div. 

Ne nous arrêtons pas en si bon che-
min et appliquons un signal d'entrée 
sinusoïdal.. le même montage nous 
donne, comme prévu, une tension 
sinusoïdale amplifiée dix fois en S, 
mais... la tension ud au point D est 
déphasée de 90° par rapport à u2, ce 
qui ne fait que confirmer les conclu-
sions énoncées ci-dessus (photos B et 
C). 

Enfin, une onde rectangulaire à 
l'entrée E fait apparaître en D des 
impulsions triangulaires étroites, à 
lancées alternativement positives et 
négatives, selon les flancs montants ou 
descendants des créneaux d'entrée 
(photos D et E). 

2) Explication du phénomène 

a - Le gain en boucle ouverte de 
l'amplificateur opérationnel n'est pas 
infini 

Le raisonnement habituellement 
appliqué à l'amplificateur opérationnel 
est basé sur l'approximation qui 
consiste à supposer que son gain Ao en 
boucle ouverte est infini, soit 

Ao  u2 
ud 

d'où 

n 
Ud = U2 — = V 

00 

ce qui revient encore à admettre qu'il 
n'existe aucune différence de potentiel 
entre les bornes (+) et (-) du circuit. 

La borne non inverseuse (+) étant 
connectée à la masse (point de poten-
tiel « zéro »), le point D (entrée inver-
seuse) est alors une « masse fictive ou 
virtuelle » (*). 

Mais la réalité est toute autre . 

Le gain en boucle ouverte n'est 
jamais infini... suivant le type d'ampli-
ficateur, la tension d'alimentation, la 
température et... la résistance de 
charge RL, on arrive pratiquement à 

(*) Le terme « virtuel » est utilisé ici pour 
bien montrer que si ud est nulle, aucun 
courant ne passe entre les deux points 
équipotentiels (+l et (-1. 

Photo C. - Tensions u2 (5 V / div.) et ud (0,1 V / div. 
pour un signal d'entrée sinusoïdal de fréquence 
3 kHz. Base de temps 0,1 ms/ div. 

des valeurs de Ao de l'ordre de 10 000 
(80 dB) à 200 000 (110 dB)... en 
continu... et aux très basses fréquen-
ces seulement. 

Ceci nous amène à représenter le 
gain en chaîne ouverte par le symbole 
Ao  (w) pour bien indiquer la variation 
en fonction de la fréquence (ou pulsa-
tion w). 

b - La bande passante est limitée 

La bande passante est loin d'être 
infinie... Les amplificateurs opération-
nels à compensation interne se carac-
térisent par une diminution de Ao (w) 
avec la fréquence de 6 dB par octave 
(20 dB par décade) au-delà de la fré-
quence de coupure fc  qui correspond à 

Ao ( 	1  
soit - 3 dB 

Ao 

Et cette fréquence de coupure fc  est 
même relativement basse... inférieure 
à 10 Hz, jusqu'à quelques centaines de 
Hz, selon le type de l'amplificateur uti-
lisé. 

La figure 2 montre en a la réponse 
en boucle ouverte d'un amplificateur 
opérationnel du type 741, et en b, la 
courbe de phase correspondante. 

On notera que la fréquence de cou-
pure fc  se situe vers 10 Hz, tandis que 
la fréquence de transition f-r pour 
laquelle Ao (w) = 1 (0 dB) se trouve à 
environ 1 MHz. 

c - L'amplificateur opérationnel réel 
intègre au-delà de sa fréquence de 
coupure 

La courbe de réponse en boucle 
ouverte de la figure 2-a peut s'expri-
mer mathématiquement par la relation 

U2 

Ud 

	

- Ao (w) - 	A°  -  -Ao   (2) 
1 + j— 1 + j—

f 

coc 

dans laquelle Ao représente le gain 
(maximum) en continu et aux très bas-
ses fréquences (bien inférieures 
à f0). 

00 

Fig. 2. - a) Courbe de réponse Ade")) en boucle 
ouverte, et gain A = 20 dB en chaîne fermée 
fc  = fréquence de coupure de ramplificateur opé-
rationnel en boucle ouverte. 
fi = fréquence de coupure en boucle fermée, cor-
respondant à un gain A de 20 dB. 
fT = fréquence de transition pour laquelle 

Ao(w1= 1 (0 dB). 
b) Courbe de phase de l'amplificateur opérationnel 
en boucle ouverte. 

En passant à la notation symbolique 
de Laplace (p = j 	la réponse s'écrit 
encore 

Ao (w) = 
 - Ao  
1 + p Tc 

avec 

1 	1 	Tc  
rc =—wc  

= la constante de temps correspon-
dant à la fréquence de coupure de 
l'amplificateur. 

Il est intéressant de noter qu'à la fré-
quence de coupure fc  la tension u2 est 
déphasée de 45° (à 180° près) par rap-
port à ud. 

En appendice, on trouvera l'explica-
tion physique de l'existence de la cons-
tante de temps Tc. 

Si nous considérons une fréquence 
(ou une pulsation) suffisamment éle-
vée, telle que w 	wc, la relation (2) se 
simplifie et devient 

_u2 _ Ao (e,,)  = 
Ud 

- Ao_ - A0 _-Ao 
w 	 (.0 T c 	ID- Tc 

I 
 

L'expression (4) est bien celle d'une 
fonction intégrale (**) (l'intégrale 
d'une fonction se limite, sur sa trans-
formée de Laplace, à une division par 
p). 

(3) 

(4) 
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Photo D. - Tension d'entrée rectangulaire ut 
(2 / cliv.) de fréquence l kHz, et tension différen-
tielle ud (2 V / divicorrespondante. Base de temps : 
0,2 ms/ div. 

Supposons qu'il existe une tension 
sinusoïdale entre les bornes d'entrée 
différentielles de l'amplificateur opéra-
tionnel, soit 

Ud  = Ud . sin lu t = Ud . E J t̀ 	(5) 

Si cu > Éxic, la tension de sortie u2, 
tirée de (4) devient 

U2 = — Ao (cd) . Ud = 

Ud AO 	ud .Ao 
JtrJ Tc 	p Tc  

d - Les relations mathématiques 
entre ud, ui et uz 

Dans le montage de la figure 1, nous 
appliquons à l'entrée E une tension 
périodique de forme d'onde quelcon-
que, dont la fondamentale est située 
bien au-delà de la fréquence de cou-
pure fc. 

Nous pouvons dès lors généraliser 
l'expression (6) en écrivant 

U2 = — Ao (w) Ud 

f 
AO 

Tc - 	

t 

Ud 
0 

dt 	(7) 

La relation (4) permet d'exprimer la 
tension différentielle ud en fonction de 
la tension de sortie u2, soit 

j w , Tc . U2 

Ao 	Ao d t 
	(8) 

(La multiplication par p = j GJ d'une 
fonction fait bien apparaître une opé-
ration de dérivation). 

(**) Considérons l'expression 

u d t = K T U 

 

t 
 
 sin t d t = 

K Uf sin c.,■ t d (.,J 
7 

K . U 	 K . U K . U  
j ro 7 	P . T 

-- 	1 cos i, t1 - . 	= - 	la) ,, . T 

ou, sous une autre forme encore 

KJft u.dt_K.Uf 
 F i  ' r  d t 

 
= . U (b)  

T 	o 	 I I, T 

On notera la parfaite analogie entre 
les expressions (al (b) (4) et (6). 

(6) 

Ud - 
Ao 

p 7c . Us 	Tc du2 

Photo E. - La tension de sortie u2 (10 V / div.) cor-
respondant au signal d'entrée ul de la photo D est 
limitée par saturation de l'amplificateur, et sa 
vitesse de variation est limitée par le gr slew-rate s. 
La tension différentielle est la même que celle sur 
la photo D. 

Enfin, en remarquant que 
u2 = - A . ul (équation 1), A représen-
tant le gain en boucle ouverte, l'expres-
sion (8) s'écrit encore 

ud 	
p Tc . A . 	_ Tc .  A dui  

(9) 
Ao 	 Ao d t 

La tension différentielle est donc 
bien telle que, après avoir subi le « gain 
complexe intégrateur » Ao (w) dans 
l'amplificateur opérationnel, elle donne 
à la sortie une forme d'onde qui corres-
pond à la fonction intégrale changée 
de signe (éq. 7). 

Cette tension différentielle est 
encore proportionnelle à la dérivée de 
la tension ui à amplifier (éq. 9) et elle 
est encore proportionnelle à la dérivée 
changée de signe de la tension de sor-
tie u2 (éq. 8). 

Ainsi, l'obtention d'une onde trian-
gulaire à la sortie, en provenance d'une 
tension de même forme d'onde à 
l'entrée, requiert l'apparition d'une ten-
sion rectangulaire entre les bornes 
d'entrée différentielles. 

- Seule une cosi nusoïde à l'entrée dif-
férentielle pourra produire une tension 
de sortie u2 = - A . ui de forme sinu-
soïdale. 

- Et d'une manière générale, les rela-
tions (7), (8) et (9) seront vérifiées dans 
leur domaine de validité, c'est-à-dire : 

- pour des signaux de fréquence 
nettement supérieure à la fréquence de.  
coupure en boucle ouverte de l'ampli-
ficateur opérationnel 

- et si la réponse de ce dernier pré-
sente une pente de - 6 dB/ octave 
(réponse du premier ordre); 

- si l'amplificateur ne fonctionne 
pas en régime de saturation et si les 
signaux considérés ont une vitesse de 
variation inférieure au « slew rate » de 
l'amplificateur considéré. 

3) Un moyen simple pour mesurer 
le gain en boucle ouverte en fonc-
tion de la fréquence 

Reprenons l'expression (7) sous sa 
forme : 

u2 = - Ao (CU) ud 

Le module du gain en boucle ouverte 
à une fréquence quelconque est donc 
tout simplement 

I Ao (w) =U2 
Ud 

Il suffit donc d'attaquer le montage 
de la figure 1 avec un générateur sinu-
soïdal à fréquence variable, et de 
mesurer, à l'aide d'un (milli)voltmètre 
les tensions u2 et ud, en veillant toute-
fois à ne pas saturer l'amplificateur 
(fig. 3). 

On remarquera toutefois que la 
mesure de Ao(co) par ce procédé est 
limitée du côté des fréquences élevées, 
par la fréquence de coupure f1 de 
l'amplificateur en boucle fermée. 

Pour l'amplificateur qui a servi aux 
expériences, nous avons mesuré une 
valeur Ao 	80 000 en continu 
(98 dB) et fc 	6,0 Hz, ce qui conduit 
à T, = 26,5 ms. 

4) L'effet de la vitesse de variation 
de la tension de sortie 

On sait que la vitesse de variation de 
la tension de sortie - le « slew rate » -
d'un amplificateur opérationnel est 
limitée. Ce phénomène se manifeste 
notamment par une triangulation de la 
tension de sortie en présence d'une 
tension sinusoïdale d'entrée, si l'ampli-
tude ou (et) la fréquence dépassent 
une certaine limite. Il en résulte prati-
quement une limitation en. bande pas-
sante pour les forts signaux. 

Cette limitation de la vitesse de 
montée apparaît tout particulièrement 
si l'on applique un signal rectangulaire 
à très faible temps de montée, comme 
le montrent les photos D et E : la ten-
sion de sortie u2 est devenue trapézoï-
dale, la pente de montée (comme la 
pente de descente) mesurée sur l'oscil-
logramme u2 de la photo D est : 

2,6 x 10 V  
d U2 

=— — 0,3 x 200 fis t 

0,433 V/its 

ce qui correspond bien - aux incertitu-
des et aux tolérances de mesures 
près - à la valeur du slew-rate spéci-
fiée pour l'amplificateur utilisé. 

Il est normal que ce phénomène 
affecte également la tension différen-
tielle qui se compose d'impulsions 
triangulaires d'amplitude relativement 
élevée (dans le cas présent, 

Udmax = 1,15 x 2 = 2,3 V) et de durée 
d t = 60 it s, égale au temps de montée 
du signal de sortie u2. 

Dans le cas des photos D et E, les 
relations (7), (8) et (9) ne s'appliquent 
évidemment plus, car l'amplificateur 
opérationnel fonctionne en régime de 
saturation (amplitude U2 = 26 V) et, de 
plus, la vitesse de variation du signal de 
sortie est limitée par le phénomène de 
« slew rate ». 
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Fig. 4. - Schéma équivalent simplifié d'un amplificateur opérationnel. Fig. 3. - Montage en chaîne fermée, permettant de 
mesurer le gain ,40(6.,l en boucle ouverte à différen-
tes fréquences. 

Il en serait évidemment de même si 
l'on appliquait un signal d'entrée sinu-
soïdal dont l'amplitude - combinée 
avec la fréquence - donnerait lieu à 
une triangulation et/ou à un écrêtage 
des sommets du signal de sortie. 

5) Résultats de mesure 

Il est intéressant d'examiner !es 
oscillogrammes de la photo F, qui don-
nent les signaux ud et u2 pour un signal 
d'entrée ul rectangulaire, de fréquence 
10 kHz, de faible amplitude (0,16 V) le 
gain en boucle fermée étant de 10. 

On peut considérer que la pente du 
flanc de montée (et de descente) du 
signal u2 est environ de 0,277 V/cs 
(valeur mesurée directement sur la 
photo). 

L'application de la formule(8) donne, 
pour ud, avec Tc  = 26,5 ms et 
Ao = 80 000, une amplitude 

Ud 	( du2  
d  - AO d tmax 

26,5 . 10-3  
x 0,277. 106  -= 0,092 V 

8 . 104  

Sur l'oscillogramme, on mesure une 
amplitude Ud de l'ordre de 0,1 V. 

Reprenons encore la photo A, sur 
laquelle nous mesurons la pente de la 
dent de scie de sortie 

d U2 =  20 V 
d t 	

0,5 ms  = 40 . 10-3  V/s 

Le calcul de l'amplitude Ud par la 
relation (8) donne 

26 5 . 10-3  
Ud - 	. 104 x 40 . 103  

= 0,0132 V = 13,2 mV 

Sur l'oscillogramme de ud, nous 
mesurons une valeur de crête à crête 

Udp, = 0,55 x 50 mV = 27,5 mV 

soit donc une amplitude 

Ud =- 
1 
 Lidpp  = 13,75 mV, 

ce qui concorde encore fort bien avec 
la valeur calculée théoriquement. 

Fig, 5. - Le convertisseur tension-courant auque 
on peut assimiler les étages d'entrée de l'emplit; 
cateur opérationnel, infecte un courant i dans 
l'impédance totale Zin = Pin/Kin à l'entrée du 

transistor amplificateur de tension équivalent e. 

D'où vient la constante 

de temps TC ? 

D'une façon tout à fait générale un 
amplificateur opérationnel classique 
peut se représenter par un circuit équi-
valent simplifié, comprenant (fig. 4): 

- un étage d'entrée (différentiel) fonc-
tionnant comme convertisseur ten-
sion-courant; 

- et un système amplificateur de ten-
sion qui peut être ramené à un « tran-
sistor équivalent » monté en émetteur 
commun ; 

- suivi d'un adaptateur d'impédance 
(émetteur suiveur) ne procurant aucun 
gain en tension. 

Avec une tension différentielle ud, le 
circuit d'entrée donne un courant i pro-
portionnel à la pente de transfert y du 
convertisseur tension-courant, soit 
donc : 

i = y . Ud 

Ce courant produit aux bornes de la 
résistance d'entrée globale de l'étage 
amplificateur de tension, un signal de 
base : 

Ub = i • Rn = ud - y • Rin 

qui apparaîtra amplifiée sur le collec-
teur et que l'on trouvera finalement à 
la sortie de l'étage adaptateur d'impé-
dance, soit : 

U2 = A2 • Ub 

A2 étant le gain de l'étage amplifica-
teur de tension. 

l'existe inévitablement une certaine 
capacité Cbc  entre collecteur et base du 
« transistor équivalent», Pour assurer 
une décroissance de 6 dB/octave du 
gain en boucle ouverte, on sera par ail-
leurs obligé d'augmenter cette capa- 

Photo F. - La tension ud el V / div.) et la tension 
de sortie 02 (1 S lev.) correspondant à un signal 
d'entrée rectangulaire de fréquence 70 kHz. Base 
de temps 20 us/div. L'oscillogramme (12 a été 
photographié après une seconde exposition, non 
synchronisé avec le signal ud, d'où son inversion de 
phase,  

cité Cbc, soit en l'intégrant dans le cir-
cuit même (cas du 741), soit en 
connectant une capacité de compen-
sation extérieure. 

Par « effet Miller », cette capacité 
Cbc, ramenée à rentrée du transistor, 
se trouve pratiquement multipliée par 
A2, soit : 	

Cin = A2 • Cbc 

Il en résulte que l'étage convertis-
seur d'entrée fournit son courant à 
l'ensemble Rin-Cir en parallèle, d'où 
(fig. 5} : 

ub = i . Zn  = y . ud 1 +j
R
w.C.R 
ir  

et par conséquent 

y . R,,,  . A2 
1 	0.) • Cn • R, 

ou encore 
= u2 _ 	Ai. A2 

ud 	1 +j (.=.) . Cin • 

Ao 
1 	j (.0 . Cin • Rin 

Le circuit RinCi, introduit donc un 
pôle de coupure à 6 dB par octave à la 
fréquence fc  telle que 

. Cin . Rin = cor  • T c  = 1 

soit 

1 	1  
fC 

= 2 7r. 	A2 • Cbc  = 2 	. Tc  

avec 

rc = A2 • Rin • Cbc• 

Jos DE NEEF 
Chargé de cours à 

l'Institut Supérieur Industriel 
de I'Etat - Bruxelles 

U2 = ud 

Ao (w) 
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Les thyristors (redresseurs contrôlés et triacs) sont des 
commutateurs parfaitement adaptés aux réseaux à tension 
alternative. Ils présentent deux caractéristiques très imppr-
tantes : 

a) ils s'enclenchent lorsqu'un courant suffisant est 
appliqué à la gâchette ; 

b) ils se déclenchent lorsque le courant passe par zéro. 

Le contrôle de puissance par commande de phase est 
très simple et permet un réglage progressif, mais ce système 
est générateur d'interférences à haute fréquence qui néces-
sitent l'usage de filtres très efficaces. 

Le meilleur moyen de ne pas produire d'interférence est 
d'assurer l'enclenchement et le déclenchement au moment 
où la tension instantanée du réseau est nulle. 

Commutation à tension nulle 
des thyristors et des triacs 
et contrôle de puissance 

Commande 
à tension nulle 

Comme les thyristors se désamor-
cent eux-mêmes quand le courant 
devient nul, il suffit, pour éviter les 
interférences, d'assurer l'enclenche-
ment lorsque la tension passe par zéro, 
et de l'interdire le reste du temps. 

Le circuit de la figure 1 utilise la 
caractéristique de maintien du courant 
dans le thyristor. 

Lorsque Th, est enclenché, le poten-
tiel de son anode est à peine supérieur 
à celui de sa cathode ; le courant pas-
sant par R1 ne peut donc passer par DI 

et la gâchette de The. Th, continue à 
conduire jusqu'à la fin de l'alternance 
positive. Si aucun courant n'est appli-
qué à la gâchette de Thi, celui-ci res-
tera bloqué lors de l'alternance positive 
suivante, et Th2 s'enclenchera au 
début de cette alternance. Comme Thi 
travaille avec un courant d'anode rela-
tivement faible, son enclenchement 
aléatoire ne produit qu'un niveau 
d'interférence très faible. 

La figure 2 montre un détecteur de 
tension nulle à transistor. Les deux 

Fig. 1 

Fig. 2 
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hg. 3. Chauffage 1500 W 

Fig. 4 - Chauffage 2200 W 

résistances Ri et R2 forment un divi-
seur de tension. Lorsque la tension aux 
bornes de R2 dépasse la tension de 
seuil VBE du transistor Tr, celui-ci dévie 
le courant de commande du thyristor 
Th et empêche celui-ci de s'enclen-
cher. 

Lorsque Tr est bloqué, le courant IG 
passe par Di et la gâchette de Th qui 
s'amorce, màis le courant de gâchette 
doit être maintenu jusqu'à ce que le 
courant d'anode de Th atteigne le cou-
rant d'accrochage IL. Dans le cas d'une 
charge résistive, le courant dans le thy-
ristor est égal à : 

IT 	RL 

IT = courant en ampères 
u = tension instantanée du réseau en 
volts 
VT = chute de tension dans le thyristor 
en volts 
RL = résistance de charge en ohms. 

Le courant d'accrochage IL  est de 
l'ordre de quelques dizaines de mA. 
Pour ce faible courant, VT est d'environ 
0,8 V. 

Prenons le cas d'une charge de 
100 52 et d'un thyristor dont le courant 
d'accrochage IL  est de 50 mA. La for-
mule (1) nous donne : 

0,05 = 
u — 0,8 

100 

u = 5 + 0,8 = 5,8 V. 

Le diviseur Ri / R2 doit donc être tel 
que la tension de seuil de la base de Tr 
ne soit pas atteinte pour : 

u < 5,8 V 

Si l'on admet une tension de seuil 
VBE  = 0,4 V, nous avons : 

R1 + R2 	u 

R1 	

BE r12 	,VBE 

+ R2 	5,8 

	
(2) 

R2 	0,4 

Ri + R2 	
14,5 

R2 

Par exemple : Ri = 1501(52, R2 

= 10 kS2. 

Si la charge est partiellement ou 
totalement inductive, le courant s'éta-
blit avec un retard qui peut aller jusqu'à 
90°. Dans ce cas, il vaut mieux utiliser 
le circuit de la figure 1. 

Alors que les circuits des figures 1 

et 2 travaillent en mono-alternance, 
celui de la figure 3 utilise deux redres-
seurs contrôlés, travaillant en « maître-
esclave » sur les deux alternances, 
pour un corps de chauffe de 1 500 W. 

Liste des composants 
de la figure 3 

R1 = 100 S2 
R 2 = 100 kl2 
R 3 = 22 kS2 
R 4 = 100 k52 Pot. 
R 5 = 100 k.12 
R 6 = 10 k52 
R 7 =1 kS2 
R8 = 4,7 kS2 
R 9 = 22 k.12 
RIG =22 1(12 
D1, 03 = 1N 4006 
D2  = 1N4148 

ZD1 = BZX 55/C3V9 
ZD2 = BZX 55/C8V6 
Cl =4,7 jtF / 400 V 
C2 = 0,47 I.LF / 240 V 
Tr = BC 238B 
NTC = 100 k52 à 25 °C 
Th1, Th2 = TAG 623-400. 

D1, C1, R1, R2 et ZDI forment une 
source de tension continue stabilisée 
pour le diviseur formé par R3, Ra et 
CTN. 

Lorsque la tension aux bornes de 
CTN dépasse le seuil Zener de ZD2, le 
courant passe par R7 et Thi s'amorce. 
Le potentiel de l'anode de Th, et C2 
sont au potentiel de la masse et C2 se  

charge par D3 et R9. A la fin de l'alter-
nance positive, Thi s'éteint et C2 se 
charge par R10 et amorce Th2 au début 
de l'alternance négative. R5, R6 et Tr 
servent de détecteur de tension nulle 
comme sur la figure 2. 

Le système « maître-esclave » utilise 
des thyristors sensibles ; les TAG 623 
utilisés dans la figure 3 ont un IGTmax 
de 0,2 mA et permettent de contrôler 
un courant efficace de plus de 7 A. Ce 
système peut être utilisé pour com-
mander un triac avec un courant de 
commande très réduit, par exemple la 
sortie d'une porte ou d'un micro-pro-
cesseur CMOS (fig. 4). 

Liste des composants 
de la figure 4 

R, = 150 k.S2 
R2= 10 k52 
R3 = 22 k.12 
R4  = 2,2 k.12 
R5 = 22 kS2 
R6 = 1 kS2 
D1 =1N 4148 
D2, D3 = 1N 4006 
C = 0,47 aF/ 240 V 
Th1, The = BRX 49 
Tr = BC 238B 
TR = TAG 255-400. 

u — VT 	 (1) 
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TRIAC ON 
TRIACOFF 

R1 

r 2 

Fig. 5. - Isolation par opto-coupleur. 

Fig. 6. - A gauche, forte puissance ; à droite, faible puissance 

Puissance 

(W) 

Fréquence de répétition to (s) 

220 V 240 V 380 V 

600 0,2 0,2 

800 0,8 0,3 0,1 

1000 2,0 1,0 0,2 

1200 4,6 2,0 0,2 

1400 7,0 4,3 0,2 

1600 10 6,3 0,3 

1800 16 8,9 0.5 

2000 24 13 0,9 

2200 32 17 1,3 

2400 40 24 1,9 

2600 31 2,6 

2800 3,6 

Tableau 1 

Dans le circuit de la figure 4, les thy-
ristors Th1 et Th2 travaillent en « maî-
tre-esclave» comme sur la figure 3, 
mais au lieu de contrôler la charge 
directement, ils assurent l'amorçage 
du triac TR. Ce système permet d'uti-
liser un triac peu sensible, susceptible 
de supporter un fort dv/dt lors de la 
commutation d'une charge inductive, 
tout en nécessitant un courant de 
commande de 200µA seulement. 
Avantage supplémentaire, la 
connexion MT2 du triac, généralement 
reliée au boîtier se trouve à la masse ; 
il n'est donc pas nécessaire d'isoler le 
triac. 

Il est parfois nécessaire d'assurer 
une isolation galvanique entre le circuit 
de commande et le circuit de puis-
sance. Le couplage opto-électronique 
permet de résoudre très simplement 
ce problème (fig. 5). 

Liste des composants 
de la figure 5 

Ri = 27 kS2/ 2 W 
R2 = 1 kS2 

R3 = 470 s2 
Ra =2,2 kS2/ 5 W 
R5 = 330 S2 

= 1N 4006 
D2 = 1N 4148 
Tri, Tr2 = BC 238B 
OC = 4N 35 
C = 47 iLF/ 150 V. 

Réglage 
proportionnel 

Le circuit de la figure 3 travaille en 
« tout ou rien », c'est-à-dire que le 
corps de chauffe travaille à pleine puis-
sance ou pas du tout. Du fait de la 
constante de temps thermique du sys-
tème, la température réelle varie entre 
deux extrêmes avec une mauvaise 
résolution. 

Le réglage proportionnel travaille 
selon une base de temps fixe durant 
laquelle la puissance est appliquée 
pendant un temps proportionnel à 
l'écart entre la valeur de référence et la 
valeur réelle. 

Une méthode de réglage proportion-
nel utilise comme base de temps une 
tension en dents de scie qui enclenche 
la puissance lorsque sa tension devient 
supérieure à une tension de seuil 
dépendant de la température réelle 
(fig. 6). 

Afin d'éviter des variations de 
charge trop fréquentes, le Comité 
européen pour la Normalisation Elec-
tronique a défini des limites pour la fré-
quence de commutation des appareils 
de chauffage. 

Le tableau 1 indique la valeur mini-
male des périodes de répétition selon 
la norme Cenelec EN 50.006. Cette 
même norme exige que le circuit laisse 
toujours passer un nombre pair d'alter-
nances. Le chauffage de 2,2 kQ, décrit 
à la figure 7, répond aux exigences de 
cette norme. 

Le circuit de commande proportion-
nelle travaille sous une tension de 12 V 
stabilisée par la zener ZD1. Le généra-
teur de dents de scie est formé par le 
réseau R6 et C2 ; T1 et T2 servent à 
décharger le condensateur C2 quand la  

tension sur l'émetteur de T2 devient 
plus élevée que celle de sa base. La 
tension sur le capteur de température 
CTN est amplifiée par T6 et T4 et pola-
rise l'émetteur de T3. La tension en 
dents de scie est appliquée à la base de 
T3 par l'intermédiaire de D2 et D3 (la 
tension de seuil des deux diodes est 
supérieure à la somme de VBE de T3 et 
de la tension de saturation de T4). 

Quand la tension sur la base de T3 
dépasse celle de son émetteur, T3 
conduit et sature T5 qui amorce Th i. Le 
reste du circuit fonctionne comme 
celui de la figure 4. 
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Liste des composants 
de la figure 7 

R 1 = 6,8 kS2 / 2,5 W 
R 2 = 330 S2 
R3 = 4,7 kS2 
R 4 = 330k!2 
R = 10 kS2 
R e = 330 Id? 
R 7 = 2,2 MS2 
R e = 56 1(12 
R 9 = 1 kS2 
Rio = 12 k52 
R11 =33 1(12 
R12 = 100 k.12 
R13 = 8,2 kS2 
Ria =5 kS2 pot. 
Ris =3,3 ks2 
R19 = 4,7 kS2 
R17 = 10 kS2 pot. 
R19 = 10 kS2 
R19 = 8,2 kS2 
R29 = 4,7 Id? 
R21 = 220 kS2 
R22 = 100 kS2 
R23 = 22 kS2 
R24  = 4,7 kS2 
Ci =220 gF / 32 V 
C2 = 68 pF / 16 V 
C3 =0,1 4F / 220 V 
D1, D5 = 1 N 4004 
D2, D3, D4 = 1N 4148 
ZD1 = BZX 55/C12 
ZD2 = BZX 55/ C3V9 
T1, T3, Ta, T7 = BC 238B 
T2, T5, Tg = BC 308B 
Th1, The = BRX 49 
NTC = 4,7 kS2 à 25 °C 
TR = TAG 280-400. 

Circuits intégrés 

Il existe différents types de circuits 
intégrés qui permettent la commande 
des thyristors. Ils vont du simple com-
mutateur à tension nulle au circuit de 
réglage proportionnel avec certaines 
fonctions annexes (sécurité en cas de 
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court-circuit, tension de référence 
auxiliaire, circuit inhibiteur, etc.). 

Tous ces circuits requièrent certains 
composants externes tels que diode, 
résistance et condensateur du circuit 
d'alimentation, capteurs et générateur 
de valeur de consigne, ainsi que le 
condensateur du générateur de rampe 
et le réglage de la largeur des impul-
sions de commande. 

Comme dans le cas de la figure 2, il 
faut tenir compte du courant d'accro-
chage IL, et maintenir l'impulsion de 
commande jusqu'à ce que ce courant 
IL soit atteint. 

Par exemple, si le triac a un courant 
IL de 60 mA et que l'on désire com-
mander une charge de 400 W ou plus, 
il faut que l'impulsion de commande 
dure jusqu'à ce que la tension du 
réseau soit suffisante pour que le cou-
rant de 60 mA soit atteint. Dans le cas 
d'une charge de 400 W, la tension du 
réseau doit être de 8,2 V ou plus; 
l'impulsion de commande doit se pro-
longer au minimum de 85 gs après le 
passage de la tension par zéro. Un tel 
réglage convient à une charge de 
400 W ou plus. Pour une charge de 
moins de 400 W, il faut prolonger la 
durée de l'impulsion. 

La plupart de ces circuits donnent 
des impulsions positives, c'est-à-dire 
que le triac est commandé dans les 
quadrants 1 et 4 (mode I+ et II1+). 
Comme le quadrant 4 est le moins sen-
sible pour un triac, il est indispensable 
d'utiliser un triac dont la valeur 1G7 est 
définie pour le quadrant 4. 

Le circuit U 106 de AEG délivre des 
impulsions négatives (commande en 
mode l— et Ill—) il n'est donc pas néces-
saire, avec ce circuit, d'utiliser un triac 
défini dans le quadrant 4. 

Pierre Ethenoz 
Ingénieur ETS 

TAG Zürich 



Les malades et le personnel soignant des hôpitaux sont 
menacés d'électrocution par l'usage généralisé de l'électri-
cité, mais aussi par l'emploi de plus en plus fréquent d'élec-
trodes ou de capteurs reliés directement au malade. 

L'importance de ce problème a conduit à adopter des 
règles et des recommandations afin de limiter, voire de sup-
primer, la survenue de tels accidents. Il faut noter que la 
grande complexité du matériel, lié à une utilisation parfois 
intensive, soumet celui-ci à rude épreuve. Cela nécessite un 
entretien et des contrôles périodiques indispensables au 
maintien en bon état du matériel. 

I e L equipement électrique 
en pratique médicale 

A la complexité, s'ajoute une très grande diversité des 
matériels autour d'un même patient. Le voisinage, le contact 
et l'interconnexion des appareils peuvent rendre dangereux 
des dispositifs qui, prit isolément, ne l'étaient pas. Des règles 
strictes ont donc été définies aussi bien au niveau de l'Union 
Technique de l'Électricité (UTE) que de la Commission Élec-
trotechnique Internationale (GEO. 

Dès que l'on envisage d'appliquer un 
courant électrique, ou d'extraire une 
information d'un patient, on pense à 
l'électronique médicale. Il est vrai que 
cette discipline est difficile à cerner 
tant elle correspond à une technologie 
aussi bien qu'à un état d'esprit. 

L'électronique se retrouve au niveau 
de la conception du matériel, de la mise 
en forme et du traitement des signaux, 
de la visualisation et de la mémorisa-
tion éventuelle de ces signaux. L'élec-
tricité, en revanche, représente soit 
l'information biologique (bio-poten-
tiel), soit l'impulsion (électrothérapie), 
parfois les deux lorsque la seconde est 
asservie par la première. 

L'environnement d'un patient en 
milieu hospitalier (fig. 1) montre les 
multiples possibilités de mettre en 
contact un malade avec un équipe-
ment électrique. Il est certain qu'en 
pratique quotidienne à domicile, l'envi-
ronnement technique est beaucoup 
plus réduit. 

Les accidents possibles peuvent se 
ranger en trois catégories : 

• L'électrocution classique, que l'on 
rencontre lorsqu'une personne es* 
mise en contact avec un conducteur 
sous tension, d'une manière directe ou 

indirecte. En effet, autant il est facile 
de détecter, et éviter, un conducteur 
dénudé ou des raccordements non iso-
lés, autant il est plus subtil de découvrir 
une mise à la masse, celle-ci pouvant 
être la table d'opération, le lit du 
malade. 

La salle d'opération est un lieu par-
ticulièrement vulnérable. On y mani-
pule des solutés (électrolytes), du sang, 
à cela s'ajoute l'humidité des sols, en 
outre la technique électrique y est 
abondante. On trouve un respirateur, 
un bistouri électrique, du monitorage, 
du petit matériel (perceuse, trépan...), 
un négatoscope, le scialytique, etc. Le 
moindre défaut d'isolement peut être 
la source d'une catastrophe. 

• L'électrocution par microcourants, 
est certainement la façon la plus insi-
dieuse de créer l'accident. Les micro-
courants, bien qu'imperceptibles au 
simple toucher, sont capables de pro-
voquer des lésions irréversibles s'ils 
sont appliqués directement sur le cer-
veau ou sur le coeur. Ainsi, dans tout 
matériel électrique, soit par défaut par-
tiel d'isolement, soit par effet de capa-
cité, des microcourants sont produits 
sans que cela nuise à l'utilisateur. En 
milieu médical le problème est très dif-
férent. Le malade est relié à l'appareil- 
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THÉRAPEUTIQUE DIAGNOSTIC 

Récepteur : 	F 
détecteurs 
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signal 
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Fig. 7. - L'environnement technique d'un patient. 
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Fig. 2. - L'apport de la technique dans les sciences médicales. 

lage au moyen d'électrodes, dont on 
améliore la conductibilité au moyen de 
pâte conductrice : parfois on utilise des 
électrodes aiguilles placées sous la 
peau enfin, c'est l'insertion par voie 
veineuse d'électrodes à l'intérieur des 
cavités cardiaques (endocavitaires). 
Citons également les perfusions intra-
veineuses dont le cathéter (sonde) est 
rempli d'un soluté (électrolyte) rendant 
toute la ligne conductrice. 

Même lorsque les conditions d'isole-
ment sont bonnes, un risque subsiste. 
En effet, lorsque le patient et les appa-
reils sont reliés correctement à la terre, 
une différence de potentiel peut exister 
entre deux terres. Il faut dire que les 
prises de terre sont variées dans un 
hôpital (prise secteur trois broches, 
conduite d'eau, radiateurs, etc.) et que 
pour un malade possédant une sonde 
endocavitaire (résistance entre sonde 
et coeur de l'ordre de 500 12), il suffit 
d'une différence de potentiel de  

50 mV pour qu'apparaisse un courant 
de quelques 100 //A, suffisant pour 
provoquer une fibrillation cardiaque 
rapidement mortelle. 

• Les accidents dus à l'électricité 
statique sont devenus plus rares. Il y 
a quelques années, ils représentaient le 
risque électrique majeur en salle d'opé-
ration. Il suffisait d'un mélange explosif 
(gaz ou vapeurs anesthésiques + oxy-
gène) allumé par une décharge d'élec-
tricité statique. C'est un accident dont 
il faut tenir compte, mais ce n'est pas 
de l'électrocution. 

L'électricité 
en technologie médicale 

Avant d'aborder le problème de la 
protection et de la sécurité d'emploi du 
matériel utilisé en pratique médicale, 
on peut se demander si le jeu en vaut 
la chandelle. La remarque ne semble  

pas si évidente dans l'esprit de beau-
coup de gens et seule une certaine 
déontologie anime l'esprit de certains. 
Il est vrai que si un seul appareil pré-
sente un risque, il est nécessaire d'agir 
en conséquence car ce risque peut se 
traduire par un mort. Malheureuse-
ment, il ne s'agit pas de cas particuliers 
et nous voudrions montrer que la tech-
nologie médicale est un vaste domaine 
où l'électrique voisine avec la pneuma-
tique ou la mécanique. 

Si nous poussons l'analyse un peu 
plus loin, nous voyons que le problème 
dans son ensemble n'est pas simple. 
Nous allons vers une complexification 
des moyens médico-techniques, et 
cette évolution est inéluctable. La plu-
part des spécialités médicales ont 
besoin d'un appui technique et c'est 
dans les applications médicales les 
plus récentes que l'on trouve juste-
ment cet apport technique. Comme le 
montre la figure 2, cet apport est loin 
d'être négligeable et nous voyons, en 
outre, la part importante prise par 
l'électronique et les disciplines 
connexes par rapport aux autres disci-
plines techniques. 

Un important travail a été fait au 
niveau des organismes de normalisa-
tion pour définir le domaine d'applica-
tion. D'une part pour cerner le pro-
blème, en n'oubliant personne, d'autre 
part pour motiver les constructeurs et 
les utilisateurs. La part de l'équipement 
électrique en milieu hospitalier, en 
usage dans la pratique médicale, appa-
raît dans la figure 3. Il est intéressant 
d'illustrer ce diagramme au moyen 
d'exemples concrets dont la liste ne 
sera pas exhaustive. 

Équipements de diagnostic 

1 - Électrocardiographe, électroencé-
phalographe, électromyographe, élec-
trorétinographe... 

2 - Termographe, sthétoscope élec-
tronique, phonocardiographe, audio-
mètre, ballistocardiographe... 

3 - Rhéographe d'impédance cuta-
née, pulmonaire, mesure de la stimula-
tion électrique... 

4 - Équipement à rayons X, équipe-
ment de médecine nucléaire, échogra-
phe (fig. 4), endoscope, analyseurs de 
sang ou de gaz respiratoires, télévision 
intra-corporelle, générateurs d'UV ou 
d'IR, équipement pour ophtalmologie, 
colposcope, otoscope... 

Equipements de thérapie 

5 - Stimulateur de nerf, ou de muscle, 
diathermie, défibrillateur, anesthésie 
électrique... 

6 - Equipement à rayons X, accélé-
rateurs linéaires (fig. 5), bétatron, 
générateurs d'ultra-sons, générateurs 
d'aérosols... 
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Fig. 3. — L'équipement électrique en pratique médicale. 

7 - Équipement de chirurgie à haute 
fréquence, équipement BF pour cauté-
risation... 

8 - Photoçoagulateur à laser, équipe-
ment de cryochirurgie, trépan... 

9 - Stimulateurs cardiaques. 

10 - Appareil de ventilation pulmo-
naire, caisson hyperbare, machine 
cœur-poumon (fig. 6), membres artifi-
ciels, dispositifs de phonation artifi-
cielle, dispositifs d'aide auditive... 

Autres équipements 
électro-médicaux 

11 - Convertisseur électrique, traite-
ment de données... 

12 - Incubateur, aspirateur de muco-
sités, table d'opération. 

13 - Appareil d'électrophorèse... 

14 -Appareils de laboratoire : spectro-
photomètre, compteur de cellules 

Fig. 4. — Générateur à ultra-sons travaillant à 2,5MHz. Utilisé en obstrétrique, il assure la visualisation 
des formations Intra-utérines. 
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Fig. 5.- L'accélérateur linéaire d'électron de 35 MeV installé à l'home! Chruchill à Oxford pour la thérapie 
à haute énergie. 

411. 

Fig. 6. - Cœur poumon artificiel Doc. Rhone-Poulenc). 

(fig. 7), oxymètre, centrifugeuse, ana-
lyseur d'échantillon de sang (fig. 8)... 

15 - Centrale de surveillance, ordina-
teur, simulateur... 

16 - Stérilisateurs... 

Comment se présente 
le problème 
de la sécurité 

En pratique médicale, les appareils 
électriques peuvent exposer le malade, 
le médecin ou l'infirmière à des risques 
divers. Toutefois nous nous limiterons 
au risque électrique car si les énergies 
délivrées peuvent être de nature élec-
trique (comprenant les rayonnements 
et particules atomiques accélérées), 
elles peuvent être mécanique, thermi-
que (température, feu)ou chimique. Les 
parasites à haute fréquence peuvent 
constituer également un risque s'ils 
donnent lieu à des signaux erronés ou 
à une perturbation des processus 
automatiques. 

Il est certain que ces risques existent 
aussi dans l'électroménager, pour ne 
prendre que cet exemple, cependant la 
sécurité des appareils médicaux doit 
être envisagée en fonction d'éléments 
particuliers somme le suggère la Com-
mission Électrotechnique Internatio-
nale (CEI), dans son projet de recom-
mandations. Ces éléments sont : 

- Impossibilité pour le patient ou l'uti-
lisateur de déceler la présence de cer-
tains risques potentiels, tels que : les 
rayonnements ionisants ou les rayon-
nements à haute fréquence. 

- Absence de réactions normales chez 
le patient (malade inconscient, anes-
thésié, fixé à une table, etc.). 

- Absence de protection normale de la 
peau contre les courants quand elle est 
traversée ou traitée spécialement pour 
obtenir une faible résistance électri-
que. 

- Assistance ou remplacement de 
fonctions vitales dépendant de la fia-
bilité d'un appareil. 

- Branchement simultané du patient 
à plusieurs pièces d'un appareil ali-
menté par le réseau. 

- Combinaison d'un appareil à grande 
puissance avec un appareil sensible 
aux faibles signaux, souvent en combi-
naison ad-hoc. 

- Application directe de circuits élec-
triques au corps humain, soit par 
contact avec la peau, soit par insertion 
de sondes dans les organes internes. 

Lorsque le défaut provient d'un seul 
composant du système de protection, 
il ne doit pas provoquer de risque. On 
limite l'apparition de celui-ci en choi-
sissant des composants de haute qua-
lité. En outre, il est indispensable que 
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Fig. 7. - Séparateur de cellules sanguines l8M permettant, à partir d'un don-
neur unique, de recueillir certains types de globules blancs et de lui restituer 
simultanément plasma et globules rouges. 

Fig. 8. - Analyse d'un échantillon de sang effectuée grâce à 1181111 7094 dont 
l'Université de Californie est dotée. Il faut à peu près cinq minutes pour effec-
tuer 70 millions de calcul et noter les variations de concentrations de 56 élé-
ments sanguins. 

l'utilisateur puisse déceler une condi-
tion de premier défaut, soit par un 
signal nettement visible ne pouvant 
donner lieu à aucune fausse interpréa-
tion et indiquant la condition de défaut, 
ou par un contrôle' périodique permet-
tant de la découvrir. 

Toujours selon la CEI, la sensibilité 
du corps de l'homme ou d'un animal 
aux courants électriques, dépendant 
du degré et de la nature du contact 
avec les appareils, conduit à une nou-
velle classification de ceux-ci en fonc-
tion du degré et de la qualité de la pro-
tection. Celle-ci est basée sur le niveau 
maximal du courant de fuite admissi-
ble (types B, BF et CF). Les appareils de 
types B et BF sont adaptés aux appli-
cations comportant un contact externe 
ou interne avec le patient à l'exclusion 
des contacts cardiaques. Les appareils 
de type CF sont adaptés pour les appli-
cations cardiaques directes. 

La notion de courant de fuite est très 
relative, bien que celui-ci puisse être 
mesuré. En effet, le manque de don-
nées scientifiques suffisantes quant à 
la sensibilité du coeur humain aux cou-
rants provoquant la fibrillation ventri-
culaire, fait que ce problème existe 
toujours. 

Dans l'état actuel de nos connais-
sances on peut dire cependant que les 
ingénieurs disposent de caractéristi-
ques numériques leur permettant de 
réaliser un appareil. Pour le moment 
les caractéristiques mentionnées 
représentent ce qui est considéré 
comme assurant une sécurité raison-
nable. Les prescriptions relatives aux 
courants de fuite ont été formulées en 
tenant compte que : 

• la possibilité d'une fibrillation ventri- 

culaire est influencée par des facteurs 
autres que les seuls paramètres élec-
triques, 

• les valeurs des courants de fuite 
admissibles en condition de premier 
défaut devraient être aussi élevées que 
le permet la sécurité sur la base de 
données statistiques, 

• les valeurs en condition normale 
sont nécessaires pour assurer la sécu-
rité dans toutes les situations, avec un 
coefficient de sécurité suffisamment 
élevé par rapport aux conditions de 
premier défaut. 

Le courant de fuite 

Le courant de fuite est un courant 
non fonctionnel traversant ou contour-
nant une isolation. Ce courant est fai-
ble mais peut présenter un danger 
dans certains cas. Ainsi, un courant cir-
culant dans un conducteur développe 
autour de celui-ci un champ électrique. 
Ce champ peut se transmettre à des 
structures métalliques voisines, c'est 
ce que l'on appelle la capacité de cou-
plage. Si la structure est reliée à la 
terre, la fuite s'écoulera préférentielle-
ment par le fil de terre (Ri plus petit 
que R2 (fig. 9). Quel danger représente 
ce courant de fuite ! En examinant la 
figure précédente nous voyons que si 
une personne touche le châssis de 
l'appareil, il ne se passe rien, même en 
cas de défaut provoquant un courant 
de fuite. En revanche, si cette personne 
touche également une masse métalli-
que reliée à la terre (robinet, radia-
teur...), la différence de potentiel dans 
R2 provoquera le débit d'un courant I. 
Il est certain que ce courant sera 1 000 
fois moindre que dans R1, mais selon  

les conditions il peut être suffisant 
pour provoquer un dommage. 

Voici quelques chiffres : la résis-
tance de la peau peut varier de 100 kr/ 
pour une peau sèche à 1 Ic.C2 pour une 
peau moite, humide. Il faut savoir que 
c'est le courant qui tue et non la ten-
sion. Ainsi, par voie externe, voici ce 
que donne un courant de 60 Hz de fré-
quence appliqué pendant une 
seconde : 

1 mA - seuil de perception 

16 mA - seuil de courant où le sujet 
aurait encore la volonté de lâcher la 
source de courant, mais ses muscles 
sont inhibés; 

20 à 50 mA - seuil de douleur, lésions 
mécaniques possibles, fonctions car-
diaque et respiratoire maintenues 

1 à 3 A - la fibrillation ventriculaire 
peut survenir, le système respiratoire 
n'est pas touché; 

6 à 12 A - le coeur arrête ses contrac-
tions mais reprend un rythme normal 
dès que l'on cesse l'action du courant 
(défibrillateur). Risque de brûlures au 
niveau de l'application des électrodes. 

Par voie interne (sur le coeur), voici 
ce que donne un courant de 60 Hz de 
fréquence appliqué durant une 
seconde : 

20 à 800 '2A - fibrillation ventriculaire 
chez le chien (cathéter intracardiaque), 

150 à 1 500 mA - fibrillation ventricu-
laire chez l'homme (électrode de 
0 2,5 mm), 

1,5 à 6 mA - fibrillation ventriculaire 
chez l'homme (électrode de 
0 12,5 mm). 

Notons également que plus la fré-
quence est élevée et mieux le courant 
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Fig. 9. - Les dangers d'un courant de fuite.  

Fig. 10. - Exemple de schéma d'appareil de classe I selon document CEI. 

(1)Fiche avec contact de mise à la terre de protection ; (2) Câble souple d'alimentation non fixé à demeure ; 
(3) Connecteur ; (4) Contact et broche de mise à la terre de protection ; (5) Borne de terre fonctionnelle ; 
(6) Isolation principale ; (7) Enveloppe (parties conductrices accessibles); (8) Circuit intermédiaire ; (9) Par-
tie reliée au réseau ; (10) Partie appliquée ; (1 1) Moteur à arbre accessible ; (12) Isolation supplémentaire 
ou écran mise à la terre. 

est toléré. Lorsque l'électrode est flot-
tante dans la cavité cardiaque, cela 
nécessite davantage de courant que si 
l'électrode touche la paroi interne. Que 
la paroi ventriculaire est plus sensible 
que la paroi auriculaire. S'il s'agit d'un 
choc électrique, le moment au cours du 
cycle cardiaque est important (période 
réfractaire ou au contraire seuil de sen-
sibilité). 

Classification 
des appareils 
électromédicaux 

Les appareils électromédicaux peu-
vent être classé en fonction du type de  

protection contre les chocs électri-
ques. On distingue notamment : 

- les appareils alimentés par une 
source extérieure, ce sont les appareils 
des classes I, Il et III ; 

- les appareils alimentés par une 
source interne (batterie, par exemple), 
ce sont les appareils des types B, BF et 
CF. 

Les appareils de classe I sont des-
tinés à être reliés à un réseau d'alimen-
tation externe, dans lequel la protec-
tion contre les chocs électriques ne 
repose pas uniquement sur l'isolation 
principale. La protection comporte une 
mesure supplémentaire de sécurité 
sous la forme de moyens de raccorde-
ment au conducteur de protection du  

câblage fixe de l'installation. Ainsi, les 
parties conductrices accessibles ne 
peuvent se trouver sous tension dans 
le cas d'un défaut survenant à l'isola-
tion principale. La figure 10 donne un 
exemple de réalisation. 

Les appareils de classe II sont des: 
tinés à être reliés à un réseau d'alimen-
ration externe, dans lequel la protec-
tion contre les chocs électriques ne 
repose pas uniquement sur l'isolation 
principale. Le facteur de sécurité est 
augmenté par la double isolation ou 
l'isolation renforcée, la mise à la terre 
de protection et les conditions d'instal-
lation étant exclues de cette protec-
tion. Un exemple est donné à la 
figure 11. 

Les appareils de classe III ont une 
protection supplémentaire contre les 
chocs électriques qui repose sur une 
alimentation à une très basse tension 
médicale de sécurité (TBTMS) et dans 
lequel ne prennent pas naissance des 
tensions supérieures à la TBTMS. La 
figure 12 donne un exemple de réali-
sation. 

A ces trois classes, qui définissent le 
type de protection, s'ajoutent des 
types qui définissent le degré de pro-
tection contre les chocs électriques. 

Les appareils du type H, regroupent 
les appareils de classe I, Il ou III ou les 
appareils à source d'alimentation 
interne, ayant un degré de protection 
contre les chocs électriques compara-
ble à celui des appareils électriques à 
usage domestique et analogue, 
conformes aux normes correspondan-
tes de la CEI. 

Un appareil de diagnostic, de théra-
peutique, d'assistance vitale ou de 
manipulation de patients peut être de 
type B, BF ou CF, mais pas de type H. 

Les appareils de type B, sont des 
appareils de classe I, Il ou III ou les 
appareils à source d'alimentation 
interne, ayant un degré approprié de 
protection contre les chocs électri-
ques, en ce qui concerne notamment 
les courants de fuite admissibles, et la 
fiabilité de la liaison de terre de protec-
tion (si elle existe). Les appareils de 
type B conviennent à des applications 
externes ou internes sur le patient, à 
l'exclusion des applications cardiaques 
directes. 

Les appareils de type BF, sont des 
appareils de type B ayant une partie 
appliquée isolée de type « flottante ». 

Les appareils de type CF, sont des 
appareils de classe I ou II ou des appa-
reils à source d'alimentation interne, 
ayant un haut degré de protection 
contre les chocs électriques en ce qui 
concerne particulièrement les courants 
de fuite admissibles et comportant une 
partie appliquée isolée de type « flot- 
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tante ». Un appareil de type CF est 
destiné essentiellement à des ampli ca _ 	Normalisation 
tions cardiaques directes. 

nologie, il devient indispensable de 
l'insérer dans un contexte général où 
les règles de sécurité ne sont qu'une 
partie du cahier des charges. En outre, 
l'emploi quotidien d'une technique qui 

se complique, le nombre d'appareils en 
service qui se chiffre en millions 
d'exemplaires, la diversité des fabrica-
tions pour un même type d'appareil, 
font qu'une certaine standardisation 

Les autres risques 

On ne peut parler de risques électri-
ques dans l'emploi du matériel médical 
sans aborder également les autres ris-
ques. Il est intéressant de lèur consa-
crer quelques lignes. 

La mécanique joue un rôle impor-
tant dans ce domaine, notamment 
comme support du patient (table 
d'opération}ou comme support de piè-
ces lourdes entourant le patient (radio-
logie). La sécurité dans ce cas est assu-
rée par la résistance mécanique stati-
que et dynamique, et la protection 
contre les pannes mécaniques dues au 
vieillissement par le doublement des 
sécurités. La protection est aussi assu-
rée contre les blessures causées par les 
pièces en mouvement. 

Le bruit est aussi un élément qui 
peut causer de la fatigue et provoquer 
des troubles auditifs. Dans les locaux à 
usage médical des limites relativement 
faibles sont exigées pour le confort du 
patient et pour ne pas troubler la 
concentration du médecin. La formula-
tion de ces limites pour les appareils 
est actuellement à l'étude, mais elle 
peut s'avérer difficile, parce que l'effet 
réel est fortement influencé par les 
propriétés acoustiques de la salle, l'iso-
lation entre salles et les interactions 
des différentes parties des appareils. 

Il y a quelques années, on s'est rendu 
compte que des enfants prématurés 
ayant séjourné dans des couveuses, 
présentaient des troubles auditifs. 
Comme aucun adulte n'avait pénétré 
dans l'enceinte d'une couveuse, il 
n'était pas évident que le bruit fut à 
l'origine de ces troubles. La démarche 
intellectuelle a permis de soupçonner 
le bruit et la mesure « insitu » en a 
concrétisé la réalité... Comme quoi il ne 
suffit pas que le matériel soit silencieux 
extérieurement, encore faut-il se met-
tre à la place d'un patient qui ne peut 
pas toujours réagir (nourrisson, malade 
dans le coma ou anesthésié...). 

Nous citerons également pour 
mémoire les rayonnements émanant 
des appareils électromédicaux qui 
peuvent se présenter sous toutes les 
formes connues en physique. Là aussi 
des mesures de protection sont néces-
saires, aussi bien pour les appareils que 
pour l'environnement. 

Après la sécurité 
la normalisation 

Après la sécurité, la normalisation 
représente le point final d'une étude. 
Dès que l'on a bien maîtrisé une tech- 

France 
NF C 01-070 10.58 Vocabulaire électrotechnique. Groupe 70: électrobiologie. 
NF C 01-075 7.70 Groupe 75 : radiologie. 
NF C 15-160 11.75 Installations pour la production et l'utilisation des rayons X. Règles générales. 
NF C 15-16111.76 Règles particulières pour les installations de radio-diagnostic médical et vétérinaire 

(sauf dentaire). 
NF C 15-162 6.72 Règles particulières pour les installations de rôntgenthérapie. 
NF C 74.100 8.72 Appareils à rayons X. Construction et essais. Règles. (Add. 1 : 6.1975). 
NF C 74-101 2.73 Appareils de radiodiagnostic utilisés en traumatologie. Appareils à poste fixe. 

Règles particulières. 
NF C 74-102 3.73 Groupes radiogènes mobiles ou semi-fixes pour radiodiagnostic. Règles particu- 

lières. 
NF C 74-105 6.56 Cassettes et écrans renforçateurs. Dimensions. 
NF C 74-109 5.70 Appareils à rayons X. Symboles conventionnels de commande et de signalisation. 
NF C 74-110 9.63 Appareils de télégammathérapie. Règles (Add. 1 : 9.1969). 
NF C 74-300 3.73 Appareils d'électricité médicale. Règles générales. 
NF C 74-301 6.63 Appareils à haute fréquence. 
NF C 74.302 11.64 Appareils à courant galvanique ou à basse ou moyenne fréquence. (Add. 1 : 

3.1973). 
NF C 74-303 6.63 Générateurs pour appareils d'électrocaustique et d'endoscopie. 
NF C 74-304 6.63 Électroencéphalographes et électrocorticographes. 
NF C 74-305 1.67 Électrocardiographes et électrocardioscopes. lAdd. 1 : 61969). 
NF C 74-306 6.63 Appareils à ultrasons. 
NF C 74-307 6.70 Appareils de défibrillation cardiaque à poste fixe. 
NF C 74-308 8.70 Appareils d'entraînement électrique du coeur. 
NF C 74-309 3.73 Appareils d'actinologie. 
NF C 74-310 3.73 Photocoagulateurs à impulsions laser mobiles et portatifs de haute tension maxi- 

male, au plus égale à 5 kV. 
UTE C 74-335 4.76 Appareils à ultrasons utilisés en diagnostic. 
NF C 74-340 7,75 Appareils de défibrillation cardiaque de secours. 
NF C 74-350 8.75 Appareils de respiration artificielle de traitement. 
NF C 74-365 11.75 Appareils d'électrochirurgie à courant électrique haute fréquence. 
NF C 74-380 12.76 Équipements de surveillance et de thérapie. 

Allemagne (République Fédérale d') 

Verband Deutscher Elektrotechniker eV. V.D.E. 

VDE 0107/3-68 Spécifications pour l'exécution des installations électriques dans les locaux à usage 
médical. 

VDE 0108/2-72 Spécifications pour l'exécution et l'exploitation des installations à courant fort dans 
les lieux de réunion, magasins et bâtiments commerciaux, immeubles de grande hau-
teur, établissements hôteliers et hospitaliers. 

VDE 0750-1/5-68 Spécifications pour les appareils d'électricité médicale. Première partie : spécifi-
cations générales. (Modification VDE 0750-1 a/8-701. 

VDE 0750-2/8-70 Deuxième partie : spécifications particulières. Section A: ensembles de radiologie. 

DIN - Deutsches Institut f ür Normung eV. D.I.N. 
DIN 6811 1.72 Ensembles de radiologie médicale jusqu'à 300 kV. Règles de protection contre le 

rayonnement relatives à la construction. 
DIN 6812 1.76 Règles de protection contre le rayonnement, relatives à l'installation. 
DIN 6813 3.62 Vêtements, cabines et paravents de protection contre les rayons X. Règles de fabri-

cation. 
DIN 6814 10.63 Définitions et désignations de la technique de la radiologie. Feuille 6 : moyens tech-

niques de production des rayons X et électroniques. 
DIN 6815 1.62 Règles pour le contrôle de la protection contre le rayonnement dans les installations 

de radiologie médicale jusqu'à 300 kV. 
DIN 13401 1.53 Électrocardiographes. 

États-Unis 

Underwriters Laboratories Inc. 
UL 187 10.74 Appareils à rayons X. 

Recommandations internationales 

Commission Électrotechnique Internationale C.E.I. 
150 1963 Essai et étalonnage de générateurs d'ultrasons à usage thérapeutique. 
336 1970 Détermination des dimensions du foyer des tubes radiogènes pour radiodiagnostic par la 

méthode du sténopé. 
406 1975 Cassettes radiographiques. 
407 1973 Radioprotection d'équipements médicaux à rayons X, 10 kV à 400 kV. 
520 1975 Dimensions du champ d'entrée des intensificateurs électro-optiques d'image radiologique. 
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Fig. 11. - Exemple de schéma d'appareil de classe Il selon document CEI. (1) Fiche ; (2) Câble souple d'ali-
mentation fixé à demeure ; (3) Isolation principale ; (4) isolation supplémentaire ; (5) Enveloppe (parties 
conductrices accessibles); (6) Borne de terre fonctionnelle ; 171 Partie reliée au réseau ; (8) Partie appli-
quée; (91 isolation renforcée ; (10) Moteur à arbre accessible. 

Fig. 12. - Exemple de schéma d'appareil de classe Ill selon document CE). (1) Fiche spéciale pour le rac-
cordement à une source à très basse tension médicale de sécurité ; (2) Isolation principale; (3) Enveloppe 
(parties conductrices accessibles); (4) Borne de terre fonctionnelle ; (5) Entrée de puissance; (61 Sortie de 
puissance, (7) Moteur à arbre accessible. 
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serait souhaitable. Là encore, le pro-
cessus a été lent à démarrer car le 
corps médical est peu motivé par les 
problèmes de la normalisation. Mais 
dès que l'on aborde un matériel com-
pliqué, il est nécessaire de tenir compte 
du malade qui va subir le matériel, du 
médecin qui va l'utiliser et du fabricant 
qui va le construire. La technique 
médicale a ceci de particulier que dès 
qu'un matériel original est créé, il béné-
ficie d'une diffusion mondiale. Cela 
veut dire que l'on se heurte immédia-
tement à des problèmes de branche-
ment sur le secteur, de raccordement 
au malade, de règles de sécurité propre 
à chaque pays et de législation quant 
à l'utilisation de ce matériel en milieu 

hospitalier. Il est donc indispensable 
que les utilisateurs et les fabricants se 
réunissent en commissions nationales 
puis internationales afin d'harmoniser 
les moyens en fonction des besoins. 

La normalisation, outre qu'elle ratio-
nalise les moyens techniques mis entre 
les mains des médecins, offre un docu-
ment précis permettant l'homologa-
tion du matériel médical. Cette homo-
logation est une garantie qui permet 
aux collectivités publiques, entre 
autres, d'acheter un matériel fiable, 
non dangereux et dont les caractéris-
tiques techniques correspondent bien 
à celles qui figurent sur les notices. 

J. TRÉMOLIÈRES 
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Le L146C de SGS-ATES, dont le brochage est 
identique à celui du populaire ,uA723 bénéficie de 
toute la souplesse d'emploi de ce dernier. L'aug-
mentation de la tension admise à l'entrée, qui est 
portée à 80 V max, étend le champ d'application 
du dispositif en simplifiant de nombreux monta-
ges élaborés autour du pA723. Une protection 
thermique additionnelle interne au circuit aug-
mente, en outre, la sécurité d'emploi de ce com-
posant. 

Régulations haute tension 
de précision avec le L 146 C 

Fig. 1. - Schéma interne 

Structure interne 

La conception générale du circuit 
(fig. 1) est très semblable à celle du 
//A 723 ; on remarquera simplement le 
circuit de protection thermique qui est 
propre au L146C. 
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Fig. 2. - Schéma synoptique et brochage dans les deux versions de boîtiers. 

Fig. 4. - Montage mixte dans lequel 

R4 	R1 +R2 

R3 + R4 	R1 

(Vout = 2 à 77 V) 

Vout = VREF 

Fig 3. - En haut montage élévateur dans lequel 

Vout = VREF R7 + R2  
R1 

(Vout = 8 à 77 V). 
En bas : montage abaisseur dans lequel 

Vout VREF.  R4  
R3 + R4 

(Vout = 2 à 8 V) 

Les différentes sorties sont les sui-
vantes (fig. 2) 

V + 	tension d'alimentation 
positive 

V — 

	

	tension d'alimentation 
négative (généralement 
considéré comme masse) 

VREF 

	

	tension de référence de 
8V 

NI 	: entrée non inverseuse 
: entrée inverseuse 

Vc 

	

	tension non régulée 
d'entrée qui peut être dis-
tincte ou non de V+ 

COMP 

	

	accès pour compensation 
en fréquence 

Cs 

	

	: détection de courant de 
délestage 

Cl 

	

	limitation du courant de 
sortie 

Vz 

	

	tension de sortie décalée 
de 6,2 V 

Vout 	tension de sortie 

Brochage 

Le circuit se présente sous forme de 
boîtier DIL 14 broches ou en boîtier 
métallique TO 100 ; dans ce dernier 
cas la sortie Vz est omise le TO 100 ne 
comprenant que 10 sorties. 

Utilisation 

La régulation de tension au moyen 
d'un amplificateur opérationnel donne 
lieu à deux montages distincts selon 
que la tension régulée est supérieure 
ou inférieure à la tension de référence 
(fig. 3). 

Une combinaison de ces deux mon-
tages (fig. 4) permet d'obtenir une 
plage d'ajustement plus étendue. Tous 
ces montages sont applicables au 
LI46C ; ils ne peuvent cependant régu-
ler de tension supérieure à 77 V. A 
cause d'une chute de 3 V nécessaire au 
minimum pour garantir la régulation 
(tension de « DROP OUT »), ils ne peu-
vent pas réguler de tension inférieure 
à 2 V à cause de la polarisation du 
montage différentiel représentant 
l'amplificateur opérationnel. 

Le courant fourni par VREF ne doit 
pas excéder 8 mA; il faudra en tenir 
compte dans la détermination du 
pont R3, R4 (fig. 4). Une valeur de 
1 mA pour ce courant de pont est une 
valeur correcte que l'on pourra retenir 
en pratique. 
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Fig. 5. - Limitation en courant exécutée par el (Vout = 6 V ; lmax = 0,6 /Rsa 

Fig. 6. - Commande à distance, autre utilisation de 01. Di sert de protection contre les transitoires. La 

sortie C commande la mise à zéro de la tension régulée. 

Fig. 7. - Pour réduire le bruit, on filtre la référence au moyen du réseau F y -Ci. Dans le cas présent, 

la tension de référence est divisée par 2. 

Protection contre 
les courts circuits 

Le transistor 0.1 (fig. 5) accessible 
extérieurement par les sorties Cl et 
Cs, permet de limiter le courant de sor-
tie. Il fonctionne dans ce cas par déles-
tage de courant. Pour lui faire jouer ce 
rôle, il faut connecter une résis-
tance Rsc entre Cs et Cl. Cette résis-
tance sera parcourue par le courant de 
sortie dans le montage et, dès lors, le 
courant de sortie ne pourra pas créer 
une tension aux bornes de Rsc plus 
grande que le Vbe de Q1, c'est-à-dire 
0,6 V. D'où la limitation en courant : 

I max = 
0 ,6 
Rsc 

Commande d'extinction 
à distance 

Il est possible de faire jouer à Q1 le 
même rôle de délestage au moyen 
d'une commande extérieure. Cette dis-
position permet la mise à « 0 », de la 
tension de sortie (fig. 6), sur un ordre 
venu de l'extérieur. Cette technique 
permet une synchronisation possible 
entre différents processus, autorise 
des temporisations de mise sous ten-
sion, ou la génération de signaux rec-
tangulaires parfaitement calibrés. 

Réduction du bruit 

Il est possible d'apporter une nette 
amélioration au problème de bruit en 
sortie. La cause de ce phénomène 
étant la source de référence, il suffit de 
filtrer cette tension au moyen d'un 
condensateur de 5 fzF (fig. 7). La 
réduction du bruit est proche de 10 
fois. 

QUELQUES 
APPLICATIONS 

Alimentation 12 V 
500 mA, 48 V d'entrée 

Le L146C est limité à 150 mA en sor-
tie et ne peut dissiper plus de 1 W. Il 
est donc nécessaire de faire appel à un 
transistor de puissance extérieur 
(fig. 8). 

On fixera le courant de court-circuit 
à 600 mA 

0 6 
d'où Rsc = 

0,6 = 1 
S2 
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ollivetti 
Blocs Imprimantes 
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Universel de Mémoires 

Indicateurs Numériques 
de Tableau : Voltmètre 

Amperemètre - fréquencemètre 

1=ILJ—&-EL_ 
Etude et Développement a base de 

MICRO-ORDINATEUR 
6800 - 8085 - Z80 

boston 
tech 

Alimentation Stabilisée Miniature 

121Aeafil 
Alimentation d'équipement sur châssis 

Microprocesseur - Floppy Disque 
MONO et MULTISOURCES 

1 EPARTEMENT COMPOSANTS 
Composants Passifs - Composants Actifs 

Bohtron 

Résistance-Potentiomètre 	Ajustable 
Condensateur Céramique Plaquette 

Condensateur Tantale Goutte 

Support à Insertion Nulle 

DE VICES INC 

Semi-Conducteur de Puissance 
FET - Quartz 

Diode et Pont de Redressement 

ITT 
Semi-Conducteurs 

CD MOTOROLA 
Semiconchwtors 

CMOS-Régulateurs - Ampli OP 

Supports de Cl - TTL 
Ampli OP - OPTO 

Diode - Transistor 
OPTO - Circuit Intégré 

0:11, 
ouno.u. 

TTL - CMOS Ampli OP 

EPARTEMENT INSTRUMENTS•SYSTEMES 

R2 = 2 R1  

= 2 kS2 {arbitrairement} 

donc R2 = 4 kS2 

Si on prévoit un potentiomètre Pi 
pour ajuster la tension, on peut choisir : 

R1 = 1,8 kS2 

Pi = 200 S2 
R2 = 3,9 kS2 

R3 facultatif améliore la stabilité 
thermique à condition de représenter 
une résistance équivalente à R1 et R2 
notés en parallèle. 

2 x 4 8 
R3 = 	= = 1300 S2 

4 + 2 6 

Calcul de R1 et R2 : 

Vout = VREF Ri + R2  

Le montage de la figure 8 s'applique 
mais il faut simplement disposer à 
l'entrée d'une tension plus importante. 
Nous prendrons par exemple 65 V 
(fig. 9) de façon à être assuré que la 
tension non régulée ne dépassera 
jamais 80 V. 

131 + R2 
12 = 8 . 

R2 

Alimentation 48 V 
500 mA 

R2 

R 2 	P' 	R3 

'2 V 181, 19< 2,3an 13 Kr■ 

2 Kt, 2K,, sc(3 3, 1Krà 

2 	3,9K,, ".3K., 2"3-on 

Fig. 8. - Régulateur de 8 à 88 V1500 mA. 

Conclusion 

Un très grand nombre d'applications 
est possible : 

- régulation de tension positive 
- régulation de tension négative 

Fig. 9. - Régulateur 48 V/500 mA. 

- régulation série 
- régulation parallèle (shunt) 
- régulation à découpage 
- régulation flottante 

La très longue expérience accumu-
lée autour du /oc., 723 aidera le concep-
teur puisque la transposition au LI46C 
est immédiate ; les seules différences 
seront les simplifications apportées 
par la protection thermique et la ten-
sion de 80 V possible à l'entrée. 
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Les systèmes de télécommande comptent sans aucun 
doute parmi les applications de choix de l'électronique. 

En ce qui concerne le secteur industriel, ils sont à la base 
de toutes les conceptions modernes de gestion centralisée 
des processus. Dans le domaine grand public, leur dévelop-
pement se poursuit résolument grâce au succès grandissant 
des récepteurs TV télécommandés par ultrasons, puis de 
plus en plus par infrarouges. 

Un système de télécommande 
à I.R. pour tous usages 

Le but de ces pages est de présenter une famille de cir-
cuits intégrés spécialement développés par Siemens pour 
cette application spécifique, et de prouver que ce domaine 
d'utilisation peut être très largement étendu du côté des 
télécommandes industrielles les plus diverses. 

Les circuits intégrés 
pour télécommande 
par infrarouges 

La télécommande des récepteurs 
TV par infrarouges a été mise au point 
pour affranchir l'utilisateur des incon-
vénients présentés par les systèmes à 
ultrasons : sensibilité aux bruits 
ambiants, au déplacement de l'émet-
teur (effet Dôppler), effets secondaires 
agaçants chez certains animaux 
domestiques, etc. 

Les premiers pas de cette nouvelle 
technique se sont faits lors de l'appa-
rition de diodes émettrices et réceptri-
ces d'infrarouges peu coûteuses desti-
nées à équiper les « casques sans fil » 
pour chaînes haute fidélité. Devant les 
résultats obtenus en adaptant ces 
composants aux circuits de codage et 
décodage prévus pour les ultrasons, il 
fut créé une famille de Cl spécifique-
ment « infrarouges », présentant de 
nombreux perfectionnements par rap-
port à la génération précédente. 

Ces circuits MOS-LSI devaient pro-
fiter au maximum de tous les ensei-
gnements tirés de la fabrication des 
microprocesseurs, dont la structure 
est finalement très voisine de celle de 
ces circuits de télécommande. 

Le circuit de base de cette famille est 
l'émetteur (ou codeur) SAB 3210. 
Selon les ordres provenant d'un clavier 
pouvant comporter jusqu'à 60 tou-
ches, il élabore un message binaire  

série de .7 bits (dont un, inutilisé, rem-
plit la fonction de bit de départ « start-
bit »). Ce message, qui caractérise 
entièrement la touche pressée 
(26  = 64 > 60) est converti par une 
logique interne en code NRZ (non 
retour à zéro) dont l'aptitude à la trans-
mission est bien meilleure. 

En effet, que le bit à transmettre soit 
1 ou 0, le « bit » NRZ comporte un 1 
et un 0 dont l'ordre de succession fixe 
justement la parité transmise. Le « 1 » 
logique s'écrit donc 10 en NRZ et le 
« 0 » logique 01 (voir détails en fig. 1). 
Ceci simplifie beaucoup le contrôle de 
vraisemblance du message côté récep-
tion, car un message de N bits (au sens 
binaire pur) devra comporter N «0 » et 
N « 1 ». En cas de non concordance du 
nombre de «0 » et de « 1 », le message 
peut très facilement être refusé. 

C'est grâce à ce procédé de codage 
que les systèmes de télécommande 
réalisés au moyen de ces circuits pré-
sentent une immunité totale aux para-
sites de toute nature. En cas de fort 
parasitage de la liaison, le pire qui 
puisse arriver est que l'ordre ne soit 
pas accepté, ce qui est infiniment pré-
férable à l'exécution d'un ordre erroné. 
En effet, nous verrons que l'émetteur 
répète sans cesse l'émission du mes-
sage NRZ, et ce à une cadence élevée, 
tant que la touche correspondante 
reste enfoncée. La seule conséquence 
du parasitage de la liaison ne peut donc 
être qu'un retard, généralement extrê- 
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Message binaire 
série 

Message NRZ 

1 0 

0,5ms pour 'horloge = 60kHz 

bit de 
départ 

Un clavier à contacts en élastomères réunis en 
matrice convient fort bien au niveau de l'émetteur. 

Fig. 1. - Principe de codage adopté dans l'émetteur SAB 3210. 

Fig. Z - Branchement de base du SAB 3210. Le transistor T débranche !'alimentation en période de 

Fig. 3. - Branchement des touches. 	 non-transmission. 
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Une carte de relayage servant d'interface entre 
récepteur et armoire de puissance. 

mement court, dans la transmission 
des ordres. Ce haut degré de protec-
tion s'avérait en effet indispensable 
dans le cas d'une liaison par infrarou-
ges, constamment parasitée par toutes 
sortes de lumières pulsées (tubes fluo-
rescents notamment). Nous verrons 
plus loin que cet avantage revêt un 
intérêt considérable lors de l'emploi 
d'autres supports de transmission, 
matériels ou immatériels, plus commu-
nément rencontrés en milieu industriel. 

Le circuit complémentaire du 
SAB 3210 est le SAB 3209, qui rem-
plit les fonctions de récepteur (déco-
deur). 

Attaqué par le message NRZ en pro-
venance de l'émetteur, il reconstitue le 
message binaire série (déjà disponible 
tel quel sur un bus de données) et le 
charge, sous réserve du résultat du 
contrôle de vraisemblance, dans un 
registre à sorties parallèles. Le mes-
sage binaire parallèle de 6 bits ainsi 
reconstitué est l'image précise de l'état 
du clavier d'émission des ordres. Parmi 
les 60 instructions ainsi décodées, 
seules 30 sont traitées par les circuits 
logiques et analogiques du SAB 3209. 
Les 30 autres sont disponibles sous 
forme binaire série sur le bus de don-
nées, analogue à celui d'un micropro-
cesseur, aux fins de tout type de trai-
tement extérieur. 

Sur les 30 instructions traitées inté-
rieurement, 16 servent à fixer l'état de 
positionnement d'un compteur en 
anneau à 4 bits dont les 4 sorties sont 
disponibles en parallèle sur les broches 
du SAB 3209. Ces 4 sorties binaires 
sont destinées à la sélection au niveau 
du téléviseur de 1 programme parmi 
16 possibles, préréglés d'avance. 

6 autres instructions servent, deux à 
deux, à l'ajustement de 3 « potentio- 

Un récepteur à usage industriel permettant le 
contrôle de 17 fonctions indépendantes par tout ou 
rien et 3 fonctions par variations continues. 

mètres électroniques » destinés à 
régler à distance le volume sonore, la 
luminosité, et le contraste des cou-
leurs. 2 instructions commandent le 
changement d'état de deux bascules 
bistables dites « réserves 1 et 2 », dont 
les sorties sont disponibles extérieure-
ment, et dont l'usage est laissé à la dis-
crétion du fabricant de TV (éclairage 
d'ambiance, affichage de l'heure sur 
l'écran, etc.). 

2 autres instructions permettent de 
faire avancer ou reculer le compteur en 
anneau d'une position, afin d'explorer 
les divers canaux préréglés l'un après 
l'autre. 

Les 4 dernières instructions sont uti-
lisées pour la commande de mar-
che/arrêt du téléviseur et pour la cou-
pure momentanée du son (lors d'un 
coup de téléphone par exemple). 

Dans son cas d'application typique, 
le SAB 3209 doit être associé au 
TDA 4050, préamplificateur à CAG 
destiné à amener aux niveaux logiques 
MOS les très faibles signaux issus de 
la photodiode de réception infrarouge. 

Dans le cas d'utilisations industriel-
les, ce préampli peut ne pas s'avérer 
nécessaire si d'autres moyens de 
transmission sont utilisés. 

Il existe également un décodeur-dri-
ver permettant d'afficher en 7 seg-
ments + 2 segments le numéro du pro-
gramme de 1 à 16, c'est-à-dire l'état 
du compteur en anneau. Ceci peut se 
révéler précieux dans le secteur indus-
triel. Ce décodeur-driver MOS est 
référencé SAB 3211. 

Cette gamme de circuits de base est 
en voie d'extension par le biais de nou-
veaux circuits déjà annoncés sur le 
marché français. Il s'agit du 
SAB 4209, cousin germain du 3209, 

Un exemple d'émetteur à infrarouges optimisé pour 
usage industriel. 

mais offrant 4 variateurs analogiques 
au lieu de 3. Ce circuit est plutôt des-
tiné à la télécommande de chaînes 
Hi Fi, toujours au moyen d'un émetteur 
à SAB 3210. C'est ici qu'intervient le 
bit de départ du mot binaire utilisé 
pour la transmission. Sur l'émetteur 
comme sur les récepteurs, il peut être 
préprogrammé par masque (en usine) 
à 1 ou 0. Seuls un émetteur et un 
récepteur dont les bits de départ sont 
identiques pourront communiquer 
entre eux. De ce fait, il devient possible 
de faire fonctionner dans une même 
pièce un téléviseur et une chaîne HiFi 
utilisant les mêmes composants de 
télécommande. 

Le dernier en date des circuits 
annoncés est le SAB 3271, qui fournit, 
en parallèle sur 6 bits, le mot binaire 
transmis par l'émetteur. C'est dire qu'il 
prend en compte la totalité des 60 ins-
tructions possibles. Un fonctionne-
ment fugitif ou à verrouillage est pos-
sible par programmation externe. 

A l'heure où nous écrivons ces 
lignes, ces nouveaux circuits ne sont 
pas encore disponibles, et seules des 
caractéristiques provisoires ont été 
publiées. Nous tiendrons bien évidem-
ment nos lecteurs au courant dès la 
commercialisation effective de ces 
composants. 

Mise en oeuvre 
de l'émetteur SAB 3210 

Les branchements de base sont 
donnés à la figure 2. 

L'émetteur est présenté dans un boî-
tier DIL plastique à 18 broches, ce qui 
permet une production économique. 

Les 12 broches sont destinées à 
recevoir un clavier de commande orga-
nisé en matrice à 4 colonnes et 8 
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ab 

0 

e 

• 
411 
• 

Ce boîtier de télécommande expérimental, muni d'un HP miniature, travaille dans la bande 300-3400 Hz 
fessais concluants sur réseaux téléphoniques, radiotéléphoniques et de sonorisation). 

Le SAS 3211, attaqué par les sorties ABCD du 
compteur en anneau, peut visualiser de 1 à 16 le 
position de ce dernier. 

lignes. 7 lignes supplémentaires peu-
vent être créées par l'adjonction de 14 
diodes extérieures, dans les cas où l'on 
désire utiliser les 60 instructions pos-
sibles (fig. 3). Il va de soi que le clavier 
peut être remplacé par tout ensemble 
de contacts de relais, fins de course, 
etc. 

Un point important est que la tech-
nologie MOS utilisée dans ce circuit 
s'accommode fort bien de très fortes 
résistances de contact : plusieurs cen-
taines, voire plusieurs milliers d'ohms. 
Il est dès lors très possible d'employer 
des contacts à élastomère conducteur, 
comme dans les claviers de calculatri-
ces de poche. 

On se souviendra, lors de la défini-
tion du système à réaliser, que l'émet-
teur ne pouvant transmettre qu'un 
ordre à la fois, seule une touche du cla-
vier devra être pressée à un instant 
donné. 

Les broches 17 et 18 du circuit 
SAB 3210 sont prévues pour recevoir 
un circuit LC fixant la fréquence de 
fonctionnement de l'horloge synchro-
nisant le fonctionnement de toute la 
logique interne. La fréquence d'hor-
loge nominale est de 62,5 kHz, ce qui 

Un exemple de cellule de réception d'infrarouges 
conforme au schéma de la figure 12 a. 

correspond à une fréquence porteuse 
de sortie de 31,25 kHz. 

La figure 1 montre en effet que, sur 
la broche de sortie « émission », le 
message NRZ est véhiculé par une 
porteuse afin de permettre son appli-
cation aux composants d'émission 
(normalement LED infrarouges). Cha-
que « bit » NRZ durant 1 ms, 16 impul-
sions sont donc délivrées par la sortie 
du SAB 3210 pendant la partie « 1 » 
de ce « bit ». 

Un tel train d'onde est infinimement 
plus apte à la transmission qu'un sim-
ple niveau logique. Appliqué après 
amplification à des LED infrarouges, il 
déclenche• l'émission de puissants 
éclats (16 mW par diode en général) 
capables de créer un courant photoé-
lectrique facilement exploitable dans 
une photodiode située à quelques 
mètres de distance. ( Quelques dizaines 
à quelques centaines de mètres si un 
système optique très directif est 
prévu.) Une liaison par fibre optique 
peut également être envisagée à 
condition de prévoir des interfaces 
optiques diode-fibre convenables. 
Nous avons personnellement mis en 
œuvre diverses sortes de télécomman- 

des par infrarouges en ambiance 
industrielle. L'immunité aux parasita-
ges extrêmement puissants rencontrés 
dans ces conditions est exceptionnelle 
comparée par exemple aux radiocom-
mandes parfois utilisées. 

Cependant, la technique n'est pas 
applicable dans tous les cas : la portée 
obtenue avec un émetteur mobile est 
relativement courte, comparée aux 
dimensions habituelles des bâtiments 
industriels, ce qui oblige à prévoir un 
véritable « quadrillage » de cellules 
réceptrices. De plus, le principe même 
de la liaison rend celle-ci assez vulné-
rable à toute occultation du faisceau 
par un quelconque objet. Une liaison 
directive à longue distance peut égale-
ment être perturbée par les fumées ou 
brouillards. 

Nous allons donc montrer que les 
circuits intégrés de cette famille peu-
vent s'accommoder des supports de 
transmission classiques, au prix de 
l'étude de circuits d'interface très sim-
ples et de modifications mineures du 
montage. 

Le point essentiel est qu'il est pos-
sible, moyennant le choix d'un circuit 
LC adéquat, d'abaisser à volonté la fré-
quence d'horloge, donc la fréquence 
porteuse. Ceci allonge bien évidem-
ment la durée de transmission du mes-
sage NRZ, qui reste toutefois du même 
ordre de grandeur qu'avec d'autres 
systèmes travaillant sur la même lar-
geur de bande de transmission. La 
figure 4 donne trois exemples, nulle-
ment limitatifs, de configurations pos-
sibles : 

a) Commande de LED infrarouges 

Il s'agit là de l'application originale 
du SAB 3210: les impulsions de la 
porteuse sont amplifiées jusqu'à un 
niveau de l'ordre de l'ampère dans les 
diodes. Le courant de pointe est fourni 
par un condensateur de 1000 uF. La 
consommation moyenne reste toute-
fois extrêmement faible car chaque 
message dure 7 ms et n'est répété que 
toutes les 128 ms. De plus, sur les 
7 ms, le courant de crête n'est débité 
que pendant moins de 2 ms au total. 

Ceci ajouté à la présence d'un tran-
sistor économiseur de courant permet 
à une simple pile 9 V miniature d'ali-
menter l'émetteur pendant au moins 
un an. Il n'est même pas utile de pré-
voir un quelconque interrupteur mar-
che/ arrêt, la mise sous tension se fai-
sant d'elle-même dès qu'une touche 
est enfoncée. 

b) Commande d'un haut-parleur 

Le montage proposé permet l'atta-
que confortable d'un petit HP de 
0 5 cm (8 3-2, 0,2 W). La fréquence 
porteuse doit bien sûr tomber dans le 
spectre audible, et même se limiter à la 
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Fig. 6. - Branchements de base du SAB 3209. 

plage 300-3400 Hz, en cas de cou-
plage à une voie téléphonique ou 
radiotéléphonique. 

Il est en effet possible, en présentant 
le HP devant le micro d'un quelconque 
combiné téléphonique, de transmettre 
un ordre de télécommande à une ins-
tallation située à une distance absolu-
ment quelconque. Le circuit décodeur 
peut facilement être associé à un 
répondeur-enregistreur assurant le 
décrochage automatique dès que le 
numéro est appelé. De tels systèmes 
sont couramment utilisés aux USA 
pour télécommander des chauffages 
de résidences secondaires, ou pour 
interroger à distance la bande d'un 
répondeur-enregistreur, précisément. 
Le même procédé peut être appliqué à 
un radiotéléphone de voiture. La sta-
tion fixe restant généralement en 
écoute permanente, le décodeur peut 
simplement être branché sur la sortie 
« haut-parleur supplémentaire ». 

Une application extrêmement sédui-
sante pour un service de dépannage ou 
de médecine d'urgence est le secréta-
riat automatique : un répondeur-enre-
gistreur prend note de tous les appels 
reçus. La bande ainsi enregistrée peut 
à tout moment être interrogée par 
radio depuis chaque véhicule d'inter-
vention 'sur émission d'un ordre codé 
de télécommande. 

Autre application, parmi tant 
d'autres, d'une telle télécommande 
dans le spectre BF : la recherche de 
personnes. 

Les systèmes classiques mettent en 
œuvre des systèmes HF par boucle 
d'induction ou par émission 27 MHz. 
Ils sont relativement coûteux. Dans les 
locaux munis d'une installation de 
sonorisation, on pratique souvent 
l'appel nominatif, au micro, de la per-
sonne demandée ; le procédé manque 
totalement de discrétion. 

Il est possible, sur une telle installa-
tion de sonorisation, d'émettre le « bip 
bip » de très courte durée délivré par 
un SAB 3210 « ralenti ». Le récepteur 
de poche comprendra une pastille 

  

.9 a 12V 

1000 	 2N 2905 A 

cl Modulation d'une paire téléphonique 
600 St (fs  = 300 à 3400Hz). La résistance 
ajustable règle l'impédance de ligne à 600 .Q. 

microphonique, un ampli à CAG, et le 
décodeur approprié. Aucune installa-
tion supplémentaire n'est à prévoir... 

cl Modulation d'une paire téléphoni-
que 600 S2 

En milieu industriel, on rencontre 
fréquemment des câbles à paires tor-
sadées 600 S2 servant essentiellement 
à la téléphonie intérieure. Pour de 
grandes distances, les PTT louent de 
telles paires, faisant partie de câbles du 
réseau public, sous le nom de « lignes 
spécialisées ». 

Le montage décrit permet, via un 
transformateur de ligne de type cou- 

instruc. obtenues ss diodes instruc. 

N°  
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binaire 

1,1°  
touche 

Mot 
binaire 

N°  
louche 

0
0
0
0
0
0
0
'=
g
S
r
,
:
:
"
8
8
8
2
2
8
  
§
§
 
Ï
 
§
ê
§
§
§
 

5
i
§
e
S

P.
1
1:
g
q
.U
U
E
'â
f
e
g
?
1
  .
.g

  
§
 
g
.9:
S
U
 

Is 32 100000 81e 
lb 33 100001 Erie 
ic 34 10 010 81c 
le 35 100 011 tld 
2a 36 100 100 02e 

2b 37 100 101 825 

7c 38 100 110 82c 
2d 100111 826 

3a 40 101 000 83e 
an 41 101 001 	83b 
3C 42 101 010 	81c 
3.1 43 101 011 	83d 
9a 94 101 100 	84a 
45 5 101 101 	84b 
4[ 46 101 110 Bac 
46 47 101 111 346 
Sa 48 110000 85a 
513 49 110 001 05b 
5c 50 110 010 135c 
Sd 51 110 011 	050 
Ga 52 110 100 	86a 
sh 53 110 loi 	are 
Sc 54 110 110 	Mn 
sa 55 110111 	86d 
71 56 11100D 	87a 
711 57 111001 076 
7c 58 111010 87c 
76 	59 111011 576 
Ba 	Fin lit lm >-<.. 
8b 
Be 
Bc1 

Fig. 5 - Jeu d'instructions du SAB 3210. 

rant, de moduler une telle paire 600 S2 
avec le signal de télécommande calé 
dans la bande 300-3400 Hz. La ligne 
peut sans inconvénient être partagée 
entre télécommande et téléphonie pri-
vée, une communication en phonie 
n'ayant aucun effet sur le décodeur. 

Le jeu d'instructions 
du SAB 3210 

Chaque instruction est caractérisée 
par trois informations : 

- son numéro de 0 à 59 

- le code binaire correspondant 

Fig. 4. - Utilisations de la sortie émission : 	b) Commande d'un haut-parleur (combiné télépho- 
al Commande de LED infrarouges 	 nique, radiotéléphone, installation de sonorisation); 
(fs = 30 kHz) avec liaison en vue directe, par len- fs  = 300 à 3400 Hz. 
tilles ou par fibres optiques. 
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Fig. 10 - Protection de rentrée du SAB 3209. 
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Fig. 7. - Utilisation des entrées-sorties du 
SA8 3209. 
a) Utilisation en sorties des broches 4 à 10, 12, 16 
et 18. 
b) Utilisation en entrées des mêmes broches. 

Fig. 8. - Utilisation des sorties analogiques du 
SA8 3209. Le rapport t/T est variable par télé-
commande en 64 pas environ. 

Fig. 11. - Réalisation d'un préampli à CAG. Sur 
l'entrée E arrive un signal en provenance de l'étage 
préliminaire. 

Fig. 9. - Comportement du BUS série d'entrée-sortie. Les bits 1 à 6 constituent un mot binaire caractérisant l'instruction émise,  

(expression du numéro de l'instruction 
en binaire pur 32-16-8-4-2-1. 

— le numéro de la touche correspon-
dante. 

Toutes ces indications sont rassem-
blées dans le tableau de la figure 5. 

On notera que l'instruction 111101 
n'est pas accessible par le clavier : c'est 
une instruction de fin de transmission, 
émise automatiquement après relâ-
chement du clavier et émission de la 
dernière instruction significative. Elle 
informe le récepteur que la transmis-
sion est terminée pour le moment. 

Mise en oeuvre 
du récepteur SAB 3209 

Les branchements de base sont 
donnés à la figure 6. 

Le récepteur est présenté dans un 
boîtier identique à celui de l'émetteur. 

Deux broches sont prévues pour le 

raccordement d'un circuit LC d'horloge 
qui doit être exactement le même que 
celui d'émission. Moyennant quoi, le 
synchronisme de l'émetteur et du 
récepteur sera automatiquement 
obtenu, sans recourir à des oscillateurs 
à quartz. Dans la majorité des cas, 
aucun ajustement n'est à prévoir si des 
composants LC de bonne précision 
sont utilisés (5 à 10 Vo). 

6 broches servent d'entrées/sorties 
pour les fonctions de télécommande 
par tout ou rien. Pourquoi entrées/ sor-
ties sur un récepteur de télécom-
mande ? Une possibilité annexe du 
SAB 3209 est de pouvoir être com-
mandé en local, avec priorité absolue 
sur la commande à distance, au moyen 
précisément d'entrées/ sorties à 
3 états : 

Comme tout circuit MOS, le 
SAB 3209 délivre ses niveaux logi-
ques en assez haute impédance. Pour  

les exploiter autrement qu'avec des 
circuits MOS ou C.M OS, il convient de 
prévoir des étages « buffer » à haute 
impédance d'entrée, comme celui de 
la figure 7 a. 

En revanche, si un niveau logique est 
appliqué en basse impédance 
(contact, transistor saturé, etc.) sur une 
entrée-sortie, l'effet est le même, 
encore que prioritaire, que celui de 
l'ordre de télécommande tendant à 
faire apparaître ce niveau logique. Ce 
« forçage » des niveaux de sortie est 
d'un grand intérêt pour l'étude de tou-
tes sortes d'extensions de ces systè-
mes (fig. 7b). 

Trois broches sont occupées par des 
sorties « analogiques », ne pouvant 
pas être utilisées comme entrées. Un 
signal de 1 kHz environ (pour fHOR-

LOGE zt.- 60 kHz) est présent sur ces 3 
broches, sauf pour la sortie VOL en cas 
d'exécution de l'instruction « coupure 
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Numéro 
instruction 

FONCTION REALISEE 

Mise à 1 de la sortie ON/ OFF, « position normale » des commandes. 

Coupure du son. 

Mise à zéro de la sortie ON/ OFF. 

Changement d'état de la bascule bistable RSV 1 (« position normale » 1). 

Saut d'une unité du compteur en anneau des programmes. 

Recul d'une unité du compteur en anneau des programmes. 

Mise à 1 de la sortie ON/ OFF. 

Changement d'état de la bascule bistable RSV 2 (« position normale » 0). 

Sorties 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

Cette position apparaît 

d'elle-même dès la 

mise sous tension 

(« position normale ») 

o 
o 

Pour chacune de ces 

instructions 16 à 31, 

mise à 1 de la sortie 

ON/OFF. 

D C B A 

42 

40 

41 

43 

44 

45 

Augmentation 

Diminution 

Augmentation 

Diminution 

Augmentation 

Diminution I de VOL, « position normale » 30 'Y. 

} de BRI, « position normale » 50 V. 

I de COL, « position normale » 50 0/. 

« Positions normales » 

ajustées d'office à la 

mise sous tension et 

sur réception de 

l'instruction 0. 

A la mise sous tension, la 

coupure du son est mise 

en place d'office. 

Total : 30 instructions 

Fig. 13. - Signification des instructions au niveau du récepteur. 

du son ». Le rapport cyclique de ce 
signal peut être augmenté ou diminué 
par télécommande entre 0 et 100 Y. en 
64 crans environ. A la fréquence d'hor-
loge nominale de 62,5 kHz, l'explora-
tion complète de toute cette plage 
dure environ 8 secondes puisque les 
instructions sont répétées toutes les 
128 ms et que chacune d'elles fait 
gagner (ou perdre) 1 cran. 

Un réseau RC analogue à celui 
représenté figure 8 peut de façon sim-
ple reconstituer une tension continue 
évoluant entre 0 V et + Vcc. La valeur  

du condensateur devra bien sûr être 
corrigée si une fréquence d'horloge 
différente est employée. En ce qui 
concerne l'éventuelle exploitation des 
30 instructions que le SAB 3209 ne 
prend pas en compte, un circuit de trai-
tement extérieur peut être connecté au 
bus série. Le mot de 7 bits est dispo-
nible sur la broche « DATA », elle-
même validée par la broche « DLEN », 
selon le chronogramme de la figure 9. 
Notons que ces deux broches peuvent 
également servir d'entrées, selon le 
principe déjà exposé. Les ordres qui 

pourraient être introduits par cette 
voie seraient absolument prioritaires 
sur les ordres de télécommande. 

Ces ordres de télécommande, 
extraits de la voie de transmission uti-
lisée, doivent être appliqués à la broche 
15 du circuit SAB 3209. Cette entrée 
MOS peut être protégée par un tran-
sistor monté en tampon si le niveau 
disponible dispense de l'emploi d'un 
préampli (secondaire d'un transfo de 
ligne par exemple). La figure 10 donne 
la marche à suivre dans un tel cas 
(niveau disponible 1 à 2 V crête). 
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Fig. 12. - Réalisation d'étages d'entrée IR. 
a) Préampli apériodique. 

b) Préampli accordé. 

Dans la majorité des applications, 
toutefois, un préampli régulé en gain 
s'avère indispensable. La figure 11 
montre comment le TDA 4050, spé-
cialement destiné à cet usage, doit être 
utilisé. Il comporte également un cir-
cuit de filtre actif qui, grâce à un double 
T extérieur, peut être accordé exacte-
ment sur la porteuse à recevoir. Le rap- 

port signal/ bruit se trouve amélioré de 
façon importante ce qui permet, en cas 
de liaison très parasitée, de décoder 
plus rapidement un ordre vraisembla-
ble. Le gain peut atteindre 100 dB, 
mais la CAG interne le règle automa-
tiquement à la valeur voulue pour une 
attaque optimale du SAB 3209. 

Dans le cas d'une réception de 
signaux infrarouges, un étage prélimi-
naire adaptateur d'impédance est 
requis entre la photodiode à filtre 
incorporé BP 104 et le TDA 4050. La 
figure 12 donne deux versions réalisa-
bles l'une apériodique (a), l'autre accor-
dée (b) pour conditions difficiles. 

Action des 30 instructions 
sur le SAB 3209 

Le tableau de la figure 13 résume 
l'action individuelle de chacune des 30 
instructions que le SAB 3209 est 
capable de traiter. Il comporte suffi-
samment d'indications pour se passer 
de tout autre commentaire. 

Exemples de réalisation 
pour le secteur 
industriel 

A titre d'illustration des propos pré-
cédents, nous publions ici une série de 
photos montrant diverses réalisations 
étudiées sur demande pour répondre à 
des besoins industriels précis : le boî-
tier portatif de télécommande BF per-
met, depuis n'importe quel poste d'un 
réseau téléphonique ou radiotélépho-
nique privé ou même public, d'achemi- 

ner jusqu'à concurrence de 60 ordres 
(nombre limité à 19 par le seul clavier) 
vers un poste central équipé d'un 
répondeur spécial. Le couplage se fait, 
comme nous l'avons déjà indiqué, par 
voie acoustique. L'émetteur à infrarou-
ges est muni de deux diodes d'émis-
sion et d'une diode de contrôle à 
lumière visible. Sa puissance d'émis-
sion atteint 30 mW environ, ce qui 
permet des liaisons non directives sur 
plusieurs mètres à plusieurs dizaines 
de mètres selon le système récepteur 
utilisé. Les liaisons directives fonction-
nent jusqu'à plusieurs centaines de 
mètres. Dans le cas de liaisons non 
directives dans un volume important, il 
est recommandé de réaliser un quadril-
lage de cellules réceptrices garantis-
sant ainsi une couverture totale en 
diversité d'espace. 

Le récepteur reçoit les signaux en 
provenance de toutes ces cellules et 
leur fait subir le traitement nécessité 
par les fonctions particulières devant 
être remplies (commande entièrement 
indépendante de 20 fonctions). 

Conclusion 
Ainsi que nous venons de l'exposer, 

ces circuits intégrés peu coûteux initia-
lement prévus pour des applications 
typiquement grand public s'avèrent 
également très à l'aise en milieu indus-
triel. Divers aménagements annexes 
peuvent permettre de résoudre de 
façon élégante une grande majorité de 
problèmes de télécommande dans 
d'excellentes conditions de fiabilité. 

Patrick GUEULLE 

Album 1978 
réunissant les numéros 5 à 8 

8 4 F prix : 
Le fleuron de votre 
bibliothèque technique 

Vente directe ou par correspondance 

• dans nos locaux : 
2 à 12, rue de Bellevue, 75019 

• à La Librairie Parisienne de la Radio, 
43, rue de Dunkerque, 75010 

• Sur commande 
chez votre marchand de journaux 
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UNITÉ ARITHMÉTIQUE 
ET LOGIQUE 

A LU 

UNITÉ DE COMMANDE 
ET DE CADENCEMENT 

Fig. 1. - Schéma de principe d'une unité centrale 

mémoire permettant de stocker un 
certain nombre d'informations (RAM, 
mémoires vives) ainsi qu'une mémoire 
morte (ROM) où réside le logiciel de 
travail (fig. 2). Il est à noter que cer-
tains microprocesseurs possèdent une 
petite mémoire intégrée au circuit. 

Choix 
d'un microprocesseur 

Dans la majorité des applications, les 
microprocesseurs les plus classiques 
conviennent (exemple : Moto-
rola 6800, 8080 Intel, F8 Fairchild, 
SCMP National Semi-conducteurs). 

Les différents critères de choix doi-
vent être: 

- le temps d'acquisition 
- la vitesse de traitement (temps de 
cycle de 80 ns à 50 jus 

La médecine a tendance à essayer de se libérer 
de plus en plus des tâches répétitives et lourdes qui 
demandent du personnel et du temps. 

L'électronique a apporté jusqu'ici des éléments 
importants dans le domaine du diagnostic, de la sur-
veillance et du traitement. 

L'informatique a longtemps été dissociée de 
l'électronique. L'apparition de la micro-électronique 
permet l'adaptation de la puissance de l'ordinateur 
à toutes les chaînes de mesures et diagnostic pour 
un coût abordable. 

Le microprocesseur 
en médecine 

Contenu et environnement 
du microprocesseur 

Un microprocesseur est un circuit 
intégré LSI (grande échelle, Large 
Scale Integration) piloté par un pro-
gramme et constituant l'unité centrale 
de traitement d'un ordinateur. 

Il existe plusieurs types de micropro-
cesseurs : 

- les microprocesseurs en un seul cir-
cuit intégré 

- les microprocesseurs en tranches 
qui traitent de 2 à 2N bits 

- les microprocesseurs avec mémoi-
res ROM et RAM, horloge et entrées-
sorties intégrées sur le même circuit. 

Le microprocesseur doit contenir 
une unité arithmétique et logique, une 
unité de pilotage, des registres et enfin 
des voies de liaison en parallèle. Cette 
structure, simple en théorie, est tou-
jours plus complexe par addition 
d'entités supplémentaires (registres -
piles, etc.) (fig.1). 

Le microprocesseur est un système 
binaire et le raccordement aux chaînes 
de mesure doit se faire par une inter-
face. Par exemple, un signal analogi-
que (pression sanguine) doit être digi-
talisé : la valeur de tension sera trans-
formée en un chiffre adapté aux 
entrées du microprocesseur. Certaines 
entrées sont directement accessibles 
par un microprocesseur (clavier, 
entrées tout ou rien). 

A tous les types de microproces-
seurs doivent être associées une 
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Fig. 2. - Structure dur) système bâti autour du 6800 Motorola 

- précision des mesures (huit bits -
seize bits) 
- taille des mémoires associées (de 
64 Ko à 1024 Ko) 
- disponibilité (existe-t-il de nombreu-
ses sources annexes 7). 

Intégration 
du microprocesseur 
en médecine 

Le microprocesseur peut être utilisé 
dans des applications variées, telles le 
traitement (études statistiques diver-
ses, etc.) qui étaient réservées jusqu'ici 
aux ordinateurs et mini-ordinateurs. 
Sa souplesse d'utilisation permet de 
l'intégrer dans des applications où la 
présentation des résultats est considé-
rée comme fondamentale. Les nom-
breuses entrées-sorties disponibles 
permettent de simplifier les tableaux 
de commande des appareils grâce aux 
systèmes « questions-réponses » (dits 
« interactifs ») qui rendent le dialogue 
médecins-machine beaucoup plus 
fructueux. 

Son faible coût autorise de plus une 
spécification non seulement en fonc-
tion de l'application mais encore en 
fonction des habitudes d'utilisation des 
équipes médicales, 

Exemples d'applications 
dans le domaine médical 
Analyseur de bandes 
magnétiques « Holter » 

Le malade cardiologique à surveiller 
est porteur d'un petit magnétophone  

destiné à enregistrer de façon continue 
son électrocardiogramme alors qu'il 
mène une vie familiale et profession-
nelle normale. L'enregistrement peut 
porter sur une durée allant jusqu'à 
vingt quatre heures. 

La bande magnétique est ensuite 
dépouillée rapidement, en « accéléré » 
(24 ou 60 fois) par le médecin cardio-
logue grâce à un dispositif, incorporant 
maintenant le microprocesseur, qui 
recherche automatiquement les épiso-
des pathologiques sur la bande 
magnétique, affiche en clair sur un 
écran et imprime les résultats : comp-
tabilisation et caractérisation des com-
plexes cardiaques pathologiques, par 
exemple type et prématurité des extra-
systoles, résultats de calculs statisti-
ques, tracés d'histogrammes, etc. 

Certains de ces systèmes sont 
même capables de prendre en compte 
un éventuel « pace-maker » et d'analy-
ser ses troubles de fonctionnement. 

Ces dispositifs d'enregistrement et 
d'analyse rapide différée sont d'un 
grand intérêt : ils mettent en évidence 
les défaillances de la fonction cardia-
que alors même que le malade mène sa 
vie normale, « de tous les jours ». Une 
période d'observation en hôpital, 
malade au repos, pourrait ne pas four-
nir tant d'informations. 

Monitorage 

Le microprocesseur complète les 
dispositifs de monitorage existants : 
relevé de l'électrocardiogramme selon 
une ou plusieurs dérivations, mesure 
intravasculaire de pressions sanguines, 
etc. 

Il permet de générer des alarmes 
plus fiables, moins abusées par les 
artéfacts, plus sélectives, voire même 
prévisionnelles en déterminant des 
tendances d'évolution de l'état du 
malade. 

Le système édite périodiquement ou 
sur demande un historique de la sur-
veillance du malade, fort utile lors des 
changements d'équipe du personnel 
médical et qui trouve sa place dans le 
dossier médical du patient. 

Les systèmes interactifs permettent 
le dialogue de l'infirmière avec la 
machine qui peut alors prendre en 
compte des résultats d'analyses biolo-
giques, enregistrer les doses des médi-
caments administrés, etc. 

En résumé, le microprocesseur 
accroît la sécurité de la surveillance et 
soulage le personnel médical de tâches 
subalternes. 

Par ailleurs, de nouveaux dispositifs 
de surveillance n'ont pu naître que 
grâce au microprocesseur qui a permis 
la mise en oeuvre, simple en apparence, 
de procédés de mesure complexes. 
C'est le cas par exemple de la mesure 
automatique par voie externe, totale-
ment atraumatique, des pressions 
artérielles (moyennes, systolique, Dias-
tolique). Dans cette application, le 
microprocesseur correctement pro-
grammé élimine toutes les sources 
d'erreurs, liées par exemple à la mor-
phologie du malade, à ses mouve-
ments pendant la période de mesure, 
à d'éventuels troubles du rythme car-
diaque et qui avaient jusqu'à mainte-
nant interdit le développement d'appa-
reils totalement automatiques. 
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ANATEC : dispositif de lecture rapide de bande magnétique (système Holter). Document MICROMED. 

Le malade porteur de l'enregistreur magnétique. 
Document MENDICATH Electronics. 

Les systèmes interactifs permettent 
l'interrogation sur critères, la présenta-
tion sous diverses formes, en fonction 
des demandes, des résultats de la sur-
veillance, etc. 

Ces mêmes systèmes, capables de 
cOnfronter un nombre impressionnant 
de données aident le médecin dans 
l'établissement de son diagnostic. 

lar 
Mini-Orion assure une surveillance automatisée à la fois instantanée et dynamique de la fonction cardiaque. 

(Document MICROMED - MIRA Electroniquel. 

Cathétérisme intracardiaque 

Le microprocesseur complète les 
matériels d'acquisition maintenant 
classiques (prise de pressions par 
micro-capteur en bout de cathéter, 
phonocardiogramme interne, électro-
cardiographie endocavitaire, etc.) et 
permet par sa puissance de calculer 
l'élaboration des signaux dérivés des 
signaux de pression artérielle, intraca-
vitaires, etc., l'obtention d'électrocar-
diogrammes endocavitaires de haute 
qualité, le calcul automatique des 
débits cardiaques (gauche et droit) 
mesurés grâce aux diverses méthodes 
de dilution de marqueurs, l'interpréta-
tion automatique du phonocardio-
gramme, de l'électrocardiogramme, 
l'évaluation de la contractilité du myo-
carde, du travail cardiaque, etc. 

Applications diagnostiques 
des ultra-sons 

Couplé à un échographe A ou T.M., 
ou a un imageur « temps réel » du type  

« à barette » ou à « balayage secto-
riel », le microprocesseur permet l'éva-
luation de la fonction cardiaque (insuf-
f isances valvulaires, hypertrophie, 
zones infarcies gênant la contraction, 
etc.) 

Couplé au « Doppler Pulsé », il per-
met par voie externe, totalement 
atraumatique, l'estimation des débits 
sanguins dans les vaisseaux. 

L'estimation du débit cardiaque est 
possible grâce au Doppler Pulsé et à 
l'emploi d'un transducteur spécial, à 
balayage, « piloté » par un micropro-
cesseur qui effectue également tous 
les calculs nécessaires. 

Gestion de dossiers médicaux 

Le microprocesseur permet la saisie 
sur place de l'information (voir plus 
haut : monitorage), la mémorisation et 
la présentation périodique ou sur 
demande de l'historique de la surveil-
lance du patient, les calculs statisti-
ques, etc. 

Conclusion 

Nous n'avons fait dans ce bref article 
que « survoler » les applications multi-
ples en médecine des microproces-
seurs. Nous envisageons de détailler 
les principales dans des articles ulté-
rieurs. 

Le microprocesseur s'intègre parfai-
tement à l'instrumentation bio-médi-
cale : il ne nécessite aucune infrastruc-
ture particulière, simplifie l'utilisation 
du matériel, décharge l'infirmière de 
tâches subalternes. Essentiellement 
évolutif, il peut s'adapter à tous les 
besoins spécifiques propres à une 
application ou à une équipe médicale. 

Y. Faisandier 
J.M. Flament 

P. Schuler 
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Cet article a pour but de décrire certaines applications 
marginales des circuits PLL dont la spécialisation est bien 
connue en électronique. Les réalisations ici proposées ont 
répondu à une nécessité : génération de signaux sinusoïdaux 
triphasés pilotes d'un ondulateur sinusoïdal à modulation de 
largeur. Deux applications sont proposées : 

- Equilibreuse de rotor à mise en oeuvre rapide. 
- Couplemètre à détection optique. 

Bien d'autres applications sont possibles ; un régulateur 
d'excitation pour moteur synchrone à cos 9 = 1 a donné lieu 
à des essais intéressants. 

Quelques applications 
des circuits PLL digitaux 

Fig. 1. 

Le circuit PLL 
MC 4344/4044 
de Motorola (1) 

Dans les montages PLL, la détection 
de phase faisant appel au multiplica-
teur analogique est bien connue, elle 
donne de très bons résultats mais ce  

détecteur ne peut fonctionner que 
dans un système en boucle fermée. En 
effet, supposons deux signaux sinusoï-
daux de même fréquence ; réalisons la 
multiplication analogique de ces deux 
signaux : 

= Vi sin cut 

V2 = V2 sin (tut + ço) 
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Fig. 2. 

Fig,. 4. — Oscillateur à cellules déphaseuses triphasé. 

vi . v2 = Vi . V2 [sin cdt . sin (ait + 0] 

V V 
- 1  ' 2  [cos - cos (2 (,) t + 

V1 . V2 
V1 . V2 — 	 . COS g, 

On voit donc qu'après filtrage, le 
terme dépendant du temps donne une 
résultante nulle et il ne reste qu'un 
terme en cos Ç2. Le signal de détection 
de phase n'est donc pas linéairement 
proportionnel au déphasage. (Il est 
néanmoins à remarquer que le filtre 
permet de comparer des signaux de 
forme quelconque ou presque.) ,Les 
détecteurs digitaux sont moins connus  

bien que de mise en oeuvre plus aisée; 
leurs applications s'étendent de la très 
basse fréquence jusqu'à plusieurs cen-
taines de mégahertz en ECL, de plus, 
le signal de phase non filtré est de lar-
geur égale au déphasage donnant un 
signal d'erreur linéairement propor-
tionnel au déphasage. Comme détec-
teurs de phase, nous pourrons retenir : 

1) Le OU exclusif 

Cette porte bien connue, dont la 
table de vérité est donnée-  à la 
figure lb est à la base des compara-
teurs de mots digitaux. Si l'on repré-
sente la tension moyenne de sortie en  

fonction du décalage angulaire, on 
obtient la caractéristique de transfert 
en comparateur de phase de la 
figure ld. Cette caractéristique est 
triangulaire avec un maximum pour un 
déphasage de n- . On voit que, de ce fait, 
la distinction entre avance et retard de 
phase n'est possible que sur n. Si 
l'accrochage de l'oscillateur local n'est 
pas réalisé, le glissement de fréquence 
produira une tension moyenne fluc-
tuante excluant la possibilité d'un ver-
rouillage ultérieur. Si ce verrouillage 
est réalisé, le circuit sera très sensible à 
toute variation de la fréquence pilote 
comme un moteur synchrone peut 
décrocher sur un échelon de couple 
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d'amplitude inférieure au couple maxi-
mal admissible. 

2) Le flip-flop déclenché 
par front de montée 

Alors que la méthode précédente 
nécessitait des signaux à rapport cycli-
que de 1, ce type de détecteur n'est 
sensible qu'au front de montée du 
signal (fig. 2). Le signal est à deux 
entrées : une entrée de mise en condi-
tion et une entrée de remise à zéro. La 
caractéristique relevée comme pour le 
cas précédent : valeur moyenne de la 
tension de sortie en fonction du 
déphasage des signaux d'entrée, est 
Line dent de scie définie de 0 à 2 7r. 
Dans le cas de deux fréquences diffé-
rentes, le système ne permet pas néan-
moins un accrochage aisé. 

3) Détecteur du MC4344/4044 

Ce détecteur dont le schéma est 
reproduit à la figure 3 présente une 
courbe de transfert du même type que 
celle du circuit précédent. Ce circuit a 
été étudié pour éviter le verrouillage 
sur des harmoniques et présente la 
particularité de n'avoir qu'une sortie 
active à la fois sur les deux dont il dis-
pose, selon le principe de la figure 3b. 
Si le signal U précède V, le signal 
d'erreur apparaît sur R ; si V précède U, 
le signal d'erreur apparaît sur T. De 
plus, si la fréquence de U est supé-
rieure à celle de V, R est actif et inver-
sement. On voit ainsi que ce circuit 
détecteur de phase est également dis-
criminateur de fréquence, ce qui per-
met une plage d'acquisition très large. 
Ce sont ces qualités qui ont retenu 
notre attention pour la réalisation des 
systèmes que nous allons décrire 
maintenant. 

Générateur de signaux 
sinusoïdaux triphasés 

Lorsqu'on cherche des idées dans la 
littérature spécialisée concernant la 
synthèse de signaux en particulier 
sinusoïdaux, les exemples de monta-
ges monophasés ou même diphasés 
abondent mais dès que l'on franchit le 
cap des systèmes triphasés, les exem-
ples deviennent très rares, nous trou-
vons: 

1) Les générateurs RC 
à cellules déphaseuses (fig. 4) 

Ces générateurs fonctionnent par 
rétroaction et donnent un signal très 
pur mais ils sont difficiles à réaliser par 
suite de la grande précision qu'il faut 
donner aux composants pour équili-
brer les trois oscillateurs; de plus, ils 
sont difficiles à commander par une 
tension extérieure et nécessitent de 
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Fig. 5. - Synthèse de signaux triphasés par commutateur analogique. 
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Fig. 6. - Une voie du générateur digital. 

Fig. 7. - Synoptique du générateur triphasé. 
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très fortes capacités en basse fré-
quence. 

2) Les générateurs de triangulaires 
par commutateurs analogiques (2) 

Cette méthode proposée par la réfé-
rence 2 est très séduisante car elle per-
met d'obtenir des signaux à très basse 
fréquence rigoureusement calés à 
120°. La figure 5 nous retrace la syn-
thèse de ces signaux à partir d'un 
modèle triangulaire dont la fréquence 
est variable. Nous n'avons pas retenu 
cette méthode car la logique est assez 
complexe et la réalisation de confor-
mateurs de signaux en circuits discrets 
est délicate. 

3) Mémoire PROM et CNA 
Il est possible de générer les sinusoï-

des de manière totalement digitale 
selon le principe de la figure 6. La sinu-
soïde est alors constituée d'une suc-
cession de marches programmées 
dans la mémoire. La réalisation du sys-
tème triphasé réclamant trois groupes 
monophasés, un prépositionnement 
des compteurs est nécessaire pour 
établir un déphasage de 120°. 

4) Générateur à PLL 

Pour des raisons de simplicité d'exé-
cution, nous avons adopté une 
méthode faisant appel à l'asservisse-
ment de phase à l'aide du circuit 
MC4044. Le synoptique de notre 
montage est présenté à la figure 7. On 
retrouve la disposition classique des 
circuits PLL : une horloge à rampe à 
fréquence variable attaque un comp-
teur en anneau triphasé donnant les 
trois créneaux à 120°. Chaque créneau 
est comparé au signal carré provenant 
d'un oscillateur commandé 8038. Le 
signal d'erreur de phase est ensuite 
intégré donnant la tension continue de 
commande de fréquence, la sinusoïde 
est seule utilisée en sortie du circuit 
8038. Avec les valeurs utilisées, la fré-
quence d'utilisation s'étend de 2 à 
70 Hz. 

Le schéma électronique pour une 
phase est donné à la figure 8. On 
remarquera : 

— que l'intégrateur comporte un Dar-
lington intégré dans le circuit 
MC4044 ; en très basse fréquence, il 
pourrait être préférable de réaliser un 
intégrateur à plus forte constante de 
temps, mais alors, le temps de réponse 
risque de devenir prohibitif. 

— que le compteur des figures 9 et 
d'un circuit de mise en condition car 
une autre possibilité de fonctionne-
ment est la marche en phase des trois 
étages. 

Les oscillogrammes des figures 9 et 
10 nous montrent le signal triphasé 
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Fig. 9. - f = 2 Hz. Trois phases + horloge. 	 Fig. 10. - f = 70 Hz. Trois phases + horloge. 
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- Signal triangulaire asservi 
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Fig. 13. - 400 tr/mn; 50 ms/ div. ; 2 V /div. 
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Fig. 20b. - Couple élevé, Vc = 3,3 V Fig. 20a. - Couple faible; Vc = 0,9 V 

relevé à 2 Hz et 70 Hz. En basse fré-
quence, ce signal est assez détérioré 
car on est loin de la plage de fonction-
nement libre de l'oscillateur com-
mandé, notamment l'arrivée de 
l'impulsion de recalage détériore le bas 
des sinusoïdes. Une capacité de quel-
ques 4F au lieu des 200 nF permet un 
fonctionnement en très basse fré-
quence avec une distorsion minimale, 
mais alors, la plage de fonctionnement 
est très réduite. De plus, si le signal est 
fortement détérioré à 2 Hz, il est déjà 
acceptable à 5 Hz et des changements 
de gammes peuvent permettre d'obte-
nir de bons signaux de 0,1 à plus de 

10 kHz. Au-delà de 10 Hz, la distor-
sion de notre générateur est celle du 
8038, c'est-à-dire 1 °/, maximum. 
Cette distorsion est surtout due à 
l'imperfection du conformateur et 
pourrait être réduite par un filtrage 
sommaire car la distorsion vient sur-
tout d'harmoniques de rang élevé. 

Sur la figure 11, on a relevé le cré-
neau issu du compteur en anneau, la 
sinusoïde et la triangulaire issues du 
générateur correspondant et le signal 
d'erreur provenant de l'intégrateur. On 
remarque l'absence d'erreur de phase 
en régime permanent grâce à l'intégra-
teur. 

APPLICATIONS 

Équilibreuse de rotors 

Cette étude concernait la mise en 
oeuvre d'un dispositif permettant par 
calcul et pose de masselottes, de sup-
primer le balourd des arbres tournants. 
Nous ne décrirons pas ici la méthode 
utilisée car elle sort totalement du 
cadre de cet article. Disons que dans ce 
qui nous intéresse, il est nécessaire de 
générer la fonction sinus et le cosinus 
synchrones de l'arbre tournant. Aupa- 
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Fig. 20 c. - Déformation du signal issu des capteurs à vitesse élevée : 
2100 tr/mn. Le capteur à photo Darlington n'a pas sa base branchée ce qui 
ne permet pas d'améliorer sa vitesse de commutation ; 0,5 ms/division. 

ravant cette génération était réalisée 
par un petit alternateur diphasé placé 
en bout d'arbre, mais outre le fait que 
ces signaux étaient fortement distor-
dus, la fém variait avec la vitesse de 
rotation et surtout, la mise en oeuvre 
de la méthode réclamait tout un mon-
tage mécanique délicat pour bien des 
cas, notamment lorsque l'arbre ne 
comporte pas de sortie axiale, Notre 
réalisation a donc consisté pour cette 
partie, à générer les deux fonctions 
sinus et cosinus de manière purement 
électronique, calées par un top opti-
que. L'idée est la même que précédem-
ment et le schéma d'un générateur à 
PLL est le même : un générateur de 
fonctions est asservi au top produit par 
un générateur de position à réflexion à 
l'aide d'un comparateur de phase. Les 
deux capteurs de position sont placés 
à 90° angulaire et commandent l'un le 
sinus, l'autre, le cosinus. Le rotor est 
repéré par collages de deux bandes 
réflectrices sur fond noir, donnant une 
fréquence double qui après division 
par deux assure un rapport cyclique de 
1 aux créneaux de sortie. La détermi-
nation du sinus et du cosinus est don-
née par un circuit de priorité de la 
figure 12 assurant toujours 90° 
d'avance pour l'un des signaux. 

Les oscillogrammes des figures 13 
et 14 sont les signaux relevés à 
400 t/ mn et à 1200 t/ mn. La photo-
graphie de la figure 15 montre 
l'ensemble du dispositif de mesure : on 
voit les deux capteurs optiques, les 
capteurs de vibrations sont montés 
directement sur le châssis porte-rotor ; 
la centrale de mesure comporte 4 volt-
mètres numériques en façade et 
regroupe toute l'électronique de 
mesure : générateurs sinusoïdaux, 
amplificateurs de vibrations, multipli-
cateurs analogiques, circuits détec-
teurs de saturation, etc. 

Couplemètre 
à détection optique 

Quel est ie coût d'un couplemètre ? 
Qu'il soit à transformateur différentiel 
ou à jauges de contraintes, le prix 
d'achat en est toujours très élevé, ce 
qui est excessif lorsqu'on désire un 
appareil de contrôle de précision 
moyenne. La plupart des couplemètres 
font appel à la mesure de la torsion 
d'un arbre dans la zone d'élasticité, le 
problème venant de cette mesure. 
Nous avons opté pour une mesure 
optique symbolisée par la figure 16 : 
deux disques munis d'encoches sont 
solidaires des extrémités de l'arbre de 
torsion ; deux capteurs à transmission 
(diode infrarouge-phototransistor/ 
assurent la détection de position des 
extrémités de l'arbre. Après mise en 
forme des signaux issus des capteurs, 
la mesure du déphasage est assurée 
par le détecteur du circuit MC4044 ; 
comme celle-ci est proportionnelle au 
couple appliqué, on voit que l'intégra-
tion du signal obtenu donne une ten-
sion qui est la mesure de ce couple. La 
figure 17 donne le schéma très simple 
retenu pour cette mesure. On remar-
que la mesure de vitesse réalisée à 
l'aide d'un monostable. Par suite de la 
déformation du signal issu des cap-
teurs optiques en rotation élevée, le 
rapport cyclique après mise en forme, 
varie. Ceci se traduit par une baisse 
relative de la mesure de couple à fré-
quence élevée. Pour pallier cet incon-
vénient, nous avons linéarisé la mesure 
de couple en réinjectant une part du 
signal vitesse sur cette mesure de cou-
ple. La figure 18 représente la tension 
de sortie de l'intégrateur en fonction 
du couple appliqué à 1000 t/ mn, alors 
que la figure 19 donne cette tension 
en fonction du nombre de 

Fig. 21. - Couplemètre monté sur un banc hydrau-
lique. L'arbre de torsion est protégé par un man-

chon plastique. En haut . le moteur ; en bas : la 
pompe de charge. Vitesse maximale : 
4000 tr/mn . le couplemètre n'est plus utilisable à 
cette vitesse; il faut utiliser des capteurs plus rapi-
des. 

tours/ minute. La figure 20 donne les 
oscillogrammes représentant de bas 
en haut : les signaux issus des cap-
teurs, un des signaux mis en forme, le 
signal issu du détecteur de phase. 

La figure 21 représente le couple-
mètre monté sur un banc hydraulique 
moteur et pompe de freinage, capable 
de développer un couple de 20 dam N. 

Conclusion 

Nous avons montré qu'il est possible 
de faire participer certains circuits spé-
cialisés à des applications tout à fait 
marginales et que notamment, les cir-
cuits PLL sont particulièrement riches 
en possibilités inexplorées pour le 
concepteur industriel. 

A. Troncy 
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Nombreux sont les systèmes de transmission exploités 
en alternat parole/ écoute. L'exemple le plus curourant est 
celui des radiotéléphones utilisant la même fréquence pour 
la liaison « montante » et la liaison « descendante ». Il s'avère 
souvent avantageux de pouvoir coupler ces systèmes à un 
réseau téléphonique permanent ou commuté, privé ou 
public, exploité bien sûr en duplex. 

L'avantage de l'interface dont nous allons décrire ici la 
réalisation est de permettre ce couplage sans aucune inter-
vention sur les postes extrêmes de la liaison, notamment 
sans adjonction de systèmes d'émission de tonalités codées. 
Tout le traitement de l'information est effectué au niveau de 
la « station relais » où les deux modes de transmission se 
rejoignent. 

Interface ligne téléphonique 
liaison en alternat 

Une installation automatique complète comprenant un poste téléphonique, un répondeur simple, un radio-
téléphone et... l'interface. 

Position 
du problème 

Il est extrêmement simple d'obtenir 
une assez bonne illusion de duplex sur 
un radiotéléphone exploité en alternat 
en le munissant d'un système appelé 
« VOX » déclenchant le passage en 
émission dès réception d'un son. L'idée 
de base pour l'étude de notre interface 
a donc été l'ataptation d'un tel circuit 
à la ligne téléphonique, elle-même 
couplée à l'entrée et à la sortie du 
poste à alternat. 

Le problème qui se pose immédiate-
ment est de pouvoir distinguer si le 
signal que véhicule la ligne provient de 
l'une ou l'autre de ses extrémités. Si 
nous branchons un oscilloscope sur 
cette ligne, rien ne permet de conclure, 
si ce n'est peut-être une légère dispa-
rité dans les niveaux, dans le cas d'une 
très longue ligne dépourvue de répé-
teur. 

La solution réside dans remploi d'un 
séparateur remplissant les fonctions 
définies en figure 1. 

Ce séparateur peut être considéré 
comme une« boîte noire » munie d'une 
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Fig. 1. - Principe du couplage duplex/altemat. 

Fig. 2. - Synoptique de principe du séparateur. 

entrée-sortie LIGNE, d'une entrée 
d'injection et d'une sortie de prélève-
ment de signal. 

Si la ligne véhicule un signal à des-
tination du séparateur, la sortie de 
celui-ci doit restituer le message. 

Si inversement l'entrée du sépara-
teur reçoit un signal devant être injecté 
en ligne, cette injection doit se faire 
sans que la sortie ne fournisse autre 
chose qu'un très faible signal résiduel 
de diaphonie. 

Dès lors, un montage « VOX » 
connecté en sortie du séparateur ne 
réagira qu'aux signaux en provenance 
du poste distant raccordé à la ligne, 
restant bien sûr insensible aux signaux 
issus du poste distant « HF ». 

Ceci permet un raccordement sim-
ple des trois connexions du « radioté-
léphone »(au sens large) : entrée micro, 
sortie H.P., alternat. 

Conception 
du séparateur 

Un circuit remplissant la fonction 
que nous venons de définir existe dans 
tout poste téléphonique sous le nom 
de « circuit antilocal ». Son rôle est 
d'empêcher le retour dans l'écouteur 
du combiné des sons captés par le 
micro. Ce retour est en effet très dés-
agréable à l'usage et introduit des ris-
ques d'effet Larsen. 

Ce circuit est réalisé par montage en 
pont de deux enroulements du transfo 
de ligne (ou « bobine ») et du micro à 
charbon. Il agit par soustraction du 
signal de micro au signal de ligne, le 
résultat attaquant l'écouteur. La 
figure 2 montre que nous vons utilisé 
un principe voisin, quoique mettant en 
jeu un amplificateur différentiel en lieu 
et place du transfo. 

Le schéma 
de principe 

La figure 3 donne le schéma com-
plet de l'appareil. L'hypothèse de 
départ est celle d'un poste à alternat 
muni d'une prise « H.P. », d'une prise 
« micro 500 S2 » et d'une prise « alter-
nat » déclenchant l'émission par mise à 
la masse d'un contact. Il sera de toute 
façon toujours possible de se ramener 
à ce cas de figure par des connexions 
simples. 

Côté ligne, le raccordement se fait 
au moyen d'un transformateur per-
mettant un branchement absolument 
flottant par rapport à la masse. A ce 
niveau, plusieurs variantes sont possi-
bles suivant que la ligne fait partie d'un 
réseau commuté (privé ou public) ou 
reste établie en permanence. 
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Le schéma proposé correspond à la 
version la plus complète, étudiée pour 
prendre la place d'un poste téléphoni-
que sur l'une des lignes d'un autocom-
mutateur privé, permettant ainsi 
l'appel radio à partir de n'importe quel 
poste du réseau. 

Il va de soi que la marche à suivre est 
très exactement la même en ce qui 
concerne le réseau public des P.T.T. 
Dans ce cas, cependant, il appartient à 
l'installateur de vérifier que son bran-
chement est conforme aux réglemen-
tations en vigueur à ce moment et, en 
tout état de cause, de présenter une 
demande d'homologation de l'ensem-
ble de l'installation (interface, radioté-
léphone, éventuellement répondeur, 
etc.). Chaque cas particulier entraînant 
une modification même mineure du 
montage exige une nouvelle homolo-
gation. 

Ceci étant précisé, on notera la pré-
sence d'une résistance en série avec le 
primaire du transfo. Celle-ci doit être 
choisie de façon à fixer à la valeur cor-
recte le courant de boucle dans le cas 
d'un réseau commuté. On pourra 
avantageusement la remplacer par un 
composant d'autorégulation (TPE ou 
TPH de R.T.C.). 

Un réseau RC(100-320,47pF 250 V) 
permet le passage de la tension de 
sonnerie en mode attente. Un contact 
faisant partie de la logique de prise de 
ligne peut court-circuiter ce réseau RC 
lors de la prise en charge d'un appel. 

Côté secondaire, un condensateur 
non polarisé de 2,2 uF, ne jouant 
aucun rôle de liaison, sert à compenser 
le déphasage dû à la composante sel-
figue du transfo. Cette valeur corres-
pond au type de transfo utilisé dans 
notre maquette et devra être optimi-
sée en fonction de chaque autre type 
de transfo. Il faut en particulier que 
l'impédance vue depuis la ligne soit 
voisine de 600 S2 à 400 Hz. De plus, 
nous verrons plus loin qu'une mau-
vaise compensation de la self du 
transfo peut réduire à néant l'efficacité 
du séparateur. 

Deux diodes zener 12 V/1 W limi-
tent à une valeur supportable pour les 
circuits électroniques toute surtension 
apparaissant au secondaire, notam-
ment en mode « sonnerie ». 

Deux amplificateurs opérationnels 
741 constituent le séparateur, selon le 
principe de la figure 2. Toutefois, la 
soustraction se fait au niveau de la 
seule entrée inverseuse du second 
ampli, car le premier est monté en 
inverseur. C'est le réglage du gain de 
ce premier 741 qui sert à « faire le 
zéro », c'est-à-dire à opposer aussi 
exactement que possible + A à —A. 
C'est ici que se manifeste l'importance 
de la compensation de la self du 
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Fig. 4. - Le circuit imprimé. 

du seuil de commutation. Après 
redressement, le signal est filtré et 
sature le transistor de commande du 
relais TX (émission), à cinq contacts 
qui, pour des raisons pratiques est en 
fait constitué de deux relais séparés. 
Un condensateur de 2 200 12 F assure 
une temporisation évitant des oscilla-
tions au rythme de la parole. 

Le dernier sous-ensemble de l'appa-
reil est la logique de prise de ligne. Ce 
circuit n'est à prévoir que dans le cas 
d'un réseau commuté. Son rôle est la 
gestion du décrochage et du raccro-
chage simulés du poste téléphonique 

transfo. En effet, si cette self introduit 
un déphasage entre + A et — A, l'annu-
lation de la résiduelle devient impossi-
ble, pouvant aller jusqu'au blocage du 
circuit VOX. En pratique, l'annulation 
complète est difficile à obtenir et 
l'expérience montre qu'une différence 
de niveau de 15 dB (pour une même 
tension en ligne) entre les deux sens de 
transmission est suffisante. 

Le circuit VOX est attaqué par le 
signal de sortie du séparateur. Un 
ampli écrêteur est construit autour 
d'un transistor et d'un troisième 741, 
au niveau duquel s'effectue le réglage 
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Fig. 5. - Plan de câblage. 

dont l'appareil prend la place. Son 
fonctionnement est le suivant : 

Lors d'un appel, la tension de sonne-
rie franchit le 0,47 juF et déclenche le 
circuit VOX. Le passage en émission 
lance l'appel à destination du poste 
distant « HF ». Le collage du relais TX 
applique, via le 100 1.‘ F et la diode, une 
courte impulsion au relais PL qui 
s'auto-alimente et « prend la ligne » 
(décroche). La conversation peut dès 
lors s'établir. Le relais TX, commandé 
par le circuit d'alternat (VOX) va donc 
battre suivant l'alternance de la 
conversation. Chaque silence supé- 

tion (40 secondes) peut donc se dérou-
ler intégralement et une brève impul-
sion fait décoller le relais PL qui libère 
la ligne. Une temporisation supplé-
mentaire (56 kS2/ 100 ,tiF) de 5 secon-
des évite que d'éventuels parasites 
survenant au « raccrochage » ne puis-
sent redéclencher une prise de ligne 
intempestive. 

La sécurité de ce circuit est très 
grande car elle garantit, en cas d'inter-
ruption accidentelle de la liaison, une 
libération relativement rapide de la 
ligne sans intervention d'aucun des 
deux correspondants autre qu'un rac-
crochage normal. 

Mise 
en oeuvre 
Réglages 

Dans le cas de figure le plus simple, 
il suffit de raccorder la ligne et le 
« radiotéléphone »centrée, sortie, alter-
nat, masse) ainsi que l'alimentation 
15 V, généralement prélevée au niveau 
du « radiotéléphone ». Sur notre 
maquette, une fiche 5 broches à ver-
rouillage remplit cette fonction. 

Nous envisageons plus loin les pos-
sibilités annexes de l'appareil, et allons 
d'abord détailler les réglages à effec-
tuer. 

1) Réglage 

du courant 

de ligne 

(radiotéléphone 

hors service) 

Court-circuiter le réseau 100 S2/ 
0,47 uF et ajuster la valeur de la résis-
tance de façon à obtenir le courant de 
boucle nécessaire (inutile dans le cas 
d'une auto-régulation). 

2) Réglage du zéro 
- Mettre le 1 kfl à zéro, puis mettre en 
service le radiotéléphone, le réglage de 
volume étant en position moyenne. 
- Connecter un oscilloscope au point 
test (- du 1 iiF) et agir sur le 1 kS2 
jusqu'à obtenir un signal décelable 
sans pour autant faire coller les relais 
TX. (Il faut disposer d'une émission ou 
de parasiter sur la fréquence reçue par 

le radiotéléphone). 

- Agir sur le 47 1(52« zéro » pour mini-
miser le signal sur l'oscilloscope. Si le 

zéro ne peut être réglé convenable-
ment, agir sur le 2,2 itF et recommen-
cer (il faut atteindre - 15 dB minimum). 

3) Réglage 

du seuil de VOX 

- Connecter la ligne sur laquelle on 

aura fait apparaître une occupation 

(appeler son propre numéro par exem-

ple). 

- Déclencher la prise de ligne (mettre 

rieur à une seconde (temporisation du 
VOX) dans les propos du correspon-
dant téléphonique (écoute ou même 
respiration) remet à zéro le temporisa-
teur à unijonction, à travers un contact 
du relais TX. 

La ligne reste ainsi prise tout au long 
de la conversation, même en cas de 
silence prolongé (« ne quittez pas »). 

Par contre, dès le raccrochage du 
correspondant, une occupation appa-
raît sur la ligne, dont l'amplitude et la 
cadence entraînant un collage perma-
nent du relais TX. Le cycle de l'unijonc- 
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Le circuit imprimé câblé. 

brièvement à la masse le - du 
2 200 F) et régler le 471(32« seuil » de 
façon à obtenir un collage sans batte-
ment des deux relais TX. 
- Procéder de même sur une commu-
nication téléphonique et vérifier que 
l'alternat répond de façon satisfai-
sante. En cas de battement sur les 
mots d'une phrase, retoucher le 
réglage « seuil ». 

4) Réglage 

du niveau 
d'injection 
en ligne 
- Faire fonctionner un émetteur à 
proximité immédiate du radiotélé-
phone et régler le niveau d'injection 
(1 kS2) de façon à ce que les relais TX 
ne collent pas. Ce réglage étant fait, si 
le niveau injecté en ligne est insuffi-
sant, il convient de mieux corriger le 
déphasage dû au transfo de ligne 
(2,2 /IF) et de recommencer 2, 3 et 4. 
- Attention ; une fois ce réglage fait, 
il faut bloquer ou repérer la position du 
bouton de volume du récepteur, dont 
l'action est la même que celle du 1 kS2. 

N.B. : Tous ces réglages seront à 
reprendre en cas de changement de 
ligne. 

Autres 
configurations 

1) Utilisation 
sur ligne 
permanente 

Il s'agit là du simple départ sur ligne 
spécialisée des signaux reçus ou émis, 

sans nécessité d'appel par sonnerie et 
numérotation. 

Dans ce cas, il suffit de connecter la 
ligne au transfo et de supprimer la logi-
que de prise de ligne. 

2) Utilisation 
en transfert 

Il est possible de transférer sur voie 
radio une communication préalable-
ment établie sur un poste téléphoni-
que. Il suffit pour cela de supprimer le 
réseau 100 S2/ 0,47 uF et d'ajouter un 
poussoir « transfert » entre masse et 
pôle - du 2 200 fzF. L'entrée/sortie 
LIGNE de l'appareil sera branchée en 
parallèle sur le poste. Le radiotélé-
phone étant en service, il suffira de 
pousser le bouton « transfert » un 
court instant, d'annoncer le transfert 
puis de raccrocher. La libération de la 
ligne restera automatique en fin de 
conversation. 

3) Utilisation 
avec un répondeur 
simple 

Il est possible de faire précéder le 
basculement de la communication sur 
voie radio par la diffusion du message 
d'un répondeur simple (voir notre 
étude dans E.A. N° 7). 

Il faut également supprimer le 
réseau 100 3'2/ 0,47 izF, brancher 
l'appareil en parallèle sur le répondeur, 
et connecter à la place du réseau 
100 S2/ 0,47 tiF soit un contact travail 
libre du relais « prise de ligne » du 
répondeur, soit le contact d'un relais 
auxiliaire branché en parallèle sur celui-
ci. Le message est alors diffusé sur la  

ligne et sur la voie radio, ce qui tient 
lieu d'appel. La communication est 
transférée sur voie radio dès que le 
répondeur a « raccroché ». 

Conclusion 

Tel qu'il est décrit ici, cet appareil 
relativement simple permet de trans-
férer soit automatiquement soit 
manuellement toute conversation télé-
phonique établie sur une ligne perma-
nente ou commutée sur une voie 
exploitée en alternat. 

Tout au long de ces pages, nous 
avons employé le terme « radiotélé-
phone » pour caractériser cette voie de 
transmission, car il nous paraît le plus 
parlant. Il peut bien évidemment s'agir 
de tout autre moyen de transmission : 
réseau d'appel individuel à boucle 
d'induction, installation d'interphonie 
ou de sonorisation bilatérale, etc. Il est 
de plus très facile de modifier l'appareil 
dans le sens de la résolution des pro-
blèmes les plus divers de couplage à 
une ligne téléphonique. 

Patrick Gueulle 
Ingénieur-conseil 
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On utilise beaucoup aujourd'hui le montage de la 
figure 1 pour alimenter un moteur à courant continu, tout 
en faisant varier sa vitesse. 

Nous nous proposons dans cet article de calculer l'angle 
de retard des thyristors qui imposera une vitesse donnée au 
moteur. 

Calcul d'un variateur 
de vitesse à thyristors 

Le sujet traité est difficile, et il est légitime d'apporter 
quelques simplifications : 

Le moteur sera de type shunt, à flux constant, et on 
négligera la réaction magnétique d'induit. (Les montages de 
ce type sont généralement assortis d'une boucle de contre 
réaction qui stabilise la vitesse et annule les variations éven-
tuelles de la vitesse qui seraient dues, par exemple, à la réac-
tion magnétique d'induit). 

On négligera les chutes de tension dans les diodes et les 
thyristors. 

On attribuera au circuit rotor du moteur une self induc-
tance de valeur élevée, mais constante quand le courant 
varie (donc indépendante de la saturation). 

On estimera que le courant dans le moteur est sensible-
ment constant, donc que ri, chute de tension constante, peut 
être incorporé à la f.c.é.m. E', elle-même constante. 

Fig. 1 

Etude de la tension 
fournie par le 
pont redresseur 

Soit a l'angle de retard des thyris-
tors: 

On écrira pour une arche : 

= V sin leu t + a) 

en prenant l'origine des temps à 
l'ouverture d'un thyristor. 

On aura donc en tension la figure 2 
sur laquelle on peut tracer le f.c.é.m. E' 
du moteur, supposée constante dans 
un intervalle de temps limité. 

On sait que cette f.c.é.m. est propor-
tionnelle à la vitesse : 

E' = (1).2 

ao,, étant le flux coupé par radian (Wb 
par rad). 

Les commutations ont lieu aux 
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Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

points A et B. Soit w t = fi l'abscisse 
du point B ; on aura : 

V sin (a + f3) 	E 

sin (a + fi) = 
V 

= x 	( 1 ) 

x sera un paramètre universel com-
mode ; il permettra d'exprimer la 
f.c.é.m. (ou la vitesse de rotation) par 
rapport à V (tension de crête de l'ali-
mentation). 

Etude d'une période 
où les thyristors 
débitent 

La loi d'Ohm s'écrit alors : 

di 
v = E' + ri + L —

dt 	
(2) 

On pourra poser pour simplifier : 

E' + ri = E, terme constant. 

et on pourra confondre E et E' dans 
une première étude, qui est valable à 
vide, si on accepte une erreur de 5 
environ à pleine charge. 

Comme v = V sin (w t + a) on écrira 

di 
V sin (w t + a) = E + L —

dt 

d'où on tire 

di V  = —Lsin(wt + a) - 

qui s'intègre en 

V 
i = - —cos (w t + a) 

L 
 + I°  (3) 

Lw  

I. étant une constante d'intégration. 
On peut prévoir qu'à l'ouverture d'un 
thyristor, donc au point A, le courant  

sera minimum ; faisons donc t = 0 
dans la relation précédente: 

Imin = — COS a + Io 
Lw 

V cos a 
donc I. = Imin + 

Leu 

i =
V 
 [cos - cos (o.) t 

imm — 
E 

Le courant sera miximum au point 
B:wt=fi 

[cas a - cos (,6 + a)] 

E 
imin 	

D 
ro; p 

Cette relation ne peut pas nous don-
ner la valeur moyenne du courant, 
donc le courant ne dépend pas de 
l'ouverture des thyristors. 

Dans un moteur à courant continu, à 
flux constant, le courant ne dépend 
que du couple résistant il est indépen-
dant de la vitesse; or le retard des thy-
ristors n'agit que sur la vitesse. On cal-
culera le courant par : 

T = (1). • lmoy 

T : moment du couple électromagnéti-
que. 
La relation trouvée en (4) nous donne 

Imax - 	Lw 
= 	[cos a - cos (,6 + 

V 

Efi 
Lw 

On peut alors tracer la courbe du 
courant (fig. 3) en tenant compte de la 
forme de sa dérivée : 

di V 
= T.-sin (w t + a) 

(et r= sin(a+f3)  

On peut vérifier aisément 

di 
= 0 au point B. 

dt 

que: 

Etude d'une 
période de 
roue libre 

A l'instant où 

di 
= 0 et où E = V dt 

les thyristors se bloquent et la diode D 
assure un court-circuit aux bornes du 
moteur. On a alors : 

di 
E + L —

dt 
= o 

V 
imax = — Lw 

(4) 
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(10) sine e  I  
7r2   

=— E — t + Imax 
	

(5) 

On a reporté ces valeurs sur la 
figure 3. 

Les variations du courant peuvent 
être rendues très petites si L est grand, 
ce que nous supposons, et ce qui jus-
tifie d'avoir pris ri constant. 

La valeur finale du courant dans 
cette période est in,,„, identique, dans 
un régime permanent, à la valeur trou-
vée précédemment : 

min = imax - L 
	

" 
Lie% 

&J 

Or la durée de cette période est 

w t = - fl en radians : 

imax - min = 	
LE 

- e) 

Le régime stationnaire exige donc que 

—
E

(7 - fl) 

V 
Lw 

[cos a - cos (,13 + a)] - 
E/3

ET,- 

Cette relation se réduit à 

r E = V [cos a - cos (fl + a)] 	(6) 

Cette condition nous fournit une 
relation entre E, e et p. 

Calcul de la 
vitesse atteinte 

On peut démontrer que la tension 
aux bornes de la self (le terme L di/ dt) 
est forcément nulle en valeur 
moyenne, sinon le courant i croîtrait 
indéfiniment, ce que nous écartons. Si 
on raisonne sur des valeurs moyennes, 
on trouve que la tension u aux bornes 
du moteur vaut : 

• u = V sin (0 + a) 

entre A et B (0 = w 

• 0 entre B et A (fig. 2) 

donc 

u>= — 1 fV sin (0 + a) de= 
Tt A 

[cos (0+ 
a )]o 

= 
—
1 

[V cos e - V cos la + fi)] 

et, compte-tenu de (1) 

(E = V sin la +f3), il vient 

r 
Urnny = 	[V cos a + VV2  - E2 1 

Fig. 5 

( On trouve un signe + dans cette 
relation parce que a + fi est supérieur 
à 7/2 et le cosinus est négatif). 

Puisqu'on a négligé ri, on peut esti-
mer que Uni" = E, donc : 

E = V cos a + VV2  E2  

On retrouve ainsi la relation (6). Pour 
en faire une courbe universelle, il suffit 
de poser 

E 
x = Tur  

cos a= TC X - V 1 - x2 	(8) 

La relation (8) peut servir pour tous 
les moteurs. 

Remarquons qu'il y a une condition 
de possibilité : il faut I cos a I< 1 c'est-
à-dire : 

x - V1 x2 I < 1; 

Deux cas peuvent se présenter. Pour 
les faibles valeurs de x, Tt x < 1 et a> 
7/2 ; il faut donc : 

V1 - x2  - x 	1 

V1 - x2  < 1 + 7 x, relation toujours 
vérifiée pour x > O. 

Pour les valeurs élevées de x (et 
n'oublions pas que x est proportionnel 
à E, donc à la vitesse du moteur, on 
aura : 

a < 7r/2 ; cos rx > 0 

et 7t X - 1/1-x2  < 1 

X - 1 < 	1 - x2  

(r2  + 1) x2  - 2 7 x< 0 

2 7 
x < 72-7  0,578 

La f.é.m. du moteur a donc pour 
limite supérieure 0,578 V ou 0,8174 V 
eff. Cette limite ne peut d'ailleurs pas  

être atteinte, comme on le verra plus 
loin. 

On calcule facilement quelques 
points de la relation (8) qui permettent 
de tracer la courbe de la figure 5. 

Dans l'autre sens, on calculerait : 

E- 
727

+1V 

!cos a + .\/1 + 

Etude des faibles 
retards 

Quand l'angle  de retard des thyris-
tors est faible, la vitesse du moteur est 
élevée, et la figure 2 n'est plus valable. 
Il faut réaliser la figure 4 reprendre les 
calculs en conséquence. 

Les commutations naturelles ont 
lieu en e et 7r - e. 

Le retard des thyristors n'a plus 
d'influence sur le calcul, et le moteur ne 
peut prendre qu'une seule vitesse. La 
tension moyenne est alors : : 

2 V 
< u > = 	cos a = E 

7T 

avec V sin a = E 

On trouvera donc que : 

tg a = 
2 
—7r = 0,6366 a = 32,5° 

x = sin 32,5° = 0,537 

Erna, = 0,537. V2 Veff 

M. Bornand 
Professeur agrégé de physique 

Lycée technique Benjamin-Franklin 
Orléans 

V 
rt 
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Presse technique étrangère 
Montage optoélectronique 
pour la protection 
des thyristors 

Représenté à la figure 1, ce mon-
tage est proposé par Charles Bou-
deski dans Electronics vol. 52 N° 1. 

Cet appareil utilise un pont redres-
seur de la tension de 120 V du secteur 
alternatif une diode, un transistor PNP 
et un photocoupleur à diode LED 
+ phototransistor. A ces semi-conduc-
teurs, on a adjoint cinq résistances et 
un condensateur. 

La nomenclature et les valeurs des 
composants sont indiqués sur le 
schéma. A noter qu'il s'agit d'une ten-
sion de secteur de 120 V. Pour 220 V, 
il faudrait augmenter la valeur de R1  
(18 Id?), la puissance de celle-ci pas-
sant de 1,5 à 3 W. 

On sait que plus un thyristor est 
déclenché avec des impulsions de 
courte durée, plus on réduit la dissipa-
tion de la gâchette. La destruction du 
thyristor en cas d'erreur sur la com-
mande, ainsi que celle de son alimen-
tation, peuvent être évitées grâce au 
montage proposé. 

Dans celui-ci, on notera la présence 
d'un isolateur optoélectronique 4N26 
composé d'une LED émettrice et d'un 
phototransistor récepteur de lumière. 
De ce fait, le circuit du phototransistor 
est complètement isolé du montage de 
commande. A remarquer que l'alimen-
tation est indépendante de celle four-
nie par le pont, à partir du secteur. 

Les impulsions obtenues à la sortie, 
sur l'émetteur du 4N26, sont positives 
et à cheval sur le potentiel de la masse 
représentée sur le schéma. 

Il y a également protection du thy-
ristor, grâce à l'isolateur optoélectroni-
que, lorsque le montage de commande 
a subi un dommage quelconque. 

R1 sert à réduire la tension alterna-
tive appliquée au pont. Celui-ci est un 
modèle VARO en boîtier Dual In Line, 
mais il est possible que tout autre pont, 
constitué par un bloc ou par quatre 
diodes distinctes puisse convenir. 

Le condensateur de 25 g F, C1 élec-
trolytique, se charge pendant la plus 
grande partie de la période du signal à 
60 Hz, tandis que le transistor PNP, 
2N2907 est maintenu bloqué par 
toute tension redressée supérieure à 
2,3 V. Lorsque le transistor commence 
à passer à l'état conducteur, le conden- 

Fig. 1 
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0  _1' 

lai 

Fig. 3 

sateur se décharge à travers la 
diode D6 de l'isolateur optoélectroni-
que avec un courant de 14 mA. Il se 
produit alors une impulsion axée sur 
zéro volt environ. Des impulsions de 
plus longue durée peuvent être obte-
nues en réduisant la valeur de R2, fixée 
à titre d'exemple, à 15 lel. Si un temps 
plus long de montée de l'impulsion est 
tolérable, on pourra supprimer la résis-
tance R4. La base resterait non 
connectée (en l'air). 

La diode zener de 3 V, D7, détermine 
la tension de référence du montage. Sa 
puissance est de 250' mW. 

Détecteur unidirectionnel 
des passages d'objets 

Dans certaines applications où l'on 
désire tenir compte du nombre des 
objets qui passent devant un dispositif 
indicateur, il est nécessaire que seuls 
les objets passant dans un sens soient 
comptés et pas ceux passant en sens 
inverse. 

Le dispositif proposé par King-Kuon 
Heu, dans Electronic Engineering 
Vol. 50 N° 611, satisfait à cette condi-
tion et remplace un montage beau-
coup plus complexe à microproces-
seur. Son schéma est donné à la 
figure 2. 

Comme « senseur », on utilise deux 
capteurs optoélectroniques, par exem-
ple deux phototransistors identiques 
devant lesquels les objets défileront. 
La distance entre Qi et 02 est désignée 
par d. Lorsque les objets passent 
devant un phototransistor, ils coupent 
la lumière projetée sur eux, indiquée 
surie schéma par des flèches. La réac- 

tion du montage détecteur dépend du 
sens dans lequel les objets défilent. 

En examinant les formes des ten-
sions, représentées à la figure 3, aux 
points A, B, C et D de l'appareil, on voit 
qu'une impulsion positive est produite 
au point D si l'objet passe dans le 
sens Q1 vers Qz, donc 'dans le sens 
montant (sur la figure 2). Si l'objet 
passe dans le sens 02-01, aucune 
impulsion n'apparaît en D. 

Aucune limitation n'est imposée à la 
longueur L de l'objet, pourvu que l'on 
satisfasse à la condition L > d. Celle-ci 
est facile à satisfaire car rien ne 
s'oppose à ce que l'on règle d en 
conséquence. 

Dans ce montage, on utilise, outre 
les deux phototransistors, un circuit 
intégré MC1401 1 B quadruple NAND, 
à deux entrées par élément. 

Seul CI-C est monté en NAND, les 
autres éléments sont montés en inver-
seurs en reliant ensemble les deux 
entrées. 

l'est évident que ce Cl, ainsi que Q1 
et 02 devront être alimentés à la ten-
sion unique VDD• 

Les éléments CI-A et Cl-B sont 
montés en trigger, la résistance R3 de 
220 kS2 reliant la sortie de CI-B à 
l'entrée de CI-A. Le signal B est trans-
mis par C1 de 40 nF et R4 de 100 lel 
au NAND CI-C. Le dernier opérateur, 
CI-D, monté en inverseur, réalise avec 
le précédent, un deuxième trigger. 

Pour le comptage, le signal D sera 
transmis à un appareil approprié, par 
exemple un oscilloscope, dans les cas 
les plus simples. En réalité le montage 
proposé n'est pas un compteur, mais 

Fig. 2 
PAGE 70 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N' 9 



SPIN •—• 

H OR L DRIVER 
LOGI QUE 

• OV 6 
196. 39,-, 

D1 56V 
191 92 R? 

1, 51{n. 2,7K“. C4 
30n F 

-t-- 

9V C 	1 	6 6 	R 3 C12 7400 
2 	M1 OKn 

• 94 
rf 11— 

2,2y F 10K,, 

NFN

I 

 

1 0 Ka 
• iI 	.1. C3 R 5 R6 

1_7_ 1009F 609 

I • 

CI-4 	7410, 

1  

VII I 

D 2. 3 	7 4 16x 

Fi G F 

I 	 

	•Y 

Xi/ Xr * lt 
A A 	 A 

10 

*9 

2s: 
2 16 

16 LED 

13 

• 

uniquement un circuit intermédiaire 
permettant l'unidirectionalité désirée. 

Les tensions d'alimentation des pho-
totransistors et du quadruple NAND 
sont celles recommandées par leur 
fabricant. Elles peuvent être égales ou 
inégales. 

L'appareil nécessite peu de compo-
sants, un seul condensateur, deux 
résistances ajustables, trois résistan-
ces fixes et trois semi-conducteurs. 

Un moyen mécanique simple peut 
être imaginé pour faire varier la dis-
tance d entre Q1 et Q2. 

Une « roue de la fortune » 

électronique à 16 numéros 

La roulette classique a 35 numéros. 
Celle que nous allons décrire d'après 
Robert D. Pascole (Electronic Experi-
menter Handbook 1979) n'en pos-
sède que 16, ce qui peut simplifier le 
montage et réduire son coût. 

Ce sont 16 LED qui en s'allumant, 
indiqueront le numéro gagnant. La 
chance de gagner est 1/ 16 donc plus 
grande que 1/35 mais le lot sera plus  

petit, généralement 16 fois la mise ou 
un peu moins selon les conventions. 

A la figure, on donne le sché-
ma simplifié de l'appareil proposé. 
On n'a représenté que six LED sur les 
seize. On voit, en premier lieu que la 
roulette est alimentée sur une source 
(pile par exemple) de 9 V. Pour une 
partie de l'appareil, la tension de 9 V 
est réduite à 5 V environ et stabilisée 
par une diode zener. 

En tête du montage, on trouve 
l'horloge utilisant CI-1 dont l'interrup-
teur SPin permettra l'arrêt et la marche 
de la roulette. 

16 LE D5 	A A A"-Z 

i9 ,, 41  

1 	9 	2 	10 	8 	16 

>2  C I 4 C13  
2 	 û 

c 	2 

/2C I4 

FL7177:c)P REG 	IDECALAGE N1ONOSABLE FL IP. FLOP 

Fig. 4 

Fig. 5 
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L'horloge fournit un signal à 100 Hz 
lorsque SPin relie les deux points de 
contact. Lorsqu'on lâche SPin, un 
circuit à constante de temps retarde 
l'arrêt de la lumière tournante pendant 
10 secondes environ (voir la figure 5). 

Ensuite, le signal, pris au point 3 du 
CI-1 est mis en forme par Q,, un tran-
sistor NPN au silicium par exemple un 
2N2222 ou similaire. Le signal est 
alors appliqué à la suite de Cl de la 
série TTL, CI-2, CI-3 et CI-4. 

Finalement, on disposera des 
signaux A, B, C, D, E, F, G, H, qui seront 
appliqués aux anodes des seize LED, 
celles-ci étant associées par deux : 1-
9, 2-10, 3-11, 4-12, 5-13, 6-14, 7-
15, et 8-16. 

D'autre part, on dispose des 
signaux X et Y. Ceux-ci sont appliqués 
aux cathodes des LED de la manière 
suivante : le signal X aux LED, 1, 2... 8 
et le signal Y aux LED 9, 10... 16. 

Dans ces conditons, chaque LED 
reçoit un ensemble différent de 
signaux et aucune prévision ou tru-
quage n'est possible de la part du 
« croupier » amateur dont la seule 
fonction est de pousser le bouton SPin 
et de le lâcher ensuite, au bout de quel-
ques secondes. 

A noter (voir figure 6) le numérotage 
désordonné des points lumineux. 

Sur cette figure, on montre l'aspect 
du jeu de roulette familiale. La partie 
supérieure, amovible, sert de couver-
cle. Sur cette partie du coffret, on a 
fixé les LED et les deux boutons, M et 
A pour la mise en marche et l'arrêt (S1 
sur le schéma) et le poussoir SPin pour 
le mouvement lumineux des LED. 

Fig. 6 

Dans cet appareil de jeu, l'horloge 
est un 566 (à ne pas confondre avec 
le 556 qui est un double 555). Lorsque 
l'horloge fournit des impulsions au pre-
mier flip-flop, le niveau logique 1 est 
propagé de la LED 1 à la LED 8. A 
l'impulsion 8 de l'horloge, le signal de 
sortie de CI-3 est appliqué au monos-
table CI-2. De ce fait, la sortie du flip-
flop change d'état et c'est la deuxième 
série de LED qui est sélectionnée. En 
même temps, le premier flip-flop et le 
registre de décalage sont remis à l'état 
primitif. De cette façon, la même opé-
ration logique est utilisée pour les 16 
LED. 

En se référant au schéma de la 
figure 5, on voit que la partie supé-
rieure devra être connectée à la partie 
inférieure comportant les 16 LED par 
10 connexions, A à H, X à Y. 

Dans le montage pratique, la platine 
imprimée supportant les Cl, toute la 
partie supérieure du schéma est de fai-
bles dimensions, de l'ordre de 120 
x 50 mm. 

L'alimentation de 9 V est composée 
de 6 piles de 1,5 V chacune montée: 
en série. 

Voici quelques précisions sur les 
composants préconisés, dont les 
valeurs et la nomenclature sont indi-
quées sur le schéma. 

C3 = électrolytique 15 V ; 
= générateur de fonctions ; CI-2 qua-
tre NAND à deux entrées 7400 ; CI-3 
= registre de décalage 74164 ; CI-4 
= double FLIP-FLOP JK 74107. 

Les LED peuvent être d'un type 
quelconque courant, à lumière jaune, 
verte ou rouge. 

Toutes les résistances sont de 
0,25 W. 

Le coffret est de 165 x 95 x 50 mm. 
Les 16 LED seront disposées sur une 
circonférence par des trous juste assez 
grands pour laisser passer l'ampoule. 
Tout le montage consomme 100 mA 
environ. 

Les LED sont choisies parmi celles 
qui consomment 10 mA environ. Il 
faut que leur luminosité soit la même, 
ce qui impose un tri. 

Amplificateur linéaire 
réalisable avec 
des inverseurs C MOS 

Dans la série C.MOS des circuits 
intégrés logiques, il existe des modèles 
contenant plusieurs inverseurs dans un 
même boîtier. En les montant comme 
indiqué à la figure 7, il est possible 
d'établir un amplificateur linéaire à 
grand gain. Ce montage a été proposé  

par A.J. Richardson dans Electronic 
Engineering Vol. 50 N° 611. 

De bons résultats sont obtenus en 
montant trois inverseurs en série, la 
sortie de l'un étant reliée à l'entrée du 
suivant. De plus, une contre-réaction 
assez réduite, est effectuée avec R2 de 
10 MD, montée entre la sortie du der-
nier élément inverseur et l'entrée du 
premier. 

Il y a contre-réaction car un nombre 
impair (3) d'inverseurs, donne un mon-
tage inverseur lorsqu'ils sont connec-
tés en série. A l'entrée, on trouve un 
condensateur C1 en série avec R1 de 
100 Id2 et à la sortie on a disposé C2 
comme isolateur. 

La bande passante est linéaire 
jusqu'à 20 kHz. Le gain aux fréquences 
basses et la linéarité vers les fréquen-
ces basses et très basses, dépend des 
valeurs de Ci et C2. Plus ces conden-
sateurs seront de valeur élevée, plus la 
linéarité s'étendra vers les basses. 

En ce qui concerne le gain, on appli-
quera à ce montage, la formule classi-
que; 

G, = R2/ Ri 

ce qui donne, avec les valeurs choisies 
pour les résistances : 

107  
G" =105= 102 = 

100 fois 

valeur intéressante pour un amplifica-
teur BF à large bande. Remarquons 
toutefois que la tension de sortie doit 
être de 5 V crête à crête, ce qui corres-
pond à une tension d'entrée de 0,05 V 
crête à crête. 

Il faut alimenter cet amplificateur sur 
une source de 10 V. D'après les indi-
cations de l'auteur de ce montage très 
simple et à possibilités intéressantes, il 
ne faut pas appliquer à l'entrée un 
signal trop faible car le rapport signal 
à souffle s'exprime par 50 dB pour une 
tension de sortie de 5 V crête à crête, 
autrement dit, le signal d'entrée ne 
sera pas inférieur à 50 mV crête à 
crête. 

Comme modèle de circuit intégré de 
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Fig, 8 

Fig. 9 

la série CMOS, on pourra adopter par 
exemple, le COS/ MOS CD4009 ou 
CD4009A, dont le boîtier est à 16 bro-
ches. Le branchement des six éléments 
est indiqué à la figure 8. 

A noter qu'il y a trois points de bran-
chement de l'alimentation : 

- point 8: masse 
- point 1 : V.. 
- point 16: VDD 

La tension VDD peut être de + 10 V 
par rapport à la masse et la tension Vcc  
doit être égale ou inférieure à VDD, par 
exemple VDD = 10 V, Vcc  = 5 V à 10 V. 

Si l'on utilise le CD4049AD, le bro-
chage est le même que celui de la 
figure 8 mais il n'y a qu'une seule ali-
mentation avec masse au point 8 et 
Vc, au point 1, le + étant au V.c. 

Les points 13 et 16 ne sont pas 
connectés. 

Adopter de préférence, le CD4049. 
Alimentation de 3 à 15 V, et 10 V dans. 
le montage proposé. Avec un seul Cl, 
on utilisera trois éléments et les autres 
resteront disponibles. 

Filtre BF 

Le filtre dont le schéma est donné à 
la figure 9 est proposé par Robert R. 
Faulkner dans Popular Electronics 
vol. 14 N° 3. 

Il s'agit d'un montage multiplicateur 
de fréquence, permettant de réduire le 
ronflement, à la sortie d'un équipe-
ment BF à haute fidélité, de 80 dB, ce 
qui est du plus haut intérêt. Dans la 
plupart des appareils électroniques de 
qualité, l'alimentation est particuliè-
rement soignée et donne une tension 
continue à très faible composante de 
ronflement. Toutefois, lorsqu'il s'agit 
de préamplificateurs à très grand gain, 
comme par exemple ceux de phono 
avec PU à faible niveau de tension ou 
d'amplificateurs d'instrumentation 
ainsi que de nombreux circuits digi-
taux, il est souvent nécessaire de 
prendre des précautions supplémen-
taires pour réduire le ronflement. 

La méthode classique permettant 
d'améliorer une alimentation afin de 
réduire la composante ronflement, est 
d'augmenter la capacité des conden-
sateurs de filtrage. 

Le « super-filtre » proposé par 
FAULKNER donne des résultats supé-
rieurs à ceux obtenus par la méthode 
habituelle. 

Cet auteur a établi un filtre de ron-
flement avec un montage multiplica-
teur de capacité. La réduction de 
niveau du ronflement est de 250 fois. 
Soit par exemple un ronflement cor-
respondant à 250 mV crête à crête. En 
faisant appel au filtre multiplicateur de  

capacité, la réduction de 250 fois don-
nera un ronflement de 1 mV seule-
ment. 

A noter toutefois que plus l'alimen-
tation d'origine est de bonne qualité, 
c'est-à-dire à bon filtrage, plus l'effica-
cité du « super filtre » sera grande. 

La tension de ronflement appliquée 
à l'entrée du filtre ne doit pas être 
supérieure à 3 V crête à crête. Le filtre  

proposé peut accepter une tension de 
35 V sous 2 A sans qu'il soit néces-
saire de monter un radiateur. 

La perte de tension entre entrée et 
sortie est de 1,1 V environ. 

Pour construire ce filtre on pourra 
s'inspirer du schéma théorique de la 
figure 9, sur lequel les composants 
sont disposés rationnellement et où 
aucun croisement des connexions ne 
figure. 
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On a indiqué sur le schéma les 
valeurs et la nomenclature des compo-
sants. 

C,, C2 et C3 sont des électrolytiques 
de 35 V service. Le potentiomètre R5 
monté en résistance est de 1 Id& 5 W, 
bobiné et très robuste. 

R2 et R4 sont de 2 W, R1 de 5 W, R3 
et R6 de 0,5 W. Pour se servir de ce 
super filtre, réaliser le montage de la 
figure 10. 

En A, on montre comment placer le 
filtre entre l'alimentation et l'utilisation, 
en respectant les polarités + et -
(masse) des branchements. 

En B on indique le mode de réglage. 
A cet effet, connecter un voltmètre 
pour alternatif ou un voltmètre électro-
nique, d'une part à la masse et d'autre 
part au point + de sortie (collecteur de 

Q2) 

Régler alors, le potentiomètre 
bobiné R5, de manière à ce que la ten-
sion indiquée par la voltmètre, soit la 
plus faible possible. On pourra aussi 
brancher un oscilloscope à la place du 
voltmètre. 

Compteur Geiger 

On peut dire que l'on a toujours 
besoin d'un compteur Geiger chez soi, 
bien que les descriptions d'appareils de 
ce genre soient de plus en plus rares. 

Dans Electronics Today Internatio-
nal vol. 8 N° 1, A Wheatley propose le 
montage de la figure 11, qui est assez 
peu compliqué et ne nécessite que peu 
de composants. L'appareil se compose 
de deux parties, le compteur Geiger 
proprement dit et son alimentation. 

Cette dernière a une source primaire 
de tension continue de 9 V, qui permet 
le fonctionnement d'un convertisseur 
continu - alternatif - continu. 

La sortie de tension continue du 
convertisseur est à haute tension. 
Comme dans tous les convertisseurs 
de ce genre, on trouve dans le mon-
tage, un transistor oscillateur. C'est un 
NPN Q, du type 2N2926. 

L'émetteur de Q, est à la masse, 
négatif de la source de 9 V. On obtient 
l'oscillation par couplage entre le col-
lecteur et la base, effectué par le bobi-
nage T,. 

Ce dernier est un transformateur 
d'alimentation dont le primaire P est 
prévu pour 250 V et le secondaire S à 
prise médiane, pour 9 + 9 V. 

C'est le secondaire qui sert d'oscilla-
teur. Une extrémité est reliée directe-
ment au collecteur de Q, et l'autre, par 
l'intermédiaire de C2 de 50 nF à la 
base. 

Le condensateur C3 de 50 nF égale- 

ment, accorde la totalité du secondaire 
sur une fréquence déterminée par le 
coefficient de self-induction L2 du 
secondaire et C3, selon la formule de 
Thomson connue de tous. 

La tension alternative produite par 
Q, et le secondaire S est élevée dans 
le rapport 250/ 18 = 13,8 fois. Cette 
haute tension est redressée par le sys-
tème D,-D2 qui la double. D, et D2 
sont des BY100. 

Le condensateur C4 de 0,5 uF 
600 V, isole la partie redresseuse du 
primaire du transformateur. 

On obtient la HT nécessaire de 
l'ordre de 400 à 500 V, aux bornes de 
C5 de 0,512F 600 V service. 

Le tube de Geiger est du type 
CV2249 ou similaire, et son anode est 
reliée au + de la haute tension, tandis 
que la cathode est l'électrode de sortie 
du signal, lorsqu'il y en a, bien entendu. 
Ce signal « d'alarme » apparaît aux 
bornes de R2 de 1 MS2 sous forme de 
« coups » à très basse fréquence. Le 
signal est transmis par Cg de 50 nF aux 
écouteurs à cristal. Les condensa-
teurs C4 et C5 doivent être à faibles 
pertes. Remarquons que la tension de  

9 V est transmise à la prise médiane de 
S du bobinage oscillateur, par l'inter-
rupteur SW1 lorsqu'il est fermé et par 
la résistance ajustable RV1 de 
1 kS2linéaire. 

La tension continue d'entrée est 
appliquée également à un condensa-
teur de découplage C, de 50 fi F 12 V 
service. Pour la réussite du montage, il 
faut que l'oscillation se produise avec 
le transformateur choisi. 

Si tel est le cas, la mise au point 
s'effectue avec RV1. On la réglera de 
manière à ce que les coups soient dis-
tincts, un mauvais réglage donne un 
bruit continu. 

La HT doit être protégée, afin que 
l'utilisateur ne puisse toucher la ligne 
reliée à l'anode du tube Geiger, ce qui 
provoquerait un choc désagréable et 
éventuellement, dangereux bien que 
l'auteur le déclare « innocent » (Harm-
less). 

F. Juster 
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La tendance actuelle en matière de conception des cir-
cuits sélectifs pour filtres et oscillateurs HF ou BF est incon-
testablement à la suppression des bobinages chaque fois 
que la chose est possible sans dégradation des performan-
ces. Or les circuits RC, même cascadés de façon à présenter 
des pôles multiples, ne peuvent guère prétendre à la sélec-
tivité et à la précision de fréquence des circuits LC. Leur 
usage le plus courant se situe donc le plus souvent dans le 
domaine des filtres à bande relativement large, et encore 
faut-il souvent prévoir des éléments ajustables ou de haute 
précision. Enfin, les dérives en température demeurent sou-
vent non négligeables. 

Les filtres pièzo-céramiques 
et leur utilisation en HF et BF 

Dans tous les cas où l'on exige des courbes de réponse 
très sélectives ainsi qu'une excellente stabilité de fréquence, 
la solution la plus satisfaisante pour remplacer les circuits LC 
se trouve être l'emploi de filtres à éléments piézo-électri-
ques. 

Principe général 
des éléments 
piézo-électriques 
sélectifs 

Rappelons une donnée historique 
non sans rapport avec notre propos : 
dans l'histoire de l'horlogerie, une pré-
cision acceptable dans la mesure du 
temps n'a pu être obtenue que lors de 
l'introduction de mouvements à balan-
cier. Cette référence de période pure-
ment mécanique est en effet extrême-
ment précise et étroitement liée aux 
caractéristiques géométriques et phy-
siques d'un pendule, caractéristiques 
sur lesquelles il est assez aisé d'inter-
venir. 

Ceci pour introduire l'usage des 
quartz dans les oscillateurs de préci-
sion. Nous ne reviendrons pas, bien 
sûr, sur les principes mis en jeu, mais 
poursuivrons notre parallèle horloge-
rie-électronique en notant que la fré-
quence d'un quartz est déterminée par 
sa taille, c'est-à-dire par un ensemble 
de caractéristiques géométriques, tout 
comme un balancier. 

Notre parallèle se trouvera bouclé 
sur lui-même lorsque nous aurons 
remarqué que des quartz prennent de 
plus en plus la place des balanciers en  

tant que référence temporelle dans les 
mouvements d'horlogerie modernes. 

Le premier usage-des quartz a bien 
sûr été la stabilisation en fréquence 
des oscillateurs d'émission et de 
réception, permettant d'exiger moins 
de précision dans les circuits accordés 
de ces étages. Dans certains cas, il est 
même possible de supprimer tout 
bobinage de ces oscillateurs. 

Les chaînes FI des récepteurs de 
télécommunications ont ensuite pu 
profiter également de la stabilité de 
fréquence des quartz. En effet, au lieu 
de distribuer les éléments sélectifs (cir-
cuits LC) entre les étages d'un ampli-
ficateur, il est possible de mettre en 
oeuvre un filtre à quartz, ensemble de 
quartz de fréquences bien définies, 
assemblés de manière à constituer un 
filtre passe-bande dont la courbe de 
réponse est déterminée de façon très 
exacte, suivi d'un bloc d'amplification 
à grand gain et à sélectivité quasiment 
inexistante. 

La sélectivité du récepteur est donc 
entièrement obtenue dès la sortie du 
mélangeur et seul le signal FI parfai-
tement pur se trouve soumis è l'ampli-
fication. 

Ce procédé prend toute sa valeur 
avec l'usage de plus en plus répandu 
de circuits intégrés remplissant en un 
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Fig. 2. - Variantes de la figure 1 permettant une meilleure sélectivité. 
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seul boîtier la fonction d'amplification 
FI à grand gain et à faible coût. C'est 
ici qu'intervient la notion de prix de 
revient des filtres à quartz, qui est très 
élevée en comparaison du coût total 
du récepteur. 

L'introduction à cette technique de 
la sélectivité en tête sans bobinages ne 
pouvait donc se faire dans les récep-
teurs grand public ou professionnels 
économiques qu'à la condition essen-
tielle de ramener le prix des éléments 
sélectifs à une valeur voisine de celle 
des circuits intégrés d'amplification. 
Une telle réduction de prix n'était pas 
concevable pour un filtre à quartz, d'où 
l'introduction de nouvelles technolo-
gies de réalisation de cristaux piézo-
électriques artificiels (céramiques). 

A la différence des quartz, cristaux 

Fig. 3. - Bandes passantes des filtres mentionnés. 

naturels taillés à la demande, les céra-
miques piézo-électriques sont obte-
nues par cuisson sous pression d'un 
mélange de composants chimiques 
dont la formule varie selon le type de 
produit à obtenir. 

La fabrication d'un cristal piézo-
électrique de dimensions (donc de fré-
quence) standardisées peut se faire à 
l'aide de procédés industriels automa-
tisés, en très grande série, d'où une 
diminution considérable de prix de 
revient. C'est pourquoi un filtre, même 
composé de nombreux cristaux réso-
nateurs, mais opérant sur une fré-
quence standard (455 kHz par exem-
ple) peut n'intervenir que pour une part 
très raisonnable dans le coût total 
d'une platine FI à hautes performances. 
De plus, la réduction voire la suppres- 

sion des opérations d'alignement . 
fabrication contribuent encore à la 
réduction des coûts de production tout 
en permettant une amélioration des 
performances. 

Exemple de circuits FI 
à filtres céramique 

Les exemples de schémas que nous 
allons donner ici font appel à des filtres 
de différents modèles choisis dans la 
gamme Murata/ Stettner, représentée 
en France par Emile Joly S.A. Certains 
sont extraits de notes d'applications du 
fabricant, d'autres ont été conçues par 
nous en vue d'applications particuliè-
res, mais tous ont été vérifiés sur 
maquettes et sélectionnés pour leurs 
bonnes performances. 

L'implantation de circuits imprimés 
utilisant ces composants ne pose pas 
de problème particulier, car les filtres 
céramique ne présentant pas de 
rayonnement magnétique, contraire-
ment aux circuits LC, n'exigent aucun 
blindage. 

Il convient toutefois de souligner 
que, comme tout résonateur mécani-
que, un filtre céramique présente des 
résonances parasites éloignées de la 
fréquence nominale. En conséquence, 
il est recommandé de prévoir un circuit 
LC dans la chaîne FI, opérant une 
réjection de ces fréquences indésira-
bles. La configuration la plus fréquente 
est que le mélangeur débite dans le pri-
maire d'un transfo FI dont le secon-
daire attaque, à travers une résistance 
appropriée, le filtre céramique dont 
l'impédance d'entrée se trouve ainsi 
correctement adaptée. Côté sortie, la 
plupart des circuits intégrés que l'on 
rencontre à ce niveau permettent de 
prévoir une résistance de charge de la 
valeur voulue. 

La figure 1 permet d'effectuer la 
liaison avec les anciens montages à 

Fig. 7. - Utilisation des filtres céramique dans une chaîne FI classique. 	 Fig. 4. - Un ampli Fl démodulateur FM à filtres céramique. 
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sélectivité répartie. On peut en effet 
utiliser les filtres céramique en liaison 
entre deux étages à transistor, et rem-
placer les condensateurs de décou-
plage des résistances d'émetteur par 
des filtres spécialement conçus à cet 
effet (pour rendre sélective la contre-
réaction d'émetteur). La figure 2 
donne les indications voulues pour uti-
liser des filtres à haute sélectivité dans 
le cas de l'étude de récepteurs perfor-
mants. Les valeurs de résistances indi-
quées sur les figures doivent être res-
pectées afin de conserver une bonne 
adaptation des filtres. La figure 3 
donne une idée des bandes passantes 
que l'on peut obtenir pour chaque élé-
ment. 

En figure 4, nous atteignons le 
domaine de la FM, avec les sélectivités 
plus larges rendues nécessaires par la 
réception d'émissions stéréo multiplex. 

Le montage représenté, que nous 
avons utilisé maintes fois dans la pra-
tique, utilise un circuit intégré SO 41 P 
Siemens et a également été testé sur 
TDA 1047 et TBA 120 S. Les filtres 
servent à obtenir la sélectivité et à 
accorder le démodulateur. Cette 
figure 4 représente donc à elle seule 
une platine FI 10,7 MHz complète, et 
dépourvue de tout réglage. Des sensi-
bilités excellentes peuvent être obte-
nues avec une bonne tête VHF en 
ajoutant le montage de la figure 5 
pour augmenter le gain FI. La figure 6 
donne les caractéristiques principales 
des filtres emplyées. Ils peuvent éven-
tuellement être associés en cascade, 
leurs impédances d'entrée et de sortie 
étant identiques. 

Le schéma de la figure 7 nous 
ramène à la réception AM, avec un 
récepteur complet dont la sélectivité 
est obtenue par transfo et filtre céra-
mique. Un choix correct de bobinage 
d'accord et d'oscillateur local permet 
de couvrir toute fréquence inférieure 
ou égale à 30 MHz. 

Fig. 5. - Un ampli-limiteur 10,7 MHz à filtres céramique. 

Fig. 7. - Un récepteur AM complet à cricuit intégré et filtre céramique. 

Fig. 6. - Brochage des filtres utilisés en figure 5. Fig. 8. - Brochage du CFU 455 vu de dessous et sa bande passante selon les 
modèles. 
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Fig. 9. - Utilisation du CFY 455S en discriminateur FM à 455 kHz. 

Fig. 10. - Structure interne d'un diapason piézoélectrique 

Circuit 
LC 

MIC Diapasons 

Portée 3 2 1 

Sécurité 3 1 2 

Nombre de canaux possibles 3 1 2 

Temps de réponse 1 3 2 

Simplicité 2 3 1 

Coût 1 3 2 

Stabilité dans le temps et en température 3 1 2 

Fig. 11. - Performances de 3 systèmes de télécommande. 

La sélectivité peut être améliorée en 
utilisant le SFT 455B, le CF5455F ou 
le CFU455 (fig. 8) à la place du SFZ 
455A, qui permet déjà des performan-
ces intéressantes, notamment en 
réception « radiodiffusion ». Les modè-
les plus sélectifs ne s'imposent vrai-
ment que pour des applications « télé-
communications ». 

Nous ne quitterons pas le domaine 
455 kHz « télécommunications » avec 
la figure 9, qui montre comment réa-
liser un discriminateur FM de très 
bonne qualité avec le CFY 455S. 

L'ensemble des composants 
10,7 MHz et 455 kHz que nous 
venons de décrire peuvent d'ailleurs 
équiper de façon très valable de nom-
breux types de récepteurs de télécom-
munications FM ou AM à double chan-
gement de fréquence. En - 27 MHz 
notamment, on notera en plus l'exis-
tence du SFE 27 MA qui, disposé en 
entrée de récepteur, présente une 
bande passante de 500 kHz à 3 dB 
centrée sur 27,185 MHz. 

L'utilisation 
des diapasons 
piézo-électriques 
en B.F. 

Les filtres céramique pour circuits 
FI, tout comme les quartz, exploitent la 
résonance mécanique de l'élément 
piézo-électrique lui-même. Pour les 
fréquences tombant dans le spectre 
BF (codage et décodage d'ordres de 
télécommande. par exemple) il existe 
une autre méthode, consistant à utili-
ser comme élément résonant un petit 
diapason en acier sur lequel sont sou-
dés des transducteurs piézo-électri-
ques. L'un sert à exciter le diapason, et 
l'autre met en évidence les vibrations 
apparaissant à la résonance. 

La figure 10 montre l'organisation 
interne d'un tel composant. Trois bro-
ches de raccordement rejoignent la 
niasse et les deux transducteurs, dont 
le « point froid » est relié au diapason 
d'acier proprement dit. 

Les conséquences de ces principes 
sont les suivantes : 

- l'impédance d'entrée et celle de sor-
tie sont celles des transducteurs céra-
mique (300 kS2 à la fréquence nomi-
nale) et donc essentiellement capaciti-
ves (700 pF environ); 

- la largeur de bande est très faible 
(1,5 Hz pour 300 Hz et 3,5 Hz pour 
3 000 Hz, ceci à 3 dB) ; 

- la précision de fréquence est très 
bonne (± 0,5 à I Hz); 

- le temps de réponse est assez long : 
pour un oscillateur, la mise en oscilla-
tion peut prendre plusieurs secondes. 
Pour un sélecteur de fréquence (« relais 

de fréquence »), bien que plus rapide, la 
réaction est trop lente pour permettre 
une utilisation en transmission de don-
nées digitales. Par contre, cet amortis-
sement important présente un avan-
tage considérable pour les télécom-
mandes sur voie radio. En effet, 
lorsqu'un délai de réponse de quelques 
dizaines à quelques centaines de mil- 

lisecondes est acceptable (ce qui est 
très généralement le cas), on peut 
obtenir une protection exceptionnelle 
contre les parasitages les plus divers et 
notamment les conversations en pho-
nie. 

Nous nous sommes livrés à une 
expérimentation comparative sur le 
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Fig. 72. - Un oscillateur à transistors utilisant un diapason. 

lement un bon compromis pour la 
majorité des applications. Ceci expli-
que que nombre d'entreprises de pre-
mier plan (EDF, RATP, aciéries, chan-
tiers divers, etc.) utilisent avec succès 
différents équipements comportant 
des diapasons. 

Mise en oeuvre 
des diapasons 

Une installation de télécommande à 
diapasons se compose le plus souvent 
d'oscillations et de sélecteurs regrou-
pés en matrices plus ou moins com-
plexes, Il est pratiquement obligatoire 
d'utiliser des diapasons aux deux 
extrémités de la liaison, en raison de la 
faible tolérance existant sur les fré-
quences. Dans le cas de très nombreux 
canaux, on pourrait toutefois envisager 
à l'émission l'utilisation de diviseurs  

programmables de fréquence pilotés 
par une horloge à quartz. 

Lors de l'étude de circuits à diapa-
sons, il faut tenir compte de deux fac-
teurs : 

— l'impédance nominale des diapasons 
étant de 300 kS2, si l'attaque et le pré-
lèvement se font sous des impédances 
inférieures, la largeur de bande se trou-
vera réduite au prix toutefois d'un 
affaiblissement plus élevé. Ceci peut 
être utilie lorsqu'une très grande sécu-
rité de décodage doit être obtenue. 

— Il existe un déphasage entre les 
signaux d'entrée et de sortie. Ce 
déphasage dépend de l'adaptation 
d'impédance à l'entrée et à la sortie et 
de la fréquence. 

Dans le cas d'une adaptation opti-
male (300 kS2), le déphasage est de 
90°, ce qui ne permet pas la réalisation 
d'un circuit oscillateur simple, Toute-
fois, le déphasage atteint 180° pour 

terrain de trois systèmes de notre 
conception destinés à une télécom-
mande tout ou rien à plusieurs canaux 
sur une voie radio fortement parasitée 
par de la phonie (27 MHz) : 

— transmission par tonalités décodage 
par filtres LC: 

— transmission par tonalités décodage 
par diapasons ; 

— transmission digitalisée en MIC. 

Le système à diapasons, moyennant 
un réglage correct à l'origine, est arrivé 
en tête au point de vue portée, c'est-
à-dire capacité d'extraction d'un signal 
noyé dans le bruit : la télécommande 
reste possible alors qu'une conversa-
tion devient incompréhensible. 

La figure 11 donne les résultats 
détaillés de nos essais, sous forme d'un 
classement de la première à la troi-
sième place. On peut constater que le 
système à diapasons constitue généra- 

Fig. 13. - Un oscillateur à circuit CMOS. 

une fréquence inférieure de 0,2 à 0,5 "/ 
à la fréquence de résonance. C'est la 
raison pour laquelle il existe des diapa-
sons de même fréquence marquée, 
mais différents selon qu'ils sont desti-
nés à l'émission ou à la réception. Les 
premiers sont réglés sur une fréquence 
augmentée de 0,2 à 0,5 "/« pour per-
mettre la réalisation simple d'oscilla-
teurs. 

Différentes voies peuvent être sui-
vies lors de la conception d'un ensem-
ble de télécommande à diapasons 

— étude complète des circuits à l'aide 
de composants courants ; 

— utilisation de composants spécifi-
ques associés à des diapasons ; 

— utilisation de « relais de fréquence » 
comprenant dans un même bloc fonc-
tionnel le diapason et son électronique. 

1 — Exemples de .circuits 

à composants courants : 

L'oscillateur de la figure 12 ne fait 
appel qu'à deux transistors. Celui de la 
figure 13 utilise une porte inverseuse 
de la série CMOS. Son intérêt est par-
ticulièrement net lorsque des signaux 
rectangulaires sont nécessaires. Dans 
un tel cas, la résistance ajustable de 
2,2 MS2 sera remplacée par une 
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Fig. 14. - Un sélecteur à transistors. 

Fig. 15. - Deux sélecteurs à cricuit intégré. 

2,2 MS2 fixe. Les signaux de sortie 
seront compatibles avec toute entrée 
CMOS et notamment avec toute porte 
chargée de laisser passer ou non ces 
signaux. En effet, cet oscillateur exige 
2 à 3 secondes pour démarrer, ce qui 
rend préférable une manipulation exté-
rieure des signaux. Le sélecteur tran-
sistorisé de la figure 14 est prévu pour 
utiliser les signaux relativement faibles 
issus d'un discriminateur FM. 

Le sélecteur de la figure 15a, par 

contre, utilise les signaux provenant 
d'une sortie pour haut-parleur ou d'une 
ligne filaire 600 .Q. Celui de la 
figure 15b est, lui aussi, prévu pour un 
fonctionnement à bas niveau (discrimi-
nateur ou détecteur AM). 

2 - Exemples de circuits 
à composants spécifiques: 

Le fabricant des diapasons Murata/ 
Stettned fournit également des cir-
cuits intégrés hybrides parfaitement  

adaptés à des utilisations en oscillateur 
ou en relais de fréquence. Les figures 
16 et 17 montrent les schémas 
d'application de deux de ces circuits 
que nous avons sélectionnés. 

On rappelle que la mise en oscillation 
d'un diapason n'est pas instantanée et 
qu'il vaut mieux procéder à l'émission 
par action sur une porte autorisant ou 
non le passage du signal. La figure 18 
donne un exemple de réalisation d'une 
telle porte. 
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Fig. 16. - Un oscillateur à cricuit hybride. Fie 17. - Un sélecteur à circuit hybride. 

Fig. 18. - Une porte de commande pour oscillateur. 

3 — Oscillateurs et relais 
de fréquence intégrés : 

Le fournisseur de ces diapasons 
possède à son catalogue une large 
gamme de modules enrobés ou non, à 
diapasons interchangeables ou non, 
destinés à l'émission et à la réception 
d'ordres de télécommande. 

Dans certains cas, lorsqu'il est sou-
haitable d'augmenter le nombre 
d'ordres différents pouvant être trans- 

mis ou encore lorsque la sécurité doit 
être maximale, on éprouve la nécessité 
de transmettre plusieurs tonalités 
simultanément (de 2 à 4). Côté récep-
tion, des fonctions logiques appro-
priées reconstituent les ordres ainsi 
codés. Il existe des modules récepteurs 
spécialement optimisés en vue de ces 
utilisations particulières, dans lesquel-
les une fréquence ne doit en aucun cas 
en perturber une autre ou saturer 
l'amplificateur. 

La transmission des tonalités ainsi 
définies peut se faire par voie radio ou 
sur ligne téléphonique. Les applica-
tions sont nombreuses dans les 
domaines de la télécommande, de la 
télésurveillance, et de la signalisation 
lorsque la complexité de l'installation 
ne justifie pas l'emploi de techniques 
digitales. Des systèmes simples 
d'appel sélectif en radiotéléphonie et 
en interphonie peuvent également être 
réalisés à relativement peu de frais. 
L'enregistrement des signaux sur 
bande magnétique peut permettre 
toutes sortes de programmations en 
temps différé avec un matériel d'enre-
gistrement lecture des plus courants. 

Conclusion 

Les exemples que nous avons envi-
sagés au cours de cette étude font par-
tie de domaines très variés. De quel-
ques centaines de Hertz pour les dia-
pasons jusqu'à 27 MHz pour les filtres 
céramique, la plupart des applications 
exigeant des circuits à haute sélectivité 
peuvent s'accommoder des éléments 
standards (donc peu coûteux) des 
séries de filtres piézo-céramiques. 

Toutes sortes de sélections de fré-
quence peuvent ainsi être réalisées 
pratiquement sans aucun réglage, ce 
qui représente un très gros avantage 
tant en fabrication qu'en maintenance. 

Patrick Gueulle 
Ingénieur-Conseil 
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Les convertisseurs statiques, nés il y a une vingtaine 
d'années, sont utilisés dans des domaines très variés de la 
conversion d'énergie dans lesquels l'association avec les 
machines tournantes prend une grande part. 

La liaison d'un moteur à courant continu à une source 
du même type par l'intermédiaire d'un hacheur permet la 
variation de la tension moyenne aux bômes de l'induit et, par 
là-même, un réglage de la vitesse dans une large gamme. 
Cette variation de tension, dont on est parfaitement maître, 
est également très intéressante au démarrage du moteur 
puisqu'elle permet d'éviter les appels de courant rédhibitoi-
res à la fois pour la source de tension et le convertisseur sta-
tique. Nous verrons dans les divers calculs qui suivront les 
répercussions de ce réglage sur le courant d'induit. 

Si la théorie concernant l'association d'un moteur à cou-
rant continu à un hacheur à liaison directe n'a guère progres-
sée, il n'en est pas de même pour la technologie, notamment 
celle du convertisseur statique. L'évolution spectaculaire des 
semi-conducteurs de puissance depuis une vingtaine 
d'années, a contribué à cet état de chose. Les premiers 
convertisseurs à semi-conducteurs élaborés aux Etats-Unis, 
autour des années 1957/ 1960, utilisaient des thyristors et 
encore fonctionnaient-ils sur un mode de commutation 
naturelle. Des perfectionnements technologiques du thyris-
tor ont permis de l'utiliser en commutation forcée (c'est-à-
dire plus ou moins comme un interrupteur) et ainsi fit-il son 
apparition dans des convertisseurs comme le hacheur à liai-
son directe dont nous connaissons à l'heure actuelle plu-
sieurs dizaines de types. 

Commande d'un moteur 
à courant continu 
par hacheur transistorisé 
à liaison directe 

Le transistor de puissance en régime de commutation 
ne fit son apparition que plus tard, autour des années 1970 
et les efforts dans ce domaine furent si grands qu'on le 
retrouve de nos jours dans bien des convertisseurs statiques 
de puissance respectable. 

La simplification substantielle des circuits, leur allège-
ment par suppression de fer, de cuivre et de composants 
passifs (transformateurs B.F., inductances, capacités), per-
met d'aborder également le problème des économies 
d'énergie bien au goût du jour. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 9 - PAGE 83 



Fig. 1. - Représentation symbolique d'un moteur à 
courant continu associé à sa charge. 

Fig. 2. - Schéma équivalent d'un moteur à courant 
continu à excitation indépendante. 

Modèle d'un moteur 
à courant continu 

Considérons dans un premier temps 
un moteur à courant continu (fig. 1), 
dont l'excitation de l'inducteur sera 
réalisée d'une manière indépendante, 
soit par un enroulement, soit par un 
aimant, permanent. Nous désignerons 
par R la résistance équivalente de 
l'induit, par L son inductance, par e sa 
force contre électromotrice (fcem) et 
par V la force électromotrice (fem) de 
la source d'alimentation dont nous 
supposerons la résistance interne 
suffisamment faible pour être négli-
gée. L'équation électrique du moteur 
permettant de calculer le courant 
d'induit i variable avec le temps 
s'écrira : 

V = e + Ri + L —
di 
	

(1) 

Nous pourrons considérer avec une 
bonne approximation que la force 
contre-électromotrice e est propor-
tionnelle à la vitesse de rotation w 
variable elle aussi avec le temps, donc : 

e = 	w 	 (2) 

ke  est une constante dépendant de la 
machine utilisée. 

Supposons que le moteur entraîne 
une charge de moment d'inertie J et 
que le frottement visqueux sur l'arbre 
soit égal à F. La différence entre le cou-
ple moteur Cn, et le couple résistance 
Cr  s'exprimera par : 

dw 
C = J —

dt 
+ F w 	(3) 

Il est aussi bien évident que le couple 
électromagnétique peut s'exprimer par 
la relation triviale : 

C. = km  . i 	 (4) 

Le couple utile C, aux pertes par hys-
térésis et courant de Foucault près, est 
égal au couple électromagnétique. 

Si on retranscrit les formules (1), (2), 
(3) et (4) suivant le formalisme lapla-
cien, on obtient : 

V = ke  .0) + Ri + Lpi (5)  

C = 	i (6)  

C = Jpw + F (7)  

Ces trois relations élémentaires don-
neront le schéma équivalent du moteur 
et de sa charge dont le paramètre 
d'entrée sera la tension V et le paramè-
tre de sortie la vitesse w sur l'arbre. 

Nous pouvons faire une interpréta-
tion physique simplifiée du phéno-
mène de variation de vitesse. Si on 
désire une variation de w alors il est 
bien évident que e variera dans le 
même sens. Dans le cas où on désire 
un couple C constant, ce qui est géné-
ralement le cas dans les engins de 
levage et dans la majorité des entraî-
nements (sauf enroulement-déroule-
ment à vitesse constante où C = 
broyeurs et machines très lentes C = 
kw, ventilateurs et machines très rapi-
des C = kw2) alors le courant i devra 
être pratiquement constant et la ten-
sion d'alimentation V devra donc varier 
dans le même sens que w. 

Convertisseur 
continu-continu 
à liaison directe débitant 
sur charge inductive 
et f.c.e.m. 

Considérons un transistor Q fonc-
tionnant en régime de commutation et 
permettant de faire varier la tension 
moyenne aux bornes d'un moteur à 
courant continu à excitation indépen-
dante (aimant permanent ou enroule-
ment alimenté par une tension cons-
tante). 

Le fonctionnement du montage est 
relativement simple et se déroule en 
deux phases bien distinctes, les régi-
mes transitoires étant examinés' ulté-
rieurement. 

Lorsque le transistor Q est saturé, la 
source de tension E alimente directe-
ment le moteur, la diode D ne conduit 
pas. Cependant, le caractère selfique 
de l'induit permet une accumulation 
électromagnétique d'énergie. Dans 
cette phase, la tension aux bornes du 
moteur est voisine de + E. 

Lorsque le transistor Q est bloqué, la 
source de tension E est déconnectée  

du moteur et l'énergie électromagnéti-
que accumulée dans les bobinages de 
l'induit se libère par l'intermédiaire de 
la diode D, évitant de ce fait une sur-
tension aux bornes du transistor. Dans 
cette phase, la tension aux bornes du 
moteur est voisine de 0 si le courant i 
est positif. 

Ainsi, en faisant varier les temps de 
blocage et de saturation du transistor 
Q, il est bien évident qu'on permet des 
variations de la tension moyenne aux 
bornes du moteur que nous allons 
expliciter. 

Nous appellerons ton  le temps pen-
dant lequel le transistor Q est saturé, 
toit le temps pendant lequel ce dernier 
est bloqué et T la période, répétitive ou 
non, de la commande tel que : 

T = ton + toit 	 (8) 

Supposons dans un premier temps 
que le transistor Q soit saturé ; la ten-
sion à ses bornes sera égale à V.. sot 
(qui est relativement faible de 0,5 à 
1,5 V suivant le transistor utilisé) et le 
courant dans le moteur sera solution 
de l'équation différentielle : 

E - Vc. 	= e + L
i 

+ R . i (9) 
dt 

Si le moteur fonctionnait déjà à l'ins-
tant (to) où le transistor Q a été saturé, 
son induit était parcouru par un cou-
rant i, variable avec le temps, dont la 
valeur initiale à l'instant to  sera notée 
I.. D'autre part, si le moteur était à 
l'arrêt, il est bien évident que I. = 0. 

Écrivons la transformation de 
Laplace de l'équation (9), en tenant 
compte de cette valeur lo  : 

Ex - e = R i (p) + L (pi (p) - 	(10) 

avec p variable de Laplace ; Ex : ten-
sion réelle d'alimentation du moteur. 
Ex = E - Vice sot (on suppose V.e  sat 
constant). 

L'équation (10) étant valable pour 
l'intervalle de temps ton, écrivons 
l'équation qui régit l'évolution du sys-
tème pendant la période de temps toit 
(connexe à toc) où le transistor Q est 
bloqué : 

Vd = e + L 
dt

+ R , i 	(11) 

où Vd est la chute de tension dans la 
diode D qu'on négligera par la suite 
(0,35 à 0,8 V selon la puissance et le 
type). 

Comme nous l'avons fait pour 
l'équation (9), nous écrirons la transfor-
mée de Laplace de (11) en appelant h 
la valeur de i à la fin de la période de 
saturation du transistor. 
- e/s = R . i (p) 

+ L [p . i (p) - hi 	(12) 
Pour déterminer les variations tem-

porelles du courant i dans l'induit du 
moteur, il faut résoudre les équations 
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(10) et (12) dans les deux phases dis-
tinctes de fonctionnement. 

Phase 1 : Le transistor Q est saturé, 
nous aurons alors : 

v (t) = Ex. 	 (13) 

i (t) = iR (1 - 	(1 - e-( t T^) /T)  
lo e-u - 7,1)71 	 (14) 

avec Tn  C t 	T, + ton  

Les différents paramètres utilisés 
dans la formule (14) seront définis par : 

Ex 
= —

R 
k= ÉetT=R 

 

Tn  étant la n-ième période de fonction-
nement du convertisseur Tn  = nT 

La tension et le courant aux bornes 
du transistor Q sont aussi donnés par : 

Vce  (9 = Vce sat 
	 (15) 

ic  (t) = 	(t) 
	

(16) 

Phase 2 : Le transistor Q est blo-
qué; nous aurons alors : 

d t) 	_ k n  (1 _e  --rnyo 	e-it -Tn)/T 

(17) 

avec T, < t < Ta  + toff  

C'est la seule conclusion que nous 
pouvons tirer pour l'instant de cette 
solution qui permet de déterminer les 
valeurs des courants limites lo  et I f . En 

écrivant : 

i (Tn + ton) = I t  dans l'équation (14) 

on obtiendra : 

= iR  ( 1 - k) (1 - 
+ 1,, • e -ionfrr) 
	

(18) 

La seconde condition pourra 
s'écrire : 

i (Tr. + toit) = 10  dans l'équation (17), 

soit : 

lo  = k . i R  (1 — e'off 	) 	. 

(1 9) 

En combinant les .équations (18) et 
(19), nous pourrons avoir finalement : 

j 'off /1-  ( 1 - e-  'onfrr)  
= 

 
l o  	la 	1 -e-T/T 	

- k 	(20) 

l = 
la 111  - e- 

e !°71,/-Tr 	k (21) 

L'ondulation de courant peut alors 
s'écrire : 

iR 
(1 - e- toffiT)  ( 1 - e- 

(22) 
1 - e-T/T 

Afin de déterminer les autres ten-
sions et courant de circuit, il est néces-
saire d'examiner dans cette phase 2 
deux types de fonctionnement. 

Le débit continu du courant i (t) est 
obtenu pour i (t) > 0 pour toute valeur 
de t comprise entre Tn et Tn + toff , ce 
qui se traduit par : 

10  > 0 pour le même intervalle, soit : 

e-  triff /T  - (1 - k) e- Tirr  >k 	(23) 

Si on considère que les temps de 
conduction ton, toff et T sont notable-
ment inférieurs à la constante électri-
que-. (ce qui doit être le cas dans une 
régulation de bonne qualité) alors nous 
aurons : 
e_ t„/T 	1 - ton /T 	 (24) 

1 - _off  e- taff /T  .-z-J 	1 	t /7-  (25)  

e
- T/T 	1 - Th-   (26)  

La condition (23) s'écrit alors : 

ton  > kT 

Si cette condition n'est pas réalisée, 
alors le courant 10  s'annule et reste nul 
pendant la période de blocage du tran-
sistor; on dira alors que le débit est 
discontinu. Si on appelle t, l'instant 
d'annulation du courant 10, on aura 
alors : 

Pour T, <t < 	+ tc  

V (t) = 0 	 (28) 

Vce  (t) = E 
	

(29) 

ic  (t) = 0 
	

(30) 

Il est bien évident que 	sera donné 
par la relation (17) 

Pour T, + < t < T, + Toff  

V (t) = e 	 (31) 

Vc, (t) = E - e 	 (32) 

(t) = 0 	 (33) 

(t) = 0 	 (34) 

On peut déterminer la valeur 
approximative de t0  en faisant ton  = t, 
dans la relation (20) et en prenant ton 
= kt pour I, = 0 

1 _ e- kT/T 
1c = T ' log k 1 - e- T/T 	(35) 

Si on appelle Vb  la tension de com-
mande du transistor Q, les figures 4 et 
5 montrent respectivement l'évolution 
des différents paramètres du circuit 
pour le débit continu et le débit discon-
tinu. 

On remarque que l'ondulation de 
courant est très importante en débit 
discontinu et, de ce fait, ce fonctionne-
ment ne sera satisfaisant qu'aux très 
basses vitesses du moteur. D'autre 
part, en régime de débit continu, la 
valeur moyenne du courant dans le 
moteur pourra s'exprimer par : 

I moyen = 1, + 1,, 
	

(36) 
2 

Les relations (28), (29) et (30) corres-
pondent au débit continu du courant 
dans l'induit du moteur. 

Régulation de vitesse 
à transistor 

D'après ce que nous venons de voir, 
il est bien évident qu'une variation de 
vitesse du moteur sera obtenue par 
variation des temps t„ et toff ou T. En 
effet, la valeur moyenne de la tension 

Fig. 3. - Configuration d'un hacheur à liaison 
directe sur un moteur à courant continu. 

C 

_ 
r-- 

E ' 

..--, 

1 

■..... 

t 

---- 

E  Vce 

- .......--, 

t 

ton 	1011 
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T 

Fig. 4. - Évolution temporelle des divers paramètres 
du hacheur à liaison directe en débit continu. 

aux bornes du moteur, si le débit est 
continu, est donnée par la relation : 

V„oy  = Ex . P. 	(37) 

too / T = & est appelé communément 
rapport cyclique du hacheur. 

On peut citer pour les régulations 
courantes quatre modes de variations 
distinctes du paramètre ô : 

- fonctionnement à fréquence de 
hachage fixe : T est fixé et ton  varie, e 
peut varier de 0 à 1 (courbe 6a); 

- fonctionnement à temps de conduc-
tion fixe : t„ est fixé et T varie, la plage 
de variation de ci est aussi grande que 
précédemment mais lorsque T aug-
mente fortement, le débit devient dis-
continu (courbe 6b) 

- fonctionnement à temps de blocage 
fixe : toff  est fixé et T varie. On ne risque 
pas de rencontrer un débit discontinu 
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Fig. 5. Évolution temporelle des divers paramètres 

du hacheur à liaison directe en débit discontinu. 

Fig. 9. - Diagramme d'évolution entrée-sortie du 

trigger de Schmidt à hystérésis. 

mais la plage de variation de S est 
assez faible (courbe 6 c) 

— fonctionnement à période fluc-
tuante : T varie, t„ et toff  varient, on 
obtient une large plage de variation de 

sans risque de débit discontinu 
(courbe 6d). 

Nous avons vu qu'il était relative-
ment intéressant de garder le débit du 
transistor continu si la constante de 
temps de l'induit est compatible avec 
la période répétitive de hachage du 
transistor. 

C 

la I 

... 

C 

T 

tb) 

C 4 

ton 
c•---.., 

e 

( .1 

- .- ... 

(oll 	I 	, 	 t 

04 

H-.-2—>-; 1 cl } 

ton 	loti 

Fig. 6. - Différents modes de variation du rapport cyclique par la commande. 

Fig. 8. - Éléments de la boucle de courant. 
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Fig 7. - Synoptique général de la régulation de vitesse d'un moteur à courant continu commandé par 
l'induit. 

Rh  
h = (V,, + Vz2) • Rh  + R8  

R6  . R7  
R5  + R7  

R6  
R6  + R7  

avec Rh  — 

et Vj, = 15 

(45) 

f„ = 
R, R2  

2- . 	. Cl 
131 -I-  R2 

1 
(48) 

Si on exprime la formule (22) avec 
les approximations (24), (25) et (26), on 
obtiendra : 

	

• 	toff • ton 31 e IR . T T  

soit encore : 

dl # 
Ex 

 : 
T 
 (1 	6) 6 	(39) 

Écrivons la fréquence répétitive 
(1 / -11 de hachage à partir de l'équation 
(39) : 

Ex  
f # 

31 . L 
(1 	6) 6' 	(40) 

Il est bien évident que f est maxi-
mum pour 8 = 1/2 et l'équation (40) 
donnera : 

Ex   
fmax # 4 dl . L 	

(41) 
 

Si E et L sont fixés, on pourra déter-
miner la variation minimale 3 I compa-
tible avec le transistor utilisé, soit : 

x 
31,,

n  = 4 . L
E 
 f 	

(42) 
max  

La régulation de vitesse sera donc 
obligatoirement constituée par un 
détecteur de vitesse (dynamo tachy-
métrique, alternateur tachymétrique 
ou codeur numérique) et d'un détec-
teur de courant (shunt) permettant de 

	

contrôler 10, I et 	I. 

Désignons par e l'erreur entre la 
vitesse désirée wd et la vitesse réelle 

; la transmittance K1  (p) sera donc 
destinée à amplifier la valeur de cette 
erreur dans une bande de fréquence 
compatible avec le temps de réponse 
désirée pour la régulation. 

K2  (p) représente l'ensemble com-
mande-transistor de puissance Q 
diode de récupération D qui permet 
d'alimenter le moteur sous une tension 
V variable. Il est à noter que K2  (p) a 
l'allure d'une transmittance non 
linéaire. 

a) Boucle de courant 

Bien que la régulation étudiée soit un 
asservissement de vitesse, la boucle de 
contrôle du courant est un élément 
essentiel du montage proposé. En 
effet, et en particulier au démarrage, il 
est important de donner la priorité au 
contrôle du courant d'induit qui est 
identique au courant dans les semi-
conducteurs quand celui-ci est à l'état 
saturé. Il est bien évident que ce 
contrôle prioritaire du courant se fait 
au détriment de la vitesse car, lors d'un 
à-coup de couple important ou lors 
d'un démarrage, la régulation qui a 
tendance à faire croître la vitesse 
jusqu'à sa valeur de consigne est ralen-
tie par la limitation du courant à une 
valeur finie (I par exemple). r est la 
résistance du shunt de mesure du cou-
rant d'induit. Ph est un photocoupleur  

permettant de transmettre les infor-
mations de commande (Os saturé, C 
= 1, Q saturé ; Qs bloqué, C = 0, Q blo-
qué) (voir fig. 8). 

Si on exprime la tension V,, nous 
aurons : 

V, =
RI 

 k (wd  — 	
R

3 r  1(43) 

D'autre part, le trigger de Schmidt à 
hystérésis est attaqué directement par 
la tension V, (fig. 9) et sa tension de 
sortie Vs  peut varier alternativement 
des valeurs Vz, à — Vz2  avec un seuil Vd 
et un hystérésis h. 

Vd  = Vh 	(Vil 	Vh)  ' Rh Rh 
 R

(44)
8  

Si on suppose que le gain statique k 
du comparateur de vitesse précédent 
la boucle de courant est très grand lors 
du démarrage, alors que l'erreur est 
maximale (wd fixé et w = 0), la tension 
k (wd — w) aura une valeur maximale de 
butée Vz et le courant i devra être 
limité à la valeur I, par exemple. Tant 
que i sera inférieur à I,, Qs sera saturé 
et Q conduira et lorsque i sera supé-
rieur à 11, Qs sera bloqué et Q aussi. 
Nous aurons donc : 

Vd 	. V1)—(k r 1) (46) 

Si Vd, Vz, r et I,, sont fixés, on pourra 
déterminer le triplet (R1 , R2, R3) qui 
vérifie (46). La formule (42) permettant 
de fixer un (3i) min raisonnable pour la 
fréquence maximale de fonctionne-
ment de Q; nous aurons également 
pour w = wd : 

3  
h = R r . 31, 	(47) 

R3  

ce qui permet en rapportant dans (44) 
et (45) de déterminer le triplet conve-
nable (R6, R7, R8). 

Les amplificateurs opérationnels uti-
lisés seront de type courant (741 et 
709) et on veillera à choisir des gains 

R3 / R, et R2/ RI pas trop élevés (en 
tout cas inférieurs à 1000) et des 
valeurs de résistances inférieures à 
1 M12. 

On remarquera que l'amplificateur 
du type 709 sera utilisé sans compen-
sation de fréquence de sorte que le 
basculement de sa sortie de V,, à — Vz2 
ou l'opération inverse se fasse le plus 
rapidement possible (tf  = Vz, + 
Va/ vitesse de montée). 

b) Boucle de vitesse 

Pour des raisons économiques, on 
utilise de plus en plus les détecteurs de 
vitesse numériques, mais beaucoup de 
lignes d'arbres sont encore équipées 
de dynamos tachymétriques (ou 
d'alternateurs). Nous donnerons ici une 
solution à dynamo tachymétrique mais 
il est bien évident qu'on pourra rempla-
cer la tension de sortie de cet équipe-
ment par un équivalent provenant du 
codeur numérique associé à son 
convertisseur numérique analogique. 

Les tensions de sortie des dynamos 
tachymétriques sont généralement 
trop élevées pour être compatibles 
avec l'entrée directe des amplificateurs 
opérationnels ordinaires. On l'adapte 
donc à l'aide d'un diviseur potentiomé-
trique RI  R2 et on effectue un filtrage 
à l'aide du condensateur C, de façon à 
éliminer les bruits et parasites de com-
mutation. Ce filtre passe-bas limite 
donc la bande passante de la boucle de 
vitesse à la fréquence : 

La consigne de vitesse (w,,) sera 
obtenue à partir d'un potentiomètre R5 
et d'une résistance R4 fournissant une 
tension comparable à la tension tachy-
métrique adaptée. 

Calculons maintenant la transmit-
tance équivalente de la boucle de 
vitesse : 

V = 	[a • Vtachy  ,  
Rd  

13 • V consigni  R8 (1 + R9 • C2 • P)  (49) 
Rfi 	1 + R8 + R9) C2 • P 

(38) 
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Fig. 12. - Diagramme courant-tension en fonction 
du temps pour un transistor de commutation : 
al passage du blocage à la saturation 
bl passage de la saturation au blocage. En noir : 
sans circuit de protection ; en couleur : avec circuit 
de protection. 

Fig, 13. - Schéma général du circuit de protection 
contre les pertes de commutation. Fry,. 15. Réponse en vitesse de la régulation à des échelons de consigne ou de couple. 

1N4148 

100n 

1N4148 

2N2222A 

..15v 33*1  

ESA1233-1501:1 	 BY561-2008 

Fig. 10. - Élément de la boucle de vitesse. 

Fig. 14. - Schéma général de la régulation de vitesse d'un moteur à courant continu 120 V, 1,2 kW. 
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Fig. 11. - Schéma général de la commande isolée d'un transistor de puissance à partir d'une alimentation 

double et d'informations bas-niveau. 

R2  
avec a = 

R1  + R2 

R1 . R2  
R, = R3 -F 

R1 + R2 

15 a. R5  
• Vconsigne = R4  + R5  

a R5  [ R4 + 	— a) R5) 
R= R6 + 

R4  + R5  

On remarque dans la formule (49) 
que la transmittance de la boucle de 
vitesse est constituée par deux ter-
mes : 

— un terme dit proportionnel 

fl • VCOnSigne] 
Rr, 

qui ne dépend pas de la fréquence et 
qu'on pourrait aussi écrire : 

K (wd  — a)) 

— un terme appelé aussi intégral ou 
pseudo-intégral 

[a • Vtachz 	lq • Vconsignel 

1 + R9 • C2 • P 
1 + (R8 + R9) C2 p 

On peut noter que ce terme sera 
équivalent à un terme intégral pur lors-
que on aura R9  = 0. 

Le calcul des actions proportionnelle 
et intégrale, c'est-à-dire la détermina-
tion des paramètres R8, R9  et C2  peut 
se faire par diverses méthodes (harmo-
nique, diagramme de Black-Nichols, 
méthode de Naslin...) qu'il n'est pas 
dans notre but d'exposer ici. On peut 
dire que physiquement l'augmentation 
de l'action proportionnelle permet 
d'avoir une diminution du temps de 
réponse de la régulation aux dépens  

d'un dépassement transitoire de la 
vitesse important. L'action intégrale 
permet d'annuler l'erreur wd — a) tout 
en augmentant le temps réponse. Il 
s'agit donc de faire un compromis 
entre les deux actions et il n'est pas 
possible de donner une méthode 
idéale, le procédé choisi pour le réglage 
dépendant de nombreux paramètres. 
Par exemple, lorsqu'on dispose d'un 
essai en boucle ouverte de la chaîne, la 
méthode de Naslin est assez pratique. 

Interrupteur 
de puissance isolé 

Le problème est de commander le 
transistor de puissance Q à partir des 
informations issues du photocoupleur 
Ph. Il s'agit donc de réaliser un ampli-
ficateur de courant permettant le blo-
cage et la saturation du transistor Q 
dans de bonnes conditions (fig. 11). 

On choisira un photocoupleur Ph 
dont le transistor de sortie sera capa-
ble de fournir assez de courant pour 
saturer le transistor Qi. Lorsque Q1  est 
saturé, 02 se sature et le diviseur R4, R5  
permet de saturer Q3  alors Q est 
saturé ; l'opération inverse est tout 
aussi élémentaire, QI étant bloqué, Q2 
se bloque tandis que Q4  se sature et le 
transistor Q se bloque. 

Afin de dimensionner correctement 
l'ensemble du circuit, il faut connaître 
trois paramètres essentiels qui sont le 
courant collecteur maximal du transis-
tor Q et ses tensions Vice  sot et Vbe sat 
en régime de saturation à un gain forcé 

C(f = le / lb) donné. On a alors le courant 
base maximal à fournir lb  donc : 

Vcc  —  Vice sat Q3 — Vbe set 

La capacité C1 permet de fournir, 
lorsque le transistor 0.3  se sature, un 
excès de courant base réduisant le 
temps de saturation du transistor Q; 
on veillera que son temps de décharge 
soit inférieur au temps minimum de 
blocage du transistor Q (toff  min) : 

C1 < tolf Min  
4 R8 	

(51) 

Pour dimensionner les résistances 
R4 et R5, il est important de connaître 
le gain forcé des transistors Q3  et 04 
qui, étant donné leur alimentation en 
basse tension (V„ > 5 V), pourra avoir 
des valeurs assez élevées (> 20 par 
exemple). 

Lorsque Q2 sera saturé : 

Vbe  sat o.3 + Vbe sot = Vcc Vice sat 02 
(52) 

R4 	
lb 	Vcc  Vbe sat  Q3 —  Vbe sa] —  

	

P 	Q3 	 R5 

Lorsque 02 est bloqué : 

Vbe  sat + Vbe sat Q4 	lb 

R5  	1304 
(53) 

L'inductance L, qui pourra être bobi-
née sur la résistance R6, est destinée à 
limiter les taux de variation du courant 
de déstockage du transistor Q 
lorsqu'on désire le bloquer. Elle permet 
de faire un compromis entre une 
valeur raisonnable du temps de sto-
kage de Q et de son temps de blocage 
(pour un transistor haute-tension (> 
100 V) elle sera de quelques pH). 

Il est également intéressant de 
remarquer le rôle prépondérant que 
joue la diode D1 lorsque le courant col-
lecteur de transistor Q varie. En effet, 
lorsque le courant de charge diminue 
le courant de base a une valeur supé-
rieure à celle nécessaire pour saturer le 
transistor, la tension Vice  „, a tendance 
alors à décroître et le temps de stoc-
kage s'allonge ostensiblement ainsi 
que le temps de blocage. 

Dans tous les cas, on a : VD1 	V,E, sa/  

Vbe  sat OÙ Vbe sat et Vpi sont cons-
tants quel que soit le courant collec-
teur et le courant base de G. Quand le 
courant collecteur diminue, la diode 
D1, dérive une partie du courant base 
de sorte que V„ sat  est pratiquement 
constant (voisin de 0,6 V) : le circuit D1  
— Q est donc auto-régulant pour le 
courant base. 

Notons qu'en en ce qui concerne le 
transistor 02, les diodes d1 et d2 jouent 
exactement le même rôle d'auto-régu-
lation pour sa saturation. 

Nous n'avons jusqu'ici pas évoqué 
les problèmes de commutation pour le 
passage de l'état bloqué saturé et le 
passage inverse. On peut démontrer 
facilement en utilisant le schéma équi- 

V 	+ 
Ra  

R9 

R7  + Ra = 
lb 

(50) 
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valent d'Ebers et Moll que les commu-
tations de tension sont pratiquement 
instantanées alors que les commuta-
tions de courant sont plus longues 
(fig. 12). 

Durant les phases a et b, les transis-
tors Q est le siège de pertes dépen-
dantes de la fréquence répétitive de la 
commande 1/ T à savoir : 

— 2T 

On voit bien que lorsque T diminue, 
P augmente, ce qui peut être préjudi-
ciable pour le transistor Q on utilise 
alors le réseau de protection (fig. 13) 
qui joue un double rôle : 

- l'inductance L0 limite les pertes de 
commutation durant le temps t,, 

- la capacité Co  limite les pertes de 
commutation durant le temps tf. 

Lorsque le transistor Q se sature, il 
est le siège du courant lo  de la charge 
ainsi que du courant de décharge de 
Co  dans les résistances ro  et Ro, 
l'inductance L0 limitant la vitesse de 
variation de ce courant. Nous aurons 
donc : 

, 
E = Lo 31t 
	

(55) 
3 

Soit : 

E = L.0 	
Ro + r

° avec a > 1 
a t, 

L0 = 
a. E. t, (Ro  + ro)  

E + (Ro  + ro) lo  

Le temps de décharge de l'induc-
tance L0 dans r0  et do  devra nécessaire-
ment être inférieur au temps de blo-
cage minimum du transistor Q soit : 

r • -,, 
< 	

3 
t. f1 min 
	

(57) 

Les relations (56) et (57) permettront 
de déterminer le facteur a, ainsi que ro  
et R0 avec de toutes façons : 

Ro  + ro 	10 < le max 

Lorsque le transistor Q se bloque, la 
capacité Co se charge par la source de 
courant 1, à travers l'inductance L0 et la 
diode D0 ; nous aurons alors : 

. 	= Co  . b . E avec b < 1(58) 

donc : Co  = 
11 • ti 

b . E 
	(59) 

Le temps de décharge maximal de 
Co  devra être inférieur au temps de 
saturation minimal de Q, soit : 

	

CO 	
tQn min  

	

° 	4 (Ro  + ro) 
	(60) 

De plus, lors de la charge de la capa-
cité Co, nous avons une surtension due 

à la décharge de l'inductance Lo dans 
do et ro avec, de toutes façons : 

E + r0 • ll <Vae max  

L'ensemble de toutes ces relations 
et de toutes ces conditions permettra 
de dimensionner utilement le circuit de 
protection afin d'avoir des pertes de 
commutation raisonnables dans le 
transistor Q (fig. 12). 

Exemple d'un moteur 
à courant continu 
120V - 1,2 kW 
1500 tr/mn 

Il s'agissait de réaliser la variation de 
vitesse d'un moteur de 1,2 kW à exci-
tation indépendante à partir des sché-
mas de principe déjà proposés. Nous 
disposions pour la mesure de vitesse 
d'une dynamo tachymétrique fournis-
sant 90 V pour 1500 tr/ mn et pour la 
détection de courant d'un shunt résistif 
fournissant 100 mV pour 10 A. 

Afin de vérifier le bon fonctionne-
ment de la régulation, nous avons 
effectué deux types d'essai 

- réponse à un échelon de la consigne 
en faisant varier brusquement la ten-
sion V consigne d'une valeur Vo  à une 
valeur V1  supérieure ou inférieure 

- réponse à un échelon de couple en 
faisant varier le couple résistant sur 
l'arbre du moteurfle passage du couple 
en charge au couple à vide est un bon 
test). 

En ce qui concerne les résultats 
numériques, on a noté dans tous les 
cas une précision de 1 °/, ce qui est tout 
à fait acceptable, vue la qualité de la 
dynamo tachymétrique utilisée. 
D'autre part, les temps de réponse 
d'une telle régulation sont notable-
ment inférieurs à la seconde (de l'ordre 
de 150 ms à 200 ms), tant que le cou-
rant d'induit reste inférieur à sa valeur 
maximale. 

Nous avons également testé l'effica-
cité de la limitation de courant en fai-
sant des démarrages successifs en 
pleine charge à la vitesse maximale 
(1500 tr/ mn). La limitation de courant 
supplée alors la boucle de vitesse pen-
dant la période de démarrage (environ 
1,5 s). Dans ce cas, le temps de 
réponse est notablement allongé mais 
il permet d'éviter la destruction du 
transistor Q par surintensité et les 
contraintes sur la source de tension de 
120 V. 

Conclusion 

Nous venons de présenter, outre les 
grands principes de la régulation de 
vitesse avec limitation de courant d'un 

Photo 2 

moteur à courant continu, une applica-
tion du transistor de commutation 
dans le domaine de l'électronique de 
puissance. Le hacheur à liaison directe 
utilisé est assez différent des monta-
ges classiques à thyristors où la com-
mutation de courant ne peut se faire 
par l'électrode de commande. Il est 
bien évident que le montage présenté 
doit être utilisé pour des commandes 
de puissance confortables (comprises 
entre 100 W et 20 kW) et des hautes 
tensions de source continue (supé-
rieure à 50 V). Le transistor de puis-
sance n'entre pas encore en compéti-
tion avec le thyristor pour les monta-
ges de très forte puissance mais on 
peut dire qu'il est tout à fait complé-
mentaire, voire même plus économi-
que pour des puissances déjà évo-
quées. 

Dans notre exemple, la fréquence 
maximale répétitive de hachage était 
de 10 kHz et on voit bien l'avantage 
d'utiliser des transistors dans ce cas-là. 
D'autre part, grâce à la mise en oeuvre 
de circuits de protection adaptés, les 
pertes de commutation ont été mini-
misées et le fonctionnement dans 
toute la gamme de vitesse a été rendu 
très fiable. 

Le régulateur proposé dans l'étude 
est un élément PI que nous avons 
trouvé suffisant pour la gamme de 
puissance envisagée; on pourra, pour 
des applications particulières, passer 
au régulateur PID que les spécialistes 
des régulations de vitesse trouvent 
optimal mais, du fait de la grande rapi-
dité de l'interrupteur de puissance, la 
présence d'une action dérivée n'amé-
liore que peu sensiblement la vélocité 
de la boucle. 

Cette réalisation ne constitue en fait 
qu'un exemple de l'utilisation du tran-
sistor de puissance en commutation 
dans une régulation ; on pourra bien 
évidemment envisager d'autres appli-
cations et la littérature, déjà abondante 
sur le sujet, est là pour confirmer nos 
dires. 

G. Capolino 
Chargé d'enseignement 

à l'École Supérieure d'Ingénieurs 
de Marseille 

+ 
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Photo 1. - Transistors diodes et spécifications. 
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Les circuits d'aide à la commutation (CALO des transis-
tors de puissance apparus voici quelques années [1] se sont 
rapidement imposés et leurs nombreux avantages sont main-
tenant largement reconnus en particulier en ce qui concerne 
la puissance instantanée et le second claquage. 

Influence d'un circuit 
d'aide à la commutation sur 
la fréquence de fonctionnement 
des convertisseurs à transistors 

On leur a néanmoins reproché parfois de limiter le 
domaine des fréquences accessibles aux transistors en raison 
du fait que le CALC a besoin d'un certain temps après chaque 
commutation pour recouvrer son efficacité. 

Nous nous proposons de montrer que le CALC permet au 
contraire de faire fonctionner le transistor à des fréquences 
qu'il n'aurait en général pas pu atteindre sans CALC. Nous sup-
poserons pour cette étude que le second claquage n'entre pas 
en jeu et que les limitations en fréquence proviennent unique-
ment de l'écha uffement (ce qui est bien le cas avec CALC mais 
peut ne pas l'être sans CALC). 

La réduction des pertes dans le transistor de puissance 
grâce à l'utilisation d'un CALC a fait l'objet de nombreuses étu-
des [2] [3]. Afin de préciser nos conventions nous rappelons 
en annexe les principaux résultats que nous exploiterons en 
vue de déterminer les relations entre les fréquences limites de 
fonctionnement et les pertes. 

Limitation 
en fréquence 
d'un transistor 
liée à l'échauffement 
(sans CALC) 

Chaque commutation provoquant 
des pertes, l'échauffement est d'autant 
plus grand que la fréquence est élevée. 

La taille du radiateur détermine une 
fréquence limite f,), au-delà de laquelle 
la température critique de la jonction 
serait dépassée. 

En idéalisant les formes du courant 
et de la tension pendant les commuta-
tions (voir annexe), on peut exprimer la 
puissance perdue par commutation à 
la fréquence f : 

Pcom 	E I CH • tcom • f 

avec : 

E = tension d'alimentation, 

IcH  = courant moyen dans la charge, 

tcom = temps moyen de commutation 
du transistor. 

Appelons P • rad la puissance maximale 
que peut évacuer le radiateur sans que 
la température dépasse une valeur 
limite donnée. 

La somme des puissances corres-
pondant aux pertes par commutation 
et par conduction (transistor saturé) 
doit rester inférieure à P rad • 

Or les pertes par conduction pen-
dant la saturation dépendent unique-
ment du rapport cyclique R (temps de 
conduction rapporté à la période) pour 
un courant moyen donné et un transis-
tor donné (avec son circuit de com- 
mande). 	Psat 	R VCE sat ICH 
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fo  - Prad - Rat 
E . 	• tcom 

Pour un radiateur donné, la fré-
quence est limitée par l'échauffement 
à: 

avec : 

Rad = puissance maximale que peut 
évacuer le radiateur, 

Psat  = puissance dissipée pendant la 
saturation. 

Limitation 
en fréquence 
d'un transistor 
muni d'un CALC 
1 - Principe du CALC 
(fig. 1) 

On réduit les pertes par commuta-
/ion en empêchant l'existence simulta-
née du courant et de la tension. Une 
inductance ti de faible valeur ralentit la 
montée du courant le à l'amorçage 
pendant l'effondrement de la tension 
V CE. 

L'énergie stockée dans .i est dissipée 
dans une résistance de faible valeur rà  
au moment du blocage suivant, au prix 
d'une légère surtension. 

Un condensateur y ralentit la mon-
tée de la tension VCE au moment du 
blocage. L'énergie stockée dans y est 
dissipée dans r, à l'amorçage suivant 
au prix d'une légère surintensité. 

Le CALC permet de réduire les per-
tes par commutation, et modifie la 
forme du cycle lc(VcE) (voir annexe). 

Pour un fonctionnement correct, il 
faut que les périodes de conduction et 
de blocage soient suffisamment lon-
gues pour laisser le temps à y de se 
décharger, à 2 d'évacuer l'énergie 
stockée (temps de « recouvrement » du 
CALC). 

Coefficients 
d'efficacité du CALC 

Nous appellerons « coefficients 
d'efficacité » du CALC, à l'amorçage et 
au blocage, les rapports définis par : 

ICH KA = 
ION 

K8  
Vo FF 

avec : 

ION = valeur de courant lorsque VCE 
s'annule à l'amorçage, 

VOFF = valeur de la tension lorsque le 
s'annule au blocage. 

K Aet KB sont proportionnels respec-
tivement à et y (voir annexe) et tra-
duisent l'effet plus ou moins prononcé 
du CALC (pertes dans le transistor 
d'autant plus réduites par le CALC que 
les K sont élevés). 

En pratique, il est très difficile, et 
comme nous le verrons, inutile d'obte-
nir des valeurs de K inférieures à 1. 
Nous n'examinerons pas ce cas. 

2 - Origine des limitations 
en fréquence d'un transistor 
muni d'un CALC 

Deux mécanismes entrent en jeu : 

- La limitation provenant, comme pré-
cédemment de l'échauffement qui 
définira une fréquence limite f 1 (plus 
élevée que fo les pertes étant réduites 
par le CALC). 

- Le temps nécessaire pour que le 
CALC recouvre après chaque commu-
tation ses propriétés, qui définit une 
deuxième limite f2. La fréquence limite 
effectivement accessible sera la plus 
faible des valeurs f 1  et f2. 

Fig. 

3 - Détermination théorique 
de la fréquence limite f 
liée à l'échauffement 
(avec CALC) 

Nous supposerons que la qualité de 
la commande est telle que les formes 
d'ondes correspondent bien à celles 
données en annexes et nous néglige-
rons dans cette première approche 
certains phénomènes secondaires 
dont l'influence sera examinée ulté-
rieurement. Nous prendrons pour sim-
plifier K A= KB = K. 

L'expression des pertes(voir annexe) 
permet de déterminer la limite fi liée à 
l'échauffement : 

fi = 6 K . Prad 	Psat  

E . IcH tcom 

fi est 6 K fois plus grande que fa 
(sans CALC) et d'autant plus élevée 
que K est grand. 

4 - Limite en fréquence f2 
liée au temps de 
recouvrement du CALC 

La période minimale est la somme 
du temps de conduction minimal du 
transistor et de son temps de blocage  

minimal. Chacun de ces temps peut se 
décomposer en trois : 

= tON Ou t OFF (temps de commuta-
tion du transistor), 

t2 = temps pour que le courant ou la 
tension atteigne sa valeur finale, 

t3 = temps de décharge de y ou de 
roue libre de À. (recouvrement). 

A l'amorçage par exemple, nous 
avons : 

t 1 = tON 

t2 = 
ICH - ION  	I CH - ION  = ( K - 1) 1°21  

dl/dt 	 2 

t 3 =3y.rY  

Désignons par Si le pourcentage de 
surintensité que l'on tolère, par rapport 
au courant moyen dans la charge IcH : 

d I 	). 
, SI =— =E/r 

cH -UT 

On peut alors exprimer t3 en fonc-
tion de KB et Si : 

KB t3 = 3 27- - toFF 

La durée minimale de conduction 
autorisée est donc : 

t A= t1 + t2 + ta 

tA  = 2 -(KA + 1) toN + 

Au blocage, on obtient de même : 

3 KA  
tg  = -(KB + 1) t 	+ 2 	 2 S v t °N  

(Sv = 1  

Si on convient, pour simplifier, de 
choisir Si -= Sv  = S et d'utiliser le 
temps moyen de commutation tcom  on 
peut exprimer la limite de fréquence f2 
liée au temps de recouvrement du 
CALC (pour R = 1 / 2). 

f2 - 	3 K ■ (1 + K + 	tcom 

Avec les valeurs usuellement adop-
tées pour S (en général moins de 20 °/.), 
le temps de recouvrement 3 K/ S est 
prépondérant et on peut approximer f2 
par : 

f 2 - 3 K tcom 

Cette fréquence limite est d'autant 
plus faible que K est élevé. 

On voit donc, puisque les deux fré-
quences limites f1 et f» varient en sens 
inverse en fonction de K qu'il existe 
pour un montage donné une valeur 
optimale Ko  du coefficient d'efficacité 
du CALC pour laquelle on aura f\1= f 
correspondant à la fréquence niaxi-
male effectivement accessible. 

3 KB  
2S7 • ti)FF  
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Avec CALC 

t3  

I 

Il 

•off 

Annexe 

Commutations sans CALC 
Formes idéalisées (on néglige IRM et on suppose l'ondu-

lation du courant négligeable). 

Energie perdue par commutation sur une période : 

W = 	E • ICH • tON + 2 E • ICH • tOFF 

E 	ICH • tcorn 

avec : 

E = tension d'alimentation, 

ICH = valeur moyenne du courant dans la charge, 

kom = temps moyen de commutation. 

Puissance dissipée par commutation à la fréquence f : 

P = E . I CH . Icon  . f 

Sens CALC 

Commutations avec CALC 
Formes idéalisées : 

Quand VCE s'annule (amorçage) 

E 
IC = ION -= '27 • LON 

Quand le s'annule (blocage) 

I 	,._ 
V CE = V OFF = CH • tOFF 

Coefficients d'efficacité du CALC: 

K A= CH  ICH 	2 ICH  

ION 	E • I ON 

E 	2 E  

KB  = VO FF =  ICH • tOFF 

Surintensité à l'amorçage : 

3 I 
(- 7 

Surtension au blocage : 

V r.-- r . IcH 

Coefficients de surintensité et de surtension : 

Si 	
3 

E
V 

= — = 
ICH  

Energie perdue par commutation et par période: 

WCALC = 
1 	 1 
12 u • ION • tON 	—12  ICH2 • VOFF • t OFF 

1 	 1 	1 

= Ti E  • IcH  • twm  

Durée totale d'une commutation : 

t + t2 + t3 

Amorçage 

ti = tON 

ICH - ION 	I CH —  ION 	
(K — 1) tON 

dl 	 E 	 2 
d t 	 À 

t 3 	3 y. ry = 3 2-Kt • tOFF 

Blocage 

tt = tOFF 

t 2 = (K — 	. 
tOFF 

3 KA•

t2  = 	 tON 
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Fig. 2 

5 - Détermination 
de la valeur optimale Ko  
Comparaison des fréquences 
maximales avec et sans CALC 

Rappelons tout d'abord les expres-
sions de fo, fi et f z présentées sous 
une forme légèrement modifiée. 

Sans CALC : 

fo teorn = P 

Avec CALC : 

f1. t corn = 6 K p 

fz . tcom = 1/(1 + K + 3 K/ 

avec : 

p = Prad P sai  
E ICH 

On a fait apparaître sous cette forme 
le paramètre p qui représente les per-
tes par commutation que peut évacuer 
le radiateur, rapportées à la puissance 
apparente E . I ciicontrôlée par le tran-
sistor. 

Si on compare deux transistors iden-
tiques montés sur des radiateurs iden-
tiques et fonctionnant dans les mêmes 
conditions d'alimentation, de charge et 
de rapport cyclique, p est alors fixé et 
indépendant de la présence ou non 
d'un CALC. 

Tous les éléments intervenant dans 
les expressions de fo, f1 et f2 sont 
maintenant connus, à l'exception de K 
qui reste à choisir au mieux et du pour-
centage S de surtension et de surin-
tensité que l'on tolère, et qui intervient 
comme un deuxième paramètre. 

On peut alors tracer en fonction de 
K le réseau des courbes donnant les 
fréquences f1 limitées par l'échauffe-
ment (paramétrées en p) et celui des 
fréquences f 2limitées par le temps de 
recouvrement du CALC (paramétrées 
en S). 

Pour un couple (S, p) déterminé 
l'intersection des courbes f1 (K) et f 2( K) 
correspondantes donne la valeur opti- 

Frg 3 

male K et la fréquence maximale 
accessible avec CALC (fig. 2). 

Pour un radiateur autorisant un 
pourcentage de pertes p, et pour un 
pourcentage de surtension et de surin-
tensité S, le point optimal est situé en 
A, auquel correspond la fréquence 
fmax.- 

A contraintes égales, si on augmente 
la taille du radiateur (p' > p) on peut 
atteindre le point B. 

Pour le radiateur initial, si on autorise 
des contraintes plus élevées (S' > S), 
on atteint le point C. 

Si l'on augmente simultanément la 
taille du radiateur et les contraintes 
(p', S') on peut atteindre D. 

On notera que sans CALC (avec un 
radiateur autorisant des pertes p), la 
fréquence maximale de fonctionne-
ment serait fo  (sur l'axe, K = 0). 

Influence 
de la qualité 
de la commande : 
pertes 
supplémentaires 
à l'amorçage 

L'estimation des pertes avec CALC 
supposait que les formes de VcE et I c 
correspondent bien à celles données 
sur les figures en annexe. Or, dans la 
réalité, leur forme est directement liée 
à la qualité du circuit de commande du 
transistor. 

Une des principales causes d'écart 
entre l'évaluation théorique des pertes 
et leur valeur réelle (mesurée expéri-
mentalement) provient d'un phéno-
mène de désaturation temporaire à 
l'amorçage, juste après l'effondrement 
de la tension VCE. 

1c et Vc€ présentent alors l'allure 
donnée sur la figure 3. 

L'origine de cette désaturation 
momentanée est la suivante : la pente  

du courant base au moment de l'amor-
çage, d IB/ d t est limitée par les induc-
tances parasites côté base et la crois-
sance de IB n'est pas suffisamment 
rapide pour maintenir en permanence 
la saturation du transistor, ce qui 
entraîne une augmentation de VcE. 

Bien que la remontée de VcE reste 
modérée (quelques volts), les pertes 
créées par cette désaturation tempo-
raire peuvent excéder largement la 
valeur théorique des pertes par com-
mutation. 

Ces pertes supplémentaires varient 
sensiblement en fonction de K, comme 
les pertes par commutation, de sorte 
qu'en pratique on peut en rendre 
compte par un terme correctif multipli-
catif q, caractéristique de la qualité du 
circuit de commande. 

Si les pertes par commutation sont 
q fois plus grandes que celles prévues 
par la théorie dans le cas idéal, la fré-
quence limite f 1, liée aux pertes, est 
divisée par q ; sur le réseau de courbes 
fi (K) on prendra comme valeur pour le 
paramètre p une valeur corrigée égale 
à p/ q, ce qui conduira à des valeurs de 
K plus élevées que celles prévues par 
la théorie. 

Etude expérimentale 
Mesures 

La comparaison a été faite sur le 
même montage avec et sans CALC. 
Les conditions de mesure sont les sui-
vantes : 

E = 300 V 

I cH = 8 A 

Rapport cyclique : 

R = 1/2 

Tomb = 25 °C 

Ru, (boîtier air ambiant) 	4°/W. 

Le montage d'étude réalisé est 
donné sur la figure 4. 

La figure 5 montre les variations de 
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Fig. 4 

fréquence ce que confirme l'expé-
rience, 

— que l'utilisation d'un CALC permet 
une réduction du volume des monta-
ges. 

Nous avons fait cette étude pour un 
rapport cyclique R = 1/2 ; il est facile 
de l'étendre à un rapport cyclique quel-
conque. On notera toutefois que dans 
le cas où le temps de recouvrement du 
CALC limite la fréquence à une valeur 
trop faible, on pourra faire appel à des 
circuits spécifiques dans lesquels 
l'énergie stockée dans il et y est trans-
férée rapidement dans un autre élé-
ment avant sa dissipation. 

J.-P. Arches 
Docteur-Ingénieur 
Maître assistant à l'INPT 

B. Escaut 
Licencié ès Sciences 
Maître assistant à l'INPT 

Fig. 5 

la température du boîtier en fonction 
de la fréquence, sans CALC (courbe 1) 
et avec CALC (courbe 2). 

On constate que sans CALC, le boî-
tier est à 100° pour une fréquence de 
11 kHz, alors qu'avec CALC, cette 
température n'est atteinte qu'à 
37 kHz. 

Remarque : 

L'effet conjugué d'une certaine 
dégradation des paramètres avec la 
température (VcEsat, gain, temps de 
commutation) et des imperfections du 
circuit de commande mène à une aug-
mentation sensible des pertes au-delà 
de 100°, se traduisant par une sorte 
d'emballement. 

A noter cependant que la présence 
d'un CALC atténue nettement ce phé-
nomène. 

Conclusion 
L'étude théorique précédente n'a pu 

être menée qu'au prix d'un certain 
nombre d'hypothèses simplificatrices 
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et ne cherche donc pas à prédire avec 
précision quelle fréquence de fonc-
tionnement pourra atteindre un mon-
tage donné. Son intérêt est de permet-
tre une compréhension des phénomè-
nes et une visualisation des résultats. 
Elle montre : 

— que l'utilisation d'un circuit d'aide à 
la commutation permet de gagner en 
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grâce aux techniques 
MOS, réaliser de vérita-
bles petits ordinateurs qui 
constituent les micropro-
cesseurs. 

Voici un excellent 
ouvrage qui permettra à 
tout ingénieur ou techni-
cien d'avoir une connais-
sance approfondie de tous 
les circuits intégrés exis-
tants et des performances 
exactes des différents 
composants. 

Pour faciliter la lecture 
et la compréhension, les 
chapitres sont divisés en 
questions auxquelles 
l'auteur répond d'une 
façon précise. 

De plus, la qualité de la 
traduction est excellente : 
B. Laubières a su associer 
sa solide connaissance de 
la langue anglaise à sa 
qualité d'ingénieur élec-
tronicien. C'est ainsi qu'il a 
bien voulu ajouter à sa tra-
duction de nombreuses 
remarques personnelles 
ainsi qu'un chapitre d'ini-
tiation aux microproces-
seurs. 

Un ouvrage de 
112 pages, format 16 
X 24, prix: 48 F 

Eyrolles, 61, Bd St Ger-
main, 75240 Paris 
Cédex 05 
Tél.: 329-21-99. 

BIBLIOGRAPHIE 
Lexique 
micro- 
processeurs 

par Rodnay Zaks 
et Austin Lesea 

H s'agit d'un livre de 
poche, compact et effi-
cace qui contient un dic-
tionnaire complet des 
définitions et abréviations 
du monde des micropro-
cesseurs. Educatif et 
facile à consulter, c'est 
une référence utile à tous. 

Il contient également 
les définitions des princi-
paux bus et les adresses 
des constructeurs. 

Sommaire 

Dictionnaire anglais-
français. Définitions de 
1 000 termes et abrévia-
tions. Définitions des com-
posants par numéros. 
Définitions des signaux 
pour les bus S 100, 
RS 232C, IEEE4 8 8, 
adresse des fabricants et 
distributeurs. Abrévia-
tions militaires. Table de 
conversion, décimale, 
binaire, hexadécimale, 
octale. 

Sybex, 14-18, rue 
Planchat, 75020 Paris 
Tél. : 370-32-75. 

Les cellules 
solaires 

par F. Juster 

Cet ouvrage, bien que 
peu volumineux, afin 
d'être à la portée de tous, 
traite de tous les aspects 
techniques des cellules 
solaires : composition, 
fonctionnement, projets 
de stations solaires, appli-
cation pour profession-
nels et aussi pour ama-
teurs même débutants. 

Principaux sujets trai-
tés : 

- étude générale, 
- modules solaires com-
merciaux et industriels, 
- régulateurs, 
- accumulateurs et leur 
recharge, 
- cartes d'ensoleillement 
et tableaux de valeurs 
numériques, 
- amélioration du rende-
ment : concentration, 
poursuite, etc., 
- montages automati-
ques, 
- montages expérimen-
taux simples, pour ama-
teurs. 

Un ouvrage de 116 
pages, format 11,5 
x 16,5.Collection « tech-
nique poche », prix : 19 F. 

E.T.S.F., 2 à 12 rue de 
Bellevue, 75940 Paris 
Cédex 19. 
Tél. : 200-33-05. 

La protection 
nocturne par 
l'éclairage 

L'obscurité et l'absence 
de personnel durant la nuit 
augmentent les risques de 
sinistres encourus par les 
installations industrielles 
et commerciales. 

L'efficacité d'un éclai-
rage de protection n'est  

plus à prouver. Il permet, 
en effet, de limiter de 
façon notable les actes de 
malveillance ou de vanda-
lisme. 

C'est pourquoi Electri-
cité de France a réalisé en 
collaboration avec le Cen-
tre d'Information de 
l'Eclairage, un dossier 
d'information destiné à 
tous secteurs d'activité 
économique ou commer-
ciale, lorsque sont en jeu 
des biens et des équipe-
ments de valeur. 

Cette brochure analyse 
d'une part les objectifs 
d'un tel éclairage et, 
d'autre part les divers pro-
cédés et matériels à met-
tre en oeuvre. Elle donne 
enfin une énumération 
des professionnels 
concernés par l'éclairage 
de protection et suscepti-
bles de conseiller les utili-
sateurs. 

Ce document est dispo-
nible, contre l'envoi de 
trois timbres à 1,20 F 
pour frais de port, à 
l'adresse suivante : 

Centre d'Information de 
l'Eclairage, 52, Bd Males-
herbes, 75008 Paris. 
Tél.: 387-21-21. 

Circuits 
intégrés 
questions 
et réponses 

par R.G. Hibberd 
traduit de l'anglais 
par B. Laubières 

Les circuits intégrés 
connaissent de nos jours 
une extension considéra-
ble, on les rencontre aussi 
bien dans les techniques 
non linéaires de l'informa-
tique, que dans les techni-
ques linéaires de la simu-
lation. On peut même, 
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cialistes de l'énergie, tou-
tes les applications actuel-
les permettant de trans-
former l'énergie solaire en 
énergie utilisable par 
l'industrie et par les parti-
culiers. 

A l'époque actuelle où le 
problème de l'énergie 
obtenue, à partir du 
pétrole,.clevient de plus en 
plus difficile à résoudre, 
on s'efforce d'utiliser 
d'autres sources d'éner-
gie, dont l'énergie solaire, 
il est évident qu'étant 
donné son caractère parti-
culier, il est nécessaire de 
réaliser des dispositifs à 
très haut rendement et en 
recherchant les applica-
tions auxquelles elles se 
prêtent le mieux. 

L'auteur, qui a su trou-
ver le maximum de docu-
mentations sur les sujets 
traités, a expérimenté lui-
même la plupart des pro-
cédés proposés, auxquels 
il a souvent apporté des 
améliorations originales. 

Un ouvrage 'de 
328 pages, format 15 
x 21, prix : 68 F. 

E.T.S.F., 2 à 12, rue de 
Bellevue, 75940 Paris 
Cédex 19 
Tél.: 200-33-05 

BIBLIOGRAPHIE 
Télé- 
communications 
par 
faisceau 
hertzien 

par Marc Mathieu 

Publié sous l'égide du 
Centre National des Télé-
communications et de 
l'Ecole Nationale Supé-
rieure des Télécommuni-
cations, le présent 
ouvrage aborde les fais-
ceaux hertziens sous un 
angle essentiellement pra-
tique, en rassemblant les 
principales notions cou-
vrant le vaste domaine 
actuel des faisceaux hert-
ziens et nécessaires à 
l'ingénieur ou au techni-
cien qui désirent utiliser 
avec succès ce moyen de 
transmission. Il donne plu-
sieurs aperçus théoriques 
utiles à la compréhension 
du sujet. 

Les sujets abordés cou-
vrent tout le domaine des 
faisceaux hertziens analo-
giques et numériques uti-
lisés aussi bien en télé-
phonie qu'en télévision. 

L'utilisateur de fais-
ceaux hertziens y trouvera 
un grand nombre d'infor-
mations directement utili-
sables, éclairées par des 
applications numériques 
nombreuses, permettant 
de situer les conditions 
techniques du bon fonc-
tionnement des faisceaux 
hertziens et leurs possibi-
lités d'emploi dans le 
réseau ; le découplage 
adopté en chapitres indé-
pendants facilite grande-
ment la consultation de 
l'ouvrage. 

Sommaire 

La modulation : modu-
lation et démodulation 
pour les faisceaux hert-
ziens analogiques, numé-
riques. — Les fréquences 
porteuses : plans de fré- 

Télécommunications 
mr faisceau hertzien 

Marc Mathieu 

IWO wu* N cloecton 
nkeC•of ei-dit ,ENST 

Dunod technique 

quence, propagation en 
espace libre, propagation 
des ondes centimétriques 
en visibilité. — Les équipe-
ments : émetteurs-récep-
teurs, liaison entre les 
émetteurs-récepteurs et 
les antennes ; antennes ; 
systèmes auxiliaires. —
Qualité des liaisons : fais-
ceaux hertziens analogi-
ques. Le bruit thermique; 
distorsions des signaux 
analogiques ; brouillage 
d'un faisceau hertzien 
analogique; qualité des 
liaisons analogiques; qua-
lité des liaisons numéri-
ques; mesures. 

Un ouvrage de 334 
pages, format 15,5 x 24, 
prix : 130 F. 

Dunod, 37-39 rue Bou-
lard, 75014 Paris. 

Suppression 
des 
surtensions 
transitoires 

General Electric publie 
une nouvelle édition de 
son manuel de référence 
sur la suppression des sur-
tensions transitoires. 

Ce manuel qui est le 
seul ouvrage traitant de ce 
sujet, fait le point en 
136 pages sur les derniè- 

res études en matière de 
fiabilité des varistances 
GEMOV II, leur nouveau 
procédé de fabrication et 
les plus récentes applica-
tions (en particulier, auto-
mobiles et télécommuni-
cations). 

Il fait état d'informa-
tions relatives aux sources 
desurtensionstransitoires, 
à leurs effets et à leurs 
remèdes. Un guide d'utili-
sation et de spécifications 
apparaît également. 

Rappelons qu'en sep-
tembre dernier, General 
Electric introduisait la 
nouvelle génération des 
varistances GEMOV II (à 
l'oxyde de zinc) offrant 
une meilleure tenue en 
courant de crête, permet-
tant l'absorption de plus 
d'énergie, et un écrêtage 
plus efficace. 

C.C.I., 42, rue Etienne 
Marcel, 75081 Paris 
Cédex 02 
Tél. : 261-55-49. 

Energie 
solaire 

par J.L. Perrier 

Cet ouvrage passe en 
revue d'une manière 
détaillée, tout en étant 
accessible à tous les élec-
troniciens et autres spé- 
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Dans notre précédent article, consacré à la gra-
vure, nous avons décrit la principale opération per-
mettant d'aboutir au câblage soustractif et, s'agis-
sant de la micro-électronique, notre cheminement 

le circuit imprimé 
la chaîne de gravure 

nous a fait aborder les procédés élaborés, tel celui 
de la « gravure au plasma » dans lequel le produit et 
le matériel sont confondus. 

Maintenant, tant du point de vue du circuit 
imprimé que du circuit intégré, nous allons étudier les 
machines. 

Le mécanisme 

Selon le cas, le métal à retirer subit 
une action chimique, ou physique et 
chimique à la fois. 

Après avoir énuméré les principes 
d'action des différents produits, 
voyons maintenant comment les 
employer. Les machines à graver sont 
généralement utilisables indifférem-
ment dans tous les processus, quelle 
que soit la réserve choisie (négative, 
positive, directe ou indirecte). Autre-
ment dit, un bon matériel doit pouvoir 
résister à de nombreux agents chimi-
ques corrosifs. 

Le produit d'attaque fait aussi l'objet 
d'une sorte de conditionnement dyna-
mique et thermique qui provoque ou 
fait progresser la réaction destructive 
recherchée. En conséquence la 
machine doit, en outre, assurer de  

façon fiable les mouvements à imposer 
au fluide et les états dans lesquels il 
doit être employé. 

Différents types 
d'appareils 

La gravure d'un métal peut être 
faite : 

— au trempé statique, c'est-à-dire « au 
bain mort »; 
— au trempé agité (méthode des pho-
tograveurs d'arts graphiques): 
— sous barbottage centrifuge ou pro-
jection forcée. 

1) La méthode au trempé s'effectue 
très simplement comme si l'on déve-
loppait une photo au moyen d'une 
cuve contenant le « etchant », et dans 
laquelle on immerge la platine. La 
figure 1 montre la simplicité du sys-
tème que nous mettons encore quel- 

Fig. 1, 
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Fig. 3: machine à graver par bouillonnement, for-
mat 30 x 40 (photo Europriml. 

• 

Fie 2 : Cuve I 1 ; clips (21; bati(3) ; excentrique 41; 
équipage réducteur el ; idem (61; moteur (71; socle 
(8); platine à graver (91; bride (10); presse à vis 
(11). 

quefois en pratique lorsqu'il s'agit de 
ne produire qu'une faible surface de 
câblage. 

La platine est disposée face vers le 
bas et un poids quelconque, non atta-
quable par l'agent de gravure la main-
tient en place « contre l'effet d'Archi-
mède ». 

Pour accroître la vitesse de morsure, 
on peut réchauffer la cuvette vers 45° 
à 50 °C sur un simple chauffe-plats 
électrique, garni d'une feuille de carton 
d'amiante. 

En se servant de gants en caout-
chouc, ou en PVC, on peut aussi acti-
ver l'effet en frictionnant, de temps à 
autre, la face à graver avec un tampon 
de coton hydrophile imbibé de solu-
tion. 

Il ne s'agit évidemment que de « bri-
colage », mais c'est souvent suffisant, 
et de nombreux électroniciens y font 
appel. 

2) Dans la méthode, encore en hon-
neur chez certains photograveurs et 
qui est mieux appropriée 'pour un tra-
vail fin et précis, on communique à la 
cuve un mouvement destiné à brasser 
le bain pendant son action de morsure. 

Le dessin de la figure 2 montre la 
conception de l'appareil des photogra-
veurs. Les composants sont énumérés 
dans la légende et nous allons nous 
borner à en expliquer le principe. 

La cuvette(1) est animée d'un balan-
cement de bas en haut provoqué par 
la rotation d'un excentrique (4) 
actionné par un petit moteur (7) à tra-
vers un équipage à vis sans fin (5 et 6). 

Le balancement prend appui sur un clip 
débrochable en acier à ressort (2) soli-
daire du bâti (3). 

L'intérêt de ce dispositif réside sur-
tout dans le fait qu'il suffit d'une très 
faible énergie pour le faire fonctionner. 
Dans le cas d'une cuve photo 18 x 24 
un simple moteur de magnétophone 
fait l'affaire. 

Pour maintenir la platine en traite-
ment (9) sur des tasseaux en matière 
plastique, appuyés sur le fond de la 
cuve, on fabrique par pliage une bride 
en alu, en laiton ou même en PVC (10) 
qui vient se bloquer sur les côtés. Une 
petite presse à vis (11) que l'on peut 
composer avec une tige filetée en 
nylon, un bouton et une mordache en 
bois ou en matière synthétique, immo-
bilise la platine pendant l'opération. La 
cadence de balancement doit être 
d'environ un aller et retour par 
seconde. 

On peut réchauffer le bain au moyen  

d'un thermo plongeur, en inox ou pro-
tégé par un enduit quelconque, avec 
stabilisation de température par ther-
mostat. 

L'agitation du bain, qui permet à la 
fois d'améliorer la qualité du travail et 
la vitesse de morsure, peut aussi se 
faire par air pulsé. On provoque un 
courant dans le bain en le soumettant 
au flux d'une pompe à air. C'est facile 
à réaliser, économique et, si le résultat 
n'est pas spectaculaire avec le perchlo-
rure de fer, il est nettement meilleur 
avec les alcalins et la solution sulfo-
chromique. 

Les anglo-saxons désignent ce pro-
cédé sous le nom de « bubble etching » 
(bouillonnement) et l'utilisent en parti-
culier pour le travail à l'acide sulfochro-
mique sur réserves à l'étain. 

Une machine de ce type est fabri-
quée par Europrim et permet la gra-
vure sur un format de 30 x 40 cm 
(fig. 3). 
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Fig. 4 

Fig 5. 

Morsure 

pompe 

vidange p. 

réservoir 

On peut aussi provoquer le courant 
par pompage de la solution elle-même 
en circuit fermé, avec décantation en 
série. Le croquis de la figure 4 montre 
le circuit, et le dessin de la figure 5 
décrit le détail d'une pompe que l'on 
peut fabriquer sans être spécialiste de 
la construction mécanique. La base 
étant un moteur (1) du type asyn-
chrone à cage de préférence, on assure 
le mouvement par écrasement pro-
gressif d'un tube plastique (2) sur un 
berceau de forme convenable en 
métal, en bois ou en une quelconque 
matière suffisamment résistante. 
L'écrasement est provoqué par un dis-
que (4) équipé de tourillons. 

Ce genre de pompe, qui existe dans 
le commerce de l'appareillage pour 
produits chimiques, a l'avantage de ne 
jamais mettre le fluide en contact avec 
une pièce métallique. La mise au point 
consiste à régler la distance relative 
entre l'axe du moteur et la forme sur 
laquelle repose le tube.. On peut donc 
imaginer une semelle (5) à hauteur 
variable par rapport au socle en fonc-
tion de la rigidité du tube et de la vis-
cosité du produit à véhiculer. 

Le débit se calcule simplement 
d'après la vitesse de rotation du 
moteur, le diamètre du tuyau et le 
nombre de tourillons. 

Un autre type de pompe très appré-
cié en industrie chimique est mainte-
nant fabriqué sous l'appellation de 
« pompe magnétique ». Elle permet 
des débits plus importants tout en res-
tant insensible aux attaques chimi-
ques. De même que pour la précé-
dente, il n'existe aucune communica-
tion entre le mécanisme d'entraîne-
ment et l'aimant entraîné, lequel est en 
céramique magnétique, insensible, 
même exposée aux acides nitrique ou 
sulfurique. Cette pompe, de fabrication 
française (S.E.C.T.) peut atteindre un 
débit de 45 m3  / h sous une pression de 
2,5 Bar. Son corps est exécuté en 
polyphénylsulfure ( Ryton de Phillips 
Petroleum Co.) et elle ne comporte ni 
presse étoupe, ni joint tournant. 

3) Afin d'aboutir à un plus haut 
degré d'industrialisation on construit 
des machines basées sur les principes 
du « splash » ou du « spray » (barbot-
tage ou vaporisation). Nous avons 
schématisé sur la figure 6 ces deux 
procédés sur lesquels sont maintenant 
basées les machines à graver de 
grande production. Notons cependant 
que la projection (ou la vaporisation) 
peut être provoquée par pompage au 
lieu de l'entraînement centrifuge illus-
tré sur la figure. Avec le pompage, on 
peut assurer la gravure double face en 
une seule passe et c'est maintenant, en 
chaîne de production, la méthode la 
plus employée. 
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Fig. 6. 

La morsure par jet de liquide ne doit 
toutefois pas être pratiquée sans 
méthode et les nombreux déboires 
rencontrés au début sont maintenant 
éliminés grâce à la disposition particu-
lière des éléments en présence. La 
figure 7 montre un principe, souvent 
adopté, qui consiste à attaquer entre 
les rouleaux d'entraînement au moyen 
de jets dirigés avec précision sur la pla-
que en traitement. On voit que la mor-
sure s'effectue selon des bandes suc-
cessives, limitées par les rouleaux( RIT) 
quelle que soit la forme ou la surface 
de la plaque exposée. De cette façon, 
la gravure est uniforme sur toute la 
surface et le passage entre les rouleaux 
exécute un pré-essorage, évitant la 
formation de dépôts, lesquels provo-
queraient des discontinuités dans la 
qualité de la gravure. 

Cette disposition, conçue par la 
société italienne Resco, n'est pas la 
seule possible, mais à quelques détails 
près, on retrouve toujours la recherche 
d'une égalisation de l'attaque sur toute 
la surface du circuit à fabriquer. C'est 
ainsi que certaines machines comme 
celles proposées par plusieurs cons-
tructeurs américains, suédois ou alle-
mands, travaillent par déplacement 
vertical des platines devant des ram-
pes de jets horizontaux. L'écoulement 
de la solution de morsure s'effectue 
alors tout naturellement par gravité. 

On peut aussi imaginer des disposi-
tifs à rampes de jets oscillantes, mais 
en travail avec platines horizontales le 
résultat est nettement moins bon. 

La fabrication de série 
Le genre de machines à convoyeur 

horizontal, comme celle schématisée 
par la figure 7, sont les mieux adap-
tées au travail en série, parce qu'elles 
permettent de les inclure dans une 
suite de gravure, depuis l'entrée « A » 
des plaques imprimées de leurs réser-
ves, après séchage ou polymérisation 
aux U.V. 

Dans la section (1) on prépare l'atta-
que sous un jet de solution épuisée 
venant de la chambre de gravure (2). 
Cette solution repart ensuite vers la 
régénération. Un condenseur (3) récu-
père les produits de gravure évaporés, 
afin de les réintroduire dans le circuit 
actif. Un prérinçage léger « X » recycle 
une partie des produits actifs, pour les 
reconduire vers la chambre (2) et un 
second rinçage en eau filtrée et désio-
nisée élimine totalement l'agent de 
morsure, « Y ». 

Les circuits sont alors débarrassés 
de l'encre des réserves sous un jet 
d'eau additionnée de NaOH (3 °/, envi-
ron) et subissent enfin deux rinçages 
successifs et un séchage, avant de 
passer à l'étamage. 

Fig. 7. 

Des cadences de 30, 40, 50 et 
même supérieures à 100 m2 / h peu-
vent être obtenues avec de telles 
machines sur du circuit double face. 

La disposition en ligne ainsi réalisée 
se prête parfaitement à la mécanisa-
tion de la chaîne de production, 
laquelle ne se borne généralement pas 
à l'opération de gravure simple. Elle est 
presque toujours incluse dans un 
contexte comportant également la 
métallisation des trous, l'étamage et le 
contrôle systématique. 

A titre d'exemple, en dehors des ins-
tallations de la R.T.C. dont nous parle-
rons ultérieurement, nous avons eu 
l'occasion de visiter deux installations 
modernes, l'une à North Haven dans le 
Connecticut la « Circuit-Wise Inc. »,  

l'autre en Ecosse au nord d'Edimbourg 
la société « Exacta », équipées de chaî-
nes de fabrication totalement automa-
tisées. 

Avec des cadences comparables sur 
des chaînes n'exigeant qu'un personnel 
réduit, ces entreprises fabriquent un 
produit fiable, à bas prix, dans la caté-
gorie professionnelle. L'usine améri-
caine est équipée d'un système de 
contrôle à microprocesseur qui, à la 
vitesse de 2 500 tests à la seconde, 
permet de détecter les défauts, courts-
circuits ou coupures, sur les platines 
terminées. Un second contrôle du 
même type connecté à la ligne d'éta-
mage, examine la qualité du placage, 
ainsi que la régularité de son épaisseur, 
avec une capacité de 30 m2  de circuit 
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Fig. 9. 

Coms,•.”le et dosage NaOH 

Fig. 8. 

à l'heure. La firme écossaise, quant à 
elle, qui produit surtout des multi-
layers, a acquis depuis plus de 10 ans, 
une maîtrise reconnue dans la fabrica-
tion avec P.T.H. jusqu'à 4 000 trous 
par platine de dimensions courantes. 
Nous reviendrons sur ce sujet avec 
l'étude des traitements de surface et 
des méthodes additives. 

La dernière innovation en matière de 
chaînes de gravure, c'est la conception 
modulaire du matériel qui permet de 
dimensionner l'installation de façon 
progressive, à mesure que la clientèle 
s'agrandit. Un modèle du genre est 
proposé par Chemcut, qui fabrique des 
éléments juxtaposables avec lesquels 
on peut d'ailleurs composer des chaî-
nes partant de la sensibilisation du 
copperclad, jusqu'à la sortie du circuit 
fini. Une programmation peut être 
appliquée à cette suite d'éléments, 
dont l'autonomie unitaire est prévue à 
la construction. 

Le fonctionnement de ce dispositif, 
parfaitement étanche, et assorti de 
toutes les protections nécessaires, ne 
demande l'intervention que d'une ou 
de deux personnes au maximum, les- 

quelles peuvent d'ailleurs assurer en 
même temps d'autres surveillances. La 
bande magnétique (ou perforée) porte, 
à elle seule, la responsabilité du travail 
en ajustant, au passage, le pH de la 
solution de gravure et le recyclage des 
eaux de traitement. 

Une autre chaîne de ce genre appa-
raît sur la figure 9. Il s'agit de l'ensem-
ble américain ASI comportant les 
modules : entrée, gravure, rinçage 1, 
rinçage 2 et sortie. 

Matériel 
de gravure 
sous plasma 

Nous avons vu que le travail des cir-
cuits de microélectronique, intégrés ou 
en couches minces, tend à faire usage 
des réacteurs à plasma. 

Actuellement, la fourniture des fours 
à plasma provient, en grande partie, 
des USA et en dehors des études exé-
cutées au LETI (CEA Grenoble), l'indus-
trie française ne semble pas s'être inté-
ressée à ce type de construction. 

Malgré les avis partagés sur la pra-
tique entre deux grands défenseurs du 
procédé (IPC et LFE — voir précédent 
article) il semble que l'avantage soit 
finalement accordé au réacteur planar. 
Il est de réalisation et d'emploi plus 
faciles et nous avons vu que l'anisotro-
pie de son action lui confère une meil-
leure qualité de gravure (absence 
d'undercutting, figure 10). 

La structure d'un réacteur planar est 
dessinée schématiquement sur la 
figure 11. L'ensemble du four propre-
ment dit se présente comme un coffre, 
de forme parallélépipédique, avec un 
couvercle basculant comme celui 
d'une boîte à cigares. La manoeuvre de 
ce couvercle est assurée à l'air com-
primé. 

A l'intérieur, on trouve deux électro-
des H et B refroidies par circulation 
d'eau et alimentées en courant alterna-
tif à fréquence audio. L'électrode supé-
rieure H est équipée d'un écran de 
concentration destiné à accroître la 
cohésion moléculaire au niveau des 
wafers en traitement. On sait en effet 
que le plasma étant conducteur, le fait 
de le soumettre à un champ (électrique 
ou magnétique) crée un « pincement » 
comme celui qui affecte le rayon 
cathodique des récepteurs TV. Dans le 
coffre fermé, on provoque le vide 
avant d'introduire le gaz à ioniser. 

Les processus 
de traitement 
au plasma 

Les horizons découverts par cette 
nouvelle technologie permettent, dès 
maintenant, de composer des chaînes 
complètes de production en matière 
de micro-circuits. 

Les étapes reproduites sur la 
figure 12 indiquent comment, en par-
tant du wafer vierge, après polissage, 
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Fig. 11 

Fig. 10 : gravures successives sur 1,3 pm alu sur 

Si02 et Si. Photorésist ShipleyAZ1350J. Grossis- 

il est possible d'accomplir toutes les 
opérations conduisant au wafer prêt à 
être scié pour l'obtention des puces. 
Même' la fabrication du masque en 
chrome est comprise dans la chaîné. 
Dans cette succession, le réacteur à 
plasma intervient au moins cinq fois: 

- en (1) le wafer vierge est d'abord 
nettoyé pour retirer les particules 
organiques, métalliques ou autres dont 
il a pu être atteint au cours des opéra-
tions de polissage. Avec le traitement 
au plasma à 40 °C environ, le résultat 
est supérieur à celui obtenu par pro-
cédé humide qui, en exigeant de l'eau 
désionisée, provoque des souillures 
organiques ou oxydantes, 

sement SEM = 5 000 (photo International Plasma 
Corp). 

- en (5) la découpe di masque au 
chrome, effectuée dans un réacteur 
annexe, offre de nombreux avantages 
et tout d'abord une haute résolution. 
Elle élimine ensuite l'obligation 
d'emploi de produits dangereux, avec 
tous les risques de corrosion ultérieurs. 
Déjà LFE, dans ses modèles à chambre 
cylindrique, avait prévu la réalisation 
des photomasques « chrome-glass » à 
la cadence de 15 unités de 5" x 5" par 
fournée, 

- en (7) -(8) la gravure des couches 
de Si3N4 et de Si02 peut être faite 
simultanément ou de façon sélective, 
selon la nature et la température du 
gaz envoyé dans la chambre de réac- 

tion. La sélection peut également être 
réalisée par le calculateur dont le pro-
gramme comporte une régulation des 
séquences. Avec le même fluide, on 
constate des variations de vitesses de 
morsure. Par exemple, avec le PT734 
de « Plasmafab » on trouve : 
2 000 A/ min pour le Si02 et 
6 000 A/ min pour le Si 3N4. 

En faisant varier T°, on peut aussi 
maîtriser la pénétration, c'est ce que H. 
Takenchi(Nichiden-Toshiba Data Sys-
tem - Japon) décrit dans une étude 
consacrée au « Ory Ox process. » Ce 
technicien a en effet démontré que, 
dans le processus de gravure en phase 
vapeur sous P = 0,5 Torr, le pouvoir 
d'attaque du plasma sur Si02 s'annule 
entre 50 et 100 °C. La vitesse atteint 
1 000 A/ min à 20 °C et ne remonte 
qu'à 800 A/ min à 100 °C. L'établisse-
ment précis de cette courbe permet 
donc d'écrire un programme applica-
ble au calculateur conjugué avec le 
réacteur. Ce « Select - etch process », 
comme le baptise LFE, permet de tra-
vailler en toute tranquillité sur des cou-
ches de GaAs, Indium-antimonide, 
Alumine, Grenats, nickel ou Alumi-
nium, qui restent inertes, 

- en (9) après le tracé du circuit, il 
reste à faire disparaître la couche de 
resist. On peut combiner l'opération 
avec celle de gravure par une élimina-
tion du gaz actif, simultanée avec 
l'introduction d'une combinaison 
d'oxygène avec un radical halogéné 
électropositif. 

Le produit nitruré qui se forme alors 
possède la propriété de décomposer et 
de volatiliser la photorésist tandis qu'il 
provoque la réduction des contami-
nants inorganiques, susceptibles 
d'apparaître, fer et magnésium notam-
ment. Par le même phénomène le 
substrat découvert se trouve protégé 
de la formation d'un film indésirable 
d'oxyde. 

L'intervention du « plasma process » 
peut encore être étendue à deux autres 
stades : celui des dépôts de Si02 et de 
Si3N4 (2) et (3);' En opérant sous tem-
pérature moyeone (T° 200 °C) le LETI 
a démontré qu'il est possible de dépo-
ser des isolants des types Si02 ou 
Si3N4, et même certains polymères. 

D'autre pqrt l'IPC préconise, pour la 
gravure de l'aluminium, dans le réac-
teur 5 000, de suivre, potir les opéra-
tions, la chronologie ci-dessous : 

a) Nettoyage des wafers en introdui-
sant de l'oxygène sous une pression de 
0,3 à 0,4 torr (0,3 à 0,4 mm de Hg). La 
puissance RF appliquée est de 
800 watts. Temps = 1 minute. 

b) La gravure est assurée ici par un 
gaz obtenu en mélangeant du tétra-
chlorure de carbone et de l'hélium 
(CCI4 vaporisé + H2). Le CCI4 est 
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..Si 3 N4 
,Si 02 
tsj 

wafer passivé 

GRAVURES PLASMA 

m~_squ e  

o o 
o 

PHOTHORES I ST CM:MIM=MMI=M11 

,S13N4  
Si 02 

—S i 

Fig. 12 

PREPARATION PLASMA 

7 

Si 3N 

stripping 

réchauffé dans un récipient maintenu à 
40 °C. L'écoulement est dosé par un 
contrôleur volumétrique. L'hélium est 
distribué à travers une électrovalve 
jusqu'au réacteur. Le rapport du 
mélange est conditionné à partir du 
calculateur numérique, associé au four. 

La puissance RF est d'abord mainte-
nue à 800 watts, jusqu'à ce que 
l'oxyde d'aluminium soit éliminé sur 
toute la surface du wafer. A ce 
moment la puissance est automatique-
ment réduite à 300 watts et la gravure 
devient alors hautement sélective. Ellp 
progresse alors à 1 500/ 10 000 A 
minute, mais reste inactive pour les 
autres matières : A1203, Si02, polysili-
cium. 

c) Passivation. Dans cette opération, 
qui s'effectue durant une minute sous 
plasma oxygène comme au premier 
stade (a), on retire les molécules acti-
ves qui subsistent sur les wafers et les 
parois du réacteur. 

Dans chacune des séquences le cal-
culateur définit (programmation) et 
contrôle (test) leS variables du « pro-
cess » :  

- la nature du gaz à introduire, sa pres-
sion et son évacuation, 

- la puissance délivrée par le généra-
teur R.F. 

- la température des électrodes 

- la durée de l'opération. 

Il est évident que le matériel décrit et 
pris ici comme exemple peut égale-
ment servir au dépôt de couches 
(Si3N4, polymère, TiO2 etc.) mais aussi 
pour la gravure d'autres couches 
comme le chrome, le Si02, le tungs-
tène, le titane etc. 

La gravure 
classique des 
Wafers 

La gravure humide (wet etching) 
reste encore, malgré tout, une 
méthode utilisée en microélectronique 
et les matériels disponibles sont déri-
vés de ceux en honneur pour les cir-
cuits imprimés. La méthode « spray » 
reste toutefois la seule valable. 

Fournisseurs de 
matériel de gravure 

Machines diverses 

- Anglade (AS) US) 33, rue du Moulin 
des Bruyères, 92400 Courbevoie. 
Tél. : 789.42.42. 
- Bouzard et Fils, 10 boulevard de la 
Bastille, 75012 Paris. Tél. 343.11.10. 
- C.D.I., 30, rue des Amandiers, 
75020 Paris. Tél. : 797.37.09. 
- Chemical Electronique, 35, rue du 
Retrait, 75020 Paris. Tél. : 797.04.27. 
- DEA Product Inc. (Hunt) 945 West 
23 rd St. Tempe Ariz. 85281, Tél. : 
(602) 967.88.18. 
- Europrim (Resco) 19, bd du Lycée, 
92170 Vanves, Tél. : 644.81.70. 
- In Line Technology Inc. 30 Mill St. 
Assonet Ma 02702, Tél. : (617) 
644.57.43. 
- Joly (Chemcut) : 219, rue de la Croix 
Nivert, 75015 Paris. Tél. : 828.38.28. 
- Minimet, 33, avenue du Maine, 
75755 Paris. Tél. : 538.24.11. 
- Primelec, 10, avenue Jean-Jaurès, 
92240 Malakoff. Tél. : 655.08.71. 
- Transaco (Stockolm-Suède) voir 
C.D.I. 

Pompes spéciales 
- ECO - Equipement Industriel en 
Verres Spéciaux, 23, quai Alfred-Sis-
ley, 92390 Villeneuve-la-Garenne. 
Tél. : 752.36.80. 
- SAMOPRA, 14, rue Maublanc, 
75015 Paris, Tél. : 828.88.42. 
- SECT, 6, rue Victor-Hugo, 92800 
Puteaux, Tél. : 506.53.57. 
- TEP, Southampton Road Cadnam -
Southampton SO4 2NF. Tél. : Cadnam 
(042.127) 3136. 
- Watson Marlow - Minnesota Rob-
ber France, 5, rue Laure Fiot, 92604 
Asnières. Tél. : 733.17.20. 

Matériel Plasma 
- Electrotech-Plasmafab, 3, allée des 
Bosquets, 93190 Livry-Gargan. Tél. : 
936.19.43. 
- International Plasma Corp. 31159 
San Benito St. Box 4136 Hayward CA. 
94544. Tél. : (415) 489.30.30. En 
Europe : Teledyne TAC, 1, rue du Lac. 
La Neuveville Switzerland. Tél. : 
038,28.07. 
- LFE. GCA International, CH. 8280 
Kreuzlingen Konstauzerstrasse 6 Swit-
zerland. Tél. : 072.88585- 
- M.R.C. (Orangeburg N.Y. USA), 23, 
rue de Fontenay 92340 Bourg-la-
Reine. Tél. : 660.23.44. 

En prenant pour modèle la machine 
américaine I.L.T. (Assonet - Mass. 
USA) nous avons dessiné sur la 
figure 13, le mécanisme de la 
« 600 Automatic », proposée par cette 
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LES ALIMENTATIONS 
ET CONVERTISSEURS 
de tension modulaires 
au plus juste rapport 
dimensions/prix/ 
puissance disponible 

Élude et Fabrication 
française 
version civile et 
version militaire 

4 GAMMES DE SORTIE 
• SORTIES SIMPLES 

— 5 V , 0.5 A; 5 Vx1 A 

- 	5 V> 2 A; 50x3 A 

— 10 V > 0,2 A, 12 V • 0,2 A. etc. 

• SORTIES DOUBLES 

- 2 x  15 V-0,1A 0,2A,0,3A-0,5A 

	

- 2 	15 V-1 A-2 A 3 A 3,5 A 

	

- 2 	12 V 

2 , 10 V, etc. 

• SORTIES TRIPLES 

— 2 	15 V-0,1 A et 5 V-0,5 A 

— 2 > 15 V 0,2 A el 5V- 0,5 A, etc.  

• SORTIES SYMETRIOUES - 20 teVcar. 

	

2 	15 V-0,2 A 0,3 A-0,5 A 

	

- 2 	15 V-1 A-2 A 3 A-3,5 A 

	

2 	12 V-0,2 A 	 etc. 

NOUS FABRIQUONS 
AUSSI A LA DEMANDE 

SUR CAHIER DES 

CHARGES OU ÉTUDE 

r 

CC 

Fig. 13 

firme. Elle est destinée aux wafers de 
«2 » ou « 3 » et exécute : la gravure, le 
rinçage, le séchage des substrats à la 
cadence maximum de 82 à la minute. 

Conclusion 

En guise de conclusion à ce chapitre, 
nous nous bornerons à mettre l'accent 
sur le côté polluant de l'élaboration 
d'un circuit nu'il soit imprimé, plaqué 
ou intégré, puisque, sauf avec des ins-
tallations de recyclage de produits, on 
retrouve toujours dans le cas de la gra-
vure humide, un volume d'effluents 
qu'il convient de traîter avant rejet. 

Au moins, en ce qui concerne les 
traitements aux plasmas, et c'est peut-
être là que réside l'avenir de la 
méthode, l'élaboration des microcir-
cuits offre-t-elle un notable avantage 
sur ce point et même sur celui de 
l'approvisionnement en eau pure qui 
disparaît. 

Dans les prochains articles, nous 
développerons l'usinage et les traite-
ments de surface. Nous espérons que 
la sortie prochaine de la nouvelle édi-
tion du traité de Howard H. Manko 
(Alpha Metals) nous permettra d'abor-
der l'étamage et la soudure avec ce 
complément d'informations. 

P. Lemeunier 

SAAS 
26b1s rue planchat - 75020 Paris 

tél. 370-41-27 
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Dans un précédent article intitulé : 
« Filtres actifs » (voir « Electronique 
Applications » no 7, nous avons pré-
senté des généralités concernant le fil-
trage (gabarits, filtre « prototype », 
fonctions d'approximation et fonc-
tions caractéristiques, etc.) et le prin-
cipe de la synthèse dite « en cascade » 
des filtres actifs. Nous avons égale-
ment donné dans la troisième partie 
de ce précédent article des tableaux et 
des monogrammes permettant la syn-
thèse de nombreux filtres actifs. 

Synthèse et réalisation 
pratique de filtres actifs 

Dans le présent article, nous allons 
réaliser la synthèse de cinq filtres en 
utilisant les tableaux et abaques don-
nés dans l'article précédent. 

Filtre actif « passe-bas » 
de Butterworth d'ordre 2 

On veut réaliser un filtre caractérisé par le gabarit 

suivant (fig. 1): 

On a 

= 3 dB 
= 10 dB 

fa  = 1 000 Hz 
fa  = 2 000 Hz 

1B 1 000 _ 
s  fa  = 2010 

Fig.  
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A 

R, 	1 	1 	1 	, 1 
r < Rs ; K = 	. 1  Rs  

1 --
A 	

1 
-A R, 

Fig. 4 Fig. 3 Fig. 6 

Fig. 5 Fig. 7 

Les courbes de l'atténuation en fonction de la fré-
quence des filtres de Butterworth (pour /a/ ni,. = 3 dB) 
montrent, que pour satisfaire le gabarit ci-dessus, il 
convient de réaliser un filtre de Butterworth d'ordre 2. 

Fonction de transfert 

1 	V1 
frr (P ) = fi-77j - V2 -n

2 + v xi /. p + 1 
 

soit : 

fT r ( p) = p2  + 1,414213 p + 1 

fT 	
1  

(P) 	p2  + 1,414213 p + 1 

Synthèse du filtre 

Le filtre sera réalisé en utilisant un circuit élémentaire 
« passe-bas » du second ordre. 

Le schéma d'un tel circuit est donné figure 2. 

K est une source commandée de tension (voir fig. 3 et 
4). 

Fig. 2 

K = 	7 = R, 
 + r 	1  

V, 	Rs 	1 	
R

s 
+ r  

A R, 

A 
K = 

A - 1 

si A >1 ; K = 1 

Le schéma du filtre sera donc celui représenté figure 5. 

fT  

K 
R1R2C1C2 p2  + [ Ri C2 + R2C2 + (1 - 	R2C1 1 p + 1 

Si R1 = R2 = R 

(p) = R2 C1C2p2  + 2RC2 + (1 - 	RC, p + 1 

Si K = 1 + e 

(1 +  
fT 	- R2  C1C2p2  + [ 2RC2 + (1 -1 - RC, p + 1 

fT (p) 	 (1  + E)  R2C1C2p2  + [ 2RC2-eRCI l p + 1 

fr (p) - 	
( 1 + e)  

R2 C1C2p2  + R [ 2C2 - eCi] p+ 1 

Si a = 0 

1  
ft-  (P) = 

 
R2C1C2p2  + 2RC2 p + 1 

On a donc : 

 
p2  + 1,414213 p + 1 et R2C1C2p2 +

1 
2 RC2 p + 1 

d'où: 

1 
2 

— 	+ 1,414213 j— + 1 - R2C1C2c02  +2 RC2jo., + 1 
(Op 	 efJp 

1,414213 j -`c̀up  = 2 RC2 jeu 
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10;1 

0 le 
11— 

10k IL 10k.11 

MC 1303 
0,1pF 

V 2kn 
V2 

Fig. 8 

R = 10 l(52 

,., = 1,414213 	1 	1,414213  
Co  0 7071 . Co  

2 	' R 	= 	2 	' ° 

Co = 100477p;w
o =27rfo =6,28318.1 000=6 283,18 

Co  = 104  . 6

1

283,18 = 
0,000 000.016 ; Co  = 16 nF 

C2 = 0,7071. Co ; 	C2 = 11 nF 

On a également : 

0,2 
—T  = — R2 C1vr• 2W2  
wp  

1 
= R2  Cl C2 = R2  Cl  . 0,7071. Co  

w p 

= R2C1 0,7071. 
1041  . wp  

C1 	
1 	1 	1 

= Wp2  0,7071 ' 104 wp 

1 	1 	 1  

	

0,7071 ' 104  . wp 	0,7071 

C1  = 1,414227 . Co  = 1,414227 . 16 

C1 = 22,627 nF 

On obtient donc le filtre suivant représenté figure 7 : 

Filtre actif « passe-bas » 
de Tchebycheff d'ordre 5 

On veut réaliser un filtre actif « passe-bas» de Tché-
bycheff caractérisé par le gabarit suivant (fig. 9): 

Paramètres du filtre 

(4131 

30 

■ 
800 	1,2k 	 (FUS 

Fig. 9 

Erg, 10 

00 
s --E 8 = =  

fa 1200 
= 0,66666 

 

1= 	= 
1200 15  

s 800 ' 

L'abaque permettant de déterminer l'ordre du filtre, 
lorsque l'on connaît /a/max, /a/min et s, montre que l'on 
doit réaliser, pour satisfaire le gabarit précédent, un filtre 
d'ordre 5. 

Fonction de transfert 

	

trr (P) — fT 
1 	

= (2,3293 p2  + 1,0911 p + 1) 
(P) 	(1,0118 p2  + 0,1810 p + 1) 

(3,454 p + 1) 

1,414213 = 2 RC2; on prend: 
wp 

1 
CUP 

 2 = C1 . 0,7071. 

. Co  

104 

wp  

/a/ max  = 1 dB 
/a/,,,,, = 30 dB 
fp  = 800 Hz 
fa  = 1 200 Hz 

fT  (p) = 
1 

(2,3293 p2  + 1,0911 p+ 1)(1,0118 p2  +0,1810 p+ 1)(3,454 p+ 1) 

Gabarit normalisé 
(voir fig. 10) 
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Fig. 11 Frg. 14 

Fig, 12 

Synthèse du filtre 

Le filtre sera réalisé avec deux circuits élémentaires 
« passe-bas »du second ordre dont le schéma est le suivant 
(fig. 11): 

La fonction de transfert de ce montage est (voir 
fig. 11): 

V2 
— 132 C1C2p2  + 2 RC2 p + 1 

et un circuit élémentaire « passe-bas» du premier odre 
dont le schéma est le suivant (fig. 12): 

La fonction de transfert de ce montage est (voir 
fig. 12): 

V2
— 	

1  
V1 1 + RC p 

On aura donc le montage suivant (fig. 13): 

Le schéma des sources commandées est le suivant 
(fig. 14): 

Calcul des valeurs des composants 
passifs R, C1, C2, C3, C4 et C5 

On choisit comme unité d'impédance : 

R = 10 L2 

GJ p =2zfp=2,-x.800=6,2831853x800; 

wp = 5026,548 

le' circuit 

V2_ 	 1 
Vi — 2,3293 p2  + 1,0911 p + 1 

et: 
  V2 = 	1  

V1 R2 C1C2 p2  + 2 RC2 p + 1  

Donc: 1,0911 j 	= 2 RC2 jo.) 

1,0911 = 	 1,0911 	1 
2 R C2 C2 = 	

= 
0,54555 . Cp 

(op 	 2 	' R„ 

R . wp 	104  x 5026,548 

= 20 nF 

C2 = 0,54555 . 20 ; C2 = 10,911 nF 

On a également : 

2,3293 j2  ``•- 2 	R2 C1C2 j2  w2  cop  

2,3293  
tup2 	R2C1 x 0,54555 x 

2,32931 
0,54555 x  R wp  = C1  ; 

= 4,269636 . Co 

C1 = 4,269636 x 20 

Cl = 85,392 nF 

2' circuit 

On a : 

V2 	 1  
1/1 — 1,0118 p2  + 0,1810 p + 1 

et 

V2 = 	 1 
V1  
	2  
R C3C4 p2  + 2 RC4 p + 1 

donc : 

(=)- . 0,1810 j = 2 RC4 	; w p 

0,1810 = 
2 Rai. 

wp 

0,18101 — C4 = 0,0905 . C. ; 
2 	X  R 4dp 

On a : 

1 	 1 
Co  = 

FiT; 

Fig. 13 
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F 

Réponse 
irnpulsionelle 

Impulsion de 

Dirac 

Fig. 15 

Filtre 

fit) ritl 
Fla) 

Signal quelconque 

è 	 du filtre 

Repense eu signal 

titi appliquée 

l'entrée du filtre 
Filtre 

C4 = 0,0905 x 20 

C4  = 1,81 nF ; 

On a également : 

2 
1,0118 j2 	= R2C3C4 j2  w2  ; 

Cu P  

1,0118 R2c3c4 = R2 C3  . 0,0905 x R1 w 2 
p 

C3 
	1,0118 	1 

= 0 ,0905 Reo
=  

11,18011 x 20; 
p 

C3  = 223,6022 nF 

3° circuit 

On a : 

V2 = 	1  

V1 3,454 p + 1 

et : 

V2 	1  

R Cop  

C5  = 3,454 x Co  ; 

C5 = 3,454 x 20 ; 

C5 = 69,08 nF 

On obtient donc le schéma suivant (fig. 15) 

Réponse du filtre à une « percussion » 

Soit le schéma de la figure 16 : 

On a : 

S (t) 	S (s); S (s) = 1 ; h (t) D h (s); 
h (s) = F (s) . S (s) = F (s); h(t)D F (s) 

Soit le schéma représenté figure 17 : 

On a : 

r (t) D r (s); f (t) 	f (s); 
r (s) = F (s) . f (s) = h (s) f(s); 
r (t) D h (s) . f (s) 

10. t  f (r) . h (t 	dT ch (s) f (s) 

r ft) = 	f (r) . h (t - 	. dT 
Soient les courbes h (t) et f (t) représentées figure 18. 

Si T est suffisamment petit pour qu'on puisse consi-
dérer l'amplitude de h (t) constante pendant l'intervalle de 
temps T, on a : 

r (t) = A . 	. h (t) 

Calcul de h (t) 

1 
2,3293 p2  + 1,0911 p + 1 

1 	1  
X 10118 p2  + 0,1810 p + 1 x  3,454 p + 1 

-1,0911 + 01,0911)2  - 4 x 2,3293 
2 x 2,3293 

= - 0,23421 + j0,61192 = a 

P2 = - 0,23421 - j 0,61192 = a* 

P3 = 
-0,1810 + \/(0,1810)2  - 4 x 1,0118 

2 x 1,0118 
= - 0,08944 + 0,99011 = 13 

pa = - 0,08944 - j 0,99011 = r 

	 - 0,28951 =y 
P5  = 3,454=  

fT  (p) = 

2,3293 (pl- a) (p - a*) 1,0118 (pl- fl) (p - 	3,454 (p - 

1  
ft (P)  - 8,114033 x  (p - a) (p a*) (p - fi) (p [3".) (p - 

p 

VI  1 + R C5 P 

donc: 

3,454. j 	= RC5  j w ; 
w p 

3,454  
= R . C5  

(1.1 p  

C5  = 3,454 x 1 

fî (p) _  

pl = 

Fig. 18 
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1 

B = 
(a* - a) (a* - ,8) (a* - r) (a* - y) 

I 	1  
C 
	

- a) (fil- a*) (/3 	/3*) (,6' - y) 

p` -(a-a*)(a-p)(a- p*) (a - y)  

1 

Mais : 

1 
(p-a)(p-a*)(p-p}Sp-p*)(p-y) 

AD  

p- 	P - a* 	P - a
- + 

P - fi*  P - r 
avec : 

D - 
(fie - a) (p.  - a*) (fi* - ft) (fi* - 

E - 	
1 

f T (p) 

p + u 

h (t) = 0,12284 I Aeat + Be"' + cet + Der' + 	r (t) 

- 
0,12284  

h (t) 

	

	 eat 	r (t) 
(a - a*) (a - i3) (a - r) (a - 

0,12284  
r (t) 

(• a* - a) (a* - fl) (a* - r) (a* - y) 
0,12284  

• (,6 - a) (ft 	a*) (ft 	el (ft - y) 	
r (t) 

0,12284  
t . 

• - a) (P* - a) (p* - (13* - y) ee 
	r (t) 

 
0,12284  

• (y- a) (y- 	(y - /3) (y- /M 	r (t) 

On obtient donc, tous calculs faits, pour h (t) à partir de 
la fonction de transfert normalisée : 

h (t) 	- 0,4686 e-°•2342 1 	cos 0,61192 t r (t) 

+ 0,1793. e-C1'23421 t . sin 0,61192 t . 

+ 0,14959 . e-CI'°89" t , cos 0,99011 t . r (t) 

- 0,11512 . e-1)'08944 1  . sin 0,99011 t 	r (t) 

+ 0,31891 e-°28951  t , r 

Et, pour le filtre présentement étudié de dernière pul-
sation passante wp, on obtient pour la réponse impulsion 

25 - 

20 - 

15 ,- 

10 - 

.-.■-•--- 
0  • 1•• 	1 111■1 . 	• ■ 1■ 	il 	 «-FU, fl.z/ 

20 MO Ilt 

Fig. 19 

nelle que l'on notera h' en fonction du temps que l'on 
notera t' 

h' (t') 
e- 0,23421 6ei - 	0,4686 wp cos 0,61192 wp . t' . r it) 

+ 0,1793 wp e_ 0,23421 Apt . sin 0,61192 top  t' . r 

+ 0,14959 wp  . e-0,08944 ,..p 	cos 0,99011 w p  t' r (t) 

- 0,11512 wp e- 0,08944 wp t' sin 0,99011 wp 	r (t) 

+ 0,31891 wp  . e- 0•28951 cap f r 

La courbe d'affaiblissement du filtre présentement 
étudié et réalisé avec des circuits intégrés i.,tA 741 est don-
née dans la figure 19. 

Filtre actif « passe-haut » 
de Tchebycheff d'ordre 3 

On veut réaliser un filtre actif de Tchébycheff dont le 
gabarit est le suivant (fig. 20): 

Le gabarit normalisé est donné dans la figure 21 

On a: 

fp_ = 200 Hz 

fa  = 150 Hz 

/a/max = 1 dB 

/a/min = 7 dB 

fa  150 
s= = 200 = 0'75  

Gabarit du filtre prototype « passe-bas» (fig. 22) 

fp  = 200 Hz 

fa ' = 266,6 Hz 

la/ r.= 1 dB 

/a/min = 7 dB 

s' 	
f 

= 	= 0,75 

Fig. 20 

      

141 
(dB) 

   

     

   

	■ 

fn 
fp 

    

 

o 

  

   

Fe. 21 

1 

(y - a) (y - a*) (y - fi) (y fi -) 
Donc : 

0,12284 
A 

	

	 C 	D 	E  
+ 

1:3 a 	P

B

-a
*+ 

p e
+ 
 P -i9*+ ID- y 

or : h (p) = fT  (pl 

h (t) D h (p); donc: h (t) D fr (p) 

1 	[ e-- ut . T ( t) 
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Fig. 24 Fig. 25 Fig. 26 

Fig. 22 Fig. 23 

f0,75 
200 

et fa  = 

	

0,75 = 	
= 266,666 Hz 

1fa 	1 
--7= — 	=- 1,33333 
s 	f p  - 0,75 

Gabarit normalisé du filtre prototype « passe-bas » 
(fig. 23) 

Fonction de transfert normalisée du filtre « passe-bas » 
prototype 

L'abaque, permettant de déterminer l'ordre du filtre de 
Tchébycheff, quand on connaît / a /max, / a /,,,,a  et s', 
montre que, pour satisfaire le précédent gabarit, il convient 
de construire un filtre d'ordre 3. 

La fonction de transfert est donc pour / a / ma), = 1 dB. 

fTr (p) = 
1

vu)  = 

(1,0058 p2  + 0,4970 p + 1) (2,023 p + 1) 

soit 
1  

fT (P) - (1,0058 p2  + 0,4970 p + 1) (2,023 p + 1) 

Fonction de transfert du filtre « passe-haut » 

On transforme p en 1/p. On obtient donc : 

1 	 1 

1,0058 . — 1  + 0,4970 + 1 - 1 0058 , 0,4970 p , p2  
PZ 	 p2 	 p2  

On a également : 

1 
2,023 p + 1 

Donc, après transformation : 

1 
2,023  

+ 1 p   

	

1 1 		_ 	p  
2,023 + p = p + 2,023 - p + 2,023 

P 	P 	P 

p 
2,023 	_ 0,494315 p 

+ 1  - 0,494315 p + 1 
2,023 

On obtient donc : 

(0,994233 p2) . (0,494315 p)  
f 

(p)  _
(0,994233 p2  + 0,494134 p + 1) (0,494315 p + 1) 

Synthèse du filtre 

Le circuit élémentaire « passe-haut » 
du deuxième ordre est donné figure 24 

La fonction de transfert de ce circuit est : 

V2 K Ri R2 C2  p2  
VI - R1 R2 C2  p2  + C t2 Ri + R2 ( 1 - K)] p + 1 

soit : 

P2 

1,0058 + 0,4970 p + p2  p2  + 0,4970 p + 1,0058 

P2 

soit : 
1,0058  

p2  	0,4970  
1,0058 + 1,0058 p 

0,994233 p2  
0,994233 p2  + 0,494134 p + 1 

Si K = 1, on a : 

V2 	R1 R2 C2  p2  
V1 	R1 R2 C2  p2  + 2 RI C p + 1 

K est une source commandée de la forme de celle 
représentée figure 25. 

Le circuit élémentaire « passe-haut » du premier ordre 
est représenté figure 26 
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R3 = 0,494315. 
1 

 — 0,494315 x Ro  
C wP 

RI 

              

              

        

        

        

       

       

       

     

R3 

 

       

        

              

V2 

Sa fonction de transfert est : 
R3 C p  

R3 C p + 1 
On obtient donc le montage suivant représenté dans la 

figure 27. 
Soit le montage représenté figure 28. 

Calcul des valeurs des composants 

On a: 	
0,994233 p2 

0,994233 p2  + 0,494134 p + 1 

et : 
R1 R2 C2  p2  

R1 R2 C2  p2  + 2 RI  C p + 1 

On peut donc écrire que l'on a : 

0,494134 =
(Xip 

2 R1 C j w 

0,494134  
— 2 R1 C 

w o  

Prenons : C = 0,1 pF. 

On a : 

0,994233 = Lup2  . 0,247067 
C

1
COp  

—. R2 . C2  

0,247067 
— 

"QP • R2 • C 

R2 = 
C 1 
	. 4,024143249 = 4,024143249 x Ro  

R2  = 4,024143249 x 7957,7475 = 32023,11588 S2 

R2 = 32,023 kS2 

On a également : 

0,494315 p 	R3 C p  
0,494315 p+ 1e.  R3 C p+ 1 

Donc: 

0,494315 j
wo 

= R3 C 

0,494315  
= R3 C 

COP  

0,994233  

0,494134 1 
R1  = 	 — 0,247067 . Ro  

2 	' C wo  

11 	107  
Ro  = -- — 

C w 	1 	 = 400 . ri 
P  107 . 2 7r . 200 

107  R = 	 Ro  = 7957,7475 S2 
° 1256,637 

R1  = 0,247067 x 7957,7475 = 1966,096 S2 

R1  = 1,966 kS2 

On a ensuite : 

2 
0,994233 j2 	= R1 R2 C2  j2  Co2  

w p 

0,994233 
= R1 R2 C2  cop2 

Fig. 30 

Fig. 27 

Fig. 29 
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Fig. 31. Fig. 33. 

Fig. 34. Fig. 32. 

R3 = 0,494315 x 7957,7475 = 3933,633955 S2 

R3 = 3,933 kS2 

On obtient donc le schéma suivant représenté 
-figure 29 et la courbe d'affaiblissement donnée figure 30. 

Filtre actif « passe-bande » 
de Butterworth d'ordre 6 

Dans cet exemple nous allons d'abord étudier les 
conditions pour que le filtre soit symétrique. Soit la 
figure 31. 

On a : 

Ls=fp+ — fp- 
f. 

fp+ . fp-  =f8 . fa+ = f.2  

LB = 100 °/0 soit : LB = 1 

f. = 800 Hz 

fp+ . fp-  = (800)2  

fp+ — fp-  = 800 x 1 = 800 

fp+ = 800 + fp- 

(800 + fp) . fp-  = (800)2  

800 fp-  + (fp-)2  = (800)2  

(fp)2  + 800 fp-  — (800)2  = 0 

fp-  — — 800 ± 	(800)2  + 4 x (800)2  
2 

± 1788,854 — 800  
2 

On retient donc: 

fp-  = 494,427 Hz 

fp-  .= 495 Hz 

(800)2  (800)2   = 
IP+  = fp-  — 494,427 

12944276 kHz 

fp+ = 1294,42 Hz 

fp+ 	1295 Hz 

On prend : fa+ = 2 000 Hz 

fa-  = 
(800)2  = 320 Hz 
2 000 

On veut réaliser le filtre caractérisé par le gabarit sui-
vant (fig. 32): 

fp-  = 495 Hz 

fp+ = 1 295 Hz 

fa+ = 2 000 Hz 

fa-  = 320 Hz 

f. = 800 Hz 

fp+ . fp = fa+ . fa-  = f.2  = 640 000 

/a/max = 3  dB 

 

= 35 dB 

fp+ fp  800  
s = 	= 	= 0,4761 

fa  — fa- 	1 680 
fp+ p-  800 

LB = 	fo
f =  bud = 1, soit 100 Vo 

On a donc le gabarit suivant représenté figure 33 

Le gabarit du filtre cc passe-bas » prototype est donné 
figure 34 

 
s' — 	800 = s = 0,4761 

	

— fa 	fa  

800  
fa 	 — 1680,31 Hz 

— 0 4761 

1 	l' 
= —= 2,1003 

s s 

Pour satisfaire ce gabarit, il faut réaliser un filtre de 
Butterworth d'ordre 6. 
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Fonction de transfert normalisée du filtre « passe-
bande » 

1  
fT  (r )  = 0,7455 p2  + 0,8251 p + 1 

1,3412 p2  
1,3412 p2  + 1,1067 p + 1 

1  
0,4805 p2  + 0,4590 p + 1 

2,0810 p2  
2,0810 p2  + 0,9552 p + 1 

1  
x 

0,3914 p2  + 0,1456 p + 1 

2,5543 p2  
2,5543 p2  + 0,3720 p + 1 

Calcul des valeurs des composants 

fo  = 800 Hz 

ofo  = 27r fo  = 27r . 800 = 5026,5482 

On prend : 

R = 10 kS2 	R = 10 000 52 

et : 

C=0,1uF 	C = 100 nF 
1 	1  

Co  = 

	

	 • 
R . coo  = 10 000 x 5026,5482 ' 

2 RC2 j = 0,8251 j 
wo 

2 x 10 000 X C2 = 0,8251 x 	
1  

5026,5482 -- 
0,000164148 

C2 = 8 nF 

R2C1C2 )2  (')2  = 
- R2C1C2 w2  = 0,7455 j2  z = - 0,7455 e22- 

wo  

(10 000)2 . C1 x 0,000 000 008 = 

0,7455 x 	
1 

 

2 R C2•  
= 0,4590   = 0,000091315 = 20 000 C2 

5026,5482  

C2.  = 4,5 nF 

R2  . Ci C2 j2  w 2  = 0,4805 j2 c7.; 
o 

(10 000)2 . Cl' x 0,000 000 005 - 	
0,4805 

= 38 nF 

2 RC2 j = 0,1456 j 

0,1456  
2 RC2 = 5026,5482 

20 000. C2 = 0,000028966 

C2-  = 1,4 nF 

R2C1"C2 .  j2  w2  = 0,3914 j2  
wo  

(10 000)2 . CI" = 0,000 000 001 - 	
0,3914  

(5026,5482)2  
Ci" = 155 nF 

2 FRIC j w = 1,1067 j ecH-0  

2 R1 x 0,000 000 1 =w  1,1067 x 	
1 

 

R1 = 1 100,854 .Q 

1 100,854 X R2 X R2 x (0,000 000 1)2  j2  
2 

= 1,3412 12 	 
(5026,5482)2  

1100,854 x R2 X (0,0000001)2  j2  w2  = 
w2 

1,3412
'
i
2 (5026,5482)2 

1  
1100,854 x R2 X (0,0000001)2  = 1,3412 

X  (5026,5482)2  

R2  = 4821,965 S2 

2 R'1 C j w = 0,9552 j 
wc, 

, 
2 R'1 x (0,0000001) = 0 9552  

5026,5482 

R'1  = 950,1550 £2 

R'1 . R'2 c2 j2 	= 2,0810 j2  0_402 

950,155 x R'2 x(0,0000001)2  
- 

2,0810 
 (5026,5482)2  

Co  = 20 nF 

(5026,5482)2  

C1 = 37 nF 

2 RC2.  j = 0,4590 j 
wo 

(5026,5482)2  

5026,5482 

Fig. 35, 
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11138kA 

V 741 

0100 01.F 	

RF 

1000. 

95011 

10011 

741 

02 

741 
482 

37- 

011.E 	01 

100 ft 

370* 

OlpF Otpf 

111 	

44741 

8

10 2732011 

10011 10510 

Fig. 38. Fig. 40. 

Fig. 36. 

1.1 

35 

210 

20 

LI 

16 

• 

12 

5  
320 

Frg 37. 

R'2 = 8668,379 .12 

2 R-1  C j w = 0,3720 j 

2 R-1  x 0,0000001 = 0,3720 x 
5026,5482 

R"1 = 370,035 S2 

R"1 . R-2 C2 j2 et+2 = 2,5543 j2  
(2.2 0  

370,035 x R"2 X (0,0000001)2  = 2,5543 
	

1 

 (5026,5482)2  

R"2 = 27320,547 S2 

On obtient donc le schéma suivant représenté 
figure 36 et la courbe d'affaiblissement donnée figure 37. 

Filtre actif « passe-bas » 
de Tchebycheff d'ordre 4 

On veut réaliser un filtre actif caractérisé par le gabarit 
suivant (fig. 38). 

Nous considérerons que le gabarit qui nous est imposé 
est le suivant (fig. 39). 

On a: 

s = —a = 0
' 
 66666 

f.  

1  = 1,5 
s 	' 

Le gabarit normalisé est représenté figure 40. 

Fig. 39. 

1 

2 
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Fig. 41. 

Fig. 42. 

Fig. 43.  

1,573 nF 3.799 nF 

	 I- 	te 	 

10 k 10 k 
A 

74,94 nF...  

10k ri 

0,638nF V2 

	o 

10kS1 

Fonction de transfert 

fT (p) = 
1  

(1,0136 p2  + 0,2828 p + 1) (3,5791 p2  + 2,4113 p + 1) 

Le circuit élémentaire utilisé est donné figure 41. 

Pour K = 1, on a : 

V2 	1  
V, - R2  Cl C2 p2  + 2 R C2 p + 1 

Le schéma du filtre est représenté figure 42. 

Calcul des valeurs des composants 

On prend 

R = 10 1(5-2 

2 R C2 j w=  0,2828.j pw  

2 R  C2 = 0,2828 

w p 

0
' 
2828 	1 

C2 = 
2 	' R 

Fig, 44.  
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c°P= 2zrx30 000 = 188 495,55 

1 

CO = 10 000 x 188 495,55 = 0,53 nF  

C2  = 0,1414 x 0,53 ; C2 = 74,94 pF 

R2  Ci C2 j2 	= 1,0136 2 (4 
GJ P 

R2  C1 ,•-•2 = 1,0136  —2—  
P 

R2  Cl .= 0,1414 .1 
w 

= 1,0136 . 
1 

 p
2 

P 
 

	

1,0136 	1 
–  

0,1414 R cop 
= 7,1683 . Co 

Ci = 7,1683 x 0,53 

Cj = 3,799 nF 

2 4113 
CO4 	= 1

' 
 2056 x 0,53 

2 	"  

C4  = 0,638 nF 

C3 3,5791  
CO  2,9687 x 0,53 

	

= 
1,2056 	° 

C3 = 1,573 nF 

On obtient donc le schéma de la figure 43. 

La courbe d'affaiblissement de ce filtre est donnée 
figure 44. 

A. Pelat 

C2 = 0,1414 . C° ; C0 = R wp 

1 



etserre
s 

Que de progrès techniques et technologiques depuis 'les 
premiers multimètres analogiques ! Il est en effet possible 
aujourd'hui à tout technicien de choisir en fonction de ses 
besoins ou de ses applications des multimètres numériques 
de 3 1/2 digits (2 000 points) à 6 1/ 2 digits (jusqu'à 
2 500 000 points de mesure) ayant de multiples fonctions 
et des gammes très étendues. 

Si le multimètre numérique, que l'on peut qualifier de 
classique, c'est-à-dire utilisable dans la plupart des applica-
tions liées à l'électronique, l'électromécanique, etc., est main-
tenant très largement entré dans les « moeurs » et représente 
un marché très important (40 MF), le multimètre dit perfor- 

Multimètre de hautes performances 
à microprocesseur 
techniques et applications 

mant devient depuis deux ou trois ans un appareil de mesure 
indispensable aussi bien en métrologie et dans la recherche, 
où la haute précision est recherchée, que pour de nombreu-
ses autres applications spécifiques et cela dans pratique-
ment tous les secteurs d'activités ou la faculté d'effectuer le 
traitement des mesures réalisables directement avec un tel 
appareil s'avère nécessaire. 

Dans cette optique et pour satisfaire à la demande, quel-
ques multimètres de hautes performances ont été dévelop-
pés par des constructeurs très connus lesquels, pour amé-
liorer et compléter leurs possibilités, les ont conçus, pour 
certains, autour d'un microprocesseur dont le rôle comme 
nous le verrons plus loin est entre autres de donner au mul-
timètre suffisamment de souplesse et de « moyens » pour 

Fig. 1. - Le multimètre 8502 A. 
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20kF 

Melle r5't s a s  
Illieowoos 
11111L0000,- 

0,01 	0,1 

o 

15kF 

10kF 

5kF 

20 000pts 

200Opts 

Précision% (court therme) 
(avec nombre de points de mesure) 

INTERCONN ISOLATEUR  I :101FONCTIONS  
CALCUL  

ENTRÉES 
_DSORTIES • INTERBUS 1 (GARDE )  

INTER BUS 3' -(MODULES ANALOGIQUES) 

MODULE MODULE MODULE V CONTINU FILTRE 
n COURANTS WL RMS. ET 

AC et 	DC REF EXT 

ou 

CONVERTIS 
A/D 

REP MOU. RAPIDE 

MÉMOIRE IDE 
CALIBRATION 

-----/f- 	l'\ 

< INTER BUS 3 (MODULES DIGITAUX) 

 11 	  

CONTROLEUR 

COMMANDES 
FACE 

AVANT 

INTERFACE I.E E 

au 

INTERFACE 115232 

ou  

INTERFACE 
16 brut parai 

Ag. 3. - Synoptique de la structure r bus » du multimètre 8502 A. 

qu'il puisse être exploité dans pratiquement toutes les confi-
gurations et applications souhaitées. 

C'est avec cette philosophie que les multimètres à 
microprocesseurs Fluke * référencés 8500 A et 8502 A ont 
été developpés et pour le 8502 A récemment commercia-
lisé. Ainsi, le but de cet article est d'étudier les possibilités, 
les techniques, les précisions et surtout les applications aux-
quelles ces appareils sont destinés. 

Généralités 

Avant d'en venir aux parties techni-
ques, il nous semble important d'exa-
miner quels sont les critères qui per-
mettent de qualifier un appareil de 
mesure tel que le multimètre numéri-
que de « performant » ?. En effet, un 
4 1/ 2 digits (généralement 
20 000 points de mesure) qui est très 
largement utilisé dans l'industrie est un 
appareil dont la précision en mesure de 
tensions continues est déjà très accep-
table puisque, dans bien des cas, elle 
est de l'ordre de 0,02 à 0,01 °/. En 
outre, il est de plus en plus fréquent de 
trouver des 200 000 points de mesure 
ayant une précision de base de 
0,005 Y. sur une durée de 24 heures 
dans une plage de température d'uti-
lisation comprise entre 22 °C et 23 °C 
(23 °C ± 1 °C) et cela pour un prix 
d'achat relativement convenable de 
l'ordre de 6 000 à 8 000 F H.T. 

Lorsque les précisions souhaitées 
sont supérieures à celles citées ci-des-
sus, nous entrons dans une autre caté-
gorie d'appareil de mesure. En effet, 
pour obtenir une grande précision de 
mesure sur les principales fonctions 
d'un multimètre numérique, il est fait 
appel à des composants de haute qua-
lité et à haute stabilité, à des méthodes 
de contrôle et de fabrication différen-
tes de celles généralement utilisées 
pour des appareils d'usage général et 
les techniques mises en oeuvre sont 
plus sophistiquées. En outre, les mul-
timètres de haut de gamme offrent de 
nombreuses possibilités non seule-
ment par la précision des mesures qui 
peuvent être réalisées sur toutes les 
fonctions, mais, ils permettent dans la 
plupart des cas de traiter ces mesures 
et d'effectuer de nombreuses fonc-
tions mathématiques. 

Plus l'utilisateur souhaite la précision 
et un grand nombre de points de 
mesure ou la meilleure résolution, plus 
le prix de l'appareil devient important 
et nous pouvons voir dans la figure 2, 
qu'un multimètre classique de préci-
sion à 5 1/2 digits à un prix moyen de 
l'ordre de 6 à 7 000 F H.T. alors qu'un 

* Distribué en France par M.B. Electronique. 

appareil du même type mais plus pré-
cis peut atteindre un prix de vente de 
12 à 13 000 F H.T. Enfin, c'est environ 
20 000 F H.T. qu'il faut payer pour un 
multimètre performant à microproces-
seur incorporé ce qui, compte tenu des 
caractéristiques techniques qui sont 
offertes, ne représente pas un prix pro-
hibitif, d'autant que, grâce à l'évolution 
des techniques dans ce domaine (cir-
cuits intégrés hybrides, etc.), le prix 
d'achat des multimètres performant 
devient de plus en plus abordable pour 
l'industrie en général. 

Philosophie 
du multimètre 
à P. 8502.A 

Comme nous pouvons le voir 
figure 1, le 8502A de Fluke se pré-
sente sous la forme d'un rack et à ce 
titre peut être inclus dans une baie de 
mesure ou sur une table de travail dans 
un laboratoire. 

L'affichage est à 7 digits à diodes 
électroluminescentes et toutes les 
fonctions utilisées sont indiquées par 
voyant lumineux. Points importants ; 
toutes les commandes de la face avant 
s'effectuent par simple pression sur 

Fig. 2. - Prix d'achat d'un multimètre numérique en 
fonction du nombre de poihts de mesure et de la 
précision de base en volts continus à court terme. 

des poussoirs qui ne commutent que 
des niveaux logiques, évitant ainsi l'uti-
lisation de commutateurs qui pour-
raient être cause d'ennuis mécaniques 
et dont la résistance des contacts 
influencerait les précisions des mesu-
res. 

La possibilite de commander les 
fonctions et les mémoires du 8502A à 
l'aide de d'impulsions logiques direc-
tement à partir de la face avant ou par 
interface (s) est due à la conception de 
l'appareil conçu autour d'un micropro-
cesseur qui permet entre autres, grâce 
à une structure « bus » schématisée 
dans la figure 3, de commander tous 
les modules analogiques par des 
niveaux logiques ce qui rend ces 
modules totalement indépendants les 
uns des autres et du reste de l'appareil 
puisque ce dernier est également 
modulaire et évolutif. 

Cette technique utilisée offre les 
avantages suivants : 

a) L'interchangeabilité des modules, 
qui permet une maintenance et une 
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Fig. 4. - Vue de dessus du 8502 A qui montre la modularité du multimètre. 

cela en ayant la possibilité de le fdlire 
en fonction d'un budget. Aussi, deux 
appareils aux caractéristiques techni-
ques identiques sont commercialisés 
par le constructeur. Cependant, l'un de 
ces appareils (8 500 A) moins coûteux 
que le 8 502 A. En effet, le 8 500 A, 
plus particulièrement destiné à être 
utilisé dans des systèmes automatiques 
de mesure, a été conçu de façon à ce 
que pratiquement toutes les mémoires 
et les fonctions mathématiques ne 
soient accessibles que par l'intermé-
diaire d'un des trois interfaces que 
nous avons cités ci-dessus, réduisant 
ainsi le coût de revient sans pour cela 
réduire les possibilités, la précision, et 
les fonctions de l'appareil. 

Le 8502A, quant à lui, à été conçu 
pour être exploitable, aussi bien en 
système (puisqu'il peut également être 
comme le 8 500 A programmé par 
l'une des trois interfaces) qu'en labora-
toire puisque toutes ses possibilités 
sont programmables à partir du pan-
neau avant de l'appareil. 

Bien entendu, les modules logiques 
ou analogiques sont communs pour les 
deux types de multimètre. 

Pourquoi 
un microprocesseur ? 

Il importe que des appareils de 
mesure aussi performants et précis 
dans toutes les fonctions que ces mul-
timètres de haut de gamme soient pré-
vus de façon à ce que l'utilisateur 
bénéficie au maximum de leurs carac-
téristiques sans que leur exploitation 
soit complexe. En outre, du fait de leur 

complexité et du nombre de compo-
sants à l'intérieur de tels appareils, 
ceux-ci doivent être fiables. Si nous 
ajoutons que dans de nombreux cas, 
cette nouvelle génération de multimè-
tres n'est pas seulement utilisée pour 
réaliser des mesures de haute préci-
sion, mais ausi pour effectuer certains 
traitements ou fonctions mathémati-
ques, nous comprenons mieux la pré-
sence d'un microprocesseur qui, rap-
pelons le, est un élément logique pro-
grammable qui se caractérise par un 
nombre de pas de programme relative-
ment limité ; aussi, est-il nécessaire de 
choisir les grands axes dans lesquels 
sera mis à profit le microprocesseur. 
En ce qui concerne les 8502A et 
8500A, les grands axes suivants ont 
été sélectionnés : 

al l'aspect économique ; En effet, 
l'apport d'un microprocesseur entraîne 
une réduction assez sensible dr: T ..1-1m. 

bre de composants actifs et 

b) La fiabilité qui est égale ii' 
à l'aspect économique du faiae 
bre réduit de composants cf 
que moindre de panne due la detoc 
tuosité d'un de ces compo::.an.;s. De 
plus, comme nous l'avons r.iojit 
gné, les commutateurs rotati ---,-  not eté 
avantageusement remplacés 'No-  dos 
poussoirs à contact par pression. 

cl L'amélioration des performan-
ces et des caractéristiques est l'un 
des principaux avantages d'un micro-
processeur intégré à un multimètre. Il 
permet non seulement de s'affranchir 
de certaines contraintes techniques 
nécessaires à l'obtention de la meil-
leure précision, mais en plus, il offre la 
possibilité d'effectuer des calculs, des 
zéros arbitraires, des décalages etc. qui 

recalibration rapides et sans indisponi-
bilité de l'appareil et de ses autres 
fonctions. Cette caractéristique est 
extrêmement importante notamment 
lorsque le multimètre est utilisé dans 
un système automatique de mesure. 

b) L'aspect évolutif du multimètre 
qui peut recevoir ainsi de nombreuses 
fonctions au fur et à mesure des 
besoins de l'utilisateur. 

c) Enfin, cette structure bus contri-
bue dans de grandes proportions à la 
faculté du multimètre d'être comman-
dable par trois types d'interfaces per-
mettant ainsi son raccordement à pra-
tiquement tous périphériques tels que 
calculateurs, télé-imprimante, clavier 
de programmation avec console de 
visualisation, imprimante seule, etc. 

Les interfaces livrables avec les 
8 500 A et 8502 A sont du type : 

- R.S.232 (standard E.I.A.), tension où 
boucle de courant 20 mA avec huit 
réglages de vitesse de 110 à 
9600 bauds. 

- I.E.E.E. standard 488-1975 (simi-
laire à GP.IB.HP.IB). 

- 16 bits parallèle adaptable pour tous 
types de calculateurs. 

En outre, un isolateur optoélectroni-
que peut-être inséré entre l'interface et 
les entrées des commandes logiques 
dans l'appareil. Comme nous le ver-
rons plus loin, cet isolateur est égale-
ment utilisable pour déclencher les 
mesures par signaux logiques avec 
retards de déclenchement variables 
programmables. 

Comme nous pouvons le voir 
figure 4, tous ces modules peuvent 
s'enficher très simplement dans les 
8 500 A et 8 502 A sans être obligé 
de respecter un emplacement particu-
lier. 

Lorsque toutes les options sont inté-
grées aux 8 500 A ou 8 502 A, la 
consommation totale de l'appareil est 
de 25 W. Ainsi, grâce à cette faible 
dissipation, aucune précaution particu-
lière n'est nécessaire pour refroidir 
l'intérieur de l'appareil, à tel point que 
les capots de protection de ces multi-
mètres n'ont pas de trous d'aération, ils 
sont donc entièrement fermés évitant 
ainsi à la poussière ou divers compo-
sants métalliques de pénétrer à l'inté-
rieur de l'appareil. Ce détail à toute son 
importance lorsque ces appareils sont 
utilisés dans une baie de mesure géné-
ralement fermée. 

Adaptabilité 
à l'application 

Il importe qu'un appareil aussi per-
formant que le 8502A puisse s'adap-
ter au mieux à la ou les applications et 
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1 000 V avec, au choix, trois configu-
rations 

al en réponse moyenne (cas de pra-
tiquement tous les multimètres). 

ID) en valeur efficace vraie de la com-
posante alternative. 

c) en valeur efficace vraie des deux 
composantes; alternative et conti-
nue * 

• Voir pour plus de détails sur les mesures de 
valeurs efficaces vraies les numéros 5 et 6 d'Elec-
troraque Applications du même auteur. 

- des courants continus de 1 nA à 
1,28 A 

- des courants alternatifs de 1 nA à 

1,28 A dans les trois mêmes configu-
rations que celles des tensions alterna-
tives. 

- des résistances de 100 uS2 à 262, 
144 MS2 

- des rapports de tensions, réalisables 
grâce à une entrée prévue à cet effet 
située à l'arrière de l'appareil. 

Outre le grand nombre de fonctions 

permettent d'éventuels traitements 
des mesures effectuées. 

d) Une plus grande simplicité d'uti-
lisation qui se traduit par une plus 
grande efficacité dans l'exploitation du 
multimètre est également obtenue 
grâce au ILP. En effet, malgré les mul-
tiples possibilités des 8 500 A et 
8 502 A leur emploi est véritablement 
simplifié même quand l'utilisateur fait 
appel aux fonctions mathématiques ou 
aux mémoires. Il en est de même en ce 
qui concerne la simplicité de la pro-
grammation lorsque les multimètres 
sont pilotés à partir d'un calculateur ou 
d'un quelconque périphérique. En 
effet, nous verrons plus loin un exem-
ple de programme simple réalisé avec 
un calculateur couramment utilisé 
dans l'industrie. 

Enfin, pour ne citer que les princi-
paux avantages dus à l'utilisation d'un 
microprocesseur, ajoutons que ce der-
nier participe dans une large mesure à 
la conception et la technologie des 
8 500 A et 8 502 A qui réunissent 
trois caractéristiques ; la modularité 
déjà citée; l'aspect évolutif très impor-
tant pour un tel appareil de mesure qui, 
il faut bien le dire, représente dans cer-
tains cas un investissement non négli-
geable et a ce titre doit pouvoir justi-
fier, au fur et à mesure des évolutions 
techniques et des applications d'une 
capacité à suivre ces évolutions pour 
un investissement minimum ce qui 
n'est pratiquement réalisable que si le 
nombre des modules disponibles est 
suffisant et adapté. En d'autres ter-
mes, le multimètre doit pouvoir 
comme son nom l'indique effectuer 
toutes les mesures de grandeurs élec-
triques qui sont couramment réalisées 
dans un laboratoire ce qui est le cas 
des multimètres à microprocesseur de 
Fluke qui, comme nous allons le voir ci-
dessous, permettent des mesures pré-
cises sur de nombreuses fonctions. 

Caractéristiques des 
multimètres 8 500 A 
et 8 502 A 
et leurs 
performances 

a) Spécifications techniques 

générales. 

Les caractéristiques techniques sont 
bien sûr différentes en fonction du 
convertisseur choisi. Elles sont résu-
mées pour les plus importantes dans le 
tableau de la figure 5 qui nous permet 
de voir que le 8502 A (ou 8 500) peut 
mesurer : 

- Des tensions continues de 1 pV à 
1 100 V. 

- Des tensions alternatives de 1 p V à 

TENSIONS CONTINUES 
V = 

TENSIONS ALTERNATIVES 
RÉPONSE MOYENNE 

Gammes Affichage max. 	Résolution Affichage max. Résolution 

100 mV 
1 V 
10 V 
100 V 
1000 V 

	

312.000 mV 	1 1N 

	

2.500.000 V 	1 0/ 

	

2.000.000 V 	10 ,LiV 

	

1.600.000 V 	100 'IV 

	

1.200.000 V 	1 mV 

- 
2.500.000 V 
2.000.000 V 
1.600.000 V 
1.000.000 V 

- 
1 	,tiV 
10 itV 
100 p.V 
1 mV 

PRÉCISIONS (1) PRÉCISIONS (11 (8) 

Gammes 24h23°C± 1°C 	90j18 à 28°C Fréquences 90j (18 à 28 °C) 

100 mV 
1 V 
10 V 
100 V 
1000 V 

0.002 + 4 (2) 	0.003 + 5 (2) 
0.001 + 6 	0.002 + 8 
0.0006 	0.001 + 8 
0.001 +6 	0.002 + 8 
0.001 + 6 	0.002 + 8 

30 Hz à 50 Hz 
50 Hz à 10 kHz 
10 kHz à 50 kHz 
50 kHz à 100 kHz 

0,5 + 5 
0.05 + 5 
0.1 + 5 
0.5 + 5 

Gammes COEFFICIENT TEMPÉRAT. (3) COEFFICIENT TEMPÉRAT. (3) 

100 mV 
1 V 
10 V 
100 V 
1000 V 

0.0003 + 0.5 
0.0003 + 0.1 
0.0002 + 0.5 
0.0003 + 1 
0.0003 + 0.5 

30 Hz à 50 kHz 
0.003 + 0.5 
50 kHz à 100 kHz 
0.01 + 1 

V r.,„„ 
d'entrée 

1200 volts efficaces 
ou continus 

1000 V efficaces 
ou V - Hz = 2.107  

Gammes IMPÉDANCE D'ENTRÉE IMPÉDANCE D'ENTRÉE 

100 mV 
1 V 
10 V 
100V 
1000 V 

> 10.000 MS2 
> 10.000 MS2 
> 10.000 MS2 

10 M52 
10 MS2 

1 Mf2 / / < 100 pF 

DÉRIVE DU 
ZÉRO (4) < 5 IN N.S. 

R.M.C. (5) 

R.M.S. (6) 

> 100 dB 

85 à 100 dB 

> 120 dB 

- 

Vitesse 
max. de 
mesure 

250/secondes (7) 
(en manuel) 

(1) Précision pour 6 1/2 digits, ±(7. de rentrée + nombre de digits). 
(2) Précision spécifiée pour 5 1/2 digits. 
(3) Coefficient de température donné pour utilisation entre 0 et 18 °C et 28 et 50 °C. 
(4) Sur 90 jours après 1 heure de préchauffage. 
(5) Rapport de réjection en mode commun. 
(6) Rapport de réjection en mode série. 
(7) Pour le 8502 A, peut atteindre 500 lectures/seconde avec l'interface 16 bits parallèle. 
(8) Précision spécifiée sur 90 jours entre 18 °C et 28 °C. 
(9) Idem, celui tensions alternatives en réponse moyenne. 
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RÉSISTANCES (Q) 

Gammes Affichage 
max. 

I mesur. Précision 
(1) (8) 

Coeff. temp. 
(3) 

10 S2 
100 S2 
1 kS2 
10 kS2 
100 k12 
1 MS2 
10 MS2 
100 MS2 

31.2500 
250.0000 
2.000000 

32.000000 
256.0000 
4.096000 
32.76800 
262.1440 

10 mA 
10 mA 
1,25 mA 
78 gA 
9,8 M A 
4,9 /LA 
0,61 1zA 
76 nA 

0,005 + 20 
0,003 + 14 
0,003 + 8 
0,003 + 8 
0,003 + 8 
0,003 + 8 

	

0,02 	+ 8 

	

0,05 	+ 8 

0,0007 + 2 
0,0007 + 2 
0,0007 + 2 
0,0007 + 2 
0,0007 + 2 
0,0007 + 2 

	

0,003 	+ 2 

	

0,005 	+ 2 

COURANTS CONTINUS 

Gammes Affichage 
max. 

Résolut. Précision 
(1) (8) 

Coeff. Temp. 
(3) 

100 pA 
1 mA 
10 mA 
100 mA 
1 A 

312.000 
2.500000 
20.00000 
160.0000 
1.280000 

1 nA 
10 nA 
100 nA 
1 /LA 
10 RA 

0.03 + 10 
0.03 + 10 
0.03 + 10 
0.05 + 20 
0.05 + 20 

0,0025 + 0.6 
0.0025 + 0.6 
0.0025 + 0.6 
0.0035 + 0.6 
0.0035 + 0.6 

COURANTS ALTERNATIFS (RÉF. MOY.) 

Gammes Fréquences Précisions 
(1) (8) 

Coeff. Temp. 
(3) 

100 mA 

20 Hz à 50 Hz 
50 Hz à 10 kHz 
10 Hz à 20 kHz 
20 kHz à 50 kHz 
50 kHz à 100 kHz 

0.8 + 9 
0.4 + 9 
0.7 + 9 
1.5 + 9 
3.0 + 9 

1 et 
10 mA 

20 Hz à 50 Hz 
50 Hz à 10 kHz 
10 kHz à 20 kHi 
20 kHz à 50 kHz 
50 kHz à 100 kHz 

95 + 9 
0.06 + 9 
0.11 + 9 
0.12 + 9 
0.51 + 9 

(9) 

100 mA 
20 Hz à 50 Hz 
50 Hz à 10 kHz 
50 Hz à 100 kHz 

0.5 + 55 
< 0.24 + 55 
0.24 + 55 

1 A 20 Hz à 50 Hz 
50 Hz à 10 kHz 

0.5 + 65 
924 + 65 

Pour toutes les fonctions, le changement de gamme peut être au choix manuel 
ou automatique. 

CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 
• Température d'utilisation : 0 à 50 °C 
• Température de stockage : - 40 °C ... + 70 °C 
• Humidité relative : 75 % jusqu'à 40 °C 
• Temps de préchauffage pour la pleine précision : 1 heure 
• Consommation : < 25 W. 

du 8502A (ou 8500 A), le multimètre 
se caractérise par sa dynamique ou 
plus précisément ses dépassements de 
gammes. En effet, comme nous pou-
vons le voir sur le schéma de la 
figure 6, ce dépassement est de 212 Y. 

sur les gammes 100 mV, 10C 4A et 
10 .S-2 ce qui permet d'obtenir dans cer-
tains cas une résolution maximale ; 
ainsi, sur la gamme 1 V, l'affichage 
peut donner une valeur de 
2,500 000 V avec une résolution de 
1 Af. 

grandes proportions le rapport de 
réjection en mode série comme nous 
pouvons le constater figure 8. 

En fait, le bruit de mode série est un 
bruit qui est introduit entre les points 
haut et bas du circuit de mesure. Ainsi, 
tout bruit superposé à la tension à 
mesurer est considéré comme du bruit 
série. Il en est de même pour ce qui est 
de tout bruit de mode commun induit 
dans les câbles de mesure qui peut-
être considéré comme du bruit de 
mode série. La réjection du mode série 
à pour valeur : 

R.M.S. = Vms mesuré 
Vms  réel 

ou en dB = 20 log. Vms  (mesuré) 
Vms  (réel) 

Plusieurs méthodes peuvent être 
utilisées pour réduire les effets du bruit 
de mode série ; l'utilisation de filtres, 
ou l'intégration du signal. Dans le cas 
du 8 502 A c'est la première solution 
qui a été retenue. En effet l'intégration 
du signal qui s'effectue généralement 
au niveau du convertisseur analogi-
que-digital ne permet pas au multimè-
tre de travailler rapidement alors que 
les filtres, qui eux aussi ralentissent la 
vitesse de travail, peuvent au choix 
être ou non utilisés. 

Lorsque l'utilisateur souhaite élimi-
ner au maximum ce bruit de mode 
série avec le 8 502 A de Fluke, il peut 
non seulement exploiter l'un ou l'autre 
des filtres cités, mais simultanément le 
filtrage numérique de l'appareil dont le 
principe de fonctionnement est le sui-
vant: 

Prenons le signal de la figure 9 qui 
est une tension continue à mesurer sur 
laquelle est superposée un bruit relati-
vement important. Si, comme le per-
met le multimètre, n mesures peuvent 
être effectuées et que la moyenne 
mathématique de ces mesures peut 
être calculée avant affichage, nous 
pouvons voir, comme l'illustre la 
figure 9, que la composante alterna-
tive (bruit superposé) est automatique-
ment supprimée de la mesure. 

Il va de soi que le moyennage de n 
mesures ralentit la vitesse d'exécution 
d'autant plus que le nombre de point 
de mesure prélevé avant affichage est 
important. Ainsi, le temps de mesure 
du 8502 A sans moyennage est de 
4 ms. Il peut atteindre !comme nous le 
verrons plus loin) environ 10 mn et 
dans ce cas, le multimètre a effectué 
plus de 131 000 mesures. 

2) Référence extérieure 

En rappelant la fonction « référence 
extérieure », le multimètre est capable 
de mesurer des rapports entre deux 
tensions ou entre une tension continue 
et une valeur résistive ou un courant. 

b) Fonctions spéciales 

1) Filtres. Sur le 8502 A, trois filtres 
peuvent être commandés directement 
à partir du panneau avant. Un filtre 
lent, un filtre rapide et un filtre numé-
rique. Les deux premiers filtres sont 
des filtres actifs qui ont une atténua-
tion telles celles montrées figure 7. Le 
rôle de ces filtres est de minimiser 
l'influence du bruit lorsque des mesu-
res sont effectuées. En d'autres ter-
mes, ces filtres augmentent dans de 
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+212% soit 312000 mV max 

+150% soit 2-500000 V max 

+100% soit 20.00000 V max. 

+60% soit 160-0000 V max 

+20% soit 1200.000 V max.  

100% de la gamme 

GAMMES- 100mV 	1V 	10V 	100V 1000V -1---CONTINUS (Ou ALTERNATIFS 
A PARTIR DE 1V) 

DC 1kHz 11-fz 100Hz 
Fréquence 	t. 

11 

Fig. 7. - Atténuation en fonction de la fréquence des filtres lent et rapide. 

Fig. 8. - Influence des filtres sur la réjection en mode série. 
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4712V 

Cette fonction permet entre autres 
de mesurer le rapport entre une ten-
sion de référence appliquée à rentrée 
de l'appareil et une tension inconnue à 
ajuster. Ainsi, nous pouvons connaître 
avec une grande précision le gain d'un 
amplificateur continu comme montré 
figure 10. En effet, la précision du 
multimètre dans cette fonction est : 

± (A + B + 10 ppm) 

ou ; A = précision de la gamme utili-
sée ; B = précision de la tension, du 
courant ou de la résistance mesurée. 

3) Initialisation de l'appareil 

L'initialisation du multimètre s'effec-
tue par simple pression sur la touche 
« reset » (voir fig. 12), elle a pour effet 
de vider tout le contenu des mémoires 
(sauf la mémoire de calibration) et 
d'effectuer un auto contrôle de l'appa-
reil avant que ce dernier n'affiche sa 
configuration. 

Ainsi, lors d'un reset nous obtenons, 
si aucune anomalie n'a été détectée, 
les affichages des figures 11 a et 
11 b. Cette dernière lecture indique 
que l'appareil est équipé pour pouvoir 
réaliser toutes les mesures en V = , 
(en efficace vrai) I =, I et résistances 
et cela en manuel, ou en àutomatique 
grâce à l'interface I.E.E.E. 488-1975. 

Après ces affichages, l'appareil 
revient automatiquement sur la posi-
tion V continus, sur la gamme 1 000 V 
et sans autres fonctions sélectionnées. 
Si l'un des modules à l'intérieur de 
l'appareil devait présenter un défaut de 
fonctionnement important, l'utilisateur 
serait averti de cette anomalie par un 
message d'erreur (par exemple ; 
Error. 1) qui mentionne avec exacti-
tude le type de défaut correspondant. 

4) Déclenchement automatique 
interne ou extérieur 

Le déclenchement de la mesure peut 
être effectué selon trois configura-
tions : 

— Automatiquement et continuement 
(mode normal de fonctionnement) 

— Manuellement en utilisant la fonc-
tion « Trigger » 

— En utilisant un signal d'origine exté-
rieur qui peut-être un niveau logique 
T. T. L. 

Pour ce qui est des deux dernières 
configurations, elles débouchent sur 
un grand nombre d'applications. En 
effet, nous avons déjà examiné que le 
8 502 A avait la possibilité de mesurer 
des valeurs électriques sur une période 
qui peut être préprogrammée par l'uti-
lisateur et qui peut être comprise entre 
4 ms et environ 10 mn. Ainsi, si nous 

Fig. 9. -Illustration de l'efficacité du filtrage numé-
rique. 

Fig. 6. - Dépassement de gammes du multimètre 8502 A. 
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Fig, 10. - Mesure précise du gain en continu de l'amplificateur A en utilisant le 8502 A en mode n,  Ratio u. 

H I 203 

23459 B 

Signal porte de la base 
de temps retardée.  

Signal porte de la base de temps 
principale de I oscilloscope 

Fig. 11. - En haut, affichage du software ; en bas, 
affichage de la configuration interne du 8502 A. 

Fig. 12. - Mesures partielles d'un signal évoluant en amplitude dans le temps. 

prenons le signal illustré figure 12, 
nous pouvons voir que ce signal peut-
être mesuré partiellement, (par exem-
ple, ne mesurer qu'une partie de la 
courbe de la figure) avec un dt qui peut 
être variable. L'espace de temps 3t 
peut être déterminé manuellement ou 
à l'aide d'un signal extérieur de niveau 

Du fait de la rapidité des mesures du 
convertisseur du 8 502 A le déclen-
chement par un signal d'origine exté-
rieure peut être exploité pour l'applica-
tion simple suivante. Supposons le 
signal de la figure 13 à l'entrée du 
multimètre et simultanément visualisé 
sur l'écran d'un oscilloscope à double 
base de temps. Si nous voulons mesu-
rer la valeur moyenne du signal durant 
le balayage complet de la base de 
temps (déclenchée en mono-coup), on 
utilisera le signal « porte » de la base de 
temps principale pour le déclenche-
ment du multimètre. Dans ces condi-
tions, avec une vitesse de balayage de 
0,5 seconde par division, le 8 502 
effectuera 1 250 mesures (1 mesure 
toutes les 4 ms) et affichera la valeur 
moyenne de ces mesures. Si au 
contraire, seule la partie la plus signi-
ficative (par exemple ti) du signal de la 
figure 13 doit être mesurée, nous 
pouvons dans ce cas utiliser la double 
base de temps de l'oscilloscope et ainsi 
créer un créneau de surbrillance dont 
la largeur et la position sur le signal 
peuvent être déterminées à volonté 
par l'utilisateur comme l'illustre la 
figure 14. Pour cette dernière mesure, 
c'est le signal « porte » de la base de 
temps retardée qui est utilisé pour 
déclencher les mesures avec le multi-
mètre. En effet, comme nous pouvons 
le voir figure 14 la durée de ce signal 
de niveau T.T.L. correspond au temps  

de mesure souhaité et à la partie choi-
sie du signal à examiner. Dans ce der-
nier cas, c'est une valeur sur 
150 mesures qui sera affichée sur le 
8502 A mais qui sera beaucoup plus 
importante que dans le premier cas 
choisi puisque l'appareil calcule auto-
matiquement la moyenne mathémati-
que des mesures effectuées. En fait, le 
cas de la figure 14 qui fait appel à la 
base de temps retardée peut très bien 
se résoudre avec la « porte » du 
balayage principal si il n'est pas néces-
saire de visualiser tout le signal 
contenu dans l'écran. En effet, si nous 
examinons (fig. 15) ce même signal 
avec une vitesse de balayage principal 
plus rapide mais de telle façon qu'il soit 
contenu dans l'écran et donc dans le 
signal « porte » de la base de temps 
principale, nous pouvons voir que nous 
obtenons exactement la même valeur 
mesurée que pour le cas de la 
figure 14. 

Cette caractéristique de déclenche-
ment extérieur est très utilisée notam-
ment pour des mesures de puissances 
moyennes dans les semi-conducteurs 
ou encore, pour de nombreuses autres 
applications telles que la mesure de 
l'évolution moyenne d'une tension 
continue ou alternative issue d'une ali-
mentation stabilisée ou d'un généra-
teur de signaux alternatifs de forme 
quelconque grâce au convertisseur de 
valeurs efficaces qui peut être intégré 
au multimètre. 

J.-C. Baud 
Ingénieur, 

Responsable FLUKE 
M.B. Electronique 

La suite de cet important arti-
cle sera donnée dans notre pro-
chain numéro. 

Signal-porte de la base 
de temps pr inc mate 

Fig. 13.- Utilisation de la porte de la base de temps 
principale d'un oscilloscope pour déclencher la 
mesure avec le multimètre. 

Fig. 14. - Idem figure 13 mais avec la base de 
temps retardée de l'oscilloscope. 

Fig. 15. - Partie du signal des figures 13 et 14 
représenté sur toute la largeur de l'écran en 
balayage principal. 
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Séminaire 
MICROPROCESSEUR  
MICRO-ORDINATEUR 

Notre confrère, « Micro-Systèmes » a, pour annoncer sa 
naissance, organisé avec la « Sybex » un séminaire qui s'est 
tenu à Paris, le samedi 25 novembre 1978. 

Cette manifestation a obtenu un succès sans précé- -
dent : on attendait quelques centaines de participants, ils 
dépassèrent le millier ! Certains ont attendu patiemment 
dans le vestibule la venue de sièges et d'une sonorisation 
complémentaire extra-muros qui leur a permis de suivre 
l'intéressante démonstration de Rodnay Zaks, président de 
la Sybex. 

Sur le thème : « Le micro-ordinateur individuel, mythe 
ou réalité ? », ce jeune ingénieur français, diplômé de l'uni-
versité de Berkeley, commence son exposé par une « histoire 
d'ordinateurs » dont nous allons nous inspirer en guise de 
compte rendu. 

« Dans une sympathique banlieue de 
Los Angeles, il est 6 heures du matin, 
6 A.M., comme disent les américains 
et, dans la maison de Harry tout dort 
lorsque le buzzer du réveil programmé 
retentit. Sur la table de nuit de Harry 
un clavier terminal lui permet de com-
mander la mise en marche du filtre à 
café et de faire préparer le lancement 
du moteur de son véhicule, afin que 
celui-ci soit çhaud dès le moment 
choisi pour le départ. 

« En interrogeant la mémoire de son 
micro-ordinateur il apprend qu'à 
1 heure du matin, son « sales mana-
ger» de New York lui a transmis une 
commande à faire enregistrer ce matin 
même, dès son arrivée à l'usine. Le 
répondeur téléphonique en a reçu le 
détail. 

« Le terminal visuel lui rappelle en  

même temps qu'il a ce matin à leheu-
res conférence de direction et, passant 
à la salle de bains, le « displays » lui 
indique que dehors, l'air est sec et que 
la température atteint déjà 54 °F 
(12 °C). Une courte station sur son 
« pèse-personne » conjuguée avec 
l'action de son hydropulseur dentaire 
l'informe qu'il doit prendre quelques 
vitamines car la journée d'hier a été 
dure. Il apprend en outre, la valeur de 
sa pulsation cardiaque et l'écart de sa 
tension artérielle. Un voyant l'invite à 
consulter son dentiste. 

« Mais un clignotant rouge, associé à 
un ronfleur, lui précise qu'il est temps 
de passer à table, le breakfast est prêt 
et le display lui concède 20 mn avant 
l'heure qu'il a fixée pour la mise en 
route de sa voiture. Pendant qu'il se 
restaure, il écoute l'information qu'il  

vient de solliciter sur l'état de la circu-
lation : il doit prendre l'itinéraire B 
jusqu'au point X où des précisions lui 
seront alors données par le balisage 
routier. A ce moment d'ailleurs le 
« computer » de bord lui indiquera 
l'heure approximative de son arrivée à 
son bureau et réglera la limitation de 
régime du moteur en conséquence. 

« Avant de partir, il lance, depuis son 
clavier, les ordres à observer durant la 
journée : les communications seront 
enregistrées jusqu'à midi, l'entreprise 
de jardinage sera informée qu'il y a lieu 
de procéder à la tonte du gazon autour 
de la maison, un voyant vert s'allumera 
lorsque le préposé actionnera la son-
nerie d'entrée. 

« Harry s'installe dans sa voiture dont 
le moteur tourne. Il actionne le switch 
du computer embarqué. L'affichage de 
tableau indique que la réserve de car-
burant est suffisante pour la distance 
à parcourir mais qu'il convient de faire 
régler la pression des roues arrières 
dès que possible. La mise en position 
« drive » du levier de mise en route fait 
ouvrir le portail du garage qui, la voi-
ture sortie, se referme en même emps 
que s'arrête l'évacuateur de gaz brûlés. 

« Harry met en route le récepteur de 
bord afin d'entendre les nouvelles du 
jour. Au long des 20 km qu'il doit par-
courir le journal parlé lui aura tout dit. 
Mais après quelques instants, le récep-
teur marque un temps d'arrêt pour 
laisser place à une information sur le 
trafic routier : il faut changer d'itiné-
raire avant le point X et prendre la 
direction Y qui permet, à 46 milles 
(75 km/ h) d'être avant 8 h 45 à desti-
nation. C'est ce que dit le display du 
micro-ordinateur. Il dit aussi que la 
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température intérieure du véhicule se 
maintient à 68 °F (20 °C) grâce au 
conditionneur embarqué. 11 dit encore 
que la sonde du pot d'échappement 
enregistre un taux de CO de 1 Y. Il va 
falloir passer à la station service dès la 
fin de la conférence avec le patron ! 

« Arrivé à l'usine, Harry se range au 
parking et introduit son badge dans le 
« portier ». Quelques secondes, au 
cours desquelles la validité du docu-
ment est vérifiée, se sont écoulées 
avant l'ouverture de la porte. Dès ce 
moment il est averti qu'un courrier 
urgent l'attend au secrétariat; c'est la 
confirmation de la commande noc-
turne venant de New York. A son 
bureau, il exécute quelques manoeu-
vres sur son clavier multifréquences 
afin de faire refuser les communica-
tions qui risqueraient de le déranger. Il 
se dirige vers l'atelier non sans avoir 
placé dans sa poche de gilet son récep-
teur individuel de recherches de per-
sonnes. S'il est appelé au téléphone 
par un demandeur admis, il sera pré-
venu automatiquement et le corres-
pondant saura qu'il est recherché. Il lui 
suffira de décrocher le premier 
récepteur rencontré pour obtenir la 
communication en faisant simplement 
son propre numéro. 

Mais laissons maintenant Harry à ses 
affaires pour assister au réveil de 
Fanny, sa femme, qui se lève beaucoup 
plus tard !... 

« Après avoir bénéficié des mêmes 
services généraux depuis l'ordinateur 
domestique, elle se voit rappeler 
qu'elle doit rendre visite à Jane, sa 
soeur, qui vient de subir une interven-
tion chirurgicale. 

« Elle part avec son véhicule préparé 
comme celui de Harry et arrive à l'hôpi-
tal où le « servo-portier » lui demande 
de composer sur un clavier le code cor-
respondant à son identité. L'informa-
tion, analysée en quelques millisecon-
des, permet de s'assurer que la visi-
teuse est bien admise auprès de Jane. 
La porte s'ouvre donc et se referme 
toute seule après le passage de Fanny. 

« Jane est calme et son état, sem-
ble-t-il, satisfaisant. Fanny observe 
que, de son lit, sortent des fils aboutis-
sant à une petite boîte fixée au mur. 
C'est un micro-ordinateur qui, rece-
vant toutes les informations relatives à 
la surveillance de la malade (tempéra-
ture, tension artérielle, rythme cardia-
que etc.) les transmet à un robot cen-
tral dont le display est suivi en perma-
nence par une équipe composée de 
médecins et d'infirmières. 

« Fanny apprend ainsi que les six 
opérés de la veille sont à chaque 
seconde contrôlés dans cette renonde 
autour de laquelle sont disposées les 
chambres. Rien ne peut échapper à  

l'équipe car les microprocesseurs indi-
viduels retransmettent en permanence 
les informations. Même l'approche 
d'un accident cardiaque est dénoncée 
par le traitement des paramètres criti-
ques : température, taux de prothrom-
bine, baisse de tension, etc. Une 
alarme retentit le cas échéant, bien 
avant l'embolie possible, et l'interven-
tion immédiate du réanimateur conjure 
la catastrophe. Fanny repart donc ras-
surée. 

« En cours de route elle reçoit de 
son indicateur d'itinéraire l'information 
que la route est calme et qu'en mar-
chant à 45 milles (72 km/ h) elle sera 
chez elle avant l'heure du lunch auquel 
elle a convié une amie. Le micro-ordi-
nateur aura, entre temps, fait préparer 
le café (boisson habituelle pour beau-
coup d'américains). 

« L'après-midi, Fanny se consacre à 
son job - elle est architecte - et sur la 
table de son appareil à système inter-
actif, elle met la dernière touche au 
projet de maison qu'elle doit livrer ce 
soir. Il lui manque deux données sur les 
dimensions de fenêtres disponibles 
dans un délai suffisamment court. Elle 
fait appel à l'ordinateur central du 
groupement des fabricants qui, après 
avoir été interrogé sur le clavier répond 
en donnant les caractéristiques des 
éléments recherchés avec leur source 
d'approvisionnement. Ces données, 
stockées en mémoire pour un autre 
projet éventuel, sont immédiatement 
transcrites sur le plan en cours. 

« Avant de partir pour le chantier 
Fanny interroge son terminal qui lui 
précise que, pour le dîner, il n'y a plus 
de jus de fruits dans le compartiment 
congélateur ni de margarine dans le 
réfrigérateur. A la seconde question  

posée « on » lui conseille : crudités, 
jambon et sorbets à la framboise, type 
de menu qu'elle n'a pas proposé depuis 
15 jours 1 

Ce récit, auquel nous avons apporté 
quelques initiatives personnelles, n'est 
pas la relation d'une fiction, ni une anti-
cipation. Le conférencier, qui a étayé 
son exposé avec la projection d'un film 
sur les possibilités des micro-ordina-
teurs domestiques, n'a pas été victime 
de son imagination car nous avions 
déjà pu constater « de visu » cette évo-
lution du nouveau Monde dans quel-
ques applications dont Harry et Fanny 
sont les bénéficiaires. 

Et nous n'avons pas cité les montres 
qui renseignant leur porteur sur son 
pouls et son état cardiaque, ni des ordi-
nateurs qui parlent maintenant de 
façon intelligible. Nous n'avons pas, 
non-plus, mentionné le micro-ordina-
teur à l'usage de l'étudiant qui relève 
les erreurs commises dans telle ou telle 
discipline : orthographe, sciences, lan-
gues, musique... 

Nul doute que dans un proche ave-
nir, en France, on pourra lire son jour-
nal vidéo sur son propre récepteur 
T.V., consulter un ordinateur central 
quelconque (chemins de fer, lignes 
aériennes, spectacles ou un service 
public) pour recevoir sur son terminal 
l'information écrite sollicitée. Mieux ! 
cette information pourra être stockée 
sur mémoire ou, tout simplement, pho-
tocopiée. 

En tout cas, cette merveilleuse his-
toire « vraie » aura marqué, avec la 
qualification de la Sybex, l'utilité d'un 
organe de Presse comme Micro-Sys-
tèmes. 

P.L- Grenier 
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Fig. 1 

Même si le contexte international 
tend à polariser l'attention sur des 
sujets dont la gravité peut éclipser 
momentanément tous les autres, il 
semble que l'impact de la technologie 
électronique dans la vie moderne 
mérite un minimum d'attention. 

Ce salon devrait marquer cette évo-
lution en découvrant les nouvelles 
applications dont notre situation éco-
nomique peut retirer un avantage cer-
tain. L'Électronique qui conduit à tout 
doit permettre, entre autre, de recon-
quérir les emplois perdus par suite de 
la poussée inévitable du Progrès. 

Ce n'est probablement pas une sim-
ple coïncidence si, dans le même 
temps que se déroule à la Porte de 
Versailles cette rencontre scientifique 
et technologique, les responsables 
nationaux de la Recherche organisent 
la 4e  semaine Mondiale de l'Innovation 
(INOVA - Porte Maillot - Palais des 
Congrès). Il y sera beaucoup parlé de 
microprocesseurs et ce, pendant trois 
jours. 

Ces microprocesseurs seront, au 22e 

Salon, le point principal d'attrait des 
industriels de toutes spécialités : appa-
reils de mesures et de « process-
control », conception automatisée 
(CAO), appareils médicaux, computers 
domestiques et de gestion, équipe-
ments automobiles et de systèmes de 
transports collectifs, bâtiment, agricul-
ture, armement. 

Toutefois, si l'établissement du pro-
jet, le lancement d'une idée ne requiè-
rent que des éléments d'imagination, la 
démonstration de la qualité d'un pro-
duit définie par sa fiabilité, sa mainte- 

Fig. 2 

nabilité, sa sécurité d'emploi et son 
coût d'usage, est l'affaire du fournis-
seur auquel l'exposition de la Porte de 
Versailles offre le moyen de la faire 
connaître. 

Dans une remarquable étude parue 
dans la revue Kiver « Semi-conductor 
international », novembre-décembre 
1978, Daniel J. Rose (Rose Associates 
- Los Altos - USA) insiste sur la néces-
sité de rationaliser les moyens de pro-
duction si l'on veut tirer profit de 
l'automatisation dans la Fabrication 
des composants électroniques. La 
démonstration en est donnée par la 
participation américaine qui offre des 
éléments complexes à bas prix, mais 
également procure les matériels pro-
pres à les réaliser. 

Les sections C — Matériaux et Pro-
duits et D - Équipement et Méthodes 
vont, sans nul doute, apporter les 
réponses aux questions technologi-
ques qui se manifestent dans les deux 
autres sections : A - Composants et B 
- Mesures, Test, Process. 

Cette année, plus de 1300 expo-
sants sont présents sur une superficie 
de stands en augmentation de 
1000 m2  par rapport à l'an dernier. 

On remarque tout particulièrement 
l'importance des participations améri-
caine et britannique ainsi qu'une nou-
velle venue, la Grèce à laquelle nous 
souhaitons la bienvenue. 

L'évolution technologique déjà 
notée marque, dans son détail, une 
poussée très nette des équipements de 
test et de notables progrès dans l'éla-
boration des micro circuits intégrés ou 
hybrides. Parallèlement à l'avènement  

du Four planar à plasma dont nous 
parlons dans l'article « le circuit 
imprimé » de ce même n° , on assiste 
à une véritable révolution en matière 
de circuits hybrides. 

Pour le circuit couches épaisses, la 
tendance à la mise en oeuvre de dépôts 
sur acier procelainisé s'affirme de jour 
en jour, comme vient d'ailleurs de le 
préciser George Lane, Président de 
l'AMCA. 

Deux producteurs de substrats du 
genre PES (porcelain enamelled steel) 
sont présents : 

- ERIE Ceramic Art Co (ECA) 
(mandataire en France : BFI) propose 
des substrats en acier émaillé dont le 
prix est quatre fois moins élevé que 
celui de l'alumine. Le revêtement 
d'émail qui mesure 125 11 est cuit aux 
environs de 870 °C. Les formats cou-
rants sont conservés et on peut obtenir 
des plaques jusqu'à 0,60 x 0,60 m, 
avec une planéité de 0,3 par unité de 
longueur. 

Robert B. Schabaker, vice président 
de I'EAC, précise à titre d'exemple, que 
le prix de ce genre de substrat, pour 
une surface unitaire de 30 sq.in  
(193,54 cm2) varie de 28 cents pour 
5000 unités à 45 cents pour 500. 
Comparé à un copper-clad moyen 
c'est, à peu près, entre 1,3 et 2 fois 
moins cher. 

- Alpha Metals, rappelons-le pour 
mémoire, offre également des subs-
trats en acier porcelainisé d'un type 
similaire. 

A noter que des nouvelles pâtes ont 
été spécialement formulées, celles 
généralement employées sur cérami- 
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Fig. 3 

ques étant incompatibles avec cette 
nouvelle technologie en raison de leur 
température de cuisson souvent trop 
élevée (> 900 °C). 

- EMCA, représenté par Comatel, 
produit 6 types de pâtes résistives 
« série 2000 », 8 de conducteurs de la 
série 6100 dont 2 au cuivre, une dié-
lectrique (6310) et un « Overglaze ». 
Ce dernier est à traiter sous 550 °C, 
alors que la température de cuisson 
des autres se situe vers 650 °. 

- CERMALLOY est également pré-
sent, chez Anglade, avec 5 formules 
résistives et 6 conducteurs dont un au 
cuivre. Étant donné les impératifs de 
cuisson du cuivre sous atmosphère 
d'azote, un type particulier de diélectri-
que lui est destiné. 

La température de cuisson de ces 
pâtes est encore d'environ 650 °C. 

- SIEMENS, de son côté, développe 
les sous ensembles « Sicufol » réalisés 
en platines hybrides sur des substrats 
très divers y compris la polyimide et le 
PTFE. 

Dans l'activité Circuits Imprimés, on 
peut noter, à priori, deux produits par-
ticulièrement intéressants : 

- chez Du Pont signalons la nais-
sance de trois types de « Riston », 

- la série 1000, à traitement en milieu 
solvant, dont la coloration bleu foncé 
après insolation permet un contrôle 
immédiat et facilite le travail de retou-
che. Les films se font en 25, 43 et 
52 microns (fig. 1) 

- la série 2000, de caractéristiques 
générales équivalentes, présente une 
plus grande flexibilité et se destine plus 
particulièrement au bouchage des 
trous en méthode « tenting » pour 
P.T.H. 

- la série 3000, dont le traitement 
s'effectue en milieux aqueux (NaOH et 
CO3Na2) est semblable aux autres, 
mais sa formulation tient compte de 
l'application ultérieure des nouvelles 
réglementations sur la protection de 
l'environnement 

- enfin, un nouveau film spécial 
d'épargne soudure de 50 microns 
vient, avec l'homologation U.L., com-
pléter la collection déjà connue. 

- Mektron France propose un nou-
veau copper-clad hyperfréquence en 
polytétrafluoréthylène (PTF E) appelé 
« Duroid » et fabriqué par la firme amé-
ricaine Rogers Corp. Il ne s'agit pas 
d'un stratifié du type verre-époxy ou 
papier phénolique classique, mais d'un 
matériau moulé par procédé isostati-
que avec renforcement de microfibres 
de verre non tissées. 

Deux qualités sont disponibles et 
sont différenciées par la proportion 
verre/résine qui les constitue. Les 

Fig. 4 

constantes dielectriques(E, et tgô) ainsi 
que les caractéristiques mécaniques 
varient avec chacune des références : 
Duroid 5870 ou D.5880. Les plaques, 
disponibles en 25, 50 et 76 cm sur une 
largeur uniforme de 41 cm, peuvent 
être fournies en deux faces, plaquées 
en cuivre électrolytique ou laminé mais 
également en une face alu. 

Le Duroid répond aux normes MIL-
P- 13949 type GRN ou GPN et trouve, 
grâce à sa stabilité dimensionnelle, une 
application préférentielle en hyperfré-
quences pour la constitution des 
microstrip des tri-plate ou des strip-
line. Notons, au passage, que les stra-
tifiés au verre/Téflon (Marque Du 
Pont) ont déjà été fabriqués pour cet 
usage mais que la particularité du 
Duroid réside justement dans sa struc-
ture de masse en raison de l'architec- 

ture moléculaire du PTFE nettement 
différente de celle des autres produits 
de synthèse. 

Il serait téméraire de vouloir analyser 
en détails la section des Équipements 
et Méthodes (D). La sélection que nous 
allons opérer n'est que conjoncturelle. 

— Société Électrique Sterling pro-
pose une nouvelle machine à bobiner 
d'origine helvétique qui peut produire, 
sur deux broches, 320 bobines de 
1000 spires à l'heure. Cette machine 
programmable, marque « Meteor » 
(fig. 2) réalise automatiquement le 
bobinage, la coupe et l'accrochage du 
fil sur picot. 

- Du Pont, en complément de sa 
fourniture de films Riston, propose le 
dispositif RF 100 (fig. 3) qui permet 
d'effectuer un positionnement rapide 
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et précis du cliché sur une plaque 
imprimée, indépendamment de la 
machine à insoler. 

—  DEK, firme britannique représentée 
par Karl-SUSS, vient de lancer un nou-
veau système d'alimentation automa-
tique de substrats en technologie 
hybride, avec chargement et déchar-
gement, destiné à être associé à une 
machine à sérigraphier et un four de 
cuisson. La photographie de la 
figure 4 montre l'ensemble ainsi cons-
titué avec lequel on peut obtenir une 
cadence de 1200 à 1500 unités à 
l'heure. « L'Autofeed 4000 », c'est son 
nom, est visible sur le stand DEK-Kart 
Suss. 

-  H.D.S. (Hightower Design Ser-
vice Ltd.), Watford G.B. expose une 
machine à percer les circuits imprimés 
baptisée « Autolin S.P. » (fig. 5). Son 
originalité : il s'agit d'une machine à 
commande manuelle dotée de tous les 
autres perfectionnements d'un ensem-
ble automatique. Toutefois, une com-
mande numérique peut lui être 
adjointe sans difficulté. Sa précision de 
positionnement atteint ± 0,04 mm. 
Elle peut être équipée de 9 broches et 
travailler sur une surface de 61 
X 76 cm. D'un prix compétitif pour sa 
classe, ce matériel a déjà été vendu à 
plusieurs exemplaires dans la région 
parisienne. 

—  B.F.I., toujours champion du sys-
tème T.A.B.(report de composants par 
support-film) de la firme Jade, pré-
sente aussi le four BTU et la machine 
Presco de sérigraphie. Par ailleurs, 
tenant compte de l'évolution technolo-
gique, déjà évoquée, cette société 
apporte avec les équipements de test 
« Zehntel » l'un des moyens de 
contrôle dont l'Industrie électronique 
des Composants ne saurait plus main-
tenant se passer. Les « Troubleshoo-
ter » de Zehntel, au nombre de trois 
(T.S. 200, 400 et 800) autorisent la 
vérification « in-circuit » sur lit de clous 
de tous les types de composants logi-
ques ou analogiques. La détection 
d'orientation, de la fourchette de tolé-
rance, de coupure ou de court-circuit 
est ainsi obtenue. 

La TS 800 (fig. 6) appareil nouveau, 
conduit son investigation par la 
méthode d'analyse de signature à la 
vitesse de 200 composants en 
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Fig. 10 

10 secondes. Il donne un diagnostic 
précis en désignant les éléments 
défectueux sur une liste imprimée. 

La conduite des T.S. n'exige pas 
d'opérateur qualifié ni de spécialiste de 
la programmation celle-ci étant géné-
rée à partir d'une simple liste de com-
posants. 

Dans les sections A et B nous rele-
vons les quelques produits suivants 
dont la nouveauté et l'originalité s'insè-
rent dans la marche du progrès choisi 
comme argument de notre analyse. 

— International Rectifier Corp., 
société française d'origine US expose 
un diode Schottky, susceptible de 
fonctionner jusqu'à 175 °C. Avec une 
capacité de 75 A et sous un encom-
brement réduit (Jedec D05), la 75 HQ 
030 et 75 HQ 045, ne présentent 
qu'un très faible courant inverse en 
autorisant des performances de com-
mutation élevées (fig. 7). 

— TEAM, société française, relance 
son activité « Conversion Énergie » 
avec Coralie et Floralie, deux alimenta-
tions à découpage délivrant respecti-
vement 30 W et 75 W pour des ten-
sions nominales de 5 à 48 V. Ce sont 
des systèmes de dimensions réduites 
125 x 70 mm et 125 x 120 x 70 mm 
raccordables par connecteur DIN (fig. 
8 et 9). 

— COMATEL déjà citée, a grâce à sa 
compétence en matière de connecti-
que, conquis de nombreux marchés 
étrangers y compris une introduction 
dans celui des USA. Avec son Com-
Clip, on peut voir cette année : 

• Un cavalier femelle isolé permettant 
de faire des stops sur terminaisons 
mini-wrapping au pas de 2,54 
(fig. 10). 

• Une série de connecteurs avec 
détrompage mécanique, 10 à 64 
contacts, compatible avec les autres 
produits disponibles sur le marché 
(fig. 11). 

— Compagnie Électro-Mécanique 
(CEM) : dans sa division Petercem 
cette société lyonnaise offre un transfo 

Fig. II 

de mesures à effet Hall qui comporte 
en outre des possibilités de commande 
d'asservissement. Le principe original 
met à profit la compensation apportée 
par le courant secondaire au champ 
magnétique résultant du courant pri-
maire â mesurer. De cette façon, 
l'image de ce courant est reproduite 
fidèlement, quelle que soit sa forme 
avec sa composante continue éven-
tuelle. Avec un haut niveau de préci-
sion on peut ainsi remplacer les shunts 
isolés des environnements hostiles ou 
constituer des interfaces avec LSI et 

P. 

Cette firme présente également un 
microcontacteur, le HP 120, qui fonc-
tionne sous 120 °C avec une grande 
fiabilité. 

— Electric Production France 
commercialise un micro-disjoncteur 
magnétique (fig. 12) le CROB, plus 
particulièrement destiné à la protec-
tion des sous-ensembles sur carte 
imprimée. Avec une chute de tension 
de 25 mV sous 1 A, le CROB peut être 
utilisé en aval des alimentations stabi-
lisées de 5 V, sans perturber le fonc-
tionnement des C.I. Un essai d'endu-
rance a été effectué de 4000 h sous 
85 °C. Il répond en outre aux prescrip-
tions des Normes françaises sur 
l'humidité, la contrainte thermique, les 
chocs et les vibrations. 

— A.O.1.P., l'un de nos grands pro-
ducteurs de matériel de mesures et de 
télécommunications, lance sa série 
d'indicateurs numériques encastrables 
sous un format de 48 x 96 mm. Ali-
mentés sous des tensions très diverses 
(9 — 13,5 — 110 — 220 V alt. ou 5 V 
continu) ils offrent 2000 points de 
mesure avec des chiffres de 13 mm. 
Leurs emplois sont possibles en gran-
deurs électriques (U-l-f et q/ m) ou en 
grandeurs physico-chimiques (P-V-Q-
T, etc.) (fig. 13). 

Passant à un domaine intermédiaire 
proche de la mesure et des télécom, la 
transmission par conducteurs optiques 
s'affirme dans ce Salon 79. 

— La division « Les Câbles de 
Lyon » du groupe CGE, prenant 

appui sur les fibres optiques produites 
par Corning Glass Work, met à profit 
sa compétence en matière de câblerie 
pour concevoir et installer des dispo-
sitifs complets faisant appel aux 
conducteurs de lumière. La firme rho-
danienne fait état de la première liaison 
par fibres optiques installée en France 
avec une capacité de 2 mégabits sur 
une distance de 1 km. 

Dans le domaine maritime, elle vient 
de produire un câble composite véhi-
culant à la fois, des informations sur 
conducteurs optiques et l'énergie 
nécessaire au contrôle et au fonction-
nement d'une unité de sondage sous-
marine. 

Sur le stand, le système de transmis-
sion par « bus étoile », matérialisant 
une liaison en duplex de 9 abonnés, sur 
des antennes de 500 mètres, est pré-
senté. 

La base de ces conducteurs est le 
guide d'onde optique « Corguide » pro-
duit par Corning, avec un diamètre 
d'âme de 63 microns et une ouverture 
numérique variant entre 0,21 et 0,24. 
Vingt modèles, variables selon leur lar-
geur de bande et l'atténuation nomi-
nale, sont actuellement fabriqués. 

Pour boucler ce tour d'horizon, nous 
mentionnerons quelques cas particu-
liers de firmes connues dont la nou-
velle structure, ou la nouvelle localisa-
tion, ont été ou vont être annoncées à 
l'occasion du Salon 79. 

— Alpha Metals, société américaine 
antérieurement représentée en Europe 
par sa filiale anglaise, vient de créer 
son antenne française dotée, par ail-
leurs, des anciens accords passés avec 
Indium Corp. of America, Electro 
Oxide et Hermetic Seal Inc. 

Alpha Metals offre, avec ses crèmes 
de soudure et ses flux, ses substrats 
porcelain-steel, sous la marque 
« Alphamet TM », 

— Anglade S.A., dont le Président 
est aussi celui du Syndicat des fournis-
seurs de l'Industrie des Composants 
Électroniques (S.F.I.C.E.) vient de pas-
ser du stade moyen â celui de la grande 
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entreprise en transportant son siège à 
Courbevoie. Correspondante des 
sociétés américaines Browne et Par-
f itt, cette firme importe et expose la 
chaîne de gravure US « A.S.I. », dont la 
photographie figure par ailleurs dans 
ce numéro (voir Circuit imprimé). 

En terminant, signalons, la présence 
de deux producteurs de câblage à plat 
étrangers, un écossais et un allemand, 
dont les fabrications sortent quelque 
peu de l'ordinaire. 

— Exacta, firme domiciliée près 
d'Edimbourg (Selkirk-Scotland) vient 
de créer sa filiale française dans la 
région parisienne. 

Son directeur Général, Peter Breen, 
n'est autre que le « Chairman » du 
groupement britannique E.C.I.F., équi-
valent du syndicat français des fabri-
cants de circuits imprimés. Exacta, qui 
vient d'accroître son potentiel par un 
investissement de 3 millions de dollars, 
a établi sa renommée en se spéciali-
sant dans les multicouches hyperfré-
quences. La photo de la figure 14 
montre deux de ces circuits U.H.F. 
imprimés sur P.T.F.E. usiné en masse. 

Fig. 15 

— SCHCELLER, société allemande 
dont le correspondant français est 
SPETELEC, est présente cette année 
au Salon. Sa principale activité 
s'exerce dans l'art de façonner des liai-
sons flexorigides en circuits imprimés 
multicouches, sous la marque « Multi-
flex ». 

On rencontre ces éléments dans 
l'équipement des computers, des 
engins spatiaux, de la marine, de 
l'aéronautique, de l'automobile. La 
figure 15 montre un échantillon de 
cette production. 

Évidemment, cette présentation non 
exhaustive, n'écarte pas volontaire-
ment les « grands » de l'Électronique, 
assez connus pour qu'il soit superflu de 
les présenter tels : R.T.C., Thomson, 
Texas Instruments, G.E., etc., les spé-
cialistes réputés de la mesure : Chau-
vin-Arnoux, Metrix..., mais nous expri-
merons tout de même un regret à 
l'intention de certains fabricants étran-
gers dont les mandataires en France 
ont refusé de nous confirmer leur 
représentation au Salon. 

P.L. GRENIER 
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Cette liste est remise à jour 
à chaque parution 

ANALOG 
DEVICES 
• Analog Devices France : Centre d'Affai-
res Silic, 12, rue Le Corbusier, bât. « Iéna ». 
94533 Rungis Cedex L204. Tél. : 
687.34.11. 

Agences : 

• Agence Rhône-Alpes A : 17, rue des 
Orphelines, 38500 Voiron. Tél. : (76) 
05.51.08. 

• Agence de l'Ouest : 70, rue Anne-Marie 
Javouhey, 61003 Alençon. Tél. : (33) 
26.07.61. 

• Agence du Sud-Ouest : 281, route 
d'Espagne, 31076 Toulouse Cedex. Tél. :(61) 
40.38.77. 

C.M.L. 
	 • ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 

92100 Boulogne. Tél. : 604.52.75. lI  

:11•:1  

DELCO 
• ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 
92100 Boulogne. Tél. : 604.52.75. 

E.F.C.I.S. 
• EFCIS : 85 X, 38041 Grenoble Cedex, 
Tél. : (76) 97.41.11. 

TELE 
FUN  
KEN 

Réseaux de distribution 
des semi-conducteurs 

Erratum : Dans notre précédent numéro, les pages 158 et 159 ont été inversées. 
Nous prions les fabricants et les distributeurs concernés par cette erreur, ainsi que nos lec-
teurs, de bien vouloir nous en excuser. 

ADVANCED 
MICRO DEVICES 

Mandataire : 

• A.M.D. France : Silic 314, 74, rue 
d'Arcueil, immeuble Helsinski, 94518 Rungis 
Cedex. Tél. : 686.91.86. 

Distributeurs : 

• Société A2M : 18, avenue Dutartre, 
78150 Le Chesnay. Tél. : 955.32.49. 

• Société R.T.F. : 73, av. Charles-de-Gaulle, 
92202 Neuilly-sur-Seine. Tél. : 747.11.01. 

A.E.G. TELEFUNKEN 
• Generim : Z.A. de Courtaboeuf, avenue 
des Andes, B.P. 88, 91403 Orsay. Tél. : 
907.78.78. 

• Application Electronique : 2-14, rue 
Bayol, 30001 Nîmes. Tél. : (66) 84.99.06. —
10, rue du Chapeau-Rouge, 31300 Tou-
louse. Tél. : (61) 42.64.28. 

• Sterc-Maissiat S.A. : 2, rue Sévigné, 
44010 Nantes Cedex. Tél. : (40) 71.45.75. 

• Debelle : 13, rue Baptiste-Marcet, Z.I. 
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél. : 
(76) 26.56.54. 

• Facen Electronique : Z.I. d'Heillecourt, 
54140 Heillecourt. Tél. : (28) 51.00.05. — 6, 
rue Emile-Rouze, 59000 Lille. Tél. : (20) 
96.93.07. — Z.I. de Mundolsheim, rue Vau-
ban, 67450 Strasbourg Mundolsheim. Tél. : 
(88) 20.20.80. 

• Actel : 143, rue des Meuniers, 92220 
Bagneux. Tél. : 657.81.50. 

• Tekimex : 13, boulevard Voltaire, 75011 
Paris. Tél. : 355.63.00. 

• A.M.I. France : 124, avenue de Paris, 
94300 Vincennes. Tél. : 374.00.90. 

Distributeurs : 

• P.E.P. : 4, rue Barthélemy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

• Tekelec Airtronic : Cité des Bruyères, 5, 
rue Carle-Vernet, BP2, 92310 Sèvres. Tél. : 
534.75.35. 

EXAR 
• Tekelec Airtronic B.P. 2, cité des Bruyè-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Sèvres. Tél. : 
534.75.35. — 75, rue Bataille, 69008 Lyon. 
Tél. : (78) 74.37.40. —281, route d'Espagne, 
31076 Toulouse Cedex. Tél. : (61) 40.24.90.. 
— 12, rue Gabriel Fauré 35000 Rennes. Tél. 
(99) 50.62.35. BeauManoir VII, allée des 
Lilas, 13100 Aix-en-Provence. Tél. : (91) 
27.66.45. — 8, rue de l'Université, 67000 
Strasbourg. Tél. : (88) 35.69.22. — Parc 
Industriel Bersol, Voie romaine, 33600 Pes-
sac. Tél. : (56) 45.32.27. 

A 
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FERRANTi 

Fi;IFece-.11.-0FAIRCHILD 

• Almex : 48, rue de l'Aubépine, 92160 
Antony Cedex. Tél. : 666.21.12. 

• Feutrier : avenue des Trois-Glorieuses, 
42270 Saint-Priest-en-Jarrez. Tél. : (77) 
74.67.33. - Z.I. avenue La Laplace, 13470 
Carnoux. Tél. : (90) 82.16.41. 

• Gros S.A. : 13, avenue Victor-Hugo, 
59350 Saint-André-les-Lille. Tél. : (20) 
51.21.33. - 14, avenue du Général-Leclerc, 
54000 Nancy. Tél. : (28) 35.17.35. 

• Scientech S.A. : 11, avenue Ferdinand-
Buisson, 75016 Paris. Tél. : 609.91.36. 

• R.E.A. Distribution : 9, rue Ernest-
Cognacq, 92300 Levallois. Tél. : 758.11.11, 

• Sté Toutelectric : 15.17, boulevard Bon-
Repos, B.P. 406, 31008 Toulouse Cedex. 
Tél. : (61) 62.11.33. 

• S.R.D. : 88, rue du Commandant-Mages, 
13001 Marseille. Tél.: (91) 50.33.55-
64.43.78. 

• Aufray et Cie : 45, rue Gustave-Nicolle, 
B.P. 472,76057 Le Havre Cedex. Tél. : (35) 
26.64.18. 

Représentant stockiste : 

• Dimex : 12, rue du Séminaire, 94150 
Rungis. Tél. : 686.52.10. 

inteJ 

Intim 

FERRANTI 
• Ceram : 31, rue du Dr-Finlay, 75015 
Paris. Tél. : 577.42.50. 

GENERAL ELECTRIC 
• Comptoir Commercial d'Importation : 
42, rue Etienne-Marcel, 75081 Paris 
Cedex 2. Tél, : 261.55.49. 

Dépositaires : 

• Alpelec : 16, rue Claude-Kogan, 
38100 Grenoble. Tél. : (76) 09.69.81. 

• Autelec : 3, rue du Lieu de Santé, 76000 
Rouen. Tél. : (35) 98.05.35. 

• Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour- 
neuve. Tél. : 833.71.73. 

• Dimel : « Le Marino », avenue Claude-Far- 
rère, 83100 Toulon. Tél. : (94) 41.49.63. 

• Radio MJ : 19, rue Claude-Bernard, 
75005 Paris. Tél. : 336.01.40. 

• Radio Voltaire : 7, avenue Parmentier, 
75011 Paris. Tél.: 379.50.11. 

GENERAL INSTRUMENT 
• Sterc Maissiat : 2, rue Sévigné, 44010 
Nantes Cedex, tél.: (40) 71.45.75. 

• Sorhodis : 150-152, rue Anatole-France, 
69100 Villeurbanne. Tél.: (78) 85.00.44. 

• Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél. : 833.71.73. 

• P.E.P. : 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

GENERAL INSTRUMENT 
MICROELECTRONICS 
• P.E.P. : 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

HARRIS 
SEMICONDUCTOR 
• Spetelec : Tour Europa, Belle-Epine, 
Europe III, 94320 Thiais. Tél.: 686.56.65. 

• Almex : 48, rue de l'Aubépine, 92160 
Antony. Tél. : 666.21.12. 
• A2M 18, avenue Dutartre, 78150 Le 
Chesnay Parly II. Tél. : 955.32.49. 

HEWLETT-PACKARD 
• Almex : 48, rue de l'Aubépine, 92160 
Antony. Tél. : 666.21,12. 

• Feutrier : rue des Trois-Glorieuses, 42270 
Saint-Pirest-en-Jarez. Tél. (77) 74.67.33. -
Z.I. avenue Laplace, 13470 Carnoux. Tél.: 
(90) 82.16.41. 

• Feutrier Ile-de-France : 29, rue Ledru-
Rollin, 92150 Suresnes. Tél. : 772.46.46. 

• S.C.A.I.B. 80, rue d'Arcueil, zone 
Silic 137, 94150 Rungis. Tél. : 687.23.13. 

INTEL 
CORPORATION 
Mandataire : 

• Intel Corporation : 5, place de la Balance, 
Silic 223, 94528 Rungis Cedex. Tél. : 
687.22.21. 

Distributeurs : 

• Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyères, rue 
Carle-Vernet, B.P. 2, 92310 Sèvres. Tél. : 
534,75.35. 

• Métrologie : La Tour d'Asnières, 4, ave-
nue Laurent-Cély, 92606 Asnières. Tél. : 
791.44.44. 

• Celdis S.A. : 53, rue Charles-Frérot, 
94250 Gentilly. Tél.: 581,00.20. 

INTERSIL 
• Intersil : 3, rue de Marly, 78000 Versail-
les. Tél. : 953.47.08. 

Distributeur : 

• Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyères, rue 
Carle-Vernet, B.P.2, 92310 Sèvres. Tél. : 
534.75.35. 

ITT I.T.T. INTERMETALL 
• Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél. : 833.71.73. 

• Sefar : 7 / 15, rue de Bezons, 
92400 Courbevoie. Tél.: 333.59.21, 

• Besson : 2, rue des Marronniers, 38100 
Grenoble. Tél. : (76) 96.10.72. 

• C.E.I.N. : 19, rue de Tournai, B.P.93, 
59230 Saint-Armand-les-Eaux. Tél.: (20) 
48.53.39. 
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MOSTEK 

• Sertronique : 60, rue Sagebien, 72040 Le 
Mans Cedex 43. Tél. : (43) 84.24.60 - 37, 
rue Saint-Eloi, 76000 Rouen. Tél. : (35) 
88.00.38. - 59, rue Alexandre Duval, 
35000 Rennes. Tél. : (99) 30.78.78. 

• I.D.E.M. : 168, chemin Lanussé, 31019 
Toulouse. Tél. : (61) 47.63.73/58.10. 

• Euromail : Z.I. rue Frédéric-Joliot, 
B.P.145, 13290 Aix-les-Milles. Tél. : (91) 
26.58.11. -8, rue du Port, 92100 Boulogne. 
Tél. : 605.60.97. 

Comptoirs de vente : 

• Adime : 89, av. P.-Brossolette, 92120 
Montrouge. Tél. : 655.89.89. 

• Radio-Douane : 4, rue Yves-Toudic, 
75010 Paris. Tél. : 208.61.72. 

• Radialex : 74, rue de Vendôme, 69457 
Lyon Cedex 3. Tél. : (78) 89.45.45. - 3, rue 
Moyrand, 38100 Grenoble. Tél. : (76) 
87.81.12. 

KERTRON 
• ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 
92100 Boulogne. Tél. : 604.52.75. 

LAMBDA 
ELECTRONIQUE 
• Lambda Electronique : B.P. 77, 91403 
Orsay Cedex. Tél. : 012.14.87. 

• Ets Baltzinger : 12-26, rte du Gal de 
Gaulle, 67300 Schiltigheim. Tél. : (88) 
33.18.52. 

• C.P.E. : 51, rue de la Rivière, 78420 Car-
rières-sur-Seine. Tél. : 914.61.36. 

• Direct : 151-153, rue de Constantine, 
76000 Rouen. Tél. : (35) 98.17.98. 

• Eltec : 58, rue Dammartin, 59100 Rou-
baix. Tél. : (20) 70.56.19. 

• Flagelectric : B.P. 29, 63014 Clermont-
Ferrand Cedex. Tél. : (73) 92.13.46. 

• Soredia : B.P. 14.13, 35015 Rennes 
Cedex. Tél. : (99) 50.50.29. 

• Spelec Composants : 89, rue Riquet, 
31071 Toulouse Cedex. Tél. : (61) 62.34.72 
-226-228, Cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél. : (56) 91.90.98. 

• S.R.D. : 88, rue du Cdt-Mages, 13001 
Marseille. Tél. : (91) 64.43.78. 

MOS TECHNOLOGY 
Mandataire et distributeur : 

• P.R.O.C.E.P. :51, rue de la Rivière, 78420 
Carrières-s/ Seine, B.P.24. Tél. : 968.31.97. 

MOSTEK 
Circuits intégrés, microprocesseurs et sys-
tèmes. 

• S.C.A.I.B. : 80, rue d'Arcueil Cedex 137, 
94150 Rungis Silic. Tél. : 687.23.13 -
31.36. 

• P.E.P. : 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

Cartes et systèmes mémoire. 

• I.P.C. : 113, avenue Aristide-Briand, 
91400 Orsay. Tél.: 010.19.27. 

MOTOROLA 
SEMI-CONDUCTEURS 
• Sté Commerciale Toutelectric : 15, bd 
Bonrepos, 31000 Toulouse. Tél. : (61) 
62.11.33. - 81/83, quai de Queyries, 
33100 Bordeaux. Tél. : (56) 86.50.31. 

• Ets F. Feutrier : rue des Trois-Glorieuses, 
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél. : (77) 
74.67.33. - Z.I., avenue Laplace, 13470 Car-
noux. Tél. : (90) 82.16.41. 
• Gros S.A. : 13, rue Victor-Hugo, 59350 
Saint-André-Les-Lille. Tél. : (20) 51.21.33. -
14, av. du Général-Leclerc, 54000 Nancy. 
Tél.: 35.17.35. - 5, rue Pascal, 84800 Vil-
lejuif. Tél. : 678.27.27/75.81. 

• S.CA.I.B. : 80, rue d'Arcueil, 94150 
Rungis. Tél. : 687.23.13. - 31.36. 

• Ets F. Feutrier Ile-de-France : 29, rue 
Ledru-Rollin, 92150 Suresnes. Tél. : 
772.46.46. 

• Celdis S.A. : 53, rue Charles-Frérot, 
94250 Gentilly. Tél. : 581.04.69. 

• Bellion Electronique : Z.I. des Kers-
cao/ Brest, B.P.16, 29219 Le Relecq Ker-
huon. Tél. : (98) 28.03.03. 

NUS NATIONAL 
SEMI-CONDUCTOR 
• Generim : Z.A. de Courtabceuf, avenue de 
la Baltique, B.P.88, 91400 Orsay. Tél. : 
907.78.78. 

• Facen : 2/6, rue Emile-Rouzé, 
59000 Lille. Tél. : (20) 96.93.07. - Z.I. Heil-
lecourt, 54140 Heillecourt. Tél. : (28) 
51.00.05. - Z.I. Vauban, 6, rue Vauban, 
67450 Mundolsheim. Tél. : (88) 20.20.80. -
Centre de Gros, bd Lénine, 76800 Saint-
Etienne-du-Rouvray. Tél. : (35) 65.36.03 et 
65.39.06. 

• Sterc Maissiat : 2, rue de Sévigné, 44010 
Nantes Cedex. Tél. : (40) 71.45.75. 

• Application Electronique : 14, rue Bayol, 
30001 Nîmes. Tél. : (66) 84.99.06. - 10, rue 
du Chapeau-Rouge, 31300 Toulouse. Tél. : 
(61) 42.64.28. 

• S.C.A.I.B. : 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél. : 687.23.13. 

• R.T.F./ Distronique : 73, av. Ch.-de-
Gaulle, 92202 Neuilly. Tél. : 747.11.01, 

• Ets Debelle : 13, rue Baptiste Marcet, Z.I. 
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél. : 
(76) 26.56.54. - 9 bis, rue du Bas-Cham-
flour, 63000 Clermont-Ferrand. Tél. : (73) 
36.47.10. 

• Fime : Z.A. La Cerisaie, 3, rue de Chevilly, 
94262 Fresnes. Té).: 666.95.01. 

• Centralp Automatismes : 271, bd Pinel, 
69200 Vénissieux. Tél. : (78) 74.06.28. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 9 - PAGE 151 



NEC NIPPON ELECTRIC 
COMPANY 
• NEC Electronics France : 27/29, rue des 
Poissonniers, 92200 Neuilly-sur-Seine. Tél. : 
747.91.13. 

Distributeurs : 

• Alfatronic : La Tour d'Asnières, 4, avenue 
Laurent-Cely, 92606 Asnières. Tél. : 
791.44.44. 

• ASAP : 62, rue de Billancourt, 92100 
Boulogne. Tél. : 604.78.78. 

• Spetelec : Tour Europa Belle-Epine, 
Europa III, 94532 Rungis Cedex. Tél. : 
686.56.65. 

PLESSEY 
• Plessey France : Tour Anjou, 33, quai 
National, 92800 Puteaux. Tél. : 776.43.34. 

Distributeur : 

• Sté Matéléco : 36, rue Guy-Mocquet, 
92240 Malakoff. Tél. : 657.70.55. 

Agences : 

• Idem, 165 Chemin-Lanussé, 31019 Tou-
louse Cedex. Tél. : (61) 47.63.73. 

• Sorhodis : 150/152, rue Anatole-France, 
68100 Villeurbanne. Tél. : (78) 85.00.44. 

RAYTHEON 
SEMICONDUCTOR 
• Raytheon Semiconductor France : La 
Boursidière, RN186, 92350 Le Plessis-
Robinson. Tél. : 631.06.76. 

Distributeurs : 

• Tekelec Airtronic : Cité des Bruyères, rue 
Carle-Vernet, 92310 Sèvres. Tél. : 
534.75.35. 

• Diode France : Z.I. La Cerisaie, 1, allée des 
Platanes, 94260 Fresnes. Tél. : 666.98.01. 

• Sté A.S.A.P. : 62, rue de billancourt, 
92100 Boulogne. Tél. : 604.78.78. 

nen R.C.A. 
• R.E.A. : 9, rue Ernest-Cognacq, 92301 
Levallois-Perret Cedex. Tél. : 758.11.11. 

• Almex : Z.I., 48, rue de l'Aubépine, 92160 
Antony. Tél. : 666.21.12. 

• Tekelec : Cité des Bruyères, rue Carle-Ver-
net, B.P. 2, 92310 Sèvres. Tél. : 534.75.35. 

ROCKWELL 
• R.E.A.: BP 5, 9, rue Ernest-Cognacq, 
92301 Levallois-Perret Cedex. Tél. : 
758.11.11. 

R.T.C. 
LA RADIOTECHNIQUE 
COMPELEC 

• R.T.F. Diffusion : 59163, rue Desnouettes, 
75015 Paris. Tél. : 533.69.43. 

• Omnitech : 15/21, rue Camille-Flamma-
rion, 75018 Paris. Tél. : 257.62.80. 

• Morin Industrie : 52, rue Jean-Jaurès, 
BP 29, 10600 La Chapelle-Saint-Luc. Tél. : 
(25) 43.15.48. - 120, bd de Lambasle, 
45400 Fleury-les-Aubrais. Tél. : (38) 
62.30.38. 

• Hohl et Danner : Z.I. B.P.11, 67450 
Mundclsheim. Tél. : (88) 20.90.11. - 58, rue 
de Belfort, 68200 Mulhouse. Tél. : (89) 
42.11.86. - Z.I. D' Heillecourt, 54044 Nancy 
Cedex. Tél. : (28) 51.42.30. 

• Electronique du Centre : B.P. 14, Z.I. de 
Cournon, 63800 Cournon. Tél. : (73) 
84.60.08. 

• Vedeche : 45, rue Saint-Basile 13001 
Marseille, Tél. : (91) 95.91.82. 

• Sanelec : 7, rue de la Couture, Z.I. de la 
Pilaterie, 59700 Marcq-en-Barœul. Tél. : 
(20) 98.92.13. 

• Sertronique : 60, rue Sagebien, 72040 Le 
Mans. Tél. : (43) 84.24.60. - 37, rue Saint-
Eloi, 76000 Rouen. Tél. :135) 88.00.38. -15, 
av. Monseigneur-Mouézy, 35000 Rennes. 
Tél. : (99) 50.58.31. 

• Rhonalco : 4, rue Roger-Bréchan, 69003 
Lyon. Tél. : (78) 53.00.25. 

• Ets Besson : 2, rue des Marronniers, 
38100 Grenoble. Tél. : (76) 96.10.72. 

• Cedso : 31, av. du 18e R.I., 64000 Pau. 
Tél. : (59) 27.03.56. - 14, av. Tolosane, 
31520 Ramonville-Saint-Agne. Tél. : (61) 
73.35.18. - 150, cours du Gal-de-Gaulle, 
33170 Gradignan. Tél. : (56) 89.04.56. 

SEMIKRDN SEMIKRON 

• Alpelec 16, rue Claude Kogan, 38100 
Grenoble. Tél. : (78) 09.69.81. 

• Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, B.P. 38, 33401 Talence. Tél. : 
(56) 80.24.70. 

• A.S.N. Diffusion : 86, av. du Maréchal-
Leclerc, 94700 Maisons-Alfort. Tél. : 
378.24.03. 

• Ban Elec : 90, rue Sémard, 92320 Châtil-
lon. Tél. : 655.43.43. 

• C.E.I.N. :289, rue d'Arras, B.P. 93, 59505 
Douai Cedex. Tél. : (20) 88.66.40. - 21, rue 
de Tournai, 59230 Saint-Amand-les-Eaux. 
Tél. : (20) 48.53.39. 

• Comptoir Electrique de Champagne 
(C.E.C.): Z.I. B.P. 29, 52101 Saint-Dizier. 
Tél. : (27) 05.05.38. 

• Charles : 38, av. Alsace-Lorraine, 
38000 Grenoble. Tél. : (78) 44.29.02. 

Rockwell 
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• Dahan : 3 bis, rue Pierre Loti, 69100 Vil-
leurbanne. Tél.: (78) 85.54.64. 

• D.E.E. 87 bis, rue Sainte, 13007 Mar-
seille. Tél.: (91) 33.16.68 - 33.14.84. 

• Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73. 

• Direlec : 19, bd Lafayette, 63000 Cler-
mont-Ferrand. Tél. : (73) 91.69.80. 

• Dixel : 17, bd de Richelieu, 92500 Rueil-
Malmaison. Tél. : 977.00.12. 

• E.T.N. : 8, rue de la Croix d'Yonville, 
76042 Rouen Cedex. Tél.: (35) 88.51.51. 

• Fachot Electronique : 5, bd Robert-Sérot, 
B.P. 321, 57007 Metz. Tél. (87) 30.28.63-
30.33.67. 

• Goirand : 1, rue des Résistants, 38400 
Saint-Martin-d'Heres. Tél. : (76) 25.50.90. 

• ISA Electronique : 52, rue d'Achères, 
78600 Maisons-Laffitte. Tél. : 962.90.61. 

• Morin Industrie : 52, av. Jean-Jaurès, 
10600 La Chapelle Saint-Luc. Tél. : (25) 
43.15.48. 

• 0.E.S.O. : Rue Emile Zola, 87000 Limo-
ges. Tél.: (55) 77.18.71. - 24, rue Denis-
Papin, 16000 Angoulème. Tél. : (45) 
95.43.77. - 6, rue de la Demi-Lune, 86004 
Poitiers. Tél.: (49) 41.40.94. 

• Omni Tech : 15/21, rue Camille Flamma-
rion, 75018 Paris. Tél. : 257.62.80. 

• Radio Voltaire : 7, av. Parmentier, 75011 
Paris. Tél. : 379.50.11. 

• Sanelec : 236/240, rue du Fg d'Arras, 
59000 Lille. Tél.: (20) 98.92.13. 

• Segic : (B.P. 10, 60104 Creil), Tél.: (4) 
471.01.78. - Rue de la République, 60670 
Monchy Saint-Eloi. 

• Selfco : 31, rue du Fossé des Treize, 
67000 Strasbourg. Tél. : (88) 22.08.88. 

• Serreau Electronique : 5, allée du 
Muguet, 35510 Cesson-Sevigne. Té!.: (99) 
62.21.17. 

• Sodimep : 8, av. Léon Viala, 31400 Tou-
louse. Tél. : (61) 52.01.21. 

• Tarbelec : 45 bis, place du Foirail, 
65000 Tarbes. Tél. : (62) 93.10.82. 

SESCOSEM 

• Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau B.P. 8, 33401 Talence Cedex. 
Tél. : (56) 80.24.70. - « Le Moulin Appa-
rent », route de Paris, 86000 Poitiers. Tél. : 
(49) 88.60.50. 

• Sodimep : 8, avenue Léon-Viala, 31400 
Toulouse. Tél. : (61) 52.01.21. 

• Sud Composants : Traverse La Caran-
sane, La Valentine, 13011 Marseille. Tél. : 
(91) 43.21.84. 

• Dimel : Le Marino, avenue Claude-Farrère, 
83100 Toulon. Tél. : (94) 41.49.63. 

• Sèdre : 21, avenue de la Plaine Fleurie, 
38240 Meylan. Tél. : (76) 90.71.18. -27, rue 
Voltaire, 42100 Saint-Etienne. Tél. : (77) 
32.80.57. - 10/12, rue Jean-Bourgey, 
69100 Villeurbanne. Tél. : (78) 68.30.96. 

• Codirel (Codicom): 105, rue Sadi-Carnot, 
93170 Bagnolet. Tél.: 361.49.99. - rue du 
Grand-Véon, 10000 Troyes. Tél. : (25) 
82.17.43. 

• D.I.E.L. (Codicom): 73, avenue Pierre-
Larousse, 92240 Malakoff. Tél. : 656.70.44. 

• G.E.D.I.S. : 165/ 167, rue J.-P. Timbaud, 
92400 Courbevoie. Tél. : 788.50.13. - 53, 
rue de Paris, 92100 Boulogne. Tél. : 
604.81.70. - Neuillé-le-Lierre, 37780 Mon-
naie. Tél.: (47) 52.96.07. 

• S.I.D.E. (Codicom): 34, avenue Robert-
Schuman, C2 Résidence de l'Europe, 59370 
Mons-en Barceul. Tél. :(20) 04.75.08. - Rési-
dence Front de Seine, 41, quai du Havre, 
76000 Rouen. Tél. : (35) 98.22.99. 

• Selfco : 31, rue du Fossé-des-Treize, 
67000 Strasbourg. Tél. : (88) 22.08.88. 

• Ouest Composants : 5, rue Lesage, 
35000 Rennes. Tél. : (99) 36.00.58. 

• Auverlec : Z.I. 2, rue de l'Industrie, B.P. 2, 
63800 Cournon d'Auvergne. Tél. : (73) 
92.14.77. 

	  S.G.S. ATES 

• Eurornail : 8, rue du Port, 92000 Boulo-
gne. Tél. : 603.12.72. - Z.I. rue Frédéric-
Joliot, 13290 Aix-les-Milles. Tél. : (42) 
26.58.11. 

• Gallec : 29, rue Raymond-Losserand, 
75014 Paris. Tél.: 322.70.85. 

• P.E.P. : 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20. 

• DEL : 8, rue des Frères-Bertrand, 69632 
Venissieux. Tél. : (78) 69.36.29. - Rue de 
l'Escaut, Z.I. de St-Appolinaire, 21000 Dijon. 
Tél. : (80) 71.57.45. 

• Direct : '151, rue de Constantine, 
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98. 

• Hohl et Danner : Z.I. Strasbourg-Mun-
dolsheim, B.P. 11, 67450 Mundolsheim. 
Tél. : (88) 20.90.11. 

• Irsutti : 25/27, rue du Mont-d'Arène, 
51100 Reims. Tél. : (26) 88.31.29. 

• Malbec : 17, rue du Luxembourg, Z.I., 
37100 Tours 02. Tél.: (47) 54.43.96. 

• Serime : B.P. 501, Z.I.A, 59113 Seclin, 
Tél. : (20) 95.92.72. 

• Spelec Composants : 89, rue Riquet, 
31000 Toulouse. Tél. : (61) 62.34.72. -
226/228, cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél. : (56) 91.90.98. 

• R.T.F. 73, avenue Charles-de-Gaulle, 
92201 Neuilly. Tél. : 747.11.01. 

• Debellé : 13, rue Baptiste Marcet, Z.I. 
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél. : 
(76) 26.56.54. 
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SSG 

• Ets P. Gouteyron : 17/ 21, rue Fulton, Z.I. 
Nord, 87100 Limoges. Tél. : (55) 37.42.81. 

• Docks Electroniques Lyonnais : 8, rue 
des Frères-L. Et-E.-Bertrand, 69632 Venis-
sieux. Tél. : (78) 69.36.29. 

• S.R.D. : 88, rue du Cdt-Magès. 
13001 Marseille. Tél. : (91) 50.33.55-
64.23.79. 

• Agence Silec de Metz : 36, rue des Jar-
dins, Ban-St-Martin. B.P. 1, 57023 Longe-
ville-les-Metz. Tél. : (87) 30.39.39. 

• Rime : rue de la Dutée, B.P. 38, 44800 
Saint-Herbiain. Tél. : (40) 46.12.00. 

• Remi : 18, rue Simon, 51100 Reims. Tél. : 
(26) 40.10.14-40.06.61-40.15.72. 

• Direct : 151/153, rue de Constantine, 
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98. 

• Monsieur Kinder, Agent : 1, rue P.-Ristel-
huber, 67000 Strasbourg-Meinau. Tél. : (88) 
39.29.29-39.18.02. 

• St Malbec et Cie : 17, rue de Luxem-
bourg, Z.I., B.P. 78, 37002 Tours Cedex. 
Tél.: (47) 54,43.96. 

SILICONIX 
• Almex : Z.I. d'Antony, 48, rue de l'Aubé-
pine, 92160 Antony. Tél.:666.21.12. 

• Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, 33400 Talence. Tél. : (56) 
80.24.70. - 119, rue des Fontaines, 
31300 Toulouse. Tél. : (61) 42.78.82. - « Le 
Moulin Apparent », route de Paris, 
86000 Poitiers. Tél. : (49) 88.60.50. 

• Ouest Composants : 5, rue Lesage, 
BP144, 35003 Rennes. Tél. : (99) 36.00.58. 

• S.C.A.I.B. : Silic 137, 80, rue d'Arcueil, 
94150 Rungis. Tél. : 687.23.13. 

• Alroclis : 40, rue Villon, 69008 Lyon. Tél. : 
(78) 69.59.52. 

• Balzinger : 18/26, route du Général-de-
Gaulle, 67300 Schiltigheim. Tél. : (88) 
33.18.52. 

• Sanelec Electronique : 7, rue de la Cou-
ture, Z.I. de la Pilaterie, 59700 Marcq-en-
Barceul. Tél. : (20) 98.92.13. 

S golitron OLITRON 
 

DE VI CES INC 	 DEVICES INC. 
• Auctel : 143, rue des Meuniers, 92220 
Bagneux. Tél. : 664.10.50. 

 

SPRAGUE 
FRANCE 

• Almex : Z.I. Antony, 48, rue de l'aubépine, 
92160 Antony. Tél. : 666.21.12. 

• Gedis : 53, rue de Paris, 92100 Boulogne. 
Tél. : 604.81,70, - 165/171, rue J.-P.-Tim-
baud, 92400 Courbevoie. Tél. : 788.50.13. - 
Neuille-le-Lierre, 37380 Monnaie. Tél. : (47) 
52,96.07. 

SP1111611E.  

 

SIEMENS 

• Asterlec : 5 bis, rue S.-Gryphe, 69007 
Lyon. Tél. : (78) 72.88.65. 

• Baltzinger et succursales : 18/26, route 
du Gal-de-Gaulle, 67300 Strasbourg-Schil-
tigheim. Tél. : (88) 33.18.52. 

• Ban-Elec : 90, rue Pierre-Sémard, 
92320 Châtillon. Tél. : 655.43.43. 

• Cibot Radio : 1 et 3, rue de Reuilly, 75580 
Paris Cedex 12. Tél. : 346.63.76. 

• Del : 45, rue Gabriel-Péri, 78210 Saint-
Cyr l'Ecole. Tél. : 460.65.70. 

• Erel : 6, rue Crozatier, 75012 Paris. Tél. : 
345.80.80. 

• O.R.T.A.M. : 11, rue de Crouy, 59100 
Roubaix. Tél. : (20) 70.24.16. 

• R.T.D. : 4, rue Yves-Toudic, 75010 Paris. 
Tél. : 208.61.72. 

• Avirex : 6, rue Wulfran Puget, 13008 
Marseille. Tél. : (91) 71.28.11. 

• C.E.I.S. : 120, avenue Pierre Latécoère, 
31700 Blagnac. Tél. : (61) 71.01.69. 

• Euromail et succursales : Z.I. rue Frédéric 
Joliot, B.P. 145, 13290 Aix-les-Milles. Tél. : 
(91) 26.58.11. - 8, rue du Port, 92100 Bou-
logne. Tél. : 605.60.97. 

• Flagelectric B.P. 29, 63014 Clermont-
Ferrand Cedex. Tél. : (73) 92.13.46. 

• Normalec : 21, rue du Lion-sur-Mer, 
14000 Caen. Tél. : (31) 93.72.80. 

• Sorelec : 4, rue Paul Painlevé, 35000 Ren-
nes. Tél. : (99) 36.64.23. 

• Hugues Brussel : (Division électronique): 
11, rue du Moulin du Président, B.P. 129, 
89002 Auxerre. Tél. : (86) 52.36.36. 

LE SILICIUM 
SEMICONDUCTEUR SSC 

• Comerel : 15, rue du Colonel-Delorme, 
93100 Montreuil, Tél.: 374.50.98. 

• Gallec Electronique : Centre Commercial, 
40, rue des Fontenelles, 92000 Nanterre. 
Tél. : 774.76.86. - 29, rue Raymond-Losse-
rand, 75014 Paris. Tél. : 322.70.85. 

• National Distribution : 94/98, rue Haxo, 
75020 Paris. Tél. : 797.39.29. 

• Spelec Composants : 226/228, cours de 
la Somme, 33000 Bordeaux. Tél. : (56) 
91.90.98. -89, rue Riquet, 31071 Toulouse. 
Tél.: (61) 62.34.72. 

• Auverlec : 2, rue de l'Industrie, 63800 
Cournon, B.P. 49. Tél. : (73) 92.14.77. 

• Pellet et Solignac : rue de l'Escaut, Z.I. de 
Dijon, Saint-Apollinaire, 21000 Dijon. Tél. : 
(80) 71.57.45. - Rue du 19 mars 1962, ZAC 
du Rondeau, 38130 Echelles. Tél. : (78) 
22.05.09. 

• Serime : Z.I. A, B.P. 501, 59113 Seclin. 
Tél.: (20) 95.92.72. 
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• P.E.P. : 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

• RTF Diffusion : 59 à 63, rue Desnouettes, 
75015 Paris. Tél. : 533.69,43. 

• Euromail : Z.I., rue Frédéric-Joliot, 13290 
Aix-les-Milles. Tél. : (42) 26.58.11. 

• Ouest-Composants : 5, rue Lesage, 
35003 Rennes. Tél. : (99) 36.00.58. 

• Sedre : 21, avenue de la Plaine Fleurie, 
38240 Meylan. Tél. :176)90.71.18. -27, rue 
Voltaire, 42100 Saint-Etienne. Tél. : (77) 
32.80.57. - 10/ 12, rue Jean-Bourgey, 
69100 Villeurbanne. Tél. : (78) 68.30.96. 

• Selfco : 31, rue du Fossé des Treize, 
67000 Strasbourg. Tél. : (88) 22.08.88. 

• Spelec : 226-228, cours de la Somme, 
3000 Bordeaux. Tél. : (56) 91.90.98. - 89, 
rue Riquet, 31071 Toulouse Cedex. Tél. : 
(61) 62.34.72. 

TAG SEMICONDUCTORS .  
FRANCE 

• Diode France, 1, allée des Platanes, Z.I. La 
Ceriseraie, 94260 Fresnes. Tél. : 666.98.01. 

• Dimex, 12, rue du Séminaire, 94150 Run-
gis. Tél. : 686.52.10. 

• Sefar, 7/15, rue de Bezons, 92400 Cour-
bevoie. Tél. : 333.59.21. 

TELEDYNE PHILBRICK 

Mandataires : 

• Teledyne Philbrick : 4, rue des Bergers, 
75015 Paris. Tél. : 577.95.86. 

Distributeurs : 

• Ets F. Feutrier, rue des Trois-Glorieuses, 
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél. : (771 
74.67.33. - Z.I. avenue Laplace, 13470 Car-
noux. Tél. : (90) 82.16.41. 

• Léanord : 236, rue Sadi-Carnot, 59320 
Haubourdin. Tél. : (20) 50.43.00. 

• Selfco : 31, rue du Fossé-des-Treize, 
67000 Strasbourg. Tél. : (88) 22.08.88. 

• Toutelectric : 15/ 17, boulevard de Bon-
repos, 31008 Toulouse Cedex. Tél.: (61) 
62,11,33. 

• Ouest Composants : 5, rue Lesage, 
35003 Rennes. Tél, (99) 36.00.58. 

TELEDYNE 
SEMICONDUCTEURS 

• I.S,C. France : 27, rue Yves-Kermen, 
92100 Boulogne. Tél. : 604.52.75. 

• Tekelec Airtronic : B.P. 2, Cité des Bruyè-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Sèvres. Tél. : 
534.75.35. 

TEXAS INSTRUMENTS 

• Tekelec Airtronic. Cité des Bruyères, rue 
Carle-Vernet, BP 2, 92310 Sèvres. Tél. 
534.75.35. 

• P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél. : 735.33.20. 

• Radialex : 74, rue Vendôme, 69457 Lyon 
Cedex 3. Tél. : (78) 89.45.45. 

• Tisco France : 9, place de Bretagne, 
35000 Rennes. Tél. : (99) 79,54.81. -
L'autan, 100, allée de Barcelone, 31500 
ToulouSe. Tél. : (611 21.30.32. - La Boursi-
dière, bât. A, R,N. 186, 92350 Le Plessis-
Robinson. Tél. : 630.23.43. - 1, avenue de la 
Chartreuse, 38240 Meylan. Tél. : (76) 
90.45.74/49.72. - 31, quai Rambaud, 
69002 Lyon. Tél. : (78) 37.35.85, - B.P. 5, 
06270 Villeneuve-Loubet. Tél. : (931 
20.01.01. 

• Revimex : 23, bd Victor-Hugo, 44010 
Nantes Cedex. Tél. : (40) 47.89.05. - 3 bis 
rue Kitchener, 22104 Dinan. Tél. : (96) 
39.09.97. 

• Euromail Z.I. rue Frédéric Joliot, 13290, 
Aix-les-Milles. Tél. : (42) 26.58.11. 

• E.I.S. : 17, avenue Henri-Barbusse, 
94240, L'Hay-les-Roses. Tél.: 661.02.24, 

• Flagelectric : 47, rue Jules-Verne, Z.I. du 
Brézet, 63014 Clermont-Ferrand Cedex. 
Tél.: (73) 92.13.46. 

• Paris-Sud Electronique : 42, avenue du 
Président Allende, 91300 Massy. Tél. 
920.66.99. 

• Sté C.E.I.N. : 34 bis, rue de Tournai, 
59230 Saint-Amand-les-Eaux. Tél. : (20) 
48.53.39. 

• Sté Nadis : 94/98, rue Haxo, 75020 
Paris. Tél. : 797.39.29. 

ZILOG 
Mandataire : 

• A 2M : 18, avenue Dutartre, 78150 Le 
Chesnay. Tél. : 955,32.49. 

Agents : 

• Comtec :69850 St-Martin-en-Haut. Tél.: 
(781 48.61.87. 

• C.E.I.S. : 120, avenue Pierre Latécoère, 
31700 Blagnac. Tél. : (61) 71.01.69. 

• Vernières : 56390 Grand-Champ. Tél. : 
(971 66.77.58. 
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oscilloscope et un multimètre numéri-
que. Le poids de cet ensemble ne 
dépasse pas 4,8 kg. 

Ses principales caractéristiques sont 
les suivantes : 

Oscilloscope : 

- nombre de voies : 2 
- bande passante : 5 MHz 
- sensibilité : 5 mV 
- vrai X-Y 
- alimentation : continu, alternatif -
batteries incorporées (avec chargeur). 

Multimètre : 

- tensions continues : gamme de 2, 
20, 200, 1000 V 
- tensions alternatives : gamme de 2, 
20, 200, 700 V 
- résistances : gamme de 2 kS2, 
20 kS2, 200162, 2000 k12 
- impédance d'entrée : 10 MS2, 
(entrée flottante : isolé par rapport à la 
masse de l'oscilloscope) 
- changement de gamme automati-
que. 

Cet appareil, compte tenu de ses 
performances et de ses dimensions, 
pourra rendre les plus grands services 
sur n'importe quel site et résoudre 
ainsi un grand nombre de problèmes 
difficiles. 

Une courroie de transport permet 
d'ailleurs, à l'utilisateur, d'avoir les 
mains libres pour effectuer ses mesu-
res, sans aucune contrainte. 

Le 305 est particulièrement bien 
adapté au contrôle industriel, à l'instru-
mentation médicale, à la téléphonie et 
à tout secteur d'activité où il était 
nécessaire d'avoir plusieurs instru-
ments pour résoudre le problème posé. 

Tektronix, Z.I. de Courtabceuf, 
91401 Orsay 
Tél. 907-78-27 

NOUVEAUTÉS 
Batteries 
à effet Peltier 

Le principe de l'effet Peltier est 
connu depuis des décennies. Ce n'est 
toutefois que depuis le milieu des 
années 60 que l'on a commencé à 
pouvoir appliquer ses propriétés ther-
miques dans le domaine de l'électroni-
que grâce à une meilleure connais-
sance des propriétés des semi-
conducteurs. 

Marlow Industries a fait figure de 
pionnier dans ce domaine puisque 
c'est dès 1958 que le fondateur de 
cette société a commencé à s'intéres-
ser aux phénomènes thermo-électri-
ques. En 1973, la société devenait 
indépendante et dès 1976 elle obte-
nait plusieurs distinctions importantes 
pour des réalisations militaires et spa-
tiales. 

Actuellement, la gamme des pro-
duits réalisés par cette firme comporte 
d'une part des produits standards dis-
ponibles sur stock et d'autre part des 
fabrications sur mesure adaptées aux 
besoins propres de l'utilisateur. 

La série standard comporte 18 
modèles allant de 1 à 6 étages. Il est 
intéressant de noter que l'alimentation 
de ces modules se fait sous une ten-
sion unique qui est au maximum de 
8,2 V pour le MI 1023 cependant que 
le courant permettant d'obtenir le plus 
fort refroidissement peut atteindre 
plusieurs ampères. 

Le catalogue et la notice d'applica-
tion de 18 pages éditée par le fabri-
cant, donne pour chaque produit stan-
dard les abaques permettant d'obtenir 
la dissipation maximale à une tempé-
rature donnée. En effet, ces batteries 
peuvent servir aussi bien à refroidir 
(par exemple une diode laser) qu'à sta-
biliser une température (par exemple 
un tube photomultiplicateur). 

I.S.C. France 
27, rue Yves Kerrnen 
92100 Boulogne 
Tél. 604-52-75 

Oscilloscope-Multimètre 
portable 

Ce nouveau portable présente 
l'avantage d'offrir, dans un encombre-
ment réduit (1 1,2 x 23,7 x 36 cm), un 

Sécurité : 
« A.L.I.C.E. » 

Tréfilunion, premier tréfileur français 
et la société Métafix, spécialisée en 
électronique, ont mis conjointement au 
point et breveté un système de détec-
tion au sol et sur clôture métallique 
appelé « A.L.I.C.E, » (Alarme, localisa-
tion d'instrusion par capteurs électro-
niques), chaque millimètre de la pro-
tection étant sous contrôle permanent. 

Le système a été testé avec succès 
par les experts de la sécurité militaire 
et civile. 

A.L.I.C.E. - clôture se compose de 
deux ensembles : 

- la clôture de type rempart (grillage 
de Tréfilunion) montée sur poteaux 
spéciaux et parfaitement isolée du sol ; 

- l'électronique, appareillage sophisti-
qué constitué de composants de 
classe militaire. 

Ce système permet d'exploiter élec-
troniquement tous déséquilibres des 
caractéristiques électriques de 
l'ensemble métallique formant clôture, 
l'alarme ne se déclenchant pas dans les 
cas de déséquilibres d'origine naturelle 
(vent, température...). 

Le système A.L.I.C.E. a été appliqué 
à des détections au sol, extérieures ou 
intérieures (dont murs et plafonds) 
décelant, par un réglage automatique, 
toute addition ou soustraction de 
charge quelle qu'elle soit. Cette pro-
tection intéresse les banques, musées, 
bureaux de recherches... 

Tréfilunion, B.P. 55, 52102 Saint-
Dizier Cedex 

Tél. (25) 05-15-50 

Générateur AM-FM-PM 
0,3 à 1300 MHz à juP 

Le générateur AM, FM, PM, ADRET 
7100 A couvre la bande de fréquence 
0,3 MHz à 650 MHz (1300 MHz en 
option) en une seule gamme. 

En mode manuel, la résolution de 
fréquence est de 1 kHz, et la stabilité, 
celle du quartz sur lequel il est automa-
tiquement asservi (5 10-9 /24 H.). 

En mode vernier, la résolution affi-
chée à travers le compteur référencé 
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transistor et une boîte de bornes de 
raccordement. 

La mesure s'effectue par diffusion 
du faisceau de rayons infra-rouges 
dans le liquide. 

L'appareil est livrable sous différen-
tes formes et dimensions avec fixation 
par bride ou vissée, de sorte qu'il est 
possible de le monter sur tous les types 
de réservoirs. 

Limites d'utilisation : 

• — 196 °C à + 350 °C 

• 10-5  Torr à 40 bars. 

Enraf-Nonius, 3 rue Trayon, 75017 
Paris 
Tél. 754-35-11 

Nouveaux triacs. 
et  thyristors 

Tag Semiconductors lance sur le 
marché français deux nouveaux types 
de produits : 

• Des triacs 4 à 16 ampères en boîtier 
TO 220 non isolé, et 6.5 à 12 A en boî-
tier TO 220 isolé. Tension jusqu'à 
800 V. Courants de commande de 50 
à 5 milliampères. 

• Des thyristors 5 à 16 A en boîtier 
TO 220 non isolé. Tensions jusqu'à 
800 V. Courants de commande de 
50 milliampères à 200 microampères. 

Les applications sont les variateurs 
de vitesse, les jeux de lumière, la régu-
lation de température, la télévision, 
etc. 

Diode France, 
1, allée des Platanes, 94260 Fresnes 
Tél. 666-98-01 

La modulation de phase de 0 à 300° 
est possible avec une bande de modu-
lation de DC à 60 kHz pour la liaison 
continue et de 30 Hz à 60 kHz avec 
liaison alternative. Modulation VOR-
ILS : 

Le 7100 A est directement compa-
tible VOR-ILS, en position VOR-ILS, le 
déphasage pour un signal de modula-
tion de 30 Hz est inférieur à 0,2°. 

Différentes options permettent 
d'améliorer la résolution, de permettre 
la compatibilité avec le bus IEC et de 
protéger les circuits de sortie. 

Adret Électronique, 12 avenue Vladi-
mir Komarov, 
B.P. 33, 78192 Trappes Cedex 
Tél. 051-29-72 

Alarmes de niveau 
à infra-rouge 

Ces contacteurs statiques, opto 
électroniques, présentent une très 
grande fiabilité : la durée de vie mini-
male de la source est de plus de 
25 ans. 

Ils sont, de plus, en auto-contrôle 
permanent (45 fois par seconde). 

Ils peuvent être utilisés sur tous les 
liquides (gaz liquéfiés, eau, fuel, etc.) 
quels qu'en soient la masse, la visco-
sité, la conductivité électrique, la cou-
leur ou l'indice de réfraction. 

Le contacteur comporte une tige en 
quartz à pointe conique, une source 
infra-rouge luminescente, un photo- 

au quartz est de 1 Hz, la stabilité sur les 
trois derniers digits étant de ± 10-3  
sur 10 mn. L'affichage de la fréquence 
est réalisé par 9 L.E.D. (10 en mode 
1300 MHz); la sélection de la fré-
quence est obtenue par une manivelle 
commandant 100 pas de fréquence 
par tour, chaque pas pouvant varier de 
1 MHz à 1 kHz. Un autre dispositif par 
bouton-poussoir permet de faire varier 
la fréquence par bonds de 1 MHz, 
100 kHz, 10 kHz, 1 kHz ou 50 kHz, 
25 kHz, 12,5 kHz, 20 kHz. 

Le signal délivré par le 7100 A est 
particulièrement pur. Le bruit de phase 
mesuré à 520 MHz est < à 
134 dBc/ Hz à 12,5 kHz de la por-
teuse, le bruit asymptotique est < 
145 dB, les raies harmoniques sont à 
mieux de — 35 dB et les raies parasites, 
sous-harmoniques comprises, sont 
inférieures à — 100 dBc. 

Un système spécial contrôlé par 
microprocesseur permet de faire 
varier, par une commande unique, le 
niveau de sortie dans une dynamique 
de 160 dB de + 20 dBm à — 140 dBm 
par pas de 1 dB ou 10 dB. La sélection 
des pas de 10 dB étant réalisée par 
pression sur le bouton de commande 
de l'atténuateur. Un système d'auto-
test contrôlé par le microprocesseur 
permet de vérifier toutes les fonctions 
essentielles et de localiser rapidement 
les pannes éventuelles. 

Les modulations AM, FM, PM, peu-
vent être obtenues, soit à partir des 
signaux internes 400 Hz ou 1 kHz, soit 
à partir de signaux externes avec cou-
plage continu ou alternatif. 

Dans tous les cas, la mesure de 
l'indice ou de la profondeur de modu-
lation est obtenue à partir du galvano-
mètre à changement de gamme auto-
matique fournissant deux gammes (0-
1 et 0-3). 

La modulation AM peut varier de 0 
à 100 V. dans une bande allant du 
continu à 150 kHz avec une liaison 
continue et 30 Hz à 150 kHz avec la 
liaison alternative, la distorsion AM est 
inférieure à 2 'A pour 80 V. de modula-
tion. 

Trois gammes de modulation FM 0 
à 3 kHz, 0 à 30 kHz et 0 à 300 kHz 
sont disponibles, quelle que soit la fré-
quence de la porteuse. Les bandes de 
modulation vont du continu à 150 kHz 
avec liaison continue et 30 Hz à 
150 kHz en liaison alternative. 

Lorsque la liaison continue est sélec-
tionnée, le compteur de l'affichage de 
la fréquence indique la nouvelle fré-
quence de la porteuse résultant de 
l'application de la tension continue. 
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chercheurs les questions relatives à 
des réalisations ou méthodes récentes 
intéressant les secteurs d'avant garde, 
attirera une clientèle, tant nationale 
qu'internationale, avide de faire le 
point sur cette évolution si rapide 
qu'elle est, en fait, une révolution. 

Mesucora Physique 1979 est juxta-
posée à Elec 79, Exposition Internatio-
nale de l'Équipement Électrique. 

Pour tous renseignements : 

Sepic-Mesucora, 
40, rue du Colisée 75381 Paris Cedex 
08 
Tél. 225-37-76 - 359-42-50 

Mémoscope 

Cet appareil permet de transformer 
un oscilloscope simple ou double trace 
en oscilloscope à mémoire. 

L'acquisition des données d'entrée à 
visualiser est faite d'une manière pure-
ment digitale, ce qui permet un stoc-
kage sur un temps illimité (plusieurs 
jours). 

Le mémoscope EA 1024 possède 
un amplificateur continu d'entrée, un 
étage de synchronisation et une base 
de temps entièrement autonomes, ce 
qui permet de travailler sans être étroi-
tement lié à l'oscilloscope. Ce système 
permet l'acquisition de signaux de lon-
gue durée, de bahdes passantes de 
signaux non répétitifs, voire transitoi-
res. Une base de temps fortement 
étendue permet d'effectuer la prise 
d'échantillons de phénomènes (sam-
pling) à des moments peu critiques. 
Ainsi les phénomènes de longue durée 
(sur plusieurs minutes, heures ou jour-
nées) peuvent être mémorisés et 
visualisés sous une forme comprimée. 

L'appareil de série est livré pour une 
mémorisation sur 512 bits (branche-
ments internes prévus pour 1024 bits). 

Blanc-Méca, Z.I. des Groges, 36300 
Le Blanc 
Tél. (54) 37-09-80 

Dans cet ensemble qui couvrira 
50 000 m2  et sera unique en Europe et 
même dans le Monde en 1979, seront 
confrontés les moyens qui conduisent 
à la créativité des instruments et des 
énergies nouvelles, aux économies de 
matières premières et des énergies tra-
ditionnelles, à l'augmentation de la 
productivité par l'association de la 
Mesure, de la Régulation et de l'Auto-
matique. 

Le domaine couvert est donc très 
vaste, ce qui rendrait fastidieuse l'énu-
mération des familles exposées (le pro-
gramme complet en quatre langues est 
à la disposition de tous les intéressés) 
mais on peut planter quelques jalons 
en citant les instruments pour les 
Mesures dimensionnelles, (qui seront 
l'objet d'une zone spécialisée), thermi-
ques, électriques, mécaniques, magné-
tiques, acoustiques, électroniques, 
nucléaires, optiques, météorologiques, 
etc., les appareils d'analyse et d'essais, 
l'immense famille des capteurs, les 
équipements de télétransmission, les 
régulateurs de toutes techniques, les 
équipements d'automatisation de la 
machine et des systèmes, les matériels 
pour le traitement de l'information 
(périphériques-microprocesseurs) pour 
aboutir à l'Informatique Industrielle 
dont le développement s'accélère pour 
répondre aux besoins multiformes nés 
de la complexité exigeante du monde 
d'aujourd'hui. 

Dans chacun de ces compartiments, 
toutes les disciplines et techniques 
françaises et étrangères s'affrontent 
de sorte que l'utilisateur peut faire le 
choix qui convient le mieux à la solu-
tion de son problème : dans certaines 
applications, l'Électronique apporte la 
solution la plus rapide ou la moins 
chère ; dans d'autres, l'Optique, pré-
vaudra et, dans d'autres encore, ce 
seront la pneumatique, la magnétique, 
etc. 

Il est nécessaire qu'une juste appré-
ciation, par rapport aux besoins, de la 
valeur relative des disciplines et tech-
niques, ait lieu en France une fois tous 
les trois ans, entre les réalisations les 
plus récentes des constructeurs du 
monde entier car les expositions dites 
spécialisées, ou de clientèle, ne sont en 
réalité que fractionnaires et ne mon-
trent que des aspects incomplets des 
moyens dont dispose, en réalité, la 
Mesure, le Contrôle, la Régulation, 
l'Automatique et l'Informatique Indus-
trielle. 

Le Salon Mesucora 1979, conjugué 
avec celui de la Physique et complété 
par un Congrès dans lequel, sous 
forme de tables rondes, seront débat-
tues entre constructeurs, utilisateurs et 

Deux multimètres 
numériques 

Sinclair complète sa gamme vers le 
haut et sort deux nouveaux produits 
orientés vers le laboratoire. 

- le DM 350 : 2000 points de mesure, 
34 gammes, 0,1 Y.; 

- le DM 450: 20 000 points de 
mesure, 34 gammes, 0,05 Yo. 

D'une présentation identique (boîtier 
en ABS avec compartiment séparé 
pour l'alimentation), ils ont beaucoup 
de caractéristiques communes. 

L'alimentation s'effectue, soit par 
4 piles de type Cn, soit par batterie 
rechargeable, soit par adaptateur sec-
teur. 

Les gammes de mesure sont les sui-
vantes : 

- tension continue : de 100 mV à 
1200 V ; 

- tension alternative : de 100 mV à 
750 V; 

- courant continu : 2µA à 10 A ; 

- courant alternatif : 2 btA à 10 A; 

- résistance : 200 S2 à 20 sz ; 
- possibilité de test des diodes. 

Caractéristiques techniques : 

-zéro automatique, polarité automati-
que, virgule automatique ; 

- gamme courant de 10 A sans shunt 
externe ; 

- protection contre les surtensions sur 
toutes gammes : 250 Veff minimum 
(sauf sur gamme 10 A) ; 

- protection contre les surintensités 
par fusible rapide 

- contrôle de la luminosité de l'affi-
chage. 

Tekelec Airtronic, 
Cité des Bruyères, rue Carle Vernet - 
B.P. n° 2 
92310 Sèvres (France) 
Tél. 534-75-35. 

Ce que sera 
Mesucora-Physique 1979 

Du 10 au 15 décembre 1979, à la 
Porte de Versailles, Mesucora, Salon 
International, présentera, en prove-
nance de 23 pays, 615 familles 
d'appareils et équipements de Mesure, 
de Contrôle, de Régulation et d'Auto-
matisme auxquelles sont ajoutées cel-
les des Instruments Scientifiques qui 
seront exposés sous l'égide de la 
Société Française de Physique. 
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Microphone miniature 
pour mesure 
de forts niveaux sonores 

Ce microphone piézorésistant 
miniature est destiné à la mesure du 
niveau sonore haute intensité. Ce petit 
capteur de faible poids est caractérisé 
par sa réponse dynamique et en fré-
quence tout en étant de construction 
particulièrement robuste. 

Le microphone, type 8550M1, est 
linéaire de 100 à 190 dB et répond du 
continu aux plus hautes fréquences 
audibles en donnant une information 
de sortie élevée. 

Le diaphragme, construit selon un 
brevet Endevco, est en silicium sculpté 
et comporte un pont de Wheatstone 
diffusé dans sa surface. Cette techno-
logie permet d'atteindre des caracté-
ristiques exceptionnelles et une excel-
lente robustesse aux chocs et vibra-
tions. 

Ce microphone a été étudié tout 
d'abord pour répondre aux exigences 
prescrites dans la mesure du niveau 
acoustique lors du développement de 
moteurs d'avions et de la mise au point 
d'engins, roquettes ou fusées. 

Le microphone est conçu pour fonc-
tionner en mode relatif avec l'arrière du 
diaphragme qui a pour référence la 
pression atmosphérique. Un circuit 
hybride, disposé dans le boîtier, per-
met une compensation en température 
dans une gamme de 110 °C. 

Cet appareil miniature a un diamètre 
de 4,5 mm et une longueur de 9,5 mm 
pour un poids de 10 grammes câble 
inclus. 

Endevco France, 76, rue des Grands-
Champs, 75020 Paris 
Tél. 373-43-59 

Thermomètres de poche 

Cette nouvelle génération à réponse 
rapide et à mise en oeuvre simple mar-
que un tournant dans le domaine des 
mesures de température. 

Une simple pile de 9 V assure, en 
effet, six mois d'utilisation en usage 
courant. De plus, l'appareil prévient 
une heure avant la fin d'autonomie de 
la pile. 

L'affichage, un cristal liquide en 
`mode réflectif de 12 mm de haut, per-
met une utilisation en plein soleil. 

Tous les composants sont montés 
dans un boîtier en ABS moulé, très  

résistant. La technique employée est la 
C MOS et permet ainsi : 

— la linéarisation 

— la compensation automatique de 
soudure froide 

— le zéro automatique 

— l'indication automatique de polarité 

— le test de la pile 

— la détection de coupure 

Un autre point très important : la 
résolution commutable de 0,1 °C à 
1 °C ce qui permet des types de mesu-
res très différents suivant les applica-
tions, sans changement d'appareil ou 
de sonde. 

Deux modèles sont disponibles : le 
modèle Alpha K pour thermocouple 
NICR NIAL Gammes de —65 à 
1150 °C et précision de 0,2 V. de la lec-
ture. 2 résolutions 0,1 °C et 1 °C 

le modèle Alpha Pt pour sonde platine 
10032 à 0 °C 

gammes de — 150 à 750 °C et préci-
sion ± 0,2'/ de la lecture. 

9 types de sondes du type thermo-
couple K sont disponibles, soit pour les 
mesures dans les liquides, soit pour 
des mesures de surface. 

4 types de sondes platine sont dis-
ponibles, soit pour des mesures dans 
les liquides ou dans l'air, soit pour des 
insertions dans les conduites de liqui-
des ou gaz, soit pour des mesures de 
surface. 

Tekelec-Airtronic, 
cité des Bruyères, rue Carle Vernet — 
B.P. n° 2 
92310 Sèvres (France) 
Tél. 534-75-35. 

Une CTP linéaire : 
le « Tempsistor » 

Le tempsistor est un nouveau com-
posant, fabriqué par la firme améri-
caine MCI, qui se présente sous la 
forme d'une diode en boîtier DO 35 
mais qui se comporte en réalité 
comme une résistance à coefficient de 
température positif linéaire de — 65 °C 
à + 200 °C. 

Les tempsistors sont disponibles 
dans les valeurs de la série E 12 à 
15 °C entre 10 et 10 000 ohms. La 
pente résistance/ température est 
égale à 0,7 V °C et elle est extrême-
ment répétitive. Le temps de réaction 
est exceptionnellement court pour un 
tel composant. 

Incidemment, on précise que ce 
composant répond à toutes les exigen-
ces de la norme MIL — T — 23648. 

Les applications de ce produit sont 
innombrables, de la télévision à l'auto-
mobile en passant par l'avionique, l'ins-
trumentation, le contrôle de processus 
industriel, les télécommunications, les 
ordinateurs... 

I.S.C. France, 
27, rue Yves Kermen 92100 Boulogne 
Tél. 604-52-75 

Doubles drivers 
de puissance 

Présentés en boîtier métallique T03 
8 broches et de structure monolithi-
que, ces drivers de puissance de la 
série LPD4100 sont des interfaces 
entre le signal de commande logique : 
TTL, SCHOTTKY, CMOS (avec qui ils 
sont 100 °A compatibles) et l'utilisation 
de puissance demandant un courant 
pouvant atteindre deux ampères par 
driver. Chaque boîtier comportant 
deux drivers, il est possible par mise en 
parallèle de ces derniers, de commuter 
des courants jusqu'à quatre ampères. 

Ces doubles drivers principalement 
destinés à la commande automatique 
de moteurs pas à pas, solenoïdes, 
voyants ou relais, existent en trois 
modèles présentant les fonctions logi-
ques d'entrées « ET », « OU » ou 
« BUF FER ». 

Lambda Électronique, 
route de Grivery, 91 Gometz-le-Chatel 
Tél. 012-14-87 
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tée jusqu'ici se maintient, on peut esti-
mer que le Colloque de Paris attirera de 
1200 à 1500 personnes. 

Tous renseignements complémen-
taires peuvent être obtenus à l'adresse 
suivante : 

Colloque International de Commuta- 
tion 
11, rue Hamelin 
75783 Paris Cedex 16 
Tél. 505-14-27 - poste : 467 ou 567 

Pyranomètre spectral 
de précision 

Cet appareil, fabriqué par Eppley, 
mesure le rayonnement du soleil et du 
ciel, soit totalement, soit pour des lon-
gueurs d'ondes définies. Il comprend 
une thermopile bobinée multi-jonction, 
type circulaire, pouvant supporter des 
chocs sévères et des vibrations méca-
niques jusqu'à 20 g. Il comprend éga-
lement un récepteur recouvert de noir 
de Parson à absorption sélective. Cet 
élément sensible est monté dans un 
boîtier en laiton chromé et livré avec 
une paire d'hémisphères : un hémi- 

sphère interne en verre poli de Schott 
(WG 7) et un hémisphère externe amo-
vible, permettant la mesure précise de 
longueurs d'ondes définies. Le verre 
clair WG 7 des deux hémisphères per-
met la mesure de 285 à 2800 mit/ ; le 
verre jaune GG 14 sur l'hémisphère 
externe, environ 500 mit ; l'orange 
OG 1 : 530 mu ; le rouge RG 2 : 

630 m,ca ; le rouge foncé RG 8 : 
700 mu. D'autres filtres peuvent être 
livrés sur demande, ainsi que des hémi-
sphères en quartz pour la mesure du 
rayonnement solaire ultra-violet. 
Principales caractéristiques 

- sensibilité : 9 microvolts par W/ m2  
(typique) 

- impédance : 650 S2 

- dérive en fonction de la tempéra-
ture : ± 1'/ dans la gamme - 20° à 
+ 40 °C 

linéarité : ± 0,5 Y. de 0 à 
2800 W/ m2  

- temps de réponse : 1 seconde(signal 
i/e) 

Spetelec, Centre Commercial Belle-
Épine, 
Europa 111, 94532 Rungis Cedex 
Tél. 686-56-65 

Détecteurs de proximité 

La nouvelle série de détecteurs de 
proximité Omron se compose de 
14 types cylindriques, fabriqués selon 
la norme Cenelec, destinés à détecter 
les objets métalliques ferreux et non-
ferreux. La gamme de détection va de 
2 mm à 15 mm, avec des modèles 
intermédiaires de 5,8 et 10 mm. 

Ces nouveaux détecteurs de proxi-
mité sont disponibles en 12 et 24 V 
c.c. et de 90 à 250 V c.a. Les modèles 
en 12 V c.c. ont une sortie en tension ; 
ceux en 24 V c.c. et en courant alter-
natif ont une sortie capable de com-
muter une charge de 200 mA. 

Tous les détecteurs TL-X ont un 
haut degré de protection (IP67). 

Carlo Gavazzi Omron S.A., 
27-19, rue Pajol 
75018 Paris 

Colloque international 
de commutation 

Le Colloque International de Com-
mutation CIC-ISS 79 se tiendra à 
Paris, à l'hôtel PLM St Jacques, du 
lundi 7 au vendredi 11 mai 1979. 

Il est placé sous le haut patronage 
du secrétaire d'État aux Postes et 
Télécommunications et organisé par la 
Société des Electriciens, des Electroni-
ciens et des Radioélectriciens (S.É.E.) 
et par le Groupement des Industries 
Électroniques (GIEL). 

Cette manifestation scientifique, qui 
a pour but de faire le point des tech-
niques de commutation électronique 
dans les télécommunications (télé-
phone et données), est la neuvième du 
genre. Les précédentes ont eu lieu aux 
Bell Laboratories (1957), à Londres 
(1960, Holmdel (1963), Paris (1966), 
Londres (1969), Boston (1972), 
Munich (1974) et Kyoto (1976). 

C'est l'occasion pour tous les spécia-
listes de cette technique en pleine évo-
lution et dont les aspects vont de 

'l'informatique à la transmission numé-
rique ou de l'exploitation des réseaux 
aux terminaux de télécommunication, 
de confronter leurs points de vue au 
niveau mondial et de prendre connais-
sance des réalisations nouvelles. 

L'importance du Colloque Interna-
tional de Commutation peut se mesu-
rer par le nombre croissant de contri-
butions de haute tenue technique pré-
sentées pendant la semaine : 95 à 
Munich en 1974, 136 à Kyoto en 
1976, environ 170 à Paris en 1979, ce 
qui nécessitera une présentation en 
parallèle dans trois salles. 

Ces contributions ont été retenues 
après un filtrage sévère par un comité 
scientifique international qui a éliminé 
environ la moitié des propositions 
reçues. 

Elles émanent de 24 pays différents 
mais, bien que la commutation électro-
nique intéresse très vivement les pays 
en voie de développement, ce sont évi-
demment les pays industrialisés qui 
présentent le plus de contributions 
techniques : 35 françaises, 26 améri-
caines, 17 allemandes, 16 japonaises, 
12 italiennes, 12 anglaises, 11 cana-
diennes, 4 suédoises, etc. 

En complément des exposés, les 
industriels français prévoient d'organi-
ser un certain nombre de visites tech-
niques qui leur permettront de présen-
ter leurs matériels les plus récents. 

La participation au Colloque Interna-
tional de Commutation est toujours 
très importante. Si la tendance consta- 
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Dept Cne 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS 

Comment souscrire un abonnement ? 
-• par correspondance, en utilisant le bulletin d'abonnement ci-dessous, à retourner à: 
ELECTRONIQUE APPLICATIONS 2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS CEDEX 19. 
- chez votre marchand de journaux habituel, en lui remettant le bulletin d'abonnement 
ci-dessous dûment rempli. 

A découper suivant le pointillé (ou à photocopier si vous ne voulez pas mutiler 
votre revue) 

BULLETIN D'ABONNEMFNT 

Nos tarifs : 	 (1) FRANCE ETRANGER 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS (4 numéros) 	 - 1 AN ❑ 48,00 	65,00 

Informations : 

- pour les changements d'adresse : joindre la dernière étiquette d'envoi, ou à défaut, l'ancienne adresse 
accompagnée de la somme de 2,00 F en timbres-poste, et des références complètes de la nouvelle adresse. 

- pour tous renseignements ou réclamations, concernant votre abonnement, joindre la dernière étiquette 
d'envoi. 

(1) 

❑ Je m'abonne pour la première fois à partir du numéro 

❑ Je renouvelle mon abonnement : 
et je joins ma dernière étiquette d'envoi. 

Je joins à ce bulletin la somme de : .... francs 

(1) 

	

par : - chèque postal 	❑ sans n° de compte 

- chèque bancaire ❑ 

	

- mandat-lettre 	❑ 

(1) ❑ Mettre une croix dans les cases ci-dessus correspondantes 

Ecrire en capitales, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre 2 mots. Merci 

LI1 1 1 11 11 1 1 1 1111 1 1[111111111111111 
Nom, Prénom (Attention : prière d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom) 

LE11111L111[1111111111111111111111 
Complément d'adresse (Résidence, Chez M., Bâtiment, Escalier, etc.) 

1111111111111111111111111111111111 
N° et Rue ou Lieu-Dit 

Code Postal 

111111111111111111111111 
Ville 

Quartier 

13 	 19 
Ne rien inscrire dans ces cases 
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REPERTOIRE 1978 
Analyse 
Les filtres actifs 
Les circuits PLL et leurs applications (suite et fin) 
La famille C. MOS et son utilisation 
La B.L.U. (le partie) 
Evolution des télécommunications grâce à la pho- 
tonique et aux fibres optiques 
La B.L.U. (suite) 
REPROM en C.MOS : technologie, fonctionnement 
Systèmes électroniques de synchro pour caméra 
sonore de petit format 
Calcul simplifié des préamplificateurs RIAA 
Les bobinages imprimés 

Applications 
Porte analogique synchronisée 
Amplificateur BF à V.MOS 
Répondeur téléphonique à cassette 
Transmission d'informations par infra-rouges 
Transmetteur téléphonique d'alarmes 

Automobile 
Les circuits d'allumage 
Allumage électronique à thyristor 
Le diagnostic électronique des moteurs 

Circuits intégrés 
Discriminateur à fenêtre TCA 965 
Voltmètres 	de 	tableau 	avec 	les 	circuits 
ICL 7106/7107 
Enregistreurs-lecteurs 	de 	cassettes 	avec 	le 
LM 1818 

Composants 
Diodes et diodes zéner (le  partie) 
Les éliminateurs de surtensions 
Diodes et diodes zéner (suite) 
Diodes et diodes zéner (fin) 

Electronique médicale 
Le défibrillation électrique 
Le pancréas artificiel 
Les pace-makers 
Mesure de la compliance et des résistances pulmo- 
naires 
Ionisation négative artificielle atmosphérique 
Effets biologiques des champs électromagnétiques 
non ionisants 
Le débit cardiaque: la thermo dilution 
Le stimulation cardiaque 

Etude 
Etude d'une logique de jeux vidéo (le  partie) 
Les circuits logiques (fin) 
Etude d'une logique de jeux vidéo (fin) 
Amplification HF de puissance 
Expériences d'optique en hyperfréquence 
Calcul des lignes d'accord en UHF 
Circuits de couplage pour étages HF de puissance 
Evaluation des performances d'un régulateur de 
tension 

N° Page 

5 	67 
5 	117 
6 	75 
6 	103 

6 	153 
7 	61 
7 	79 

7 	129 
8 	133 
8 	143 

5 	41 
6 	11 
7 	21 
8 	85 
8 	127 

5 	9 
7 	101 
8 	11 

6 	25 

7 	113 

8 	117 

5 	73 
6 	93 
6 	159 
7 	93 

5 	5 
5 	61 
6 	5 

6 	51 
7 	5 

7 	71 
8 	5 
8 	57 

5 	49 
5 	169 
6 	59 
6 	107 
6 	123 
6 	134 
7 	39 

7 	125 

Les filtres actifs et leur synthèse dite « en cascade ». 
Méthode de mesure de la constante diélectrique 
complexe en hyperfréquence 
Le bruit électronique et sa mesure 
L'adaptation des impédances 

Fiches techniques 
Circuits intégrés pour l'automobile 
Microprocesseurs (1) 
Microprocesseurs (2) 
Microprocesseurs (3) 

Intérêt général 
L'intelligence artificielle: les robots 
La conception assistée par ordinateur 
La robotique industrielle 
Les contacts électriques imparfaits 

Mesures 
La mesure des valeurs efficaces vraies (le partie) 
La mesure des valeurs efficaces vraies (fin) 
Les bases de temps dans les compteurs-fréquen-
cemètres 
Les tubes à mémoire 

Microprocesseurs 
Variations autour du kit MEK 6800-D2 
Calcul en virgule flottante 
Programme musical pour microprocesseurs 

Reportages 
Les faisceaux hertziens 
Visite de radio Monte-Carlo, Radio-Andorre 
et Sud-Radio 
Le port du Havre 
Les transmissions dans l'armée de l'air 
Le CNES 
La radio maritime 

Schémathèque 
Les bacscules d'Ecclès-Jordan 
Les filtres utilisés en audio-fréquence 
Presse technique étrangère 
Amplificateurs UHF 
Presse technique étrangère 
Presse technique étrangère 

Technologie 
La fabrication des circuits imprimés : le report pho- 
tographique 
Circuits imprimés: fabrication 
Circuits imprimés : les résists 
Câblage et circuits hybrides 
Circuits imprimés : la gravure 
Les Lampes germicides 

Rubriques permanentes 
Réseaux de distribution des semi-conducteurs 
Bibliographie 
Nouveautés 

7 

8 
8 
8 

5 
6 
7 
8 

5 
6 
7 
7 

5 
6 

7 
8 

5 
5 
6 

5 

6 
7 
7 
8 
8 

5 
5 
6 
7 
7 
8 

5 

6 
7 
8 
8 
8 

135 

19 
37 

139 

105 
139 
103 
107 

83 
19 
97 

151 

137 
43 

13 
73 

95 
143 
163 

125 

120 
97 

147 
93 

163 

19 
27 
69 
51 

119 
51 

159 

85 
27 
33 
25 
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Ne courez plus après l'information 
Sachez économiser votre temps et votre argent en recevant chez vous votre numéro de 

MICRO-SYSTÈMES. 

Si vous aviez été un abonné régulier, vous 
auriez pu suivre dans nos récents numéros, tous ces 
sujets : 

"Le choix d'un micro-processeur," 
"Initiation aux micro-processeurs;' "Le Basic;' 
"Alarme antivol temporisée à micro-processeurs;' 
"Réalisez votre micro-ordinateur:' "Les micro-
ordinateurs individuels : mythe ou réalité;' 
"Générateur de fonctions à micro-processeur," 
"Système de vérification des mémoires mortes;' 
"Programme financier:' "Jeux sur micro- 

ordinateur : le Startrek," "Quel micro-ordinateur 
choisir?" 

Chacun de ces sujets aurait pu vous apporter 
une aide appréciable dans vos décisions profession-
nelles ou personnelles. 

MICRO-SYSTÈMES est là pour vous conseiller 
et vous informer sur tout ce que la micro-informatique 
peut constituer de nouveau pour vous. 

Ne manquez plus votre rendez-vous avec 
MICRO-SYSTÈMES. Abonnez-vous dès maintenant 
et profitez de cette réduction qui vous est offerte. 

Éli !MEUS 

Bulletin d'abonnement 
1 an - 6 numéros - 45 F 

Bimestriel (France 45 F - Etranger 70 F) 

(1) ❑ Je m'abonne pour la première fois à partir du numéro 
paraissant au mois de : 

❑ Je renouvelle mon abonnement et je joins ma dernière 
étiquette d'envoi. 

Je joins à ce bulletin la somme de : 	_ F par : 
- chèque postal ❑ 	sans numéro de compte 
- chèque bancaire❑ 
- mandat-lettre 	❑ 
à l'ordre de MICRO-SYSTÈMES. 

MO Mettre une croix dans les cases ci-dessus correspondantes.  

Informations : 
Pour les changements d'adresse : joindre la dernière 

étiquette d'envoi, ou à défaut, l'ancienne adresse 
accompagnée de la somme de 2,40 F en timbres-poste, 
et des références complètes de la nouvelle adresse. 

Pour tous renseignements ou réclamations, concer-
nant votre abonnement, joindre la dernière étiquette 
d'envoi. 

Ecrire en capitales, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre 2 mots_ Merci. 

11111111111111111111111 1111111 
Nom, prénom (attention . prière d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom). 

11 1111111 111111111111 1 1I 	11111 
Complément d'adresse (résidence, chez M., bâtiment, escalier, etc.). 

I 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 11 1 111111 1 1 	1 	I 	I 	1 	1 	1 
N° et rue ou lieu-dit 

I 	I 	I 	I 	I 1 1 11111111111111 111_1111 
Ville 

1 

I 

Code posta! 

Dept 
	

Cne 
	

Quartier 

I  

Bulletin à retourner à MICRO-SYSTÈMES 
Service des abonnements 
2 à 12, rue de Bellevue, 
75940 Paris Cedex 19. Tél. 200.33.05. 

13 
	

19 

Ne rien inscrire dans ces cases. 


