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Pour tous dessoudages: 
Weler. 

Weller 
vous évite 
risques 
et perte 
detemps 
sur les 
composants délicats, 
multicouches et flat-packs. 

Le VP 801 EC est le dernier modèle de la 
famille "Temtronic" Weller. 

Dessoudage des "fiat-packs!' 
Ce nouvel accessoire indispensable pour le 

dessoudage des "flat-packs"prend la place de la 
buse sur le fer à dessouder du VP 801 EC. Une 
panne CSF"chip suckerfoot"rend très rapide et 
facile le dessoudage d'un "flat-pack" ou d'un "quad
pack" sano aucun risque pour les pistes du circuit 
imprimé. 

Le pourtour de la panne à une température 
choisie et stable met simultanément en fusion tous 
les points de soudure. Quand on déclenche 
l'aspiration, le composant devient solidaire de la 
panne et peut être enlevé du circuit. Avec un peu 
d'habitude, il est également possible, avec cette 
panne, de souder des composants préétamés. Les 
CSF sont disponibles po~les "flat-packs" et "quad
packs" les r>lus courants. Il est toujours possible 
d'obtenir sur demande un CSF correspondant à vos 
besoins. 

Dessoudage des 
multicouches. 

Le dessoudage 
des composants d'un 

mult icouche compte parmi les 
opérations les plus difficiles. 

Outre une certaine expérience, ce travail 
exige une température précise et non destructive, 
une puissance de chauffe en réserve, un transfert 
optimal des calories et une 
pompe surpmssance. 

Toutes ces conditions se 
trouvent réunies dans la 
nouvelle station à dessouder 
portable VP 801 EC Weller. 

Grâce au sélecteur, il 
est possible de choisir une 
température quelconque 
entre 50 et 400° C avec 
unetolérancede ±2°C. 
Commutation de puissance 
à tension nulle et masse de la 
panne accessible en façade de l'appareil. 

Un micro-contact situé sur le manche du fer 
à dessouder rend extrêmement facile le 
déclenchement de la pompe au moment souhaité. 

Neuf dimensions de buses permettent de 
faire face à tous les problèmes de dessoudage et 
peuvent être disposées sur le côté du support-fer de 
sécurité. Une éponge pour le nettoyage des pannes 
et une clé emmanchée complètent cet ensemble en 
restant toujours à portée de main. 

Weller possède toujours une solution. 
Pour tout complément d'informations, 

veuillez contacter: Groupe Cooper-ZA des Petits 
Carreaux - B.P. 63 - 4, Avenue des Coquelicots -
94382 Bonneuil-sur-Marne. Tél. 339-70-39 -
Télex 211358 F. 
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TEK 2236 OSCILLOSCOPE PORTABLE 
POLYVALENT 

LA RÉFÉRENCE 
PERFORMANCES-PRIX 

7 fonctions pour 28 450 F *, c'est tentant. 
Appelez Tektronix, c'est gratuit. 

Puissant oscilloscope 100 MHz, le 2236 
intègre un compteur fréquencemètre
intervallomètre-multimètre-thermomètre
ohmètre (CFIMTO) soit les 7 fonctions 
les plus util isées en électronique. Vous 
avez accès à des mesures plus précises, 
faciles et variées pour le prix d'un 
osci lloscope traditionnel. 
Plus de changement de cordons au 
cours des mesures. 
Avec la même sonde vous visualisez un 
signal et effectuez des mesures de 
tension, fréquence, durée, période, retard; 
la plupart avec une précision des résultats 
de 0,001 %. Le CFIMTO, à gamme et 
moyennage automatiques est si 
intimement lié à l'oscilloscope que les 
mesures deviennent de simples 
opérations de "pousse-bouton". Même les 
mesures à l'intérieur de signaux 

Tektronix - SPV - ICD 
ZAC de Courtabœuf - Av. du Canada 
B.P. 13 - 91941 LES ULIS Cedex 
Tél. : 69.07.78.27 Télex 690 332 

complexes sont faciles et sûres grâce à 
des marqueurs qui délimitent la zone à 
caractériser. 
Un ohmètre performant. 
De 10 mQ à 2.000 MQ, cent fois ce qui 
est habituellement offert, pour détecter de 
faibles fuites, caractériser rapidement les 
résistances et même les chutes de 
tension directe des diodes.· 
Un puissant oscilloscope 100 MHz. 
Toutes les performances sont réunies : 
amplificateur de haute qualité, précisions 
verticale et horizontale élevées, double 
base de temps alternée, circuit de 
déclenchement élaboré et tube 
cathodique très lumineux. 
TEK 2200 : des conditions uniques. 
- Garantie 3 ans, 
- Essai gratuit une semaine, 
- Crédit aux particuliers. 

Pour tous renseignements ou pour recevoir 
une brochure en couleur, téléphonez-nous 
(gratuitement) ou retournez-nous le coupon. 

~ os.00.22.00 -~ 
* Prix H.T. au 2 septembre 1985. 

M. ________ _____ _ 

Fonction ___________ _ 

Société ___________ _ 

Adresse ___________ _ 

CS: 
Tél. _____________ ..,_ 

est intéressé par le TEK 2236 

Tektronix® 
SERVICE-ANNONCEURS N° 21 
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16-32 bits CMOS Wlseries 

N EC vous invite à découvrir la 
V-Série, haut de gamme des 
microprocesseurs CMOS. Par 

simple substitution, ils permettent 
l'exécution de la majorité des 
programmes existants tout en 
disposant de capacités afin d'en 
augmenter la vitesse d'exécution. 

V20/V30 
AVEC PÉRIPHÉRIQUES CMOS 

Les deux premiers circuits de la 
série V sont les V20/V30 ayant 
respectivement des tailles de bus 
externes de 8 et 16 bits. Ils offrent un 
jeu de 101 instructions, une architecture 
interne à double bus et un ensemble 
de caractéristiques qui les rendent 
50 % plus rapide et 70 % moins 
exigeants en énergie que leurs 
homologues NMOS. 

Les V20/V30 sont proposés avec 
un ensemble de périphériques CMOS 
parmi lesquels figure un processeur 
de calcul à virgule flottante ( en cours 
de développement). Pour l'étude NEC 
dispose dès à présent d'un "In Circuit 
Emulator" (ICE) supportant des 
langages tels que Assembleur, Pascal 
ouC. 

V40/VS0 

MICROPROCESSEURS 
AVEC PÉRIPHÉRIQUES 

INTÉGRÉS 
Dans le prolongement des 

microprocesseurs V20/V30, les circuits 
V 40/V50, offrent en un seul composant, 
des unités centrales 16 bits 
accompagnées des périphériques 
indispensables (interface série, 
contrôleur d'interruption, timer, 
4 canaux DMA, contrôleur de 
rafraîchissement pour mémoire 
dynamique ... ). Ils apportent la 
puissance du silicium tout en 
conservant la compatibilité logicielle. 

V60/V70: 
LA PUISSANCE DES 32 BITS 

Toujours innovateur NEC 
développe 2 microprocesseurs 32 bits 

possédant des caractéristiques 
impressionnantes parmi lesquelles 
l'unité de gestion mémoire intégrée et 
les 4.3 Gbytes de mémoire virtuelle. 

NEC LA SOLUTION TOTALE 
Parallèlement à la série V, NEC 

innove dans tous les domaines du 
composant en proposant un ensemble 
de circuits répondant à toutes les 
demandes. Grâce à ceux-ci, NEC vous 
apporte, du cœur à la périphérie de 
vos systèmes, la force de l'innovation. 

LES DISTRIBUTEURS 
NEC 

NORD 
ASAP (la Chapelle d'Armentières) 
Tél. : 20 35 li 10 
SERTRONJQUE (Lille) 
Tél. : 20 47 70 70 

OUEST 

SUD 

DIM-JNTER (Nantes) 
Tél. : 40 93 05 55 
GEDIS (Tours) - Tél.: 47 51 76 46 
SERTRONIQUE (le Mans) 
'fél. 43 84 24 60 

GEDIS (Aix) - Tél. : 42 60 01 77 

RHÔNE-ALPES 

EST 

CCI (Lyon) - Tél.: 78 74 44 56 
DIM-INTER (Villeurbanne) 
Tél. : 78 68 32 29 
GEDIS (ST-Martin-d'Hères) 
Tél. : 76 51 23 32 

DIM-JNTER (Colmar) 
Tél. : 89 4115 43 

RÉGION PARISIENNE 
ASAP (Montigny-Le-Bretonneux) 
Tél. : (1) 30 43 82 33 
CCI (Antony) - Tél. : (1) 46 66 21 82 
DIM INTER (Aubervilliers) 
Tél. : (1) 48 34 93 70 
GEDIS (Nanterre) 
Tél. : (1) 42 04 04 04 

NEC 
NEC ELECTRONICS (FRANCE) S.A. 
9, rue Paul-Dautier - B.P. 187 
78142 Vélizy-Villacoublay cedex - France 
Tél. : (1) 39 46 96 17 -Télex: Necef 699 499 

SERVICE-ANNONCEURS N° 23 
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Quand le laser vous fait 
une bonne impression ! 

L'imprimante laser 2670 de A Tl se 
distingue par son silence (moins de 
55 dB en fonctionnement , moins de 
45 dB au repos) et sa rapidité. 

Elle peut en effet imprimer jusqu'à 
1 500 lignes à la minute (ce qui repré
sente 26 pages au format A4) avec 
une résolution de 118 points au centi
mètre. 

Le système d'impression allie un 
scanner à laser semiconducteur au 
procédé xérographique à encre sèche 
(fabriqué par Dataproducts). Le mo
teur d'impression est contrôlée par un 
microprocesseur 68000. 

Grâce à sa conception modulaire, 
cette imprimante est compatible avec 
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la plupart des systèmes, en particulier 
avec IBM. 

Les innovations se situent dans le 
convertisseur de protocole universel, 
les contrôleurs d'interface modulaires 
enfichables par carte et les options 
intelligentes de manipulation de pa
pier, idéales pour la gestion et les ap
plications scientifiques. 

Une grande quantité de polices et 
de corps de caractères sont disponi
bles dans une librairie standard : en 
outre, des logos ou signatures peu
vent être digitalisés et imprimés avec 
le texte. 

Le panneau de contrôle à LED sur
veille en permanence les fonctions 

d'édition et ajuste automatiquement 
la cadence d'impression. 

Pouvant travailler en modes d'im
pression vertica l ou horizontal , l'impri
mante 2670 accepte les formats de 
papier A4 (en standard) et A3, B4, 
B5, B5R, A5 (en option). 

La capacité de papier est de 250 à 
500 feuil les (jusqu'à 1 500 feuilles en 
option). 

De dimensions 678 x 595 x 
408 mm et d'un poids de 80 kg, l'im
primante laser 2670 consomme au 
maximum 1,3 kVA. 

Télématex 
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MESURES 

30 ppm sur un an 
pour ce « 200 000 points » 

Second de la famille (après le 
8840A, largement répandu ), le nou
veau multi mètre numérique 200 000 
points 8842A de F/uke offre de meil
leures possibilités de mesure pour des 
applications comme le test en pro
duction, la recherche et le développe
ment. Ses performances ont été amé
liorées notamment en précision avec 
0,003 % en continu et 0,08 % en al
ternatif sur 1 an. Il se caractérise éga
lement par une résolution de 100 nV 
pour les tensions continues, de 1 µA 
pour les courants cont inus et de 
100 µQ pour les mesures de résis
tance. Grâce à la technologie du 
constructeur qui fabrique ses propres 
réseaux de résistances en couche 

mince, hermétiquement encapsulés, le 
8842A a une périodicité de calibration 
et une durée de garantie de 2 ans. 

Deux options, l' interface IEEE-488 
et les mesures alternatives en efficace 
vraies, permettent de l'adapter faci le
ment à chaque application. 

Trois ensembles de montages rack 
sont disponibles (pour 1 ou 2 appa
reils) pour l'intégrer aisément dans 
n'importe quel système. Le 8842A est 
équipé d'une poignée / support pour 
l'utilisation sur table. 

En outre, il bénéficie de tous les 
avantages du 8840A : faible coût d' in
vestissement et de fonct ionnement ; 
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affichage fluorescent très lisible ; face 
avant conçue pour une uti lisation fa
cile ; un seul bouton par fonction et 
un seul bouton par gamme ; sélection 
automatique de la bonne gamme de 
mesure ultrarapide. 

Les procédures de calibration pilo
tées par logiciel et guidées par menus 
peuvent être effectuées à partir de la 
face avant ou commandées par la liai
son IEEE-488, soit sur le lieu d'utilisa
tion , soit dans le laboratoire de cali
brat ion. 

MB Electronique 
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ELECTROVANNES 
MINIATURES ASCO 
LE Choix de LA Qualité 

LA Qualité ASCO. Aussi pour les 
électrovannes de petite dimension. 
Capables de fonctionner des millions de 
cycles. 
1 /8 '' , 2 ou 3 voies. Courant AC ou DC. 
Elles sont conçues pour de grandes 
performances. 
Si les électrovannes doivent jouer un 
rôle primordial dans votre fabrication 
ou votre installation, faites appel à 
ASCO : LA Qualité et la fiabilité de son 
matériel sont des garanties de sécurité. 
Vous en serez persuadés, dès votre 
premier contact avec nous. 
Consultez nous dès aujourd'hui. 
ASCO ... Partout où la fiabilité de 
/'électrovanne est vitale . 

• 
AU X:CTrtO:t.. 
1, Rue d'Anjou, 92600 ASNIÈRES (France) 

Tél. 790 62 81, 
f----+--, Télex MASCA 620359 F 

Télécopieur:( 1)790 03 59 

SERVICE-ANNONCEURS N° 25 

GMCA HYPERFREQUENCES 
A DIELECTRIQUE GORE-TEX 

Nous garantissons : 
• des affaiblissements d'insertion minima pouvant atteindre 
0,9 dB/m à 18 GHz, 2 dB/m à 26,5 GHz et 2.6 dB/m à 40 GHz, 
connecteurs compris. 
• une gamme étendue de connecteurs pour tous les diamètres 
de câbles .120", .151 ", .190', .290',' fournis et équipés selon vos besoins. 
• une gamme de renforts en acier inox polyuréthane et polyoléfine 
selon le type d'application. 
• une souplesse inégalée. 
Contactez : Gore. Département Hyperfréquences, ZI de St-Guénault. 

4 rue Jean Mermoz, 91031 Evry Cedex. Tél : 6 077.95.90. 
Télex : 600 621 F. 

Pour plus d 'information sur nos liaisons 
GMCA, veuillez remplir et vous retourner 
ce bon : 
Nom : ______________ _ 

Société : _____ _ _____ __ _ 

Service : ______ _ ____ __ _ 

Adresse : ____ _ ___ _ ___ _ 

Téléphone : ____ ____ ___ _ 

SERVICE-ANNONCEURS N° 26 
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Analyseur logique compact 
D'un poids et d'un encombrement 

réduits, l'analyseur logique MLA 3300 
de lntron présente une qualité essen
tielle : son extrême simplicité d'utilisa
tion (dix minutes de prise en main suf
fisent). 

Il possède 16 canaux d'entrée (sur 
impédance 10 Mrl/10 pF), deux mé
mo,ires de 256 mots de 16 bits cha
cune, et sa résolution est de 100 ns. 

L'analyse permet les trois fonc
tions : analyse des temps, analyse 
des états et analyse de signature. 

Les possibi lités de comparaison 
entre la mémoire d'acquisition et la 
mémoire de référence antérieurement 
acquise, les différents modes de dé
clenchement par comparaison, les 
modes de recherche, et enfin le fonc-

tionnement sur batterie incorporée en 
font un analyseur idéal pour la mainte
nance. 

La comparaison peut être faite en 
analyse logique (comparaison capture 
si - ou non - égalité) et en analyse de 
signature. 64 signatures différentes 
peuvent être mise en mémoire de réfé
rence. 

La mémoire d'acquisition et la mé
moire auxiliaire présentent des possi
bilités d'exploration et de comparai
son permettant une analyse en détail. 

L'utilisation, grâce à un menu, est 
très simplifiée ; une mémoire supplé
mentaire conserve les paramètres de 
ce menu. 

Les fonctions de déclenchement 
sont particulièrement intéressantes ; 
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elles comprennent entre autres le dé
clenchement par mots, la détection 
glitch (50 ns), le retard d 'horloge, le 
retard d'événement. 

Les données affichées et les don
nées acquises sont conservées en mé
moire, même si l'appareil est éteint. 

L'affichage des états peut être ef
fectué en binaire, octal, hexadécimal 
et ASCII. 

Revenons, pour terminer , sur les 
caractéristiques dimensionnelles de 
cet appareil très compact (280 (1) 
x 75 (h) x 85 (p) mm) et son poids: 
3 kg. 

Blanc Méca Electronique 
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Schroff - La puissance de développement 

Système de montage 
• pour rmcroprocesseurs 

Pour tous les systèmes à microprocesseurs basés sur les 
cartes européennes, il existe un vaste programme de 
produits standards permettant la réalisation de vos appli
cations spécifiques. Cela va du bac à cartes 19" au coffret, 
en passant par la carte-mère et l'alimentation -sou forme 
de kit ou bien en coffret pré-assemblé. 

Bus VME et Multibus II sont des exemples typiques de 
systèmes de montages standardisés. La modularité du 
montage et l'étendue de la gamme Schroff permettent 
pratiquement toutes les configuration professionnelle 
- pour un investissement minimum. 
La meilleure garantie du système est la commercialisation 
mondiale d'éléments ayant fait leur preuve lors de nom
breuses applications. L'ensemble présenté par Schroff, 
partenaire compétent aux moyens de production de haute 
technologie, est complété d'une 
garantie de qualité continue. 

Sur sim pie demande, 
une documentation 
complète avec expli
cations des données de 
base standards du 
système est mise à 
votre disposition. 



GE Smart • • 

la tête et les jambes 
Le titre de cette célèbre émission de 
télévision s'adapte parfaitement bien 
au nouveau concept de puissance in
telligente présenté par General Elec
tric Semiconductor avec sa nouvelle 
technologie appelée GE Smart. 

Il s'agit d'un sous-ensemble intégré 
de puissance réunissant dans un 
même boîtier les circuits intégrés de 
traitement des signaux, les semi
conducteurs de puissance et l'inter
face réunissant les deux parties. 

Ces modules hybrides ne font pas 
l'objet de fabrications standard mais 

sont développés à partir du cahier des 
charges du client : du « sur mesure ». 

La « puissance intelligente » réduit 
les coûts et simplifie considérable
ment les circuits de commande élec
triques. 

Cette technologie est considérée 
comme une porte ouverte sur un ave
nir marqué par des applications radi
calement différentes dans le domaine 
des moteurs électriques, de l'habitat 
et des bâtiments commerciaux « intel
ligents », ainsi que par des avions et 
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des automobiles considérablement 
plus simples et plus efficaces. 

Elle permet aux fabricants d'équi
pements électriques et électroniques 
de toutes sortes d'introduire dans 
leurs produits la programmabilité et 
autres avantages fonctionnels inhé
rents à la microélectronique. 

Par exemple, le premier circuit de 
cette famille, étudié pour le groupe 
Motor Business de General Electric, 
est un circuit de commande pour mo
teurs électriques à vitesse variable 
fonctionnant sous 500 V avec la ca-



pacité de commuter 10 A en moins d'une microseconde. 

Présenté sous forme d'un boîtier à 16 broches de la taille 
d'une petite boîte d'allumettes, ce module est conçu pour 
accepter les signaux logiques provenant d'un circuit de 
commande et assure la protection de la partie entraînement 
d'un système de régulation de vitesse d'un moteur. 

Il élimine le besoin de disposer de plusieurs al imentations 
isolées et de circuits de transformation de tensions. 

Outre le contrôle des moteurs électriques, le GE-Smart 
trouvera des applications inéressantes dans deux autres 
domaines : 

- Câblage des bus de transmission de signaux (automobile, 
aviation). 

- Alimentations électriques (ordinateurs, périphériques, 
etc.). 

General Electric Semiconductor 
SERVICE-LECTEURS N° 34 

Le multimètre FLUKE 77 répond à vos besoins. 
Prix modéré, complet, simple à utiliser, les 
pertormances d'un professionnel. 

EXIGEZ UN FLUKE 
3 ans de garantie 

Disponible chez nos distributeurs: 
ACER PARIS 10 770 28 31/AGEI AIX EN PROVENCE 13 (42) 64 01 44/ 
CIBOT RADIO PARIS 12 346 63 76/COMPOKIT PARIS 14 335 41 41/DIMATEL 
MARSSEILLE 13 (91) 78 41 39/FACEN BORDEAUX 33 (56) 39 33 18/FACEN 
PARIS 56910 59/FACEN NANCY 54 (8) 351 00 05/FACEN STRASBOURG 67 
(88) 20 20 80/FACEN LILLE 59 (20) 96 2167/FACEN LYON 69 (7) 858 24 06/ 
FACEN CAEN (31) 93 00 30/FACEN GRENOBLE (76) 42 5617 /FACEN ROUEN 
(35) 65 36 03/FACEN St QUENTIN (23) 62 52 02/FLAGELECTRIC CLERMONT 
FERRAND 63 (73) 9213 46/FRANCAISE D'INSTRUMENTATION PARIS 
706 30 77/TROYES 10 (25) 78 15 55/HEXAGONE EOUIPMENT ORLY 94 
884 47 57/LIENARD SOVAL ORLEANS 45 (38) 72 58 30/MAXENCE ISNARD 
GRENOBLE 38 (76) 27 8111/0MNIRAD GENTILLY 94 581 00 41/0MNITECH 
SURESNES 772 81 81/0MNITECH BORDEAUX 33 (56) 34 46 00/0MNITECH 
NANTES 44 (40) 72 63 93/0MNITECH LYON 69 (7) 273 1187/RADIO SELL 
BREST 29 (98) 41 65 56/REINA PARIS 15 549 20 89/REVIMEX 44 
(40) 89 09 30/SODIMEP TOULOUSE 31 (61) 54 34 54NP ELECT. MASSY 91 
(6) 920 08 69NP ELECT. RENNES 35 (99) 51 88 88 

606, Rue Fourny - Z.I. De Buc - B.P. no. 31-78530 Buc -
Tél. : (3) 956.81.31 (lignes groupées) - Telex: 695414 
Aix-en-Provence (42) 39 90 30 
Lyon (78) 76 04 7 4 
Rennes (99). 53 72 72 
Toulouse (()1) 63 89 3B SERVICE-ANNONCEURS N° 28 
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GRAND CRITERIUM 
D'APPLICATIONS 

autour du microprocesseur MIW-E 

PALMARES 
1er PRIX : UN VOY AGE 
EN CALIFORNIE 
P. PANCINO 
Robot-grenouille que l'on 
programme et qui parle en 
français. 

2e PRIX : UN 
PROGRAMMATEUR D'EPROM 
« ROM 2000 » DE 
« MICROPROSS » OFFERT 
PAR « GENERIM » 

DU 5e AU 148 PRIX: 
REPERTOIRE « IC MASTER » DES 
CIRCUITS INTEGRES (2 VOLUMES) 
OFFERT PAR « CONSEIL ET 
PROMOTION » + UN ABONNEMENT 
D'UN AN A « ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS » 
G. TROUILHET 
Système automatique de mesures. 
J. DEBIEZ 
Caisse enregistreuse à reconnaissance 
vocale. 
R. MONISTROL 
Contrôle des hypoglycémies par un 
diabétique. 
C.LIETAR 

P. POULLAIN Système de gestion d'un grand im
Prog ra m mation pour chauf- meuble. 
fage. P. BRISSON 

Commande image et son de deux pro-
30 PRIX : UN MICRO- jecteurs de diapositives. 

E. DE VERGIFOSSE 
ORDINATEUR « M05 » OFFERT Système d'acquisition de données. 
PAR « THOMSON » P. PIRIM 
J.-M. YEROMONAHOS Automatisme d'un véhicule de sécu-
Terminal radioamateur multifonc- rité routière. 
tion. V. BONNASSIEUX et R. TALOUR 

Oscilloscope numérique à calibrage 

4° PRIX : DEUX MILLE FRANCS automatique. 
DE LIVRES TECHNIQUES P. PROST 

T HANS L DROUARD 
Pr?grammateur hebdomadaire de six 

. et • prises de courant. 
Système de surveillance de I' acti- D. PERSONNIC 
vité d'une souris. Emulateur d'EPROM. 

DU 158 AU 258 PRIX : 
UN ABONNEMENT D'UN AN A 
« ELECTRONIQUE APPLICATIONS » 
D. ARNAUD, M. DROUI, S. GRAVIS, 

J. PRABIS, Ph. NOTTON, 
Ch. MOISELLE, S. BERTRAND, 
A.ALENDA,P. PEAN,S. BUREAU, 
C. HUTTNER, B. NAUDIN 



Vous maitriserez ainsi 
l'une des techniques de pointe 

les plus passionnantes 
■ Savez-vous que le microprocesseur 6809 est 
actuellement utilisé par les plus grandes entreprises 
françaises (Thomson, Sagem, Matra ... )? 

■ Un matériel exclusif et original, le MICROLAB, vous " 
permettra d'apprendre pas à pas le fonctionnement 
d'une carte microprocesseur et du 6809. 

■ Mis au point par les ingénieurs du Bureau des 
Etudes d'EDUCATEL, ce matériel de conception 
entièrement française, est nouveau et réservé aux 
élèves d'EDUCATEL. 

■ Vous pourrez ainsi recréer chez vous, les conditions 
que vous rencontrerez dans votre vie professionnelle. -~~ 

MÉTIERS PRÉPARÉS 
(matériel inclus) 

• Electronicien [] • Technicien en microprocesseurs 
[[] [M] • Technicien électronicien [] [M] • Initiation 
aux automatismes [[] • Technicien en automatismes 
[] [[] 00 [Ml • Technicien en robotique [ID I] [M) 
• Monteur en systèmes d'alarme [[] • Technicien en 
micro-électronique [[] [M] • Electronicien automaticien 
[] [[] • BTS électronicien [][[]~ [M) • BTS infor
matique industrielle [][[)!fil• CAP électronicien [] . 

Il existe aussi 3 autres matériels tout aussi per
formants pour apprendre sérieusement un métier en 
électronique. 
[] L'ELECTROLAB pour l'électronique générale [fil 
LE DIGILAB pour l'électronique digitale[K) L'AMPLI 

OPÉRATIONNEL pour l'étude rationnelle des mon

tages à base d'amplificateurs opérationnels. [Ml : 
MICROLAB pour la technique des microprocesseurs. 

" Si vous êtes salarié(e) , possibilité de su ivre vot re étude dans 
le cadre de la Format ion Profess ionnelle Cont inue ... 

Renvoyez-nous ce Bon dès aujourd 'hui. 
Vous ne vous engagez à rien ... et c'est un 

geste tellement important pour votre avenir! 
Vous pouvez aussi nous appeler à Paris au : 

(1) 42 .08.50.02. 

SERVICE-ANNONCEURS N° 29 

~ G I E Un,eco Formation 

Ed œtel Groupement d·écoles spec,al,sees 

U Etablissement pnvé d enseignement 
par correspondance soum is au contrôle 
pédagogique de l'Etat 

EDUCATEL · 1083, route de Neufchâtel · 3000 X · 76025 ROUEN CEDEX 

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES : • 1 Microprocesseur 6809 E • Horloge 1 MHZ• 1 Mémoire EPROM 
2K OCTETS e 1 Mémoire RAM 2K OCTETS e 2 PIA 6821 e 1 limer 6840 e 1 Affichage à 6 éléments 
• 1 Visualisation adresses• Données• Signaux de contrôle du microprocesseur• Un clavier ... 

Voici les 8 atouts de ce nouveau matériel 
D Vous apprenez dans le détail comment est organisé 

un microprocesseur, grâce à un système totalement 
original de visualisation de l'état de chacune "des pattes 
de la puce '.' Puis vous apprenez à l'utiliser et à le dépanner. 

.il Ce matériel est le trait d'union entre l'électronique 
U et la micro-informatique. 

EJ Vous êtes le chef d'orchestre ; vous vous mettez 
complètement à la place du microprocesseur. Vous 

apprenez ainsi tout ce qu 'il sait faire, en pouvant réduire 
sa vitesse de travail et l'observer au ralenti. 

Ill C'est un matériel totalement dynamique. Vous pouvez 
1ii connecter un programmateur d'EPROM, une impri
mante, une carte entrée-sortie et une carte liaison série 
RS 232. Vous pouvez élargir la capacité mémoire. 

n Grâce à cette carte micro que vous monterez vous
a:il même, vous pourr.ez commander ce que vous voudrez 
pu isque le microprocesseur possède un pont de 8 entrées/ 
sorties (faire tourner un moteur, allumer une lampe et 
plus généralement tout appareillage électrique). 
r.l Un système de mémoire permanente permet de 
1:.1 conserver les programmes que vous aurez rentrés, 
même après coupure du courant. 
1:1 Après avoir construit cette carte micro, vous pourrez 
.. construire n'importe quelle autre carte. 
n Grâce au professionnalisme de ce matériel, vous recréez 
1:.1 chez vous les conditions de travail des techniciens 
appelés à dépanner ou utiliser les microprocesseurs. Vous 
pourrez, par la suite, vous adapter sans difficulté à n'im
porte quel autre type de microprocesseurs. 

r:---------------- vousPou --Bon pour une documentation gratuite ~ l§X~t~:P: 1 OUI, je souhaite recevoir sans aucun engagement DE L'A~~~[Nr 1 une documentation complète sur le métier qui m'intéresse. 

M. □ Mme □ Mlle □ o 
1 NOM .. Pre· nom . . .. . .. . . . ..... .. .. .. . ... . .. ... . . .. ... . ... . . .. .. ... ~ 

·· · ··· ····· · ·· ············ · ············•·····•···· ••····•······ ..J 1 Adresse : N° ......... ... Rue ............ ...... ... ...... .... ... ................ .. ... ... ................ .... ........... ......... ..... .......... . !-!-! 

Code postal 1 1 1 1 1 1 Localité ...................... ..... .. ................... Tél. ..... ... ... .. ...... ....... .. .. .. .............. . 
Pour nous aider à mieux vous orienter, merci de nous donner tous les renseignements ci-dessous : 

Age ........ (i l faut avoir au moins 16 ans pour s'inscrire) - Niveau d'études ................... . 

Si vous travaillez, quelle est votre act ivité actuelle ? ...... ... ..... ... ..... ................................. ..... ............ .. . 
Sinon , quelle est votre situation? □ Etudiant(e) □ A la recherche d'un emploi 

□ Autres ............ ....................... . 
□ Je suis intéressé par la fcrmat1on con tinue 
Merci de nous indiquer 
le métier ou le secteur 
qui vous inté resse : 
Envoyez-nous ce Bon dès aujourd 'hui sous enveloppe à l'adresse suivante: 
EDUCATEL - 3000 X - 76025 ROUEN CEDEX 
Pour Canada, Suisse, Belgique : 49. rue des Augustins, 4000 Liège (Belgique) 
Pour DOM-TOM et Afrique . documentat ion spéciale par avion . 



MICROPROCESSEURS ~ 
~o-- COMPRENDRE hPI 

1, :~•1, . leur fonction~ement ~~ 
~ ~·g~ CONCEVOIR■_RE_ALISER : Pt ig o~~~cessEURZ~ 

6 o'li vos apphcat1ons 8 Ko ROM, 4 Ko RAM (extensible). 9 • Clavier OWERTY, 49 touches 
mécaniques avec« Bip » . 

- - -_;-;i;,-?--~-<i!.-2._c;.._i:;-~------. ---------~ • Affichage alphanumérique 
MPF-1 B 10 20 caractères (butter d'entrée de 

• MICROPROCESSEU R Z-80®, 40 caractères). Interface K7, 
haute performance, répertoire de base connecteur de sortie . 

de 158 instructions. e ÉDITEUR, ASSEMBLEUR, e 4 Ko ROM (moniteur + mini 
I 

DEBUGGER résidents (pointeurs, 
interpréteur BASIC). 2 Ko RAM . messages d'erreurs, table des e Clavier 36 touches dont 19 commandes. symboles, etc.). 

Accès aux registres. Programmable en • Options : 8 Ko ROM-BASIC, 
langage machine. 8 Ko ROM FORTH. 

e 6 afficheurs L.E.D. Interface K7. • Extensions : 4 Ko ou 8 Ko EPROM, 
• Options : 4 Ko EPROM ou 2 Ko RAM, 8 Ko RAM (6264). 

CTC et PIO. Le MICROPROFESSOR MPF-1 PLUS 
Le MICROPROFESSOR MPF-1 B est est à la fois un matériel pédagogique 

parfaitement adapté à l'initiation de IIIIIIIII et un système de développement 
la micro-informatique. souple et performant. 

Matériel livré complet, avec alimentation, Matériel livré complet.avec alimentation, 
prêt à l'emploi, manuels d' uti lisation (en notice d'uti lisation et d'application 

français). applications et listing. · en français, listing source du moniteur. 
Prix TTC, port inclus - 1 645 F ------- Prix TTC, port inclus - 2 195 F 

MODULES COMPLÉMENTAIRES POUR MPF-1B ET MPF-1 PLUS 
e PRT-MPF B ou PLUS, imprimante thermique e EPB-MPF-1 B/PLUS, programmateur d'EPROMS. 

• TVB-MPF-1 PLUS, interface vidéo pour moniteur TV. e SSB-MPF B ou PLUS, synthétiseur de paroles. 
e SGB-MPF B ou PLUS, synthétiseur de musique. • 1.O.M. - MPF-1 PLUS, carte entrée/sortie et mémoire (6 Ko). 

MICROKIT .89 
e MICROPROCESSEUR 6809, 
haut. de gamme, organisation 
interne orientée 16 bits. 
Compatible avec 6800, 
programme source 
2 Ko EPROM (moniteur). 
2 Ko RAM. Clavier 34 touches. 
Affichage 6 digits. Interface K7. 
Description et applications 
dans LED. 
Le MICROKIT .0'9 est un 
matériel d'initiation au 6809, 

_____________ _. livré en pièces détachées. 

MPF - l/88 
• MICROPROCESSEUR Intel 8088, CPU 16 bits, version 4,77 MHz avec 
bus de données 8 bits, 16 Ko ROM (ext. à 48 Ko). 8 Ko RAM (ext. à 24 Ko) , 
clavier QWERTY 59 touches mécaniques, bip sonore. 
• MONITEUR, ASSEMBLEUR 1 passe, DESASSEMBLEUR résidents. 
• Affichage : deux lignes de 20 caractères, extraites d'une page 
(24 lignes). 192 caractères ou symboles, matrice 5 x 7. Interface K 7 
1 000 à 2 0,00 bits/sec. Interface imprimante: type "CENTRONICS" 16 pts. 
• Matériel livré complet, manuels d 'utilisation, référence et listing source. jN. 

Prix TTC, port inclus - 3 995 F. 

MICROPROFESSOR EST UNE MARQUE DÉPOSÉE MULTITECH i 
LES MICROPROFESSORS SONT GARANTIS 1 AN PIÈCES ET MAIN-D'ŒUVRE • 

i SI VOUS VOULEZ EN SAVOIR PLUS: TÉL.: 16 (4)_458.69.00 g 

----------~~~~:-~~:!!_~~~~:_:~:_E_:=.:~:~~-A_~:.~~-1~!!_~:-~~~~-L_:_<!~_::_~~--~~~:.9_4_:~~:.3_~--->§ 
BON DE COMMANDE A RETOURNER A Z.M.C. B.P. 9 - 60580 COYE-LA-FORET EA 12I0s - 1106 

D MPF-I B - 1 645 F TTC 
D MPF-I PLUS - 2 195 F TTC 
D MPF-I/65- 2 995 F TTC 
□ MPF-v88 - 3 995 F TTC 
□ PRT Bou PLUS 1 195 F TTC 
□ EPS 8/PLUS - 1 895 F TTC 
D SSB B ou PLUS - 1 695 F TTC 
D SGB B ou PLUS - 1 195 F TTC 
D IOM SANS RAM - 1 495 F TTC 

0 IOM AVEC RAM - 1 795 F TTC 
□ TVB PLUS - 1 795 F TTC 
□ OPTION BASIC PLUS - 400 F TTC 
□ OPTION FORTH PLUS - 400 F TTC 

DOCUMENTATION DÉTAILLÉE 
D MPF-I B □ MPF-I/65 □ MPF-I PLUS 
□ MICR0KIT - LISTE ET TARIF 
D MPF-vB8 

SERVICE-ANNONCEURS N° 30 
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NOM : ___ _ ______ _ 
ADRESSE : _ _ ____ _ _ _ _ 

Ci-joint mon règlement 
(chèque bancaire ou C.C.P.). 

Signature et date : 



Non! Il ne s'agit pas ici de faire une critique des hommes politiques ... 
... malgré le titre de l'article. 

La parole artificielle 
et sa reconnaissance 

La parole synthétique et sa reconnaissance représentent deux domaines aux appli
cations distinctes mais complémentaires. En fait, il s'agit de l'émission et de la percep
tion de la parole au moyen de dispositifs divers dont les derniers en date font largement 
appel à l'électronique. 

C'est la parole artificielle qui a fait l'objet des réalisations les plus anciennes. Au 
XVIIIe siècle, von Kempelen réalisait une machine parlante produisant une vingtaine de 
sons différents. Mais il fallut attendre l'arrivée des ordinateurs et l'aboutissement des 
études de physiologie en phoniatrie pour traiter ce problème d'une manière plus fine. 

La reconnaissance de la parole, problème plus complexe dans son appréhension, a 
été abordé beaucoup plus tard (1950). Son développement est cependant rapide, car 
dans le dialogue homme-machine, l'enjeu est important pour les dix prochaines années. 

Vous avez la parole! 

L'étude des mécanismes de la pro
duction et de la perception de la pa
role permet de mettre en évidence un 
spectre dont la richesse en informa
tions est énorme. Pour fixer les 'idées, 
sachons que le téléphone peut véhicu
ler 50 000 unités d'information par se
conde ; mais, au niveau cérébral, 
50 unités par seconde suffisent pour 
assurer la compréhension du mes
sage. Il y a donc une perte importante 
au cours de l'acheminement du mes
sage (999 unités perdues pour 1 000) 
et il serait intéressant de détecter et 
de définir ces unités ·d'information es
sentielles à la compréhension. 

La voix est la production physiolo
gique des sons. Elle résulte de l'émis
sion des sons venant du larynx, modi
fiés dans les cavités de résonance que 
sont le pharynx, la bouche et les 
fosses nasales (fig. 1). L'analyse de la 
voix humaine montre son extrême va
riabilité selon la race, l'hérédité, le dé
veloppement corporel, mais égale
ment selon l'âge, le milieu, l'éducation 
et le psychisme. 

Pour rester dans les généralités, on 
peut ajouter que la voix est caractéri
sée par son intensité (en dB) qui cor
respond à l'amplitude des vibrations 
sonores, fonction de la pression de 
l'air expiratoire ; par la hauteur, qui 
correspond à la fréquence des sons, 

liée aux caractéristiques des cordes 
vocales (élasticité, masse, largeur) ; 
enfin par le timbre, résultat des har
moniques (du son fondamental) com
pris dans le son complexe émis par le 
larynx et de l'action sélective des cavi
tés de résonance. 

L'étude de la voix et des paroles 
émises par les structures anatomiques 
de l'être humain permet d'expliquer le 
comment et le pourquoi de l'expres
sion vocale. Elle apporte les moyens 

· de corriger éventuellement les trou
bles qui font l'objet de toute la patho
logie de la phoniatrie : difficulté de la 
prononciation (dysphémie), difficulté 
de la phonation (dysphonie), vice de 
construction du langage (dysphrasie), 
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Voile du 
palais 

Cavité du 
pharynx 

Cordes - ---'.-
vocales 

Cavité na1ale 

Cavité buccale 

nouveaux synthétiseurs que l'on peut 
ranger chronologiquement en trois 
types : les vocodeurs, qui furent créés 
pour améliorer les performances des 
transmissions sur les lignes téléphoni
ques, les synthétiseurs à formants, qui 
représentent un progrès dans la qua
lité de la voix émise, et les simulateurs 
du conduit vocal, en cours d'études. 

Le« Vocodeur » 

Fig. 1. - Ensemble du conduit vocal comprenant les différentes cavités: nasale, buccale et celle du 
pharynx. · Le « Vocodeur » {de l'anglais 

« Voice Coder»), première étape dans 
l'analyse et la synthèse de la parole, 
est un appareil qui assure ces deux 
fonctions (fig. 2). La première fonction 
élabore des signaux de deux types. 
Tout d'abord la détection de la mélo
die : c'est une analyse de la fréquence 
fondamentale à laquelle vibrent les 
cordes vocales. Ces signaux fournis
sent, entre autres, des renseigne
ments sur le caractère voisé et non 
voisé des sons émis. Rappelons que 
les sons voisés (les voyelles par exem-

difficulté de la parole due à une para
lysie (dysarthrie), etc. C'est un apport 
très important pour la rééducation 
puisque l'on sait utilement mettre en 
œuvre, ensemble ou séparément, les 
structures anatomiques, les cavités, 
les muscles concourant à la pronon
ciation d'une parole (consonnes, 
voyelles) ou d'un son. 

Cette étude permet également de 
disséquer la voix sous la forme d'une 
image spectrale qui contient toutes 
les informations, et c'est une telle 
étude qui a rendu possible la réalisa
tion de synthétiseurs. Comme tou
jours en pareil cas, dès qu 'i l s'agit de 
remplacer un organe ou de suppléer 
une fonction, on cherche à imiter la 
nature, ce qui généralement n'est pas 
la meilleure façon de procéder, mais 
permet de franchir les premières 
étapes. Ainsi Dudley réalisa le Voder, 
premier synthétiseur électrique qui 
ressemblait à un piano. Il comportait 
un générateur de bruit {poumons et 
larynx), un oscillateur de « relaxation » 
(au niveau des cordes vocales), un 
contrôle de résonance ( cavités bucca
les et nasales, langue), avec des tou
ches permettant de jouer sur les diffé
rents paramètres. 

Trois types 

de synthétiseurs 

C'est en établissant des analogies 
entre les grandeurs mesurables que 
l'on a pu réaliser des synthétiseurs. 
Ainsi, la pression et le débit de l'air 
nécessaire à générer la parole peuvent 
être mis en parallèle avec une tension 
aux bornes d'un circuit électrique. Les 
impédances acoustiques se retrou
vent sous la forme d'impédances élec
triques et les paramètres mécaniques 
de la phonation sont assimilables à 
des paramètres électriques. 

L ' emploi de filtres ayant une 
courbe de réponse en fréquence ana-

logue à celle des cavités buccale ou 
nasale a permis de fabriquer des syn
thétiseurs « à fermants» (ce sont les 
maxima de la courbe de réponse en 
fréquence). Il est possible également 
de simuler le conduit vocal au moyen 
d'un quadripôle électrique. 

Avec les nouveaux moyens techni
ques (modulation de faisceaux lumi
neux, simulation sur ordinateur), la 
dernière décennie a vu se réaliser de 

ANALYSEUR 

Entrée 
1ignal parole 

Détecteur 
de mélodie 

Fréquence 

fondamentale 

Filtres 

SYNTHETISEUR 

Sortie 

Fig. 2. - Le Voc~deur analyse ~i reconstitue la p~role. Construit dès 1935 aux Etats-Unis, il avait 
pour but de réduire le nombre d 1nformat1ons à véhiculer sur une ligne téléphonique. 

T en a ion de aortie 
dealiltres 

•--""---Spectre du 1ignol 
de parole 

Fig. 3. - Echantillonnage dans le spectre de la parole (d'après R. Carré). 

f 
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G•Mrateur 
de bruit 

Régi. fréquence 

Sona 

Sortie 

G*"*r1teur 
d'impul1ion1 

N111ll1* 

Régi . fréquence 

Régi. 1mplilude 

Fig. 4. - Le synthétiseur à fermants représente un progrès dans la qualité de la voix émise. 

pie) sont produits par une source 
d'impulsions périodiques représentée 
par l'ensemble poumons-cordes vo
cales. Les sons non voisés (certaines 
consonnes) proviennent du bruit, 
c'est-à-dire de signaux aléatoires, 
produits par le passage de l'air venant 
des poumons et passant sur les 
parois de l'appareil vocal , notamment 
au niveau du rétrécissement du 
conduit vocal. 

Outre la détection de la mélodie, les 
signaux sont également pris en 
compte par une batterie d'une dou
zaine de filtres « passe-bande » assu
rant l'analyse spectrale de la parole. 
Chaque filtre laisse passer les signaux 
ayant une fréquence comprise dans 
un intervalle de 300 Hz. On obtient 
ainsi un échantillonnage dans le spec
tre de la parole (fig. 3). Les variations 
rapides du spectre correspondent à 
une fréquence maximale de 25 Hz, 
c'est ce qui a été constaté. Or, si 
l'analyseur couvre une gamme de fré
quences s'étendant jusqu'à 3 000 Hz, 
la bande passante totale nécessaire à 
la transmission du message passée à 
travers la douzaine de filtres sera de 
12 x 25 = 300 Hz. Ainsi, le message 
subira une compression de 3 000/ 
300 = 10 tout en conservant son in
telligibilité. 

L'opération inverse, qui consiste à 
reconstituer la parole - la synthèse -, 
s'effectue à partir d'un générateur 
d'impulsions aont la fréquence de ré
currence est commandée par la ten
sion issue du détecteur de mélodie. 
Ainsi , la hauteur de la voix est réta
blie. Puis, les impulsions passent sur 
une batterie de filtres identique à celle 
de l'analyse et contrôlée par elle. 

L'addit ion des tensions à la sortie des 
filtres fournit un spectre qui est pro
che de celui de la parole à l'entrée de 
l'analyseur. 

Il est certain que la synthèse de la 
parole par ce procédé donne un mes
sage ramené à l'essentiel et donc 
compréhensible, mais la voix a beau
coup perdu de ses caractéristiques, 
elle est vraiment artificielle. La néces
sité d'améliorer la qualité de la voix a 
conduit à rechercher ce qui caracté
rise cette qualité. L'étude de la courbe 
de réponse en fréquence du conduit 
vocal, dont les maxima sont appelés 
formants, assure une première étape 
dans cette amélioration. 

Le synthétiseur 

à formants 

C'est le synthétiseur de second 
type, dont la différence se situe au 
niveau des filtres. Ce sont des filtres 
résonnants dont chacun d'entre eux 
amplifie une bande de fréquence cor
respondant à un formant déterminé. 
La courbe de réponse de ces filtres se 
rapproche davantage de celle du 
conduit vocal que la courbe des filtres 
du « vocodeur ». 

Le générateur d'impulsions du syn
thétiseur à fermants (fig. 4) reproduit 
le spectre du débit d'air au niveau des 
cordes vocales et est complété par un 
générateur de bruit. Ils attaquent des 
filtres résonnants comprenant un ré
glage d'amplitude. Un réglage en fré
quence existe au niveau du générateur 
d'impulsions, des fermants vocaux et 
des fermants de bruit. L'ensemble de 

ces réglages (une dizaine) peut être 
pris en charge par un ordinateur. 

Faire appel à un ordinateur ne ré
soud pas le problème : encore faut-il 
bien maîtriser les nombreux paramè
tres correspondant aux signaux de la 
parole afin d'améliorer la qualité de 
celle-ci. Dans la recherche d'une simi
litude plus proche de la parole, on a 
fait appel à la simulation du conduit 
vocal en tant que cavité acoustique. 

La simulation 

du conduit vocal 

Si nous reprenons les différentes 
cavités du conduit vocal de la figure 1 
(excepté les cavités nasales), nous 
pouvons découper ce conduit en tran
ches assimilables à des cellules élé
mentaires (fig. 5). Chacune de ces 
cellules a un équivalent électrique 
(fig. 6). Au débit d'air du conduit, à 
une certaine pression, correspondent 
une intensité et une tension électrique 
du simulateur. En juxtaposant une 
série de cellules, en plaçant un géné
rateur en amont et en analysant le 
résultat en sortie (fig. 7), il est possible 
de faire varier la forme de l'appareil 
vocal artificiel et de synthétiser des 
phrases, tout au moins avec un simu
lateur à fonctionnement dynamique. 

Ce découpage du conduit vocal, lié 
à l'étude anatomique de la dynamique 
du conduit vocal, au relevé électro
myographique, à la cinéradiographie; 
le tout traité sur ordinateur au moyen 
d'algorithmes, permet une approche 
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intéressante dans l'étude de la syn
thèse de la parole mais il reste encore 
beaucoup à faire. 

Au commencement du mot : 

le phonème 

La synthèse vocale a permis de 
mieux saisir le processus de la phona
tion, notamment d'effectuer le décou
page de la parole en un certain nom
bre d'é)éments phonétiques : les 
phonèmes. A titre indicatif, on dénom
bre 37 phonèmes dans la langue fran
çaise ( 16 voyelles, 18 consonnes et 
3 semi-voyelles). Avec ces 37 phonè
mes, il est possible de reconstituer les 
70 000 mots usuels de la langue fran
çaise et par conséquent une infinité de 
phrases grammaticales. 

Cette approche est intéressante, 
mais il faut savoir que ce qui est vrai 
pour la langue française ne l'est pas 
pour une autre langue. Le phonème 
est une unité abstraite. Le codage à 
partir des phonèmes est simplifié mais 
n'est valable que pour une seule lan
gue et un seul accent. Il faut ajouter, 
en outre, que les caractéristiques 
acoustiques d'un même phonème dé
pendent de son environnement. Ainsi, 
la consonne « b » représente un pho
nème différent dans la production des 
syllabes « ba » ou « bi » ; les caracté
ristiques dépendent de la voyelle fi
nale. 

En réalité, le codage tient donc 
compte du phonème, mais également 
du phonème précédent et du suivant. 
En pratique, nous devons tenir 
compte de 27 x 36 = 1 332 diphonè
mes. L'analyse de ces combinaisons 
montre que certains phonèmes ne 
sont pas modifiés par leurs voisins, ce 
qui limite le total à environ 600 dipho
nèmes. 

Fig. 5. - Découpe du conduit vocal en cellules 
élémentaires pour une étude de simulation. 

o.bit 

Pre11ion □ 
Fig. 6. - Equivalent électrique d'une cellule du conduit vocal. 

Fig. 7. - Simulateur du conduit vocal. 

C'est sous cette forme simplifiée, 
mais suffisante pour la compréhen
sion, qu'il est possible maintenant de 
« faire parler » les ordinateurs. 

Un exemple: 

le « Ferma 5 000 » 

Le « F 5 000 », de la Française 
d'Electronique, Recherche et Mathé
matiques - Ferma, est une machine à 
lire le français capable de reproduire 
avec une bonne qualité (mélodie et 
rythme), un texte écrit normalement 
sous la forme de suite de caractères 
ASCII (fig. 8). Elle se raccorde comme 
une imprimante, mais parle au lieu 
d'imprimer et son vocabulaire est in
fini. Pour cela, elle est reliée par une 
liaison V24 à une unité d'interface té
léphonique - FXT (numéroteur, répon
deur, dialogue). 

Très schématiquement, on peut 
dire qu'un micro-ordinateur est inter
rogé au moyen d'un téléphone. Après 
avoir composé son numéro d'appel, 
on interroge l'ordinateur avec des 
chiffres correspondant à des ques
tions bien déterminées. Celui-ci ré
pond par l'intermédiaire du combiné 
téléphonique par des mots choisis 
dans un vocabulaire stocké dans une 
mémoire. Il y a un semi-dialogue puis
que l'on interroge l'ordinateur au 
moyen d'un code, mais celui-là ré
pond par la parole. 

La société Ferma a réalisé différen
tes configurations. Ainsi, par exemple, 
la messagerie vocale de l'écrit (fig. 9), 
où deux des principaux serveurs Tele
tel : Té/ésystèmes (Eurodial) et France 
Câbles Radio (Missive), utilisent des 
ensembles synthétiseurs « F 5 000 »/ 
Interface FXT pour l'acheminement 
vocal et . téléphoné des messages 
écrits envoyés à partir d'un Minitel. 
Les ordinateurs utilisés sont un HP 66 
et un POP _11 reliés par liaison série au 
synthétiseur. 

La personne envoyant un message 
à partir du Minitel peut spécifier 
qu'elle demande que le message soit 
téléphoné au destinataire dès que 
possible. Le système de messagerie 
utilise le numéroteur du synthétiseur 
pour composer le numéro de télé
phone du destinataire. La messagerie 
demande à la personne qui a décro
ché de composer sur son cadran télé
phonique un code assurant de son 
identité, puis lit le message en syn
thèse à partir du texte. Si la personne 
est absente, l'appel est répété périodi
quement et automatiquement. 

La société Jeumont-Schneider uti
lise une configuration similaire reliée à 
l'un de ses« PABX ». 

Ferma a réalisé également une 
configuration pour la prise de com
mandes par téléphone. Ainsi, quand 
les clients appellent, sont-ils accueillis 
par le synthétiseur fonctionnant avec 
des phrases compressées, d'une qua
lité « grand public » parfaite, qui leur 
propose un menu vocal. Ils peuvent 
alors à l'aide du cadran ou du clavier 
de leur poste téléphonique choisir le 
service demandé : renseignement sur 
la date de livraison d'une de leur com
mande . en cours, nouvelle commande 
sur catalogue dont ils composent les 
caractéristiques à partir du cadran 
tout en étant guidés par la voix du 
synthétiseur : référence du catalogue, 
quantité, etc . Certains messages 
(« bonjour Monsieur Durand») sont 
personnalisés par la synthèse à partir 
du texte utilisée auxiliairement à la pa
role compressée. 

Il est possible également de rendre 
le Minitel ordinaire parlant. Ceci offre 
un intérêt considérable dans toutes les 
applications de formation. Ainsi, dans 
le cas des langues, par exemple, l'uni
versité de Paris X développe des 
cours de russe. Plusieurs serveurs Te
letel (Té/ésystèmes-Eurodial) s'équi
pent de cartes « F 5 000 » FXT mon
tées dans un châssis en frontal de 
leurs serveurs et permettant de rendre 
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parlant tout Minitel connecté par le 
réseau téléphonique commuté. 

La configuration est donnée fi
gure 10. Grâce à l'interface FXT la 
ligne téléphonique peut être gérée à 
l'alternat en parole/données. Chaque 
« porte » parlante du serveur utilise un 
modem V23 et un ensemble « F 
5 000 »/FXT. Les commandes en
voyées au « F 5 000 » permettent de 
connecter à la ligne téléphonique soit 
le modem, soit le synthétiseur. L'utili
sateur voit apparaître des pages Vi
deotex, suivies d'un commenta ire 
dans son poste téléphonique (un 
« main libre» avec amplificateur) qu' il 
n'a pas raccroché une fois la liaison 
établie avec le serveur. 

Les « pages » de parole peuvent 
être soit de la parole compressée, soit 
du texte (ce qui permet en particulier 
à des non-voyants d'accéder aux dif
férents services Teletel, notamment 
l'annuaire). La fréquence de change
ment et d'ajout de pages de parole 
compressée justifie d'.équiper cette 
configuration d'un système de prépa
ration de parole compressée. 

Avec des applications 

médicales ... 

La synthèse de la parole apporte 
une aide précieuse aux handicapés. 
Ferma a développé trois applications : 

• Un système informatique pour 
non-voyants. L'aveugle utilise la syn
thèse de la parole pour réécouter et 
corriger le texte qu' il a fr~ppé, ou pour 
entendre le contenu de l'écran affiché. 

• Une prothèse de parole pour IMC 
(Infirmes Moteur Cérébraux). Les IMC 
présentent une grande variété de han
dicapés. Certains peuvent taper sur 
un clavier informatique normal, d'au
tres ont besoin d'un clavier spécial à 
larges touches ou d'écrans à défile
ment avec actuateur sur le fauteuil. 

• Comme nous l'avons vu précédem
ment, l'unité de télématique vocale 
permet de réaliser un serveur Teletel 
parlant pour les non-voyants. Dans ce 
cas, la traduction des pages de vidéo
tex en parole est effectuée par le ser
veur à l'aide de synthétiseur. Des sys
tèmes de traitement de texte pour 
non-voyants fonctionnent au ministère 
de l'industrie (configuration basée sur 
un micro-ordinateur « Axel AX 20 », 
une imprimante, un synthétiseur 
« F 5 000 » et le logiciel Wordstar). 

D'autres réalisations ont été déve
loppées pour l'aide aux handicapés, 

Fig. 8. - Le synthétiseur à partir d'un texte : F 5000 - c'est une véritable machine à lire le français 
(doc. Ferma). 

comme par exemple les feux tricolo
res parlant que l'on rencontre place 
Denfert-Rochereau à Paris et qui sont 
très utiles aux aveugles, mais la syn
thèse de la parole se rencontre égale
ment dans d'autres domaines. 

... et des applications 

diverses 

Nous en évoquerons quelques-unes 
pour mémoire : 

• Service public de renseignement 
comme à Blagnac (Gironde) où les 
habitants de la commune peuvent 
consulter une base de données et 
dont les réponses sont fournies par un 
synthétiseur. 

• Les véhicules et les machines par
lantes. Là encore, il suffit de fixer des 
seuils, des consignes, pour que se dé
clenchent des messages destinés aux 
utilisateurs. Ces messages peuvent 
être des informations, voire des ordres 
(une portière mal fermée empêchant 
le démarrage du véhicule). 

• Une aide à la sécurité. Lorsqu'il y a 
risques d'explosion , d'incendie , 
d'émanations toxiques ou autres, des 
capteurs peuvent déclencher des alar
mes (sonores ou visuelles), verrouiller 
des issues, etc. La société $/LEC, 
dans son usine de Montereau en 
Seine-et-Marne, a complété ce dispo
sitif par un synthétiseur qui donne 
sans ambiguïté, non seulement 

l'alarme, mais des consignes parlées, 
mieux compréhensibles notamment 
par du personnel dont la présence est 
parfois occasionnelle dans un lieu à 
risques. 

• Dans les transports publics. A la 
• SNCF, dans le RER, les annonces 
destinées aux voyageurs étaient enre
gistrées sur bandes magnétiques puis 
retransmises le moment voulu. Cha
que changement de texte nécessitait 
la présence de la même speakerine ; 
en outre, la maintenance électroméca
nique de telles installations n'est pas 
négligeable. Avec la voix synthétique, 
c'est l'ordinateur qui gère la synthèse 
et tout changement de texte ne de
mande que la simple frappe sur un 
clavier pour introduire le nouveau 
texte dans le logiciel, d'où une exploi
tation plus souple. 

• Dans les applications maritimes, 
Bordeaux et Nantes ont inauguré une 
nouvelle façon de donner la hauteur 
des marées au moyen du « Vocodex 
Maréphone » de LCT. Habituellement, 
la hauteur de la mer est une informa
tion diffusée par radio, elle intéresse 
tous les navires aux abords des ports 
et des estuaires. La nouvelle formule 
utilise un synthétiseur qui est relié aux 
marégraphes, lesquels mesurent la 
hauteur de la mer toutes les minutes. 
L'information est traitée par un ordi
nateur puis transmise par le canal ma
rine aux navires au large. 

• On pourrait multipl ier ces exemples, 
ajouter celui des ascenseurs qui an-

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 - PAGE 23 



noncent les étages, les surcharges, les 
incidents avec quelques paroles de ré
confort pour faire patienter les usa
gers. On pourrait également évoquer 
le chant, bien que ce problème soit 
beaucoup plus difficile à résoudre en 
raison de la richesse phonétique du 
message chanté. A I' IRCAM (Institut 
de ~echerches et de Coordinat ion 
Acoustique Musique), X. Rodet déve
loppe un appareil qui chante, fondé 
sur une synthèse par fermants. Par
tant de ce travail, il est possible au 
cours de l'interprétation d'une pièce 
musicale de faire interpréter la partie 
chant par un synthétiseur. Ainsi, dans 
l'opéra « The Mask of Orpheus » d' Ha
risson Birtwistle, les voix de Dieu et 
d'Apollon sont synthéti~ues. 

De la synthèse 

à la reconnaissance 

Si l'on veut dialoguer, il ne suffit 
pas de parler ; encore est-il néces
saire de se faire comprendre de son 
interlocuteur : il faut que celui-ci re
connaisse le message pour pouvoir y 
répondre à son tour. Lorsqu'il s'agit 
d'un être humain, seuls les trois 
quarts des mots prononcés sont com
pris, il faut associer le contexte de la 
phrase et de la conversation, en géné
ral , pour qu'i l comprenne les mots 
manquants. Pour faire ce travail, il 
faut un cerveau ; et le cerveau, 
comme le rire, est le propre de 
l'homme. 

Bien sûr, on peut tout avec les ma
chines, et chez IBM on emploie les 
gros calculateurs pour combler les dé
ficits de compréhension dans la re
connaissance de la parole. Mais dans 
ce cas les moyens ne sont-ils pas dis
proportionnés par rapport au but re
cherché ? L'une des difficultés est de 
demander à une machine de recon
naître une parole qui peut être pro
noncée de différentes manières, avec 
une tonalité, une rapidité, une articula
tion, une intelligibilité qui dépend du 
locuteur. D'ailleurs, la même phrase, 
prononcée une seconde fois par la 
même personne, quelque temps 
après, donne deux représentations 
acoustiques qui ne sont pas exacte
ment superposables. 

En 1943, on trouve les premières 
tentatives d·e reconnaissance de la 
parole avec les analyses de Mjasni
kov. En 1950 apparaît un système de 
reconnaissance de chiffres mais, il 
faut attendre les années 60 pour voir 
l'emploi des ordinateurs donner une 
nouvelle dimension aux recherches en 

Me11agerle 

lnterf1ce 
1'1éphonique 

Fig. 9. - Messagerie vocale de l'écrit (doc. Ferma). 

ce domaine. Puis, les années 70 font 
apparaître les vrais problèmes du dé
codage de la parole avec, vers la fin 
de cette décennie, la première généra
tion des systèmes de reconnaissance 
de la parole. Ensuite, l'arrivée des mi
croprocesseurs, de la micro-informati
que, fournira des systèmes beaucoup 
plus performants, notamment face à 
la parole en continu et aux systèmes 
multilocuteurs. 

D'après J.-P. Haton du CRIN (uni
versité de Nancy), compte tenu des 
caractéristiques du signal vocal et de 
la communication parlée en général, la 
reconnaissance d'un message vocal 
doit faire appel à un ensemble de 
techniques relevant à la fois de la re
connaissance des formes et de l'intel
ligence artificielle. On est ainsi amené 
à résoudre les problèmes suivants : 

- codage et analyse du signal vocal ; 
- traitement phonétique et phonolo-
gique ; 
- segmentation à différents niveaux ; 
- modélisations d\J langage utilisé, et 
analyses associées ; 
- stratégie de recherche ; 
- dialogue; 
- apprentissage. 

On voit clairement, dit J.-P. Haton, 
la nécessité d'équipes plurid isciplinai-

Ligne 
"léphonlque 

ou 
Imprimante 

res pour résoudre de tels problèmes. 
La figure 11 illustre ce qui précède. 
La structure linéaire adoptée sur cette 
figure ne doit pas faire oublier que les 
différents processus mis en œuvre 
sont fortement interconnectés et que 
des allers et retours entre ces proces
sus sont indispensables. 

Les divers systèmes 

de reconnaissance 

La reconnaissance des mots et la 
reconnaissance des phrases sont 
deux approches complémentaires : un 
peu comme dans l'apprentissage du 
langage, il faut d'abord connaître les 
mots si l'on veut ensuite comprendre 
les phrases. 

La reconnaissance de mots isolés 
(fig. 12) suppose que chaque mot soit 
séparé par un silence d'au moins 
200 ms de durée. Ainsi, le mot repré
sente une structure acoustique bien 
définie qui permet d'établir un diction
naire (phase d'apprentissage) dans 
lequel on cherche ensuite la référence 
la plus proche du mot à identifier 
(phase de reconnaissance). 
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Interface FXT 

Fig. 10. - Serveur Télétel parlant (doc. Ferma). 

De cette façon de procéder découle 
la démarche suivante : le signal élec
trique issu du microphone est analysé 
afin d'extraire les paramètres du si
gnal vocal. La paramétrisation a pour 
but de réduire la quantité d'informa
tions pour ne laisser subsister que 
celles indispensables à la séparation 
des éléments du vocabulaire. Il existe 
pour cela différentes techniques de 
codage ( densité de passages par 
zéro, banc de filtres analogiques ou 
numériques, etc.) mais pratiquement, 
les paramètres sont évalués sur des 
segments de 20 à 50 ms, avec un pas 
de 5 à 20 ms. 

Le fait de traiter les signaux par 
tranches dans le temps suppose un 
locuteur qui a une élocution ayant 
toujours le même rythme, la même 
vitesse de défilement des mots, sinon 
les segments n'auront plus le même 
contenu pour un même mot. Il est 
donc nécessaire de mettre en place 
un système de référence qui utilisera 
un algorithme de comparaison dyna
mique, ce qui permettra de réaliser 
une normal isation temporelle. 

L'étape suivante est la reconnais
sance de mots enchainés, sans 
pause. Il n'y a pas juxtaposit ion de 
mots isolés, mais un enchainement 
avec une coarticulation entre deux 
mots, c 'est-à-dire que la fin ·d'un mot 
et le début du mot suivant n'ont pas la 
même structure spectrale que dans le 
cas de ces mêmes mots pris isolé
ment. Cela est d'autant plus vrai que 
les mots sont plus courts. 

Des mots enchainés à la phrase 
continue représentent l'étape finale, 
elle représente également une somme 
importante de difficultés : il a fallu dé
fin ir des systèmes util isant des infor-

mations lexicales, syntaxiques, sé
mantiques. D'après J. -M. Pierre/ du 
CRIN de Nancy, les systèmes de re
connaissance de phrases actuels font 
apparaitre deux phi losophies dont les 
approches sont différentes : une ap
proche ascendante et une approche 
descendante, avec également une 
combinaison des deux conduisant à 
une solution mixte. 

• L'approche ascendante consiste à 
analyser le signal, ou la chaine de 
sons élémentaires (phonèmes, dipho
nèmes), pour construire une phrase 
en remontan t les d ivers niveaux 
d'abstraction (lexique, syntaxe, sé
mantique). L'avantage de cette ap
proche est de limiter les effets du bruit 
et les erreurs que l'on rencontre dans 

Traitement 

du 1i9nal 

R._H ---- ----1 

l>Kodage 
ICOUltlco
..-tlque 

Dlllogue 

la transcript ion phonétique de la 
phrase. En revanche, elle nécessite la 
construction au préalable de cette 
cha ine de sons élémentaires qui at
teint très vite des dimensions impor
tantes dans le cas de langage à voca
bula ire étendu. En France, cette 
méthode a été mise en œuvre dans les 
systèmes « Keal » ( CNET) et « Myr
t ille 1 » (CRIN). 

• L'approche descendante part du 
plus haut niveau d'abstraction pour 
aboutir au mot. On vérifie que ce mot 
est bien présent dans la chai ne, par 
transcription phonétique. L'avantage 
de cette approche est de bien sélec
tionner le mot choisi et d'éliminer des 
mots candidats, c 'est donc intéres
sant dans l'exploitation de lexiques 
assez importants. Par contre, c 'est 
une méthode sensible au bruit et sa 
mise en œuvre nécessite l'emploi de 
procédures assez lourdes pour se 
synchroniser dans la chai ne d'entrée. 
En France, on trouve les systèmes 
« Esope O » (Limsl) et « Myrtil le 1 » 
(CRIN). 

Un marché mondial 

de 400 millions de dollars 

Un marché mondial de 400 millions 
de $ en 1985 et une prévision de plus 
de 3 200 mil lions de $ en 1990, tels 
sont les chiffres donnés par le 8/PE en 
1980. Le marché français représente
rait environ 5 % du marché mondial. 

La reconnaissance automatique de 
la parole est appelée à un développe-

Segrnent1tion1 

Structurn 

du langage 

Str1t'9iee ·--
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Fig. 11 . - Eléments d'un système de reconnaissance de la parole (d'après J. -P. Haton). 

Anal,-
Extraction clee ,,.,..,,._ 

Dtctionnelre 

Fjg. 12. - Reconnaissance de mots isolés (d'après J.-J. Marianl et J. -L. Gauvin). 
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ment important dans les années â 
venir. La parole est le moyen le plus 
naturel pour un être humain lorsqu'il 
veut dialoguer avec une machine, il 
faut donc faire évoluer celle-ci en ce 
sens. 

Actuellement, les applications po
tentielles sont nombreuses. Dans l'in
dustrie, c'est la commande de machi
nes-outils , quoique l ' arrivée des 
robots programmés rendra moins évi
dentes les instructions orales. Dans le 
travail de bureau, le dialogue avec les 
machines sera peut-êtré moins 
contraignant que de frapper sur un 
clavier, et puis ce sera peut-être aussi 
une façon d'oublier que nous serons 
entouré par des machines. Mais le 
progrès sera plus sensible dès que 
l'on pourra dialoguer avec les outils 
de tous les jours : automobiles, appa
reils électroménagers ... , et surtout 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS 

lorsque l'on donnera aux IntIrmes mo
teurs (quadriplégiques) cette possibi
lité de se libérer presque complète
ment de leur handicap. 

J . Trémolières 

Adresses utiles 
- FERMA, Française d'Electroni
que, Recherche et Mathématiques, 
125, bd de Grenelle, 75015 Paris. 
Tél. : 43.06.95.82. 
- SILEC OS/, 69, rue Ampère, 
75017 Paris. Tél. : 42.67.20.60. 
- KEMPF, 11, rue Duranton, 
75015 Paris. Tél. : 45.54.22.55. 
- Laboratoires de Marcoussis de 
la CGE, route de Nozay, 91460 
Marcoussis. Tél. : 64.49.10.00. 

Actionnaires : 
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Beckman lndustrial complète sa gamme déjà 
très importante d'instruments de mesure en 
introduisant deux oscilloscopes qui 
présentent un excellent compromis prix / 
performance. 

9060: 2 x 60MHz 
Double trace, double base de temps 
3 entrées verticales 
Sortie du canal 1 sur panneau arrière 

9100: 2 x 100MHz 
Autres caractéristiques identiques au 
9060. 

Ils sont robustes, compacts, simples 
d'emploi. 

B .:arlLm.::a,n •in,I• •~ri.::al TM ---------- ·-------- ---
Beckman lndustrial, 1bis Avenue du Coteau, F-93220 Gagny. Téléphone: (1) 302.76.06. Télex: 212971 
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Comment utiliser des « sinus » pour combattre le ronflement. 

Un filtre réjecteur 
piloté en fréquence 

Lorsque, dans une étape de traitement d'un signal, on est amené à utiliser des 
facteurs d'amplification importants, il se pose inévitablement le problème de la réjection 
des composantes parasites, telles celles provenant du secteur à 50 ou 60 Hz. 

Si l'on accepte de perdre, en même temps que le parasite, une partie importante du 
spectre du signal, les structures réjectrices classiques (utilisant un ou plusieurs « double 
T") conviennent à peu près; en revanche, si l'on désire à la fois une réjection impor
tante, une bonne stabilité et une bande réjectée très étroite, le problème devient ardu ... 

Nécessité d'un filtre 
réjecteur performant 

L'étude qui suit tente d'apporter 
une solution à ce problème ; elle a été 
réalisée au Laboratoire d'instrumenta
tion géophysique de Chambé ry 
(L. I. G.), et les résultats obtenus 
étaient a priori destinés à être appli
qués sur un apparei l portable de son
dage électrique permettant l'étude et 
la surveillance des volcans. 

Ce disposit if fa it l'acquisition du si
gnal électromagnétique naturel, de 
très faible niveau (quelques micro
volts), auquel il fa it subir un traitement 
comportant , entre autres, une amplifi
cation pouvant atteindre un fac
teur 106. Sachant de plus que la 
gamme d'étude de ce signal s'étend 
de 10-3 Hz à 5 kHz, on conçoit aisé
ment que les parasites à 50 Hz ou à 
60 Hz et leurs harmoniques, aussi fai
bles soient-ils, puissent s'avérer très 
gênants. Ceci nécessite de prévoir une 

réjection importante de ces fréquen
ces (supérieure à 50 dB), mais qui ne 
doit pas s'accompagner d'un élargis
sement prohibitif de la bande réjectée, 
de façon à conserver un maximum 
des informations contenues dans le 
spect r.e étudié autour des fréquences 
parasites. 

. IFI 

Pour satisfaire à cela, on peut a 
priori être tenté de réaliser un filtre à 
bande très étroite, centré autour de 
50 Hz par exemple ; cette condition 
serait idéale si tant est que le fi ltre soit 
très stable (en temps, température, 
etc.), et que, d'autre part, le parasite 
lui-même ne fluctue pas trop en fré-

(dB l-1------,---.;----,,---~ 

Fig. 1· 
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RÉJECTEUR 

COMMANDÉ 

EN TENSION 

t---------- Vs 

Fig. 2 

DÉTECTION 

DU 

PARASITE 

quence. En France, EDF garantit que 
la fréquence du secteur est toujours 

ADAPTATION 

MISE EN FORME 

comprise entre 49,5 Hz et 50,5 Hz. Vi ---t 
On pourrait donc, en n'étant pas trop 
exigeant sur l'importance de la réjec
tion , réaliser un « mauvais filtre », 
c 'est-à-d ire à bande suffisamment 
large, de façon qu'elle contienne tou-
jours « à peu près » le parasite ; cela 
signifie que l'on va perdre du signal 
utile et qu'il faut volontairement limiter 
la réjection, puisqu'on sait en effet 
que la largeur de la bande réjectée 
diminue lorsque la réjection aug-

- cl b 

-1/ b 

mente. Fig. 3 

On montre ainsi, pour un filt re théo
rique parfait , que la largeur de 
bande ~f correspondant à une réjec
tion de n dB (voir fig. 1 ), s'écrit : 

~f = !.2.. \ fa 
o V~a 

~vec a = 10-nt io 

f0 : fréquence centrale. 
Q : coefficient de qualité. 

Cette relation montre alors qu'avec 
les normes EDF (~f = 1 Hz) il faut se 
contenter d'une réjection de l'ordre de 
25 à 30 dB aux extrémités de bande 
(avec Q de l'ordre de 20) ; et ces 

Vi 

valeurs seront encore diminuées si. 
l'on considère les fluctuations de cer
taines distribut ions « exotiques » à 
60 Hz. 

Les considérations précédentes 
nous ont ainsi conduits à retenir le 
cahier des charges suivant : 

- Une réjection toujours supérieure à 
50 dB. 

- Une largeur de bande réjectée à 
3 dB de l'ordre de ± 1 Hz, facilement 
modifiable. 

- La conception d'un dispositif per
mettant de détecter et synchroniser le 
filtre sur le parasite à éliminer, et cela 
quelles que soient ses fluctuations 

bpX 
1/ b 

-cl b 

-1/b 

Fig. 4 
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bp X bX 

dans une gamme de ± 3 Hz autour 
d'une fréquence centrale f0 (voir 
fig. 2). 

A cela s'ajoute enfin une très 
bonne stabilité en temps et tempéra
ture. 

Il est bien évident qu'i l est impossi
ble de satisfaire à ces conditions en 
util isant des structures à base de T 
ponté ; par contre, les lecteurs qui ont 
déjà été confrontés à ce type de pro
blèmes peuvent penser que les filtres 
dits « à capacités commutées » repré
sentent une bonne solution. Il existe 
en effet des filtres réjecteurs utilisant 
cette technologie intégrée (NS, Réti-

---va 



R ( 

Ve 

/ 

Fig. 5 

en appelant : 
V 0, la tension à la sortie du fi ltre 
V1, celle à l'entrée et 
p = jw, la variable de Laplace. 

On vérifie que F(p), donc V0 , s'an
nule pour une pu lsation w = w0 

= 1 / fo correspondant à la pulsation 
de réjection. 

Introduisons maintenant une varia
ble intermédiaire X telle que : 

V0 X 
F(p)= - · -

X V1 
avec : 

Vo = 1 + bp2 
X 

et 
X 

(2) 
con .. . ) et dont la fréquence réjectée· f0 

est obtenue par division d'une fré
quence d'horloge extérieure ; en mo
difiant cette dernière, on peut ainsi 
agir sur f0 . De plus, ces composants 

1 + cp + bp2 
ont des performances assez voisines Vi 
de celles que nous souhaitons. 

L'équation (3) s'écrit aussi : 

bp2X = V1 - X - cpX 

(3) 

En revanche, on retrouve sur le si
gnal qu' ils fournissent en sortie un pa
rasite à la fr$quence d'horloge qu'il 
convient d'élirpiner par un post-fil
trage, si on ne veut pas qu'il inter
vienne dans le spectre étudié (filtre de 
«lissage»). De plus, ces filtres à ca
pacités commutées réal isent en fait un 
échantillonnage du signal appliqué ; 
cela signifie que, si l'on veut éviter les 
phénomènes de repliement de spectre 
qui risquent de survenir, il faut les fa ire 
précéder d'un filtre antirepliement ! 

En conclusion, la solution n'était 
pas satisfaisante pour notre applica
tion ; nous nous sommes orientés vers 
un système entièrement analogique, 
aussi bien pour le filt re lui-même que 
pour son dispositif de commande. 

Structure de base 
du filtre réjecteur 

Dans le présent chapitre, on ne 
s'attache qu'à la strl!cture de la cel
lulê constituant le filtre lui-même, indé
pendamment de son système de 
commande décrit ultérieurement. 

Si l'on se souvient que, dans l'es
pace de Laplace, la division par p 
correspond à une intégration, on peut 
schématiser cette dernière relation 
selon la figure 3, sur laquelle on re
trouve le terme bp2X comme la 
somme du signal d'entrée V1, d'un si
gnal· intégré une première fois, soit 
- cpX, et une seconde fois, soit - X. 

Enfin, en tenant compte de la rela
tion (2) écrite sans la forme : V0 = X 
+ bp2X, on obtient le synoptique final 
du réjecteur représenté en figure 4. 
On peut alors remarquer que nous 
avons en fait réalisé un filtre universel ; 
en effet, si l'on prend la sortie juste 
avant le premier intégrateur, on ob
tient : 

bp2 V 
VH = bp

2 
X = 1 + cp + bp2 1 

caractéristique d'un filtre passe-haut. 

Après le premier intégrateur, on a : 

b X bp V 
V a = p = 1 + cp + bp2 i 

correspondant à un passe-bande, et 
enfin, après le second intégrateur : 

b 
VL = bX = 1 + cp + bp2 V; 

traduisant une fonction passe-bas, la 
fonction réjecteur étant, bien sûr, ob
tenue sur la sort ie V O comme la 
somme d'une fonction passe-bas et 
d'une autre passe-haut. 

En pratique, l'intégrateur réel réali
sant la fonct ion 1 / p est remplacé par 
le circuit de la figure 5 donnant un 
transfert de la forme : 

Vs 1 
l(p) = - = - - avec T = RC 

V8 TP 

Ecrivons alors la fonction de trans
fert du réjecteur sous une forme plus 
habituelle, soit : 

1 2 2 
F(p) = + 7 p 

1 + { ; ) p + 72p2 

où Q représente le coefficient de qua
lité de la cellule. 

Le schéma de la figure 4 est alors 
adapté selon celui de 'la figure 6 ; on 
peut y constater que les réglages de 
Q (donc de la largeur de bande) et de 
T (donc de la fréquence de réjection) 
sont complètement indépendants, 
l'action sur l'un ne modifiant pas l'au
tre. 

Avant de proposer un schéma pra
tique de cette partie, il convient de 
faire une remarque importante : en 
effet, considérons la sortie passe
bande (après le premier intégrateur) 
pour un signal dont la fréquence est 
égale à celle réjectée par le filtre, soit 
f0 ; on obtient avec f0 = 1 /2n : 

-TP ( ) Va (fo) = ---'---V; fo 
1 + 1 + 72p2 

Q 

et p = j w0 = j/7 d'où : 

Va f) - i Q 
V; ( 0 = 1 + j / Q - 1 = -

li n'était déjà en effet pas simple 
d'obtenir une réjection de 50 dB avec 
une largeur de bande de ± 1 Hz à 
3 dB en ne faisant appel qu'à des 
composants « analogiques »_. 

Vi 
-rpX 

Pour y parvenir, nous nous sommes 
appuyés sur la théorie des variables 
d'état, très util isée en automatisme. 
Considérons l'expression générale de 
la fonction de transfert d'un filtre ré
jecteur sous la forme : 

1 + bp2 
_ ~ 

F(p) = 1 + cp + bp2 - V
1 

( 1) Flg. 6 

7 2 p 2 X 
Vo 

-1/Q 
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Ce qui signifie que : 

donc que l'on disposera à la sortie du 
passe-bande d'un signal à f0 ayant 
une amplitude Q fois plus élevée que 
celle à l'entrée. Si on veut une largeur 
de bande réduite, Q est élevée, et il y 
a risque de saturation de l'amplifica
teur qui compose le premier intégra
teur. 

Pour éviter cela, on a le choix 
entre : 

- Limiter l'amplitude du signal d'en
trée à une valeur : 

V;max = V Alimentation 

Q 

- Ajouter à l'entrée du schéma pro
posé un système de gain a1 = 1 /Q et 
à la sortie un autre de gain a2 = Q 
(voir fig. 7). 

Nous avons opté pour cette 
deuxième solution qui, bien que dé
gradant quelque peu le rapport si
gnal/ bruit de l'ensemble, permet de 
ne pas se préoccuper du signal pré
sent à l'entrée. 

Ceci étant précisé, on passe facile
ment des synoptiques précédents au 
schéma pratique de la figure 8. 

L'expression de la fonction de 
transfert est alors, en réalisant les 

v, 

Fig. 7 

Fig. 8 

R3 

..... 
llt.lf.CTl!U,t 

r-----------' .. 

Ve---1 

Fig. 9 

conditions : Ra 
R10 = R3 : 

A,_+ A, 

DÊPHASEUR 

180" 

L'atténuation en entrée a1 est don
née par le rapport 

R1 As 1 
A;=i=½ =o 
et elle est compensée en sortie par a2 
telle que 

R10 = R10 = Q 
Ag Ra 

Avec ces nouvelles conditions, on 
obt ient pour fréquence de réjection : 

1 
fo = 21r'IR1C1R2C2 (4) 

et pour coefficient de qualité : 

o =J... [(1 +..&)' 1 M -1] (5) 
2 R5 V¾ 

Si on réalise enfin R1 = R2 = R et 
C1 = C2 = C, on obtient : 

fo = 27!" 
1
RC et Q = 1 / 2 :: 

R6 

♦ 

ce qui montre qu'on règle bien indé
pendamment Q et f0 • En théorie, le 
coefficient de qualité Q peut être 
choisi aussi grand que l'on veut ; ce
pendant, son augmentation inconsi
dérée s'accompagne d'un allonge
ment de la réponse impulsionnelle du 
filtre. De plus, on peut alors ne plus 
éliminer les parasites modulés en am
plitude (pour s'en convaincre, il n'y a 
qu'à considérer le cas d'un parasite à 
50 Hz fluctuant sinusoïdalement sur 
une période de 10 s ; le spectre com
porte alors en plus de la raie à 50 Hz, 
deux raies latérales à 49,9 et 50, 1 Hz 
qu'il faut aussi supprimer). 

En conséquence, nous avons vo
lontairement limité Q à une valeur de 
20. Ceci conduit à des largeurs de 
bande de : 

f 
df = o= ± 1,25Hzpourf0 =50Hz 

et df = ± 1,5 Hz pour f0 = 60 Hz 

Néanmoins, ces valeurs peuvent 
être aisément réduites en agissant sur 
le rapport R4/R5, et cela sans altérer 
les autres caractéristiques du filtre. 

Avec les hypothèses précédentes, 
les valeurs des composants utilisés 
sont résumées à la figure 22, sur la-

R9 R10 
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quelle est représenté le schéma com
plet du système (filtre + disposit if sui
veur). 

Par souci de stabilité, on choisira 
les résistances à couche métallique 
(tolérance 1 % ) et les condensateurs 
à diélectrique de type polycarbonate. 
Enfin, il vaut mieux éviter la proliféra
t ion des potentiomètres de réglage, 
qui restent d 'ailleurs inutiles dans 
cette première partie. 

Précisons aussi qu ' il est possible de 
réduire le bruit apporté par le système 
en utilisant des amplificateurs de meil
leure qualité, mais également en sup
primant l'atténuation d'entrée et l'am
plification de sortie. Pour cela, on 
prendra R3 = R,0 = 10 kQ et on 
conservera les autres valeurs. Rappe
lons qu'alors l'amplitude du signal 
d ' entrée ne devra pas excéde r 
V Alim./O, où V Alim. représente la ten
sion d'alimentation du circuit, soit par 
exemple 12 V : l'amplitude à ne pas 
dépasser est alors : 

V Allm. = ~ = 0 6 V 
Q 20 ' 

sous peine de saturer A2• 

Performances obtenues 

La stabilité en temps et tempéra
ture du montage précédent est excel
lente, comme l'ont prouvé des mesu
res réalisées à I' INSTN de Grenoble : 
on constate en particulier une varia
tion relative de la réjection inférieure à 
1 % lorsqu'on passe de O °Cà 70 °C. 

La réjection de la cellule a été me
surée à f0 = 50 Hz avec R2 = 32,4 kQ 
et R1 = 30 kn + 4, 7 kn ajustable : la 
valeur maximale obtenue n'a été que 
de 32 dB, donc quelque peu déce
vante. Nous avons alors cherché à ob-· 
tenir les caractéristiques du circuit 
« UAF 41 » de B,urr Brown qui pos
sède rigoureusement le même schéma 
interne que notre cellule. Nous nous 
sommes alors aperçus que l'atténua
tion maximale obtenue avec ce com
posant était de 38,8 dB à 25 °C, ce 
qui restait insuffisant pour notre appli
cation. 

Nous avons donc cherché à 
connaître les causes de cette réjec
tion limitée, et c 'est à l'issue de cette 
étude très importante, qui fait l'objet 
du chapitre suivant, que nous avons 
finalement atteint une réjection de 
54 dB. 

Fig. 10 

Amélioration de la réjection 

Vs1 

En résolvant ce système, on aboutit 
à une fonction de transfert de la 
forme : 

Pour déterminer les causes des li- Vs 
mitations de la st ructure représentée - = 
en figure 8, on peut remarquer que Ve - ( 1 + Zs Cp) 
les signaux présents à l'entrée du 1 ·1-/_A_+_R_/ _A~Z-i +_C_p_(,.,;,R-+"'"'z=-

5
-/=-,A~+..:....;,,.R...,./ A-,--+..,,R=-=z=-

5
-:-/-:-A-=z'""

I
) 

sommateur A4 sont déphasés de 180° 
lorsque la fréquence du signal est 
égale à celle de réjection , soit f0 (cha
que intégrateur déphase le signal de 
90°) : on effectue donc en sortie la 
différence de deux sinusoïdes d'égale 
ampl ittide, d 'où la réjection (fig. 9). 

Puisque, en pratique, la réjection 
obtenue ne dépasse pas 32 dB, cela 
signifie : 

- ou bien que les amplitudes des si
gnaux appliqués sur A4 sont différen
tes : 

- ou bien que ces deux signaux ne 
sont pas rigoureusement déphasés de 
180° l'un par rapport à l'autre. 

Une modification des gains appli
qués sur chaque entrée de A4 n'ayant 
pas d 'effet positif sur la réjection ob
tenue, on en déduit qu' il s'agit d'un 
problème de déphasage incorrect des 
signaux en entrée de A4. Pour chiffrer 
ce résultat, nous avons cherché la 
fonction de transfert d'un intégrateur 
réel en tenant compte des imperfec
tions de l'amplificateur opérationnel 
qui le compose. Ce dernier possède 
une impédance d 'entrée Zi, une impé
dance de sortie Zs, un gain de la 
forme : 

A= Ao 
1 + -raP 

où A0 est le gain en signal continu. 

Avec les notations de la figure 10, 
on peut ainsi écrire : 

•Vs= -AE 

• (Ve - E)/R = EIZ1 + (E - Vs1) Cp 

• (E - Vs1) Cp = (Vs1 - Vs)/Zs 

Pour les c ircuits utilisés, nous avons 
A0 ~ 105 donc A0 » 1, Zs ~ 100 n, 
Z1 ~ 4 · 108 n, R ~ 35 kQ et 
C = 100 nF ; de ceci, on déduit une 
formule simplifiée (en faisant Zi » R 
» Zs) : 

Vs -A 1 + Zs C ) 
Ve = 1 + RCp ( 1 + A 

et avec 

A = Ao 
1 + -raP 

on obtient enfin : 

Vs - A0 ( 1 + Zs Cp) 
V0 = ( 1- RCA0 -r8 w2) + p(-ra + A0 RC) 

avec p = jw = j 21rf 

R C 

~ 

Zs 

Ve 

v, 1 

Re 
ltV.Y l Cc ; 

Fig. 11 et 12 
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Fig. 13 

On en déduit alors l'expression du 
déphasage qui existe entre V8 et Vs, 
soit : 

= 1r + Arc tg {21r fZs C) 

- Arc tg f(Ta + A0 RC) 21rf] 
[1 - RC Ta (21r f)2 

On constate donc que les imper
fections de l'amplificateur opération
nel modifient le déphasage théorique 
de 1r / 2 de l'intégrateur idéal. 

Evaluons les termes correctifs ; 
pour cela, on constate sur les caracté
ristiques des amplificateurs utilisés 
que leur fréquence de coupure en 
boucle ouverte est de l'ordre de 
10 Hz, ce qui correspond à Ta = 
1/2 1r10 = 1,6 · 10-2 ; on obtient 
ainsi, avec les valeurs précédentes et 
à f = 50 Hz : 

Arc tg (21rf Zs C) = 0, 18° 

M 

Fig. 14 

et 

Arc tg [(Ta+ AoRC)21rf] ~-89 990 
1-RCT8 {21rf)2 - ' 

L'erreur de déphasage provient 
donc essentiellement du premier 
terme, c'est-à-dire de l'influence de 
l'impédance de sortie Zs non nulle de 
l'amplificateur réel. Cela se comprend 
aisément en représentant le schéma 
de l'intégrateur selon la figure 11 ; on 
constate en effet qu'on a en fait dis
posé entre Vs et V8 un réseau à 
avance de phase du type de ceux 
fréquemment utilisés pour assurer la 

R9 

VERSA. 

i -

stabilité des boucles de régulation des 
systèmes asservis. 

Il est possible de recommencer un 
calcul complet pour deux intégrateurs 
en série ; néanmoins, sachant que 
l'impédance Zi n'intervient pas dans 
les calculs et que les résistances R 
sont très grandes devant Zs, on peut 
considérer que la fonction de transfert 
globale est égale au produit des fonc
tions individuelles. Le déphasage total 
est donc la somme des déphasages 
partiels. En supposant que les deux 

0 2 3 4 5 6189 2 3 4 5 6189 4 5 6189 ' 3 4 5 6189 dB r---'---'-'-.L...I..J.........,__-'--'--'---k..i..1..i..u......_i__L....i...r...r..:...:i.l.1,_---1.---1.....1.....:î....l..i..1L...-

-10 

- 20 

-3 0 

-4 0 

Fig. 15 
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intégrateurs soient identiques, on ob
tient un déphasage global : 

D # 1r + 2 Arc tg (21rf Zs C) 

entre les deux signaux appliqués sur 
A4 ; D est différent de 1r, ce qui expli
que la réjection limitée. En effet, soit 
A sin wt et A sin (wt + D) les deux 
signaux en question ; on obtient, en 
les sommant par A4 : 

S = A sin wt + A sin (wt + D) 
S = A sin (- <I>/2) cos (wt + <I>/2) 
avec : 
<I> = 2 Arc tg (21r fZs C), 
d'où l'atténuation du signal, exprimée 
en décibels: 

R=20Iog ~ 
A 

= 20Iog[sin(Arctg(21rfZ8C))] 

On constate ainsi, par exemple, 
que si Zs = 250 n, Rmax = 42 dB à 
50 Hz. Cette valeur reste supérieure à 
celle que nous avions obtenue, mais 
rappelons que l'estimation de Zs est 
difficile et peu précise. 

Il existe plusieurs façons de corriger 
l'influence de Zs ; celle que nous 
avons retenue consiste à ajouter, à la 
suite des deux intégrateurs, un réseau 
à retard de phase compensant exac
tement la valeur <I> = 2 Arc tg (21rf Zs 
C) pour f = f0 • Une telle fonction est 
simplement réalisée à l'aide d'un filtre 
passe-bas RC du premier ordre 
(fig. 12) qui introduit un retard de 
phase : <I>' = - Arc tg (Re Cc 21rf). 

/ 

11 suffit donc de réaliser <I> + <I>' = 0, 
soit : 2 Arc tg (21rf Zs C) 

= Arc tg (Re Cc 21rf) (6) 

Cette équation montre qu'en toute 
rigueur il faut effectuer une correction 
dépendant de la fréquence. En fait , 
aux valeurs de f auxquelles nous tra
vaillons, on peut considérer que : 

Zs C 21rf « 1, et l'équation 6 devient 
alors équivalente à : 

Re Cc = 2 Zs C. 

Précisons que, puisque le dépha
sage à corriger n'est que de l'ordre de 
2 x 0, 18° = 0,36°, le filtre passif 
Re Cc ajouté ne modifiera pas l'ampli
tude du signal qui le trçwerse. 

En pratique, le réseau passe-bas 
est placé entre la sortie de A3 et la 
résistance R9. On a pris Cc = 10 nF et 
Re= 470 n ajustable+ 560 n. 

Par contre, le fait d'ajouter Re en 
série avec R9 modifie l'amplification 
apportée par A4 au signal correspon
dant. Pour rétablir l'équilibre, on peut 
ajouter une résistance égale à Re en 
série avec R8 (potentiomètre facultatif 
de la fig. 22). · 

Nous avons, quant à nous, préféré 
faire suivre le réseau RcCc d'un sui
veur A5 qui possède une impédance 
de sortie pratiquement nulle et rétablit 
la symétrie du système (fig. 13). 

Cette modification ayant été appor
tée, la réjection à 50 Hz atteint 54 dB, 
la largeur de bande étant toujours 
égale à ± 1,25 Hz. 

Ces performances, peu c.ourantes 
dans un système entièrement analogi
que, nous ont paru tout à fait satisfai
santes, et nous allons maintenant 
passer à l'étude de l'asservissement 
de la fréquence de réjection. 

Commande en tension 
de la fréquence de réjection 

Pour modifier la valeur de f0 , il faut 
faire varier au moins l'un des compo
sants R1, R2, C1 ou C2 (en effet, f0 

= 1/21ry R1C1R2C2); en dehors des 
moyens mécaniques, la façon la plus 
simple est certainement une com
mande en tension. 

On peut utiliser pour cela : 

- ou bien un transistor à effet de 
champ qui se comporte comme une 
résistance variable dont la valeur est 
déterminée par la tension . de grille ; 
cela à condition que les signaux appli
qués ne dépassent pas quelques di
zaines de mV d'amplitude. De plus, ce 
composant reste très sensible aux 
fluctuations de la température exté
rieure ; 

K, (volta/rad) K, (volta/volt Kvco (rad/■econde•volt) 

f.., (<I>,..) COMPARATEUR V1 

Fig. 17 

Vz 
PA88E-BA8 \ --- vco 
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- ou bien une Varicap (ou Varactor) 
constituée en fait d'une jonction pola
risée en inverse qui se comporte 
comme une capacité variable en fonc
tion de la tension de polarisation ; par 
contre, la loi de variation est non li
néaire (de la forme C = KV-112) et, 
d'autre part , les contraintes sur l'am
plitude des signaux sont identiques à 
celles du transistor à effet de champ. 

Ces composants ne répondant pas 
à nos exigences, nous avons fait 
appel à une méthode beaucoup moins 
contraignante, qui permet de simuler 
une résistance variable à l'aide d'un 
multiplieur analogique. 

Considérons en effet le schéma de 
la figure 14 ; on applique au multi
plieur une tension Ve constituée par le 
signal utile et une tension continue de 
commande Ve· On recueille en sortie 
une tension V's = a.Ve = KVeVe où K 
est une constante propre au multi
plieur utilisé. On dispose alors une ré
sistance R entre cette sortie et une 
masse virtuelle (constituée par la 
masse fictive à l'entrée d'un amplifica
teur opérationnel par exemple). On 
peut alors écrire : 

i = V's/R = KV8Ve/R 

L'impédance, vue alors entre l'en
trée et la sortie du système, s'écrit : 

R' = Ve-: 0 = V 8 Ve R 
1 KVeVe 

soit : R' = R 
KVe 

0 

R19 

Fig. 19 

10 SUIVEUR 

On constate qu'on a ainsi réalisé 
une résistance variable dont la valeur 
dépend uniquement de la tension de 
commande Ve, On pourra donc régler 
la fréquence de réjection de notre fil
tre en insérant de tels multiplieurs en 
série avec R 1 et/ ou R2. 

Supposons qu'on utilise un seul 
multiplieur, placé par exemple en série 
avec R1 ; résistance qui est alors rem
placée par une résistance équivalente 
de valeur R' 1 = R 1 / KV e· La fréquence 
de réjection s'écrit donc : 

V KVe 
fo = 271' i/ R1R2C1C2 

Elle ne suit donc pas une variation 
linéaire en fonction de la tension de 
commande Ve· Cela risque d'être gê
nant puisqu'on verra que la réponse 
du convertisseur F /V (fig. 2) destiné à 
effectuer la commande est, elle, li
néaire. En fait , on sait que le filtre doit 
fonctionner au voisinage d'une fré
quence centrale, et on peut penser 
assimiler la courbe en {V'; à sa tan
gente. Un calcul qui n'est pas reporté 
ici a alors montré que l'excursion D.f 
maximale permise autour d'une fré
quence f0 , de façon que la réjection 
reste supérieure à n dB dans la bande 
considérée est telle que : 

Âf2 = 4fo2 '\ ["a 
a Vî=a 

avec a = 10-n110 

Cette formule suppose l'excursion 
symétrique autour de f0 • 

En l'appliquant avec f0 = 50 Hz, Q 
= 20 et n = 50 dB, on constate que 
D.f ne devrait pas être supérieure à 
0,56 Hz! Or nous nous sommes im
posé a priori une excursion possible 
de ± 3 Hz du parasite autour de f0 • 

A cette première limitation, liée à 
l'emploi d'un seul multiplieur, s'ajoute 
le fait que si R1C1 i' R2C2, le coeffi-
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cient Q de la cellu le n'est plus facile
ment réglable indépendamment de f0 • 

Nous avons donc employé deux 
multiplieurs, l'un en série avec R1 et 
l'autre avec R2. On obtient alors pour 
fréquence de réjection : 

f KVe 
0 = 271' RC 

avec R1 = R2 = R 

et C1 = C2 = C 

qui est bien fonction linéaire de Ve. 

Les multiplieurs utilisés sont du 
type MPY100 CG fabriqués par Burr 
Brown ; leur coefficient K vaut 
0, 1 radis.V, d'où: 

f0 = Ve/207l'RC 

La précision du réglage est maxi-
male lorsque 

ofo 
oVe = 207l'RC 

est minimale. Il faut donc choisir R le 
plus grand possible (en gardant Ve 
,,s;;; 10 V pour f0 ,,s;;; 65 Hz par exem
ple). 

On prendra R = 20,0 kn et C 
= 100 nF. Les courbes pratiques 
donnant f0 en fonction de Ve sont ainsi 
rigoureusement confondues avec les 
tracés théoriques . On retiendra 
qu'avec les valeurs précédentes, on 
a : f0 # 8 Ve 

A ce stade de l'étude, nous dispo
sons d'un fil tre universel, dont le réjec
t eu r est à bande très étroite 
( ± 1,25 Hz) et à réjection importante 
(54 dB), la fréquence d'accord f0 

étant commandée en tension. Bien 
que ceci constitue déjà une applica
tion intéressante, les paragraphes qui 
suivent ont pour objet de décrire un 
système d'asservissement automati
que de f0 à la fréquence du parasite à 
éliminer. 



Asservissement du 
réjecteur au parasite 

Détection du parasite 
Il est recherché directement sur le 

signal présenté à l'entrée du filtre. On 
se souvient que notre système pos
sède déjà une sortie passe-bande 
après le second intégrateur (voir le 
paragraphe intitulé « Structure de 
base du filtre réjecteur »). C'est à cet 
endroit que l'on viendra d'abord dé
tecter, puis suivre le parasite. La ré
ponse de ce passe-bande est très 
étroite (fig. 15) mais néanmoins suffi
sante pour couvrir correctement une 
gamme allant de 45 Hz à 65 Hz avec 
f0 réglée à 50 Hz. Pour éviter que le 
signal utile soit confondu avec le si
gnal brouilleur, et puisque ce dernier 
est supposé être de bien plus grande 
amplitude, on place un seuil à la sortie 
du passe-bande qui permet de ne 
tenir compte que des parasites. La 
figure 16 représente le schéma du 
montage connecté en sortie de A2. 

Il est bâti autour d'un trigger de 
Schmitt constitué du comparateur As, 
de R13, R14, R15 et C4. Cette capacité 
augmente la rapidité des transitions. 
As est alimenté en (0/ + 12 V) de 
façon à ne disposer à sa sortie que de 
créneaux positifs à la fréquence du 
parasite (ceci pour l'utilisation ulté
rieure qui en est faite). Les compo
sants C3 et R12 constituent un filtre 
passe-haut de fréquence de coupure 
de l'ordre de 16 Hz, destiné à éliminer 
une éventuelle composante continue 
en sortie de A2-

La diode O limite la tension néga
tive appliquée en entrée de As, et la 
résistance R11 évite que, pendant les 
alternances négatives du signal, la 
charge capacitive constituée par C3 
ne perturbe A2. 

SI Vr et V' r sont respectivement les 
seuils haut et bas du trigger, les com
posants sont déterminés par les deux 
relations: 

Vr!V'r = 1 + R13/R 1s 

avec V Allm = tension d'alimentation. 

Les valeurs données en figure 22 
supposent que Ve = 12 V, Vr 
= 50 mV et V'r = 10 mV ; en prati
que, ces seuils peuvent être augmen
tés puisqu'on a supposé que le para
site avait une amplitude « gênante » 
pour l'amplification, c'est-à-dire en 
fait de l'ordre d'au moins plusieurs 
centaines de mV. 

Conversion 
fréquence-tension 

A la sortie de As, nous disposons 
d'un signal rectangulaire à la fré
quence du parasite à éliminer ; il nous 
faut encore réaliser une conversion 
F /V avant de pouvoir asservir le réjec
teur. 

Pour cela, on peut utiliser des com
posants spécialisés (AD 650 , 
VCF42, ... ), mais leur prix est élevé et 
ils sont généralement conçus pour 
fonctionner dans des gammes s'éten
dant sur plusieurs dizaines de kilo
hertz ; cela signifie que leur précision 
est très limitée pour un signal fluctuant 
par exemple entre 45 Hz et 65 Hz. Il 
serait pourtant possible de dilater les 
échelles autour d'une fréquence cen
trale f0 moyennant quelques compo
sants supplémentaires. Néanmoins, 
une méthode plus astucieuse et plus 
économique pour effectuer une 
conversion F /V consiste à utiliser une 
boucle à verrouillage de phase (PLL). 

Sans entrer dans le détail du fonc
tionnement, un tel composant peut 
être schématisé selon la représenta
tion de la figure 17. Le comparateur 
de phase génère en sortie une mesure 
du déphasage entre les deux signaux 
qui lui sont appliqués (c'est par exem
ple le cas s'ils sont de fréquence diffé
rente à un instant donné). Ce compa
rateur est constitué ou bien d'une 
simple porte logique du type « OU EX
CLUSIF» (PLL de type « 1 ») ou bien 
d'un multiplieur à quatre quadrants 
(PLL de type « Il »). Cette dernière 
structure a l' avantage de ne réagir 
qu'au temps relatif séparant les fronts 
des signaux d'entrée, et cela indépen
damment de leur support cyclique. De 
plus, le type « 1 » génère en perma
nence des impulsions en sortie, qui 
doivent ensuite être filtrées par un fil
tre passe-~as. Cela conduit à toujours 
observer une ondulation résiduelle. 

Le type « Il », quant à lui, ne génère 
des impulsions que lorsqu'il existe un 
déphasage entre les deux signaux 
d'entrée. Dans ce cas, le condensa
teur de la cellule de filtrage joue le rôle 

Borne 10 de 11 PLL 

Fig. 20 

d'une mémoire analogique. La tension 
à ses bornes est utilisée pour com
mander le VCO dont la sortie est réap
pliquée au comparateur de phase. 

Si la fréquence du VCO est diffé
rente de celle du signal d'entrée, le 
comparateur génère des impulsions 
qui vont charger (ou décharger) le 
condensateur du filtre passe-bas à la 
nouvelle tension nécessaire pour que 
le VCO se « verrouille » sur la fré
quence d'entrée. On conçoit alors que 
la tension de commande du VCO soit 
proportionnelle à la fréquence du si
gnal d'entrée de la PLL, cette tension 
présentant de plus peu d'ondulations 
résiduelles dans le cas d'un circuit de 
type« Il». 

Nous avons ainsi réalisé un conver
tisseur F /V à bon marché. Sa linéarité 
est celle du VCO (de l'ordre de 1 % ), 
et on a pu constater qu'elle était suffi
sante pour notre application si on se 
limite à une excursion de ± 3 Hz au
tour de f0 • Mais il est certain que si 
l'on désire un suivi du parasite dans 
une gamme plus étendue, il faudra 
faire appel à des composants plus 
précis. 

La PLL utilisée est du type 4046 C
MOS. La figure 18 donne le montage 
construit autour de ce circuit. Nous 
n'allons pas entrer dans le calcul des 
composants, qu'i l est nécessaire d'ef
fectuer pour assurer la stabilité de la 
boucle. Disons simplement que l'ex
cursion de fréquence du VCO est fixée 
par R17, R1s et C5. Le constructeur 
donne quelques formules indicatives 
pour obtenir la valeur de ces compo
sants, mais un essai pratique est le 
seul moyen d'ajuster leur valeur. Avec 
celles précisées en figure 22, la plage 
de capture de la PLL s'étend de 
35 Hz à 75 Hz. 

On montre que le VCO sé com
porte comme un intégrateur, donc ap
porte dans la boucle un déphasage de 
90° ; on risque donc d'obtenir des os
cillations si on introduit un nouveau 
déphasage de 90° au niveau du filtre 
passe-bas. Pour assurer la stabilité, 
on utilise un filtre à avance de phase 
du type de la figure 19. 
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Enfin, on a ajouté à la suite de ce 
filtre un amplificateur supplémentaire 
A9 de gain cinq qui permet d'augmen
ter la précision dynamique de la bou
cle sans la déstabiliser. Cela a pour 
conséquence une réduction des ondu
lations résiduelles à f0 sur la tension 
de commande du VCO qui est celle 
utilisée pour la commande du réjec
teur. 

Remarque : Le 4046 souffre d'une 
sensibilité c;hronique aux variations de 
la tension d'alimentation qui se tradui
sent par des fluctuations correspon
dantes sur la tension de commande 
du VCO. Cela étant fâcheux pour 
notre application, nous avons réalisé 
l'alimentation de la PLL par l'intermé
diaire d'une référence de tension du 
type LH 0070-2 (NS) fournissant une 
tension de 10,000 V. 

Adaptation finale 
pour la commande 
du réjecteur 

Malgré le filtrage réalisé dans la 
PLL, la tension disponible à l'entrée 
du VCO, et que nous allons utiliser, 
est encore entachée d'une ondulation 
d'environ 500 mV, caractéristique du 
mécanisme de régulation. On peut 
montrer que, pour conserver une ré
jection de n dB, cette ondulation ne 
devrait pas dépasser en valeur crête
à-crête : 

oV= 10 RCf9 '\ Œ._ 
o V~a 

avec a = 10-0110 

Avec n = 50 dB, on obtient oV 
= 0,5 mV (f0 = 50 Hz). Cette valeur 
n'est absolument pas compatible 
avec celle qu'on obtient après la PLL, 
ce qui nous conduit à insérer un fil
trage supplémentaire (fig. 20). Celui-ci 
est réalisé grâce à une structure de 
Sallen-Key du second ordre, de fré
quence de coupure égale à 0,5 Hz. Ce 
filtre a l'avantage d'être non inverseur, 
donc de fournir une tension de sortie 
qui reste positive. 

La relation donnant cette tension à 
la sortie du filtre, soit V p, en fonction 
de la fréquence fp du parasite, a été 
obtenue pratiquement et s'écrit : 

Vp = 0,24fp-8,1. 

Nous savons que la fréquence f0 

réjectée par le filtre est telle que f0 = 8 V c où V c est la tension de com
mande appliquée sur les multiplieurs. 

Vref R 24 

R27 ,,,..~yy,~--41--1 

R26 

Fig. 21 

Pour assurer le suivi du parasite, il 
faut faire en sorte que les deux droites 
précédentes soient confondues. Pour 
cela, on réalise le montage de la fi
gure 21. qui permet d'ajuster les deux 
degrés de liberté nécessaires. 

Avec les notations de ce schéma, 
on montre que si R23 = R24, Vs = V1 
+ V2, 

V 1 est une fraction de V p, soit V 1 
=aVpavec0<a< 1. 

V2 est une fraction d'une tension de 
référence Vret, soit V2 = bVret avec 0 
< b < 1. 

D'où : Vs = aVp + bVret· 

Or, on veut que Vs = Ve, donc né
cessairement : 

f0 = 8(0,24 afp - 8, 1a + bVretl-

La condition f0 = fp est réalisée 
lorsque : 

8 X 0,24 a= 1 
bVret - 8, 1 a = 0 

Ce système détermine complète
ment les coefficients a et b. 

En pratique, ceux-ci sont obtenus 
par l'intermédiaire des potentiomètres 
R21 et R2e- La tension Vret est fournie 
par le circuit LH00?0-2 déjà utilisé 
pour l'alimentation de la PLL. 

Schéma complet 
et résultats 

Le schéma global est représenté en 
figure 22 ; il faut ajouter quelques re
marques. 

- Le choix des amplificateurs n'est 
pas critique et se fait essentiellement . 
à partir de considérations concernant 
le bruit propre apporté par la struc
ture. 

- L'alimentation se fait en ± 12 V, à 
l'exception de A6 et de la PLL alimen
tés en 0/+ 12 V. 

- Les deux multiplieurs doivent être 
soigneusement découplés par des ca
pacités de 1 nF placées aussi près 
que possible des circuits. 

- Le réglage des deux potentiomè
tres R27 et R28 se fait en connectant 
un oscilloscope en sortie du montage 
et un générateur BF à l'entrée ; on se 
place à une fréquence voisine de f0 ; 

on agit sur l'un des potentiomètres 
jusqu'à obtenir un minimum en sortie. 
On change alors légèrement la fré
quence, et on actionne l'autre poten
tiomètre jusqu'à obtenir un nouveau 
minimum d'amplitude. On répète 
cette procédure jusqu'à ce que le si
gnal de sortie conserve une amplitude 
constante lorsqu'on modifie la fré
quence d'entrée dans la plage souhai
tée ( ± 3 Hz autour de f0 ) . 

- Rappelons enfin que Q est facile
ment modifiable en agissant sur le 
rapport R4/Rs, et que l'on peut sup
primer l'atténuation 1 / Q en entrée et 
l'amplification Q en sortie à condition 
de limiter le signal d'entrée à une am
plitude VA11m/O. 

La courbe de réponse obtenue en 
amplitude est donnée en figure 23 ; 
on y a également fai! figurer la ré
ponse du circuit lorsqu'on n'utilise. 
qu'un seul multiplieur MPY 100; on 
retrouve alors nettement l'influence de 
la parabole de la fonction f0 (Vc). 

Avec deux multiplieurs, on constate 
que la réjection reste supérieure à 
50 dB sur ± 3 Hz autour de f0 

( = 50 Hz ici), ce qui remplit l'objectif 
fixé. 

La remontée de la courbe au-delà 
de ces limites est vraisemblablement 
imputable à la (relativement) faible li
néarité du VCO de la PLL (typique
ment 1 % ). Nous n'avons pas pu 
poursuivre l'étude, mais nous pensons 
qu'en utilisant des convertisseurs F/V 
du type VCF42 Burr-Brown, dont la 
linéarité est donnée à 0,01 % , à la 
place du système à PLL, on doit pou
voir augmenter davantage l'étendue 
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de la zone plate de la courbe de ré
ponse autour de fo, 

Cela peut s'avérer utile pour d'au
tres buts que celui qui était le nôtre au 
départ, à savoir éliminer le mieux pos
sible un parasite secteur superposé à 
un signal à étudier, tout en dégradant 
le moins possible ce dernier. 

Réjection des harmoniques 
Il peut s'avérer utile de s'affranchir 

également des harmoniques de f0 , 

principalement ceux d'ordre impair, 
qui ~ont les plus gênants. 

Pour cela, il n'est pas nécessaire de 
rebâtir tout un système identique au 

précédent et dont on aurait simple
ment modifié le réglage de f0 ; il suffit 
de reconstituer une cellule de base 
dans laquelle tous les composants se
·ront identiques à la première, à l'ex
ception de R1 et R2 qui fixeront la 
fréquence de l'harmonique à rejeter. 
La tension de commande de cette 
nouvelle cellule sera fournie par la 
première. 

Enfin nous savons que, dans notre 
configuration, la cellule atténue le si
gnal d'entrée et le réamplifie en sor
tie ; dans le cas d'une succession de 
plusieurs cellules, il suffira de faire une 
atténuation en tête de la première et 
une amplification en sortie de la der-

nière. A cette fin, on prendra : 

- pour la cellule de tête : 
R3 = 200 kQ ; R10 = 10 kQ ; 
- pour chaque cellule intermédiaire : 
R3 = R 10 = 1 0 kQ ; 
- pour la cellule finale : 
R3 = 10 kQ ; R10 = 200 kO. 

J. Morillon 
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Enertec Instruments 

La série 52 s'agrandit : 
Le nouveau 250 MHz 

est arrivé! 
Enertec Instruments a 
développé un nouvel oscillos
cope 250 MHz pour répondre 
aux problèmes de mesures 
posés dans les doma"ines de 
l'électronique rapide. 

Performances : 
Le «plus» Enertec 
Le 5228 est le seul du marché 
à offrir toutes les combinai
sons possibles de balayages, 
notamment les modes «mixé » 
et «alterné», ce qui donne 
l'avantage de choisir la repré
sentation du signal en fonction 
de sa complexité. 
L'utilisateur a le choix pour 
chacune des 2 voies entre une 
impédance de 50 0 /1 M 0 

sans sonde et de 
10 M O /100 MO avec sonde. 
Un multimètre intégré, à gam
mes automatiques, permet les 
mesures de temps, d'amplitude 
et de tension. 

Confort et simplicité 
inégalés 
Le 5228 bénéficie du confort 
et de la facilité d'utilisation 
unanimement reconnus des 
oscilloscopes 100 MHz de la 
série 52. En effet, son clavier 
de commande de fonctions 
«style calculatrice» permet la 
mise en mémoire de deux 
configurations pouvant être 
rappelées même après l'arrêt 

e·nertec Instruments 5 rue Dagoorre - 42030 St-Etienne cedex 2 France 
Tél: 77.25.22.64 - Télex 300796 
Agences : Grenoble 76.54.04.72, Marseille 91 .66.68.21 , Nancy 83.36.70.86, 
Rennes 99.38.00.56, St-Étienne 77.25.22.64, Toulouse 61 .80.35.04, Vélizy ( 1) 39.46.96.50 

SERVICE-ANNONCEURS N° 12 

de l'appareil. Un programme 
interne interdit toute configu
ration erronnée. 

Oscilloscopes 100 MHz, 
série 52 
4 autres modèles de concep
tion identique sont également 
disponibles : 
5220 : 2 voies + visu. synchro. 
5224 : 4 voies 
5227 : 2 voies+ 1 voie TV 

75 0 clampée. 
5277 : tube mémoire 

2000 div/ µ s. 

Ultime conseil! 
N'achetez pas d'oscilloscope 
100 ou 250 MHz sans nous 
demander une démonstration. 

1.: ENERTEC ~ 
=taMitM4é? 



Fluke intègre un nouveau 
cliunpion 

Fluke 8840A: Le multimètre 200.000 points 
que vous recherchez. 

Sa programmation et son utilisation sont très simples; il 
s'intègre facilement dans votre système. Le 8840A est très 
souple, il dispose de toutes les fonctions nécessaires avec, en 
plus, la meilleure précision et la plus grande vitesse 
d'acquisition de sa classe. 

MB ELECTRO I UE 4 
606, Rue Fourny - Z.I. De Buc - B.P. no. 31-78530 Buc -
Tél. : (3) 956.81.31 (lignes groupées) - Telex: 695414 
Aix-en-Provence (42) 39 90 30 
Lyon (78) 76 04 7 4 
Rennes (99) 53 72 72 
Toulouse (61) 63 89 38 

Vous bénéficiez du support technique Fluke, de plus, la 

-mil m/1 
:t= ~ 

, .. ,, 
fiabilité du matériel et l'espacement des calibrations 
(s'effectuant sur le site d'utilisation) vous assurent une 
disponibilité optimale. 

Faites le bilan, ce multimètre vous offre plus dans la 
gamme des appareils 200.000 points intégrables. 

Pourquoi ne pas être exigeant? 

FLUKE, LE LEADER MONDIAL DES 
MULTIMETRES NUMERIQUES. 

IFLUKEI 
® 

SERVICE-ANNONCEURS N° 13 

INDEX DES ANNONCEURS 

AGEMIP ......... .. ............ .... .. ..... .............. 73 
AK-ELECTRONIOUE .. ............................. 95 
ANPICO .......... .......... .............. ......... ... .. 73 
AUXITROL . . . . . .. .. . .. . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . .. .. . . 11 

BECKMAN INDUSTRIAL....... ...... . . .. . .... .... 26 
BLANC-MECA .. .. ·.. ... ....... .... ............. ....... 60 
BOURNS .. . .. .. . . .. .. .. .. .. . .. . .. . . . . . . .. .. .. .. . 48 et 66 
BRADY. ............. .... ............................... 95 

DATA-RD.............. ...... .......................... 91 

EDUCATEL-UNIECO .. .. . .. . .. .. . . . . .......... .. .. . 17 
ELECTRO-CONCEPT.. .............. .. ......... ... . 7 4 
ENERTEC .... ... ................................. 39 et 87 

GORE ................................................... 15 
GP-ELECTRONIOUE ........................... 4 et 74 
GROUPE WELLER-COOPER ............... 2° couv. 
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JJ LL YOD-INSTRUMENTS ...... .... . . . . . . ..... . 65 

LOCAMESURE .. . . . .... . .. . .. .. .. .. . ... . . . ..... 4° couv. 

MS-ELECTRONIQUE......... .......... ..... 11 et 40 
MONACOR........................ .... ................ 73 

NEC .. .. ... .... ........................................ 6 et 7 

PANDUIT ... .... .................... ........ ..... ..... . 60 
RADIO-PLANS ................................. 3° couv. 
ROHDE ET SCHWARZ...... ..... ........... .. .... 9 

SCHROFF .... .......................................... 13 

TEKTRONIX...... ......... ..... .. .. . ... . . ..... .. . 3 et 79 

-~ 
ZMC ................... .......... .... .. .................. 18 



Pour techniciens « calés ». 

Les amplificateurs 
à circuits décalés 

Les amplificateurs sélectifs haute-fréquence à large bande passante sont de plus en 
plus utilisés dans les transmissions par faisceaux hertziens, le radar, les circuits de 
télévision, etc. 

Pour obtenir de grands gains, ce qui est souvent nécessaire, il faut utiliser un grand 
nombre d'étages. Différentes solutions seront utilisées en fonction des applications 
choisies. L'article ci-après les passe en revue et rappelle les résultats théoriques 
fondamentaux qu'il faut connaître. 

Relation nombre d'étages 
et bande passante 

Lorsque tous les étages sont accor
dés à la même fréquence, on a la 
solution dite « synchrone ». Une large 
bande passante fina le ne sera obte
nue que si les circuits constituants 
sont eux-même de bande beaucoup 
plus large. Il semble évident que si l'on 
augmente le nombre d'étages, la 
bande de l'ensemble va diminuer. 
Pour deux étages, nous aurons la 
bande correspondant à 1,5 décibel 
(dB), pour trois étages à 1 dB, etc. 
(fig. 1 ). 

Soient Ba la bande à 3 dB de n 
étages et B la bande pour un étage, 
on a la relation : 

Ba 
B = y 217n_ 1 

La diminution de la bande passante 
lorsque n augmente est très rapide, 
comme l'indique le tableau 1. 

n 1 2 3 4 5 6 

~ 1 0,64 0,51 0,435 0,39 0,35 

Tableau 1. 

L' intérêt de cette solution est mé
diocre, car pour réaliser des amplifica
teurs de hautes performances, il faut 
utiliser un grand nombre d'étages 
synchrones à faible coefficient de sur
tension - Q = fa/ B -, avec risques de 
réaction et d 'accrochages entre 
étages voisins accordés sur la même 
fréquence. On lui préfère le principe 
de l'amplifica teur à circuits décalés. 

Principe de l'amplificateur 

à circuits décalés 

L'idée en est simple : il suffit d 'utili
ser plusieurs étages accordés sur des 
fréquences différentes dites « déca-

lées » les unes par rapport aux autres. 
Cette solution permet en outre d'ob
tenir une courbe de réponse globale 
« plus carrée,, , c'est-à-dire à flancs 
plus raides. 

Les combinaisons peuvent être très 
variées. En général on utilisera p grou
pes identiques de deux étages décalés 
ou « doublets ,,, ou bien q groupes de 
trois étages décalés ou « triplets ,,. 

On conçoit aisément que deux cir
cuits convenablement centrés et de 
bandes passantes correctes peuvent 
donner la courbe de réponse souhai
tée (fig. 2). Il en sera de même pour 
les trois étages formant un triplet 
(fig. 6, plus loin). 

Solution avec n doublets 
(fig. 2) 

Soient pour l'amplificateur total : 

fa : la fréquence centrale, 
Ba : la bande passante à 3 dB, 
Ga : le gain en dB. 
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Goa 
60 

50 

0 
40 

50 

20 

FREQUENCE 
(H1) 10 _____ ..._ _ __._ __ ..._ _ _._ __ ..__....., __ ..._ _ ____. __ 

~ 1:160 1580 1SXl &!O 1640 

Fig. 1. - Amplificateur synchrone : a : réponse, trois étages identiques ; b : deux étages identi
ques ; c : réponse un étage. 

0 

t 1 tO f2 
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De même que pour les circuits 
synchrones, chacun des doublets 
devra avoir une bande passante plus 
large que celle de l'amplificateur total. 

Dans le cas de doublets la relation 
entre les bandes passantes est la sui
vante : 

Bo 
B = 4y 211n _ 1 

D'où les résultats du tableau 2. 

n 

1 1 

2 

0,80 

n 3 4 

4y21/n _ 1 0,71 0,66 

n 5 6 

4y21 /n_ 1 0,62 0,59 

n 7 8 

4y21/n_1 0,57 0,55 

Tableau 2. 

Chaque doublet est lui aussi centré 
à 10, alors que son gain en dB sera 
dividé par n. 

La méthode de calcul sera détermi
née par la valeur du rapport o = B/10 

Premier cas 

Si B/10 ~ 0,3, on utilise la méthode 
dite arithmétique, chaque doublet est 
constitué de deux étages accordés 
sur : 

11 = fo - 0,35 B 
f2 = fo + 0,35 B 

et ayant. tous deux pour bande pas
sante : 

Deuxième cas 

Si B/10 > 0,3, on emploie la mé
thode géométrique - qui est le cas 
général, la précédente n'étant qu'un 
cas particul ier. 

Fig. 2. - Amplificateur à n doublets. a : un 
amplificateur de caractéristiques Go, fo, Bo, 
est constitué de (b ): n doublets ; chaque 
doublet (c) est constitué lu i-même de deux 
étages cent rés à 11 et 12 et de la bande b1 et 
b2 (d). 



Les fréquences d'accord des cir
cuits sont alors : 

f1 = fo /a 
f2 = f0 a 

et les coefficients de surtension : 

01 = 0 2 = 1/d 

La détermination de a et de d se 
fait soit graphiquement (fig. 3), soit à 
partir des relations approchées : 

a = 1 + 0,35 o + 0, 1 o2 

d = o,7O70 - O,O602 

Si le terme en o2 est négligeable 
devant les autres, on retrouve les rela
tions de la forme arithmétique. 

Les deux étages du doublet ont 
même gain nominal G 1 = G2. Une 
chute de l'ordre de 3,5 décibels pour 
chaque étage apparaît à f0 à cause 
du désaccord de fréquence (la fi
gure 4 donne la valeur exacte de la 
chute) . 

Le gain d'un doublet est donc à f0 
de : 

G = G1 - 3,5 + G2 - 3,5 

et inversement : 

G1 = G2 = G ; 
7 

(en décibels) 

C'est le produit gain-bande pas
sante au facteur de mérite du compo
sant actif utilisé qui définit le nombre 
d'étages nécessaires. 

On sait que ce sont les caractéristi
ques du composant utilisé - transis
tor , TEC, amplificateur opération
nel.. . -, ainsi que les capacités 
parasites du montage, qui limiteront la 
fréquence maximale à gain donné ou 
le gain maximal à fréquence donnée 
(fig . 5). 

Calculs automatiques 

Il sera commode d'automatiser 
cette recherche et ces calculs à l'aide 
d'un logiciel et d'un micro-ordinateur. 

L'algorithme du calcul par doublet, 
qui est en même temps le plan récapi
tulatif pour une étude « à la main », est 
reproduit ci-après. 

Algorithme 
Plan récapitulatif 
de calculs : doublets 
• Dialogue initial : 

- gain total ( en dB) : G0 
- fréquence centrale : f0 
- bande passante (à 3 dB) : B0 

2,2 

0,9 

0,8 

0,7 

o, 
0,5 

o,, 
0,3 

0~ 

0) ~: BtrO 

0,1 0,2 0,3 o,, 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,' 1,5 \6 1,7 \B '3 

Fig. 3. - Détermination de a et d (doublets). 

8 

7 

6 

5 

Fig. 4. - Chute apportée par le désaccord des circuits. 
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G 

COURBE Gfo =- Cte 

f 1 f 2 

Fig. 5. - Limitation gain-fréquence. 

0 

0 

f1 f2 f3 

Fig. 6. - Amplificateur à n triplets. a : un amplificateur de caractéristiques Go, fo, Bo, est consti tué 
de (b): n triplets : chaque triplet (c) est constitué lui-même de trois étages centrés à f1 , f2, f3 et de 
bande b 1, b2, b3 (d). 

Recherche de la solution 
avec n doublets 

n = 1 

{3 • Retour de boucle de calcul. 

- gain d'un doublet : G = G0ln 

- bande passante d'un doublet : 
B = Bol4 y 21 1n - 1 
o = Blf0 - détermination de a et 
Q (fig . 3). 

f 1 = fo/a; f2 = fo a; O, = 0 2 = 0 

- gain d'un étage : 

GE (dB) - G + 7 
- 2 

d'où G 1 = G2 (rapport) . 

- produit maximal gain-fréquence : 
BGET = G2 * f2 

- affichage den, f 1, f2, B1, B2, GE, 
BGET 

n = n + 1 

retour en {3 

Ce ca lcu l s'arrêtera par une com
mande extérieure de rupture de sé
quence lorsque la solution sera réa li
sable, c'est-à-dire BGET inférieur au 
produit gain-bande passante du com
posant acti f employé. 
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Nota. A ce niveau du projet et en 
fonction du schéma retenu pour un 
étage, on effectuera les calculs classi
ques pour déterminer les valeurs des 
composants à partir des données re
tenues: 
- gain de l'étage, 
- fréquence d'accord, 
- bande passante (à 3 dB). 

La suite de l'algori thme correspond 
au calcu l théorique des fonctions de 
transfert résultantes. 

• Dialogue complémentaire : 

- nombre de doublets retenus : n, 
bande de fréquence explorée : 
de f 1 à f2 avec un pas PA. 

Calculs 

Pour f variant de f 1 à f2 avec un pas 
PA, effectuer : 

- écarts relatifs : 
x1 = f l f 1 - f1 / f 
X2 = flf2 - f2l f 

- fonctions de transfert par étage et 
doublet : 

FT 1 = G 1 IV 1 + Oi xi 
FT 2 = G2I V 1 + 0 ~ x~ 

FT = FT 1 • FT2 

- affichage F, FT 1 (dB), FT2 (dB), FT 
(dB). 

Solution avec triplet 
(fig . 6) 

De même que précédemment, nous 
avons : G0, fo, Bo. 

Le rétrécissement de la bande pas
sante de l'ensemble en fonction des n 
triplets est maintenant donné par : 

B = Bols / 21 1n - 1 

D'où les résultats du tableau 3. 

n 1 2 

6/ 21 /n_ 1 1 0,86 

n 3 4 

s..; 211n_ 1 0,80 0,76 

n 5 6 

s..; 211n_ 1 0,73 0, 705 

n 7 8 

6/ 21/n_1 0,69 0,67 

Tableau 3. 



Q,9 

0,8 

Fig. 7. - Oé1ermina1ion de a e1 d (1riple1s). 

56 

54 

52 

50 

20 

18 

GAIN 
(DB) 

0;8 0,9 1 1,1 1,2 1,5 ,., \S 1,6 17 1,8 1, 

Détermination de f0 

au niveau du tri plet 

Premier cas 

B/10 ,;;;: 0,3 : méthode arithmétique. 
Chaque triplet est constitué de : 

- un étage accordé sur 10 - 0,43 B et 
de bande 0,5 B, 

- un étage accordé sur f0 et de bande B, 

- un étage accordé sur 10 + 0,43 B et 
de bande 0,5 B. 

Deuxième cas 

B/10 > 0,3 : méthode géométrique. 
Chaque triplet est constitué par : 

- un étage accordé surf 1 = 10 / a avec 
01=1/d, 
- un étage accordé sur f2 = 10 avec 
0 2 = 0 = fo/B, 
- un étage accordé sur 13 = 10 a avec 
0 3 = 1 /d . 

Les coefficients a et d sont déter
minés graphiquement (fig . 7) ou par 
les relations : 

a = 1 + 0,433 o + 0, 1 o2 

d = o,5o - 0,o5o2 

DOUBLET 
(55,S DB) 

12..._ _____ .__ _____ .L-_____ .L-_____ ..1... _____ ..1...M ... H~• 

20 50 ,o 50 60 70 

Fig. 8. - Double! (35,5 dB). 

►►► 
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AP BCDEC 
LI 1 
1• CIRCUITS DECALES 
2 

< BCOEC l 

3 
◄ 
5 AFFICHER[ 3/,' APRES ARRET EXECUTl0H ' ] 

6 
7 AFFICHERC2/, ' 
B 

RE 100 

RE 160 9 AFFICHER[ 21,' 
10 
11 
12• 
13• 
1 ◄• 
15• 
16• 
17• 
18 
19 

A"PLI GO , FO, BO 
DBUBLETS G, Fi , F2 , 81 , 82 
TRIPLETS G, Fi , F2 , Fl , 81. 82, 83 
GE (0 8) GAIN ETAGE DBUBLET eu 
BGET GAIN•BANDE . F2•G2 < NBR > 
G1 , G2, G3 GAIN EN NBR 

PBUR OBUBLETS 

PBUR TRIPLETS 

TRIPLET 

' ] 

' ] 

20••························································ 21 
22 TABLEAU H 80, 51 
23 CHAINE REP 
2 ◄ FX.O , L2 . 302 
30 
3 ◄ AFFICHER[ l/,' GAIN TBTAL EN DB . ' ]; LIRE GD 
36 AFFICNERC/, ' FRHUENCE CE NTRALE . ' J; LIRE FO 
38 AFFICHER[! , ' BANDE PASSANTE : ' ]; LIRE BO 
39 AFFICHER[/, ' STRUCTURE DBUBLET eu TRIPLET < DIT > ' ]; LIRE REP 
◄ O AFFICHER[ 2/J 
◄ 2 
52 
53 54••························································ 55 
58 SI REPt ' D' AL8RS ALLER EN 132 
59 
60• ETUDE DU D8UBLET 
61 
62 N_i ; FX_O 
63 AFFICHER[2 /, 5X , ' N', 5X, ' Fi ', 9X , ' F2 ', 9X , ' 81 ' , 9X , ' 82 ', 9X , ' GE ', 7X, • BGET ', /J 
6 ◄ 
65• RE T8UR DE CALCU L 
66 G_GO / N 
68 B _ BD /(2"(1/N)-1)"(1/ ◄ ) 

70 D_B/ FO 
72 A_i+O . 35 •0+0 . l•D•D 
74 ~-11< 0. 707'0-0 . 06•D•D > 
76 FL FO/A 
78 F2_FO•A 
BO Bi _Fi/ ~ 
82 B2-F2/C 
83 GE -< G+ 7> /2; Gi - 10" < GE /2 0 >; G2 _G 1; BGET _ G2•F 2 
B ◄ SI FX•i ALIRS ALLER EN 110 
85 AFF I CHERC/ , F6. 0, ◄ E ◄ . 2 JN , FI , F2 , 81 , 82 
86 AFFI CH ERCF6. 1, E6. OJGE , BGET 
BB N_N+i 
90 ALLER EN 65 
92 
99 
100• CALCUL D8UBLE T 
102 FX_i 
10 ◄ AFFICHER[ /,' NBRE DBUBLETS : 'J; LIRE 
105 ALLER EN 65 
108 
110 AFFICHERC2/,' F"IN = ' ]; LIRE F"IN 
111 AFFICHER[ /,'F "A X • ' J; LIRE F"AX 
112 AFFICHER[ /, ' PAS • ' J; LI RE PA 

Listing n° 1. 

GAIN TBTAL EN DB : 35 . 5 
FRHUENCE CENTRALE . 40E6 
BANDE PASSANTE 28. 5E6 

STRUCTURE DOUBLET BU TRIPLET ( DIT l 

Fi F2 81 

1 3. 1E +07 5. 2E +07 1. 5E+07 
2 2. 9E +07 5 6E+07 1 7E+07 
3 2. BE +07 5. BE +07 1. BE+07 
◄ 2. 7E+07 6. OE+07 1. 9E+07 

PRET EN LIGNE 086 

RE 100 

NBRE DBUBLETS 1 

FNI N = 20E6 
FNAX • 70E6 
PAS = 5E6 

FTI FT2 FT <DBl 

20000000 14 . 7 7. 22 . 
25000000 18 . 8 10. 29 
30000000 21 . 2 12. 3 ◄ . 
35000000 20. 1 15. 35. 
◄ 0000000 j7 7 17. 35 
◄ 5000000 15. 6 19. 35 
50000000 13 . 8 21. 34 . 
55000000 12 4 21 . 33 
60000000 11 . 2 19. 31. 
65000000 10. 1 18. 28. 
70000000 9. 2 17 26. 

Listing n° 2 (à gauche) et 3 (à droite). 

82 

2. 5E+07 
3 2E+07 
3 7E+07 
4 1E+07 

GE 

21 
12 

9 
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BGET 

600551700 
231067550 
171360510 

113 F_FftJN ; 1-1 
11 ◄ AFFICHER[ 3/, 6X , ' F', IX,' Fll ' , 5X, ' FT2'. 4X, ' FT<OB l ' . /J 
115• RET 
11B XLF/F1-F1 / F 
119 X2.F/F2-F2/F 
120 FTLGI/RAC<1+C•C•Xl•X1l 
121 FT2.G2/RAC < 1 +c•C•X2•X2 ) 
122 FT.Fll•FT2; T[ I. 1 LF 
123 T[ ! , 2L20 •LGN <FTl )/E 
12 ◄ HI, 3L20•LGN<FT2)/E 
125 T[ I, 4 L20•LGN(FT )/E 
126 AFFICHERC/ , F10 0,3 F6 IJF , HI.21 , Hl , ll , T[l,41 
127 F_F+PA , l_l+I g: SI F(•FftAX AL8RS ALLER EN 115 SIN8N ALLER EN 210 

130••························································ 131 
132• ETUDE DU TRIPLET 
134 N_i , FX.O 
135 AFFICHERC3 /, X, ' N' , 6X, ' FI ', 9X , ' Fl', 9X , ' 81 ' , BXJ g~ AFFICHER[ ' 82 ', 9X , ' 83 ', 6X , 'GE<D B)', ◄ X ,' 8GET<NBR )', 2/J 

138• RET8UR DE CALCUL 
139 G_GO/N 
140 B.B0/ (2"( 1/ N)-1)-( 1/ 6 ) 
142 D.BIFO , LFO/ B 
1 ◄ 3 
144 A.l+O . 433•0+0. l•D•D 
146 Cl.1/ (0. 5•D-O. 05•D•O ) 
148 Fi_FO/A ; F2_FQ ; Fl.FO•A 
150 Bi.Fi/Ci ; 82-8 ; B3.F3/ C1 
151 GL(G+il)/3 ; GLlO"<GE/20) 
152 G2.G1 ; Gl.GI ; BGET .F3 •G3 
15 ◄ SI FX=i ALBRS ALLER EN 168 
155 AFFICHERC /, F2. 0 , 2E ◄ . 2JN, F1 , F3 
156 AFFICHER[ JE ◄ . 2, F6. 1, E6. 0181. 82, 83, GE , BGET 
158 N.N+i , ALLER EN 138 
159 
160• CALCUL TRIPLET 
162 FX.1 
16 ◄ AFFICHER[ /,' NBRE DE TRIPLETS = • J; LIRE 
165 ALLER EN 138 
166 
168 AFFICHERC2/ ,' F"IN •']; LIRE FNIN 
169 AFFICHER[ /,' FNAX • ' J; LIRE FNAX 
170 AFFICHERC /,' PAS • ']; LIRE PA 
171 F_fNIN ; 1-1 g~ AFFICHER[ 3/ , 6X , ' F', 7X , ' FTI ', 5X , ' FT2 ', 5X, ' FT3 ', ◄ X ,' FT<OB) ', /l 

174• RET 
176 XLF/fl-Fi/F 
177 X2_F/F2-F2/F 
178 Xl_F/Fl-F3/F 
180 FTLG1/RAC(i+C1•C1•X1•X1l 
181 FT2.G2/RAC < 1 +C•C•X2•X2 > 
182 FT3.G3/RAC<1+C1•C1•Xl•X3 l 
183 FT.FTl•FT2•FT3 
185 T[ I , 1 J_F 
186 T[ I.2L20•LGN<FTl )/ E 
181 T[ 1, 3!_20•LGN(FT2 l/E 
188 T[ 1, 4 L20•LGN<FT3l/E 
189 HI. 5 !_20•LGN<FT> / E 
190 
191AFFICHER[/ , F10. 0, 2F611F , Hl,2J, T[I,JJ 
192 AFFICHER[ 2F6 . 1 JH I, 41 , T[ I, 5 l 
193 F.F+PA; 1.1+1 
195 SI F(•FNAX ALIRS ALLER EN 174 
199 

200••························································ 201 
210 TERNINER 

GAIN T8TAL EN DB . 60 
FRECUENCE CENTRALt : 2000 
BANDE PASSANTE . 1000 

STRUCTURE OBUBLET eu TRIPLET < DIT l 

F1 F3 81 82 83 GE <08 > 

1. 61E+03 2. ◄ BE+Ol 3 83E +02 1. OOE +03 5. 90E+02 24 . 
1 56E +03 2. 57E +03 4. 25E+02 1. 16E +03 7 01E•02 14 
1. 53E +03 2. 62E +03 4. 48E+02 1. 25E+03 7. 69E+02 11 
1. 50E +03 2. 66E +03 • 64E +02 1. 32E ♦ Ol 8 19E+02 9 
1. ◄ 9E+03 2. 69E +03 

PRET EN LIGNE 156 
RE 160 

NBRE DE TRIPLETS 

Fft!N • 1000 
FNAX • 3000 
PAS • 100 

FTI FT2 Fil FT<OB ) 

1000 11 14 . 3 5 31 . 5 
1100 13 15 . 6 6. 35. 8 
1200 15 16. 9 7. 40 . 3 
1300 18. 18 . 1 S. 45 . 0 
1400 20. 19. ◄ 10 0 ◄ 9 9 
1500 23. 0 20. 6 11. 2 5 ◄ S 
1600 24 . 3 21. 8 12. 4 58. 5 
1700 23 . 5 22. B 13 . 7 60 . 0 
1800 21 . 6 23. 6 15. 0 60 2 
1900 19. 6 24 2 16 ◄ 60 2 
2000 17 9 24 3 17. 9 60 2 
2100 16 . 5 2 ◄ . 2 19. 6 60. 2 
2200 15 2 23. 7 21. 2 60. 2 
2300 14 . 2 23 . 2 22.8 60 2 
2"100 13 2 22 . 5 2 ◄ . 0 59. 7 
2500 12 4 21 8 24 3 58. 5 
2600 11 7 21 1 23 7 56. ◄ 
2700 11 . 0 20 4 22 6 53. 9 
2800 10 . ◄ 19. 7 21. 3 51 . 4 
2900 9. 8 19 1 20 . 0 48 9 
3000 9 3 18 6 18 B 46 . 6 

TERft I NE EN LIGNE 210 

BGET .:NBR > 

4E+04 
1E+04 
9E+03 
SE•OJ 



Les trois étages constituant le tri
plet ont même gain : G 1 = G2 = G3. Il · 
y a une chute de l'ordre de 6,5 dB à la 
fréquence centrale f0 pour chacun des 
deux circuits extérieurs centrés à f 1 et 
f3. (Figure 4, valeur exacte de la 
chute). 

Le gain d'un triplet vaut donc à f0 : 

G = G1-6,5 + G2 + G3-6,5 

G1 = G2 = G3 = G +
3 

13 
(en décibels} 

Algorithme (suite) 
de calculs: triplets 
Recherche de solution 
avec n triplets 

n = 1 

{:J• Retour de boucle de calcul 

- gain d'un triplet : G = G0 ln 

- bande passante d'un triplet : 
B = Bol 6 i/2 11n- 1 
o = Blf0 - détermination de a et 
0 (fig. 6). 
f 1 = f0 1 a ; f2 = f0 ; f3 = f0 * a 
01 = 03 = 0 ; 02 = folB 

- gain d'un étage : 

GE(dB) = G + 13 
3 

d'où G, G2 et G3 (rapport) 

- produit maximal gain-fréquence : 
BGET = 83 * f3 

- affichage n, f1, f3, B1, B2, B3, GE, 
. BGET 

n = n + 1 

retour en {3 

Là encore, arrêt de la séquence de 
calcul à la demande et même remar
que que pour le calcul de doublets. 

• Dialogue complémentaire : 

- nombre de triplets retenus : n, 
- bande de fréquence explorée : 
de f 1 à f2 avec un pas PA. 

Calculs 

Pour f variant de f 1 à f2 avec un pas 
PA effectuer : 

- écarts relatifs : 
X1 = flf1-f1lf 
X2 = flf2- f2lf 
X3 = f/f3-f3lf 

- fonctions de transfert par étages et 
par triplet : 
FT 1 = G 1 /y,...1_+_0~1~x~1 

FT2 = G21/1 + O~x~ 

FT3 = G3l/1 + O~x~ 

FT = FT1 * FT2 * FT3 

- affichage F, FT1 (dB}, FT2 (dB), FT3 
(dB), FT (dB). 

GAIN 
(DB) 

60 

50 

40 

20 

TRIPLET 
(60 DB) 

FREQUENCE 
10.__ _______ .....;.....;.:a.:._...1,., _________ ....;l~H.:.:.•> __ 

1000 2000 3000 

Fig. 9. - Triple! (60 dB). 

Listing proposé 
Le listing n° 1 correspond au pro

gramme de calcul correspondant aux 
deux algorithmes présentés. Pour une 
simple raison de disponibilité le lan
gage LSE a été employé. 

Etant donné que ce programme ne 
comporte que des calculs relativement 
simples et des affichages, une version 
en Basic ou tout autre langage évolué 
peut être rédigée directement et sans 
aucune difficulté. Rappelons, néan
moins, qu'un essai d'équivalence LSE
Basic a été publié dans le n° 21 (dé
cembre 81) de notre revue. 

Exemples concrets 
Deux exécutions définies par leur 

cahier des charges illustrent cette 
étude. 

Les cahiers des charges 
sont les suivants : 

• Projet d'amplificateur à circuits dé
calés (Listing n° 2). 

- gain : 35,5 dB. 
- fréquence centrale : 40 MHz 
- bande passante : 28,5 MHz 
- Structure : doublet 

• Projet d'amplificateur à circuits dé
calés(Listing n° 3) 

- gain: 60 dB 
- fréquence centrale : 2 000 Hz 
- bande passante : 1 000 Hz 
- structure : triplet 

Les courbes correspondantes sont 
reproduites dans les figures 8 et 9. 

A.Billès 
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RAD/ALEX, Lyon, 0 78 894545 et 
Grenoble, e 76 494992. 
S. C. T. Toutélectric, Toulouse, 
e 61 220422, Bordeaux, e 56 865031 
BANELEC, Châtillon, 0 (1) 465543 43 
/.S.A. Electronique, Maisons-Laffitte, 
(j) (7)39722452 
DIMEL, Toulon, e 94 414963. 
I.S.C. "International Semi-Conductor Corp. 
France", Suresnes, Il) (1} 45064275. 
SYSCOM, Bonneuil, e (1) 43778488 
HYBRITECH, Verrières-le-Buisson, 
0 (1)69202210 

D 
Régi pons,enne: Clichy, e (1) 47301515 
Région ouest: Rennes, Il) 99 502592 
Région Rhône: Saint-Priest, (j) 78 2137 21 ; 
Région méditerranée: Les Milles, 0 42 398550. 
Région est: Strasbourg, 0 88 220719 
Région nord: Lille, 0 20 3085 80 
Région Alpes: Saint-Martin-d'Heres, 
e 76242430. 
Région sud-ouest: Bordeaux, 0 56 811440; 
Région sud: Toulouse, Il) 61 40 9650. 

SERVICE--ANNONCEURS N° 14 

L'arrêt c'est l'ankylose. 
Restez le premier en utilisant une 
source de toute confiance. 
Nous les convertisseurs CMOS 
Dl A de PMI, nous sommes tous 
dans le coup et de plus en plus 
nombreux. 

Notre règle est d 'être toujours 
à l'avant-garde de la technologie 
CMOS. De plus, nous refusons 
l'exagération ... surtout dans les 
prix. Vous pouvez compter sur 
nous pour être un fournisseur de 
foute confiance. 

Nous sommes également ro
bustes et résistants au «Latch-up». 
Pour découvrir les avantages de 
l'isolation par oxyde, pas la peine 
de faire de l'aérobie, appelez 
simplement le bureau PMI le plus 
proche. 
Notre équipe: 
PM-1524: 8 Bit DAC, avec registre 
PM-1528: double 8 Bit DAC 
PM-7533: 70 Bit DAC 
PM-754 7: 7 2 Bit DAC 

.PM-7545: 72 Bit DAC, avec registre 

JPMI) 
Precision Monolithics Inc. 
A Boums Company, Santa Clara, California 

Bourns-Ohmic, 
27/ 23 rue des Ardennes, 75079 Paris 
e (7) 42039633 
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On a toujours besoin d'une cinquantaine d'ampères sous cinq volts! 

Une alimentation<< forward >> 

de puissance 
Les sources d'alimentation stabilisées constituent, pour les ingénieurs et techni

ciens de l'électronique et des industries connexes, un sujet d'un constant intérêt. 

l'étude qui va suivre décrit une alimentation de type « forward » 250 W, capable 
de délivrer 5 V sous 50 A. Un circuit intégré spécifique, le UAA 4006, est ici mis à profit 
pour assurer les fonctions de protection indispensables : surcharges, courts-circuits, 
circuit ouvert. 

Principe 

Compte tenu de la puissance trans
mise, c'est la structure « forward » à 
un seul transistor qui a été retenue. La 
fréquence de découpage a été fixée à 
34 kHz. Ce choix résulte d'un com
promis entre la taille des composants 
bobinés et des condensateurs de fil
trage, taille qui diminue lorsque la fré
quence de découpage augmente, et 
le rendement global de conversion qui 
décroît avec la fréquence (fig. 1 ). 

Bien entendu, d'autres caractéristi
ques de tensions et courants de sortie 
ou d'entrée peuvent être facilement 
obtenues par simple adaptation de la 
réalisation proposée ici. 

Le convertisseur forward isolé 
(fig. 2 et 3) est en fait un convertisseur 
abaisseur élémentaire, souvent appelé 
« buck-converter », auquel on a ajouté 
un transformateur. 

Par rapport au montage élémen
taire, le transformateur permet d'ob
tenir : 

- un isolement galvanique ; 

- une tension de sortie supérieure ou 
inférieure, de même polarité ou de po-

larité inverse, par rapport à la tension 
d'entrée; 

- plusieurs tensions de sortie, en utili
sant plusieurs enroulements secondai
res. 

Fonctionnement 
du convertisseur 

Contrairement au convertisseur 
« fly-back », l'énergie est transférée de 
la source vers la charge pendant la 
conduction du transistor de commuta
tion (T conducteur, 0 1 conductrice, 0 2 
et 0 3 bloquées). Au blocage du tran-

sistor, l'énergie magnétique emmaga
sinée par le transformateur est resti
tuée à la source par un enroulement 
et une diode de récupération, faute de 
quoi le transistor serait détruit par sur
tension. Généralement, les enroule
ments primaire et de démagnétisation 
ont le même nombre de spires (n 1 

= n3). Dans ce cas, la tension aux 
bornes du transistor, au blocage, est 
égale à deux fois la tension d'entrée, 
et le rapport cyclique de conduction 
doit être limité à 50 % . Lorsque le 
transistor de commutation est bloqué, 
la diode 0 2 joue le rôle de diode de 
roue libre (T bloqué, 0 1 bloquée, 0 2 et 
0 3 conductrices). 

it Iour --.. 
+ 

+ t VIN 

LITT 
D Rt 

1 io 

Fig. 1 
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Fig. 2 

Présentation Redressement et 
du convertisseur 

Le schéma synoptique du conver
tisseur est donné par la figure 4. Le 
convertisseur est constitué : 

- du redressement et filtrage secteur, 
- du transformateur, 
- du fi ltre de sortie, 

des semi-conducteurs de puis
sance, 
- du circuit de commande, 
- de la boucle de régulation. 

Nous examinerons successivement 
la structure, le fonctionnement et les 
principaux éléments de calcul ou de 
sélection de ces différents blocs. 

filtrage du secteur 

La tension du secteur est redressée 
par un pont de quatre diodes BY 253. 
Une résistance en série limite le cou
rant à la mise sous tension. La tension 
redressée est filtrée par un condensa
teur électrochimique haute tension. 
Ce condensateur est choisi de façon 
que la tension disponible ne soit 
jamais inférieure à 250 V dans le cas 
de fonctionnement le plus défavorable 
(puissance de sortie nominale, tension 
secteur minimale). 

Les variations possibles de la ten
sion secteur étant de ± 10 % autour 

Courant magnétisant - imag 

de la valeur nominale, la tension re
dressée minimale est : 

V,ectmin = 220 • 0,9 · {2 = 280 V. 

En réalité, cette valeur doit être di
mi nuée d'environ 5 V pour tenir 
compte de chutes de tension d'origi
nes diverses : 

V,ect min = 280 - 5 = 275 V. 

Pour connaître la tension réelle
ment disponible, il faut tenir compte 
de la décharge du condensateur entre 
deux demi-alternances consécutives, 
soit 10 ms pour un fonctionnement 
sur réseau 50 Hz. 

Entre deux demi-alternances 
consécutives, le condensateur fournit 
l'énergie au convertisseur. On a donc 
l'égalité : 

1 C 2 v2 ~ -2 (V c1 - c2) = ., -2F ,, ligne 

avec : 

C : capacité du condensateur de fil
trage 
Vc 1 : tension initiale du condensateur, 
Vc2 : tension finale du condensateur 
Pour : puissance de sortie 
ri : rendement estimé du convertisseur 
F1,gne : fréquence du réseau. 

Pour que la tension disponible ne 
soit jamais inférieure à 250 V (V1N min 
= 250 V) , avec une fréquence secteur 

__ I...._ __ ' -----1 ___ T __________ t 

1 T 1 1 1 

VcE 

Fig. 3 

~ I◄ ► t 
1 1 

: ' Îmag = 

~ 
1 1 ' 
1 

1 

~ Qj es=~~, S_ 
1 1 t 
1 
1 
1 

VoUT 
--=IolJT 

RL 

__ ...__ ........ __________________ t 
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220 V AC 

Fig. 4 

de 50 Hz et un rendement estimé du 
convertisseur de 80 % , C doit satis
faire la condition : 

2 • 250 • 10-2 

C ;;;,,. 0,8 · (2752 - 2502) = 476 µF 

La tension maximale disponible est 
bien évidemment calculée pour la ten
sion secteur maximale : 

V1Nmax = (220 • 1, 1 · 12} - 5 = 337 V 

Le transformateur 

Dans cette application, le transfor
mateur joue un double rôle. D'une 
part, procurer l'isolement galvanique 
indispensable entre la partie primaire, 
qui est reliée directement au réseau', 

UAA 4006 
C.I. 
commande 
et protection 

SF.C 
2723 

Charge 

C.I. de régulation 

Optocoupleur 

et la partie secondaire, et d'autre part 
abaisser la tension appliquée au ha
cheur de façon à garder le rapport 
cyclique de conduction dans des limi
tes acceptables. 

Calcul du rapport 
de transformation 

La tension de sortie du convertis
seur est donnée par l'expression : 

Vour = (V1N • n2 • o) - Vo 
n1 

Avec : 

VIN : tension d'entrée du convertisseur 
n2 : nombre de spires de l'enroule
ment secondaire 

n1 : nombre de spires de l'enroule
ment primaire 
o : rapport cyclique de conduction du 
commutateur (o = r/T) 
V0 : chute de tension dans la diode de 
redressement. 

On en déduit la valeur maximale du 
rapport de transformation n1/n2, cal
culé pour la tension d'entrée minimale, 
et le rapport cyclique de conduction 
maximal : 

Œ1 ~ v,N min . Omax 
n2 Vour + Vo 

En supposant que VIN min = 250 V, 
omax = 0,4 et V0 = 1 V, on en déduit : 

.Q.i ~ 250 · 0,4 = 167 
n2 5 + 1 ' 

Estimation des courants 
dans le transformateur 

1ouT 
50 A -------------_:-_______ f .1 IL = 8 A 

La connaissance des courants 
dans les enroulements du transforma
teur est nécessaire pour le choix des 
semi-conducteurs de puissance (tran
sistor de commutation et diodes de 
redressement secondaire) et, bien en
tendu, pour le choix des conducteurs 
réalisant les enroulements eux
mêmes. 

0 8T T 

Fig. 5 

Courant primaire. Le courant pri
maire moyen ï; est donné par : 

1 _ Pour 
p - ~ 
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P(w) 
H)OO 

500 

200 

100 

so 

20 

10 

10 20 so 100 150 

f(KHz) 

Fig_ 6 (à gauche) et 7 (à droite)_ 

Le courant primaire moyen est bien 
entendu maximal pour la tension 
d'entrée mnimale : 

- 250 
lp = 0,8 · 250 = 1•25 ~ 

En supposant le courant primaire 
de forme carrée et le rapport cyclique 
de conduction correspondant à ce 
point de fonctionnement égal à 0,4, le 
courant primaire crête est égal à : 

Ïp = 3, 1 A 

1320nH 

1000 

100 

10 

' 
1 

s 

At(nH) 

~I°'. 
' 

0.1 0.15 

' ' ... 
.... 

.... ~ 

I"~ 

' 
I""" 

1 ' o.5 ' ' ' '1 

En réalité, cette valeur doit être ma
jorée d'environ 15 %, pour tenir 
compte de l'ondulation du courant 
dans la bobine de filtrage secondaire 
et du courant magnétisant du trans
formateur ; on obtient donc : 

Ïp = 3,6 A 

La valeur efficace d'un tel courant 
est: 

IPett = 2,3 A 

"" ' -, ..... .. 
~ 

~ 

€(mm) 
-

J ' 5 • 1
• '10 

Courant secondaire : En suppo
sant que l'ondulation t.lL du courant 
dans la bobine de filtrage secondaire 
soit égale à 8 A au point nominal de 
fonctionnement ( soit un rapport t.lL / IL 
= 16 % ), ie courant dans l'enroule
ment secondaire a la forme de la fi
gure 5. 

Pour un rapport cyclique de 
conduction égal à 0,4, le courant se
condaire moyen est égal à : 

1sec = 20 A 

J-----.·-------------------·-------------------w---;-; w----j Enrobage terphane 10tours 16µm 

Secondaire Cu 6 tours 300µm 
Isolement terphane 20 tours 16 µm 

Ecran Al 1 tour 7 µm 
Isolement terphane 5 tours 16 µm 

1 /2 primaire Al 45 tours 40 µm 
Isolement terphane 10 tours 6 µm 

Alim_ auxiliaire 
Al 2 tours 7µm 

Isolement terphane 5 tours 6µm 

Alim_ auxiliaire + Al 5 tours 7µm 

Isolement terphane 10 tours 6 µm 

Démagnétisation 
Al 90 tours 7 µm 

Isolement terphane 10 tours 6 µm 

1 / 2 primaire Al 45 tours 40 µm 

__ J Film isolant : terphane 35 x 6 µm et 35 x 16 µm 
Conducteur : largeur 33 mm Al ou Cu 

Fig_ 8 
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Fig. 9 

Le courant efficace correspondant 
est égal à: 

lseceff = 31 ,7 A 

Le circuit magnétique 

Le circuit magnétique a été choisi 
dans la nouvelle gamme de noyaux 
« ETD », en matériau « ferrinox », 
conçus et fabriqués par LCC/Cofelec. 
Les caractéristiques très intéressantes 
de ces noyaux, sur le p lan tant électri
que que mécanique, les rendent parti
culièrement bien adaptés aux alimen
tations à découpage. 

La figure 6 montre qu'un transfor
mateur _utilisant un circuit magnétique 
ETD 49 x 25 x 16 convient parfaite
ment à la présente application. 

Nombre de spires de 
l'enroulement primaire 

Afin d'éviter tout risque de satura
tion du circuit magnétique, le nombre 
de spires de l'enroulement primaire 
est calculé pour que l'induction ma
gnétique reste inférieure à 0,24 T pour 
la tension d'entrée maximale et le rap
port cyclique de conduction maximal. 
En fait, ce point de fonctionnement ne 
se rencontre que de façon transitoire, 
et l'induction magnétique correspon
dant a_u régime permanent reste infé
rieure à 0,2 T. On a d'autre part: 

n ::::,,, V1Nmax · Omax 
1 

- f • D.8 · A C 

Avec : 

V1N max : tension d'entrée maximale du 
convertisseur 

~AL (nH} 

1000 

150nH 

100 

10 

' ' l 
' 1 

' 
J 

1 

' ' l 

' 
1 

' 
J 

(source LCC} 

"'~ 

' " "-~ 
'r--.. 

..... , 
..... 

Omax : rapport cyclique de conduction 
maximum 
f : fréquence de découpage 
~B : induction magnétique 
Ac : section effective du circuit ma
gnétique. 

Soit : 

n ;;,,,. 337 · 0,45 _ 
1 34· 103·0,24·211 · 10--6 -

88 

En fixant: 

n 1 = 90 et n2 = 6, 

on satisfait simultanément aux équa
tions précédentes. 

L'enroulement de démagnétisation 
comporte le même nombre de spires 
que l'enroulement primaire. 

Soit : 

Imag=0, 1 X Îp = 0,31 A 

t L V1N · Omax 
e P = 

lmagn. · f 

250 · 0,45 
= 0,3 1 · 34 • 1 o3 

= 10mH 

L'inductance primaire du transfor
mateur est réglée à 10 mH par un en
trefer sur la jambe centrale du circuit 
magnétique. La valeur de l'entrefer 
est estimée à l'aide de la figure 7: 

L 
AL = ~= 1240=> E = 0,15 mm 

" 
1 J ' b 7 ' 8 9 1 J ' ~ 1 1 e ,. 

e: (mm) 
0.1 0.5 1 5 10 

Fig. 10 
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Le détail de la réalisation du trans
formateur réalisé par LCC Seurre dans 
la technologie des films métallisés est 
donné par la figure 8. 

Le filtre de sortie 

L'inductance de filtrage 
La valeur de l'inductance de filtrage 

Lest choisie de façon à limiter l'ondu
lation du courant la traversant , mais 
en tenant compte du fait qu'une va
leur trop élevée de l'inductance aug
mente le temps de réponse en transi
toire du système de régulation. 

L'ondulation ~IL du courant dans 
l'inductance est donnée par: 

(VouT + Vo) (1 - Ôm;n) 
L· 

Si l'on fixe l'ondulation maximale 
du courant dans l'inductance de fil
trage égale à 8 A (soit environ 16 % 
du courant nominal), la valeur de l'in
duction devra être telle que : 

L ;:;,, (5 + 1)(1-0,3) = 15 4 H 
,,__ 8 · 34 · 103 ' µ 

L'inductance est réal isée sur un cir
cuit magnétique « 2 x GER 55 x 28 
x 21 » en ferrite B50 de LCC. Le 
bobinage comporte 11 spires de mé
plat de cuivre de 7,5 mm2 de section. 
La densité de courant est choisie vo-

Fig. 11 

(6) 

E 

2.3V H 

Oscillateur 

(4) 

Fig. 12 

UAA 
4006 

lontairement faible de façon à limiter 
les pertes. 

L ' inductance est ajustée à 
;;,,. 16 µH à l'aide d'un entrefer taillé 
sur la jambe centrale du circuit ma
gnétique. La valeur de l'entrefer est 
déterminée à partir de la figure 10. 

En effet : 

A _ Lmin _ 16 • 10-6 
Lmin - W - 11 2 

AL min= 135 nH 

Protection 
thermique 

PROCESSEUR 

le 

(3) 

ls 

(2) 

(11) 
Vcc 

GND 

(7) 
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D 

TP 

En admettant une chute ~L/ L 
,,,;;; 10 % {lors de l' excursion en 
champ de 1 = 0 à Î) , on choisit un AL 
légèrement supérieur de 10 % , soit : 
AL = 150 nH d'où, sur la figure 10, 
un entrefer de 5 mm sur la jambe cen
trale. On vérifie que l'inductance ainsi 
réalisée reste supérieure à 16 µH jus
qu'à 125 °C. 

En effet : Nladmissibles = 600 At soit 
pour 54 A crête 11 spires maxi, ce qui 
est conforme à l'hypothèse de départ. 

(12) 
VcE 

V

(8) 

(13) 

V+ 

s 
(14) 



0.5 

0 
10 20 30 40 50 10UT (A} 

Fig. 14. - Haut : courant collecteur du tran
sistor de commutation (2 A/ div.). Bas : VcE 
du transistor (200 V/ div.). Base de temps : 
10 µs/div. 

Fig. 13. - Rendement du convertisseur en fonction du courant de sortie. 

Le condensateur 
de filtrage 

Le condensateur de filtrage de sor
tie doit présenter une faible induc
tance et une faible résistance série de 
façon, d'une part, à garantir une fai
ble ondulation de la tension de sortie 
et, d'autre part, à pouvoir supporter la 
composante alternative (égale à Lild 
qui le traverse, sans échaufement 
exagéré. 

Le choix s'est donc porté vers la 
mise en parallèle de deux condensa
teurs de 4 700 µF / 6, 3 V de la série 
P71 SR fabriqués par la Société Lava
/aise des Condensateurs Electrochimi
ques (Condensateurs LMD-

Semi-conducteurs 
de puissance 

Le transistor 
de commutation 

Le transistor choisi est le transistor 
de commutation rapide haute tension 
BUV48. Ses principales caractéristi
ques sont: 

- V CEO (SUS) = 400 V 
- VcEv = 850 V 

lcsat = 10 A. 

Ce transistor est volontairement 
surdimensionné en courant de façon à 
fonctionner avec un gain en courant 
élevé. Ceci rend possible . la com
mande directe du transistor par le cir
cuit intégré UAA 4006-SP, ce qui 
constitue finalement une économie. 

Grâce aux qualités propres du 
BUV48 et à la commande de base 
optimisée de l'UAA 4006-SP, les 
temps de commutation sont très 
courts et les pertes dans le transistor 
sont faibles (3 à 4 W tout au plus). Un 
petit refroidisseur est cependant né
cessaire. 

Afin que l'aire de sécurité à l'ouver
ture (RBSOA) soit respectée, un ré
seau d'aide à la commutation RCD 
est associé au transistor. 

Diodes de redressement 
secondaire 

Compte -tenu de la faiblesse de la 
tension de sortie du convertisseur, il 
est indispensable d'utiliser des diodes 
de redressement rapides, à faible 
chute de tension directe. Ce sont des 
diodes ultra-rapides BYW78 qui ont 
donc été sélectionnées. 

Les pertes de commutation étant 
négligeables devant les pertes de. 
conduction, la puissance totale per
due dans les deux redresseurs est 
donc : 

PRect = 0,85 V · 50 A = 42 W. 

Une attention particulière doit donc 
être accordée au dimensionnement 
des refroidisseurs. 

Le circuit intégré de 
commande UAA 4006 (fig. 11) 

Ce circuit intègre les fonctions sui
vantes : 

- détermination de la fréquence 
d'horloge ; 

Fig. 15. - Blocage du transistor de commuta
tion. le = 0,5 A / div., VcE = 100 V/ div. 
Base de temps : 100 ns/ div. 

Fig. 16. - Haut : courant base du transistor 
de commutation (0,5 A/ div.). Bas: courant 
collecteur du transistor (2 A / div.). Base de 
temps : 5 µs i div. 

- élaboration des signaux de conduc
tion grâce à un PWM (« Pulse Wave 
Modulator ») en fonction de l'informa
tion délivrée par un amplificateur d'er
reur ; 

- génération de temps minima et 
maxima de conduction ; 

- commande directe et optimisée du 
transistor de commutation (courant 
de base positif et négatif) ; ' . 
- protection du transistor de commu
tation ; 

- démarrage du convertisseur et pro
tection contre une tension d'alimenta
tion insuffisante du circuit intégré ; 

- surveillance de la démagnétisation 
du transformateur. 
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Oscillateur 
et constante de temps 

La fréquence d'oscillation, la durée 
Ton min et le rapport cyclique de 
conduction maximum Ton maxlT sont 
programmés à l'aide de trois compo
sants extérieurs au circuit : les résis
tances Rr et R1 on et le condensateur 
Cr, 

Avec les valeurs : Rr = 33 kQ, R1 on 
= 36,3 kQ et Cr = 1,8 nF, on obtient 
les valeurs suivantes· : 

F0 = 33,7 kHz 
Tonm1n = 2,6µs 
Ton max = 45 % 

T 

Commande du transistor 
de puissance 

L'étage de sortie très élaboré de 
l'UAA 4006-SP assure une com
mande très performante du transistor 
de puissance : 

- mise en conduction rapide du tran
sistor grâce à un courant de base po
sitif élevé ; 

- maintien du transistor en quasi-sa
turation pendant la conduction par un 
driver autorégulant ; 

- blocage énergique du transistor par 
un courant de base négatif élevé, ap
pliqué après détection de la désatura
tion, évitant ainsi tout risque de« traî
nage » du courant collecteur. 

Une représentation simplifiée de 
l'étage de sortie de l'UAA 4006-SP 
est donnée par la figure 12. 

Surveillance 
de la démagnétisation 
du transformateur 

Afin de rendre impossible tout ris
que de saturation du transformateur, 
la remise en conduction du transistor 

de puissance est interdite tant que le 
transformateur n'est pas complète
ment démagnétisé. L'information de 
démagnétisation du transformateur 
est prélevée sur l'enroulement auxi
liaire d'alimentation négative et est 
transmise à la broche 2 de l'UAA 
4006-SP. 

Alimentation de l'UAA 4006 
En régime permanent, I' UAA 4006-

SP est alimenté positivement et néga
tivement par deux enroulements auxi
liaires du transformateur. Des résis
tances en série avec les diodes de 
redressement permettent d'ajuster les 
tensions d'alimentation aux valeurs 
adéquates. 

Une résistance de 82 kQ/3 W pré
lève sur la haute tension l'énergie né
cessaire au démarrage du convertis
seur. Pendant la phase de démarrage, 
une tension négative est générée et 
appliquée au circuit intégré UAA 4006 
et au transistor de puissance, assu
rant ainsi un démarrage dans les meil
leures conditions. 

Boucle de régulation 
Afin d'obtenir une bonne régulation 

de la tension de sortie, un régulateur 
intégré du type SFC 2723 se situe 
dans la partie secondaire de l'alimen
tation. 

La tension d'erreur, obtenue par 
comparaison d'une fraction de la ten
sion de sortie du convertisseur et de 
la tension de référence du régulateur 
SFC 2723, est transmise à l'UAA 
4006 par un optocoupleur pour assu
rer l'isolement galvanique. Un réseau 
de compensation assure la stabilité de 
la régulation. 

La tension d'alimentation du SFC 
2723 est obtenue par redress~ment 

de la tension délivrée par l'enroule
ment secondaire. 

Signalons enfin que, l'optocoupleur 
se situant en aval du circuit intégré 
régulateur, toute variation éventuelle 
de ses caractéristiques de transfert 
sera sans influence sur la qualité de la 
régulation. 

Résultats (fig. 13 à 16) 

Régulation 
Variations de la tension de sortie : 

t:. Vou1 < 0 2 % 
Vout ' 

pour 0 < 1001 < 50 A 

et 200 Vac < V1N < 242 Vac 

Rendement 
Il est égal à 76 % au point nominal 

de fonctionnement. Il est encore de 
63 % pour le dixième de la puissance 
nominale en sortie. 
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DMS 522 La nouvel le génération 
d'oscilloscope à mémoire numérique 

• Bande passante 2 ?< 20 MHz 
• Mémoire 2048 ?< 8 bits par voie 
• 2 convertisseurs AD 9 bits 
• Expansion jusqu'à 80 fois 
• 6 modes d'enregistrements 
• Sortie table traçante XY-XT 
• Interface HPIB (en option) 

-------- AUTRES PRODUCTIONS : --------
• FREQUENCEMETRES - COMPTEURS • CONTROLEURS TRANSISTORS EN CIRCUIT 
• GENERATEURS DE FONCTIONS • TRANSISTOR METRES 
• ANALYSEURS LOGIQUES • CAPACIMETRES 1 
• ALIMENTATIONS STABILISEES • GENERATEURS D'IMPULSIONS 0 

• ALIMENTATIONS ININTERRUPTIBLES -Cataloguesurdemande- iti 

BLANC MECA ELECTRONIQUE FONTGOMBAULT ZI • 36220 TOURNON-SAINT-MARTIN 
Tél. 54 37.09.80-Télex 750446 

SERVICE-ANNONCEURS N° 1 

Accessoire de câblage à visser 
PANDUIT étend sa gamme 
de colliers de serrage et 
d'accessoires de câblage .. ,ouVE AU 
avec une embase à visser. 

1
~ I"' 

Références 
0 max. de 0 de vis 

toron en mm en mm 

ces de3,l àl2,7 

CCH de 3,1 à 38,l 

Température d'utilisation : 
- 40 °C à + 85 °( 
Matériau : nylon 6/ 6. 

Ce produit répond à la norme 
U.L 94 Y-2. 

9,5 

12,7 

~[IDOD□lî SARL 

Z.A de5 Maral5 
1, avenue louison Bobet 
94120 Fontenay $/Bois 
Tél. : (1) 48 77 76 33 
Télex 670 156 
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La mesure de temps précise et économique. 

Mesure de temps 
à l'aide d'un oscilloscope 

( deuxième partie) 

Après avoir examiné, dans le numéro précédent de notre revue (n° 45, page 73), les 
différentes étapes qui ont conduit à la structure complète du« DGL 74 », il nous reste à 
détailler celle-ci tant sur le plan matériel que sur le plan du logiciel d'accompagnement. 
Ce logiciel, malgré les spécificités du « 8748 », pourra également se montrer utile aux 
lecteurs - que nous souhaitons nombreux - désireux d'implanter la structure« DGL 74 » 
sur un autre système informatique. 

Nous commençons la description du circuit représenté en figure 18 par la com
mande de l'affichage qui correspond à la partie haute du schéma. (Les numéros 1 à 17 
renvoient aux figures et tableau de l'article précédent.) :- · 

Affichage 

On utilise trois afficheurs 7 seg
ments type MAN 7 4 et 7 diodes LED 
ayant les fonctions suivantes : 

- LO : indicateur calibre 0, 1 µs ; 
- L 1 : indicateur calibre 1 µs ; 
- L2 : indicateur calibre 10 µs; 
- L3 : indicateur calibre 100 µs; 
- L4 : indicateur de dépassement ; 
- L6 : indicateur signe « + » ; 
- L 7 : indicateur signe « - ». 

L'ensemble des diodes LED est 
monté en cathode commune, comme 
le sont les MAN 7 4. Il y a donc à 
multiplexer 4 dispositifs d'affichage. 
La validation de chacun des disposi
tifs se fait de façon classique à l'aide 

d'un transistor (le circuit « 2003 » 
contient des transistors montés en 
collecteur ouvert) . 

Afin d'économiser des entrées-sor
ties du « 87 48 » et de gagner en 
temps d'exécution, chaque transistor 
est commandé par une sortie d'un 
« 40H » dont l'entrée d'horloge est 
elle-même commandée par une sortie 
unique du « 87 48 ». Une transition 
montante sur cette sortie fait passer 
d'un dispositif d'affichage au suivant. 
La remise à zéro du « 4017 » s' effec
tue soit à la mise sous tension, soit 
lors de la 5e impulsion à l'aide d'un 
circuit OU à diodes. 

Le port 1 du « 87 48 », bufferisé par 
un circuit inverseur « 1417 », sert de 
bus multiplexé pour l'affichage. 

Affectation des 
entrées-sorties du« 8748 » 

Les autres entrées ou sorties du 
« 87 48 » sont affectées aux fonètions 
suivantes : 

- P20 programmé en sortie est utilisé 
comme la commande des inverseurs 
logiques configurant la structure des 
compteurs en mode normal (état H) 
ou en mode calcul de calibre base de 
temps (état L). 

- P21 programmé en sortie permet 
de même d'adopter la configuration 
correspondant au mode alterné (H) ou 
découpé (L). 

- P22 programmé en sortie est appli-
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z 

Fig. 18 

qué à l'entrée d'horloge du « 4017 » 
de commande des afficheurs. Composants 

- P23 commande un inverseur utilisé 
pour supprimer le compteur 1 dans le 
cas où le taux de division de ce comp
teur doit être fixé à 1, puisqu 'un 
compteur du « 8253 » divise au mini
mum par 2 (état bas de P23 : + 1 ). 

- P24 est disponible. 

- P25 programmé en entrée est relié 
à la touche -. 

- P26 est relié de même à la touche 

- P27 est relié de même à la touche 
de mémorisation M. 

C1 
C2, C3 

C4 
C5 
C6 
R1 
R2 
R3 
R4 

Cl1 
Cl2 
Cl3 
Cl4 
Cl5 
Cl6 
Cl7 
Cl8 
Cl9 
Cl10 

A 
01 
02 
01 

L0-L7 

Désignation 

condensateur 
condensateurs 
condensateur tantale 
condensateur tantale 
condensateur de découplage 
résistance 
résistance 
résistance 
résistance 
monochip 
timer 
bascule latch D 
bascule D 
porte ET 
interrupteur commandé 
interrupteur commandé 
butter 
compteur 
inverseur 
afficheurs 
diode 
diode 
quartz 
diodes LED 

Par ailleurs, la sort ie T0 délivre le 
signal de 2 MHz et l'entrée T1 est re
liée à la sortie de validation mesure 
base de temps 02 (fig. 12 et 16). 
Enfin, la touche / de calibrage du sys
tème est reliée à l'entrée de demande 
d'interruption du microprocesseur. 
Notons que ce choix n'a rien d'impé
ratif et que cette touche aurait pu être 
également testée par scrutation (en la 
reliant par exemple à P24 disponible). 

Fig. 18. - Nomenclature des composants. 
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Valeur 

100 µ.F 
22 pF 

1 µ.F 
10 µ.F 
47 nF 

2,2 kQ, 1/4 W 
10 kQ, 1/4 W 

100 kQ, 1/4 W 
80 kQ, 1/4 W 

8748 
8253 
7475 
7474 
7408 
74125 
74126 
1417 
4017 
2003 

MAN74A 
1N4148 
1N4148 
6 MHz 



Organisation du logiciel 

Le logiciel est structuré en plusieurs 
modules : 

- un programme principal lui-même 
divisé en un module d'initialisation du 
« 8748 », un module d' initialisation 
des trois compteurs du « 8253 » et un 
module principal, bouclé, de calcul du 
temps à afficher et de gestion de la 
surbrillance ; 

- un programme d'interruption in
terne, utilisé pour l'affichage mult
plexé ; 

- un programme d'interruption ex
terne, utilisé pour la calibration du 
système. 

Programme principal 

Rappelons que la position du point 
courant est fixée par le contenu N 1 du 
compteur « 0 ». Cette valeur, dont 
nous verrons plus loin la mise à jour, 
est dupliquée en RAM à l'adresse $20 
et initialisée à la valeur hexa. 40 cor
respondant au 1 / 4 de la trace. 

Par ailleurs, une impulsion sur la 
touche M a pour effet de mémoriser la 
valeur de N 1 à cet instant afin que le 
point courant correspondant serve 
d'origine des temps. Cette valeur, NO, 
mémorisée à l'adresse $23, est égale
ment initialisée à la valeur hexa. 40. 

Le temps à calculer s'écrit : 
t = (N 1 - NO) • X • U 

où X et U, donnés par le tableau 1 
que nous rappelons ici, sont détermi
nés par le programme d'interruption 
externe et transmis dans deux regis
tres internes du « 8748 » avec la 
convention du tableau 2. 

Après la phase d'initialisation, le 
programme principal calcule tout 
d'abord le signe de (N1 - NO) et posi
tionne les indicateurs de signe dans le 
registre R1 qui contient, inversé, l'état 

X = 1 
X = 2,5 
X=5 

bit Ode R7 mis à l'état haut (R7 = 1) 
bit 1 de R7 mis à l'état haut (R7 = 2) 
bit 2 de R7 mis à l'état haut (R7 = 4) 

LJ = Ü, 1 µS 
LJ = 1 µS 
U = 10 µS 
U = 100 µS 

bit 0 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = FE) 
bit 1 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = FD) 
bit 2 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = FB) 
bit 3 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = F7) 

Tableau 2. 

des LED à allumer. Il calcule la valeur 
absolue de (N 1 - NO). Le résultat est 
dupliqué à l'adresse $24 et sera multi
plié par la valeur de X. 

La recherche de cette valeur fait 
l'objet de la suite du programme, par 
tests successifs sur le contenu de R7. 
Si ce contenu est différent de 0 (soit 
X "1- 1 ), il y a d'office multiplication 
par 5, puis éventuellement division par 
2 si X = 2,5. On a alors la valeur du 
temps à afficher, en binaire sur 16 
bits. Le MSB est dupliqué en $25 et le 
LSB en $26. 

Après un test de dépassement, le 
programme convertit cette valeur en 
décimal, sur trois digits. Le nombre de 
centaines est calculé dans R2, celui 
des dizaines dans R3 et celui des 
unités dans R4. 

SORTIE DE 

On met alors à jour la table des 
configurations à afficher. Cette table 
commence en RAM à l'adresse $31 et 
contient successivement les configu
rat ions des LED, du digit « centai
nes », du digit « dizaines » et du digit 
« unités ». Les configurations corres
pondant aux trois digits sont lues 
dans une table de transcodage bi
naire-7 segments, implantée en $3F0. 

Le programme principal se termine, 
avant bouclage, par le test des tou
ches fléchées et l'incrémentation/ dé
crémentation de N 1 (avec boucles de 
temporisation pour obtenir un mouve
ment suffisamment lent de la surbril
lance) ainsi que par le test de la tou
che M et l'éventuelle duplication de 
N1 dans NO. 

C'est à l'issue de ce test qu'est 
validé l'affichage. 

PORTE _j_._ ____ __ __. __ 

OUT CTR1 ~~-T t~J 
OUT CIRO 

SURBRILLANCE=--""'---- -.....,__ ___ _ 

Fig. 19 

Calibre oscilloscope 10 µs/cm 20 µs/cm 50 µs/cm 0, 1 ms/cm 0,2 ms/cm 0,5 ms/cm 1 ms/cm 2 ms/cm 

Taux de division 
1 2 5 10 20 50 100 200 

CTR1 

Valeur du pas (µs) 0,5 1 2,5 5 10 25 50 100 

X 5 1 2,5 5 1 2,5 5 1 

u 0, 1 µS 1 µS 1 µS 1 µs 10 µ 10 µ 10 µS 100 µs 

Tableau 1. - t = (N 1 - NO) • X • U. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 - PAGE 63 



Fig. 20 

SORTIE PORTE 

CfR2 

OUT2 

825'.2 

Programme d'interruption 
interne et affichage 

Ce programme est appelé après 
chaque passage à zéro du timer in
terne, il a pour fonction de passer de 
l'affichage d'un dispositif (LED, digit 
C, digit D, digit U) à l'affichage du 
dispositif suivant. 

Le registre R'0 sert de pointeur 
dans la table des configurations à affi
cher tandis que R' 1 sert de compteur. 
Lors d'une exécution du programme 
!TINT, il y a d'abord lecture de la 
configuration à afficher, puis sortie de 
celle-ci sur le port 1 et génération du 
signal d'horloge du « 4017 » permet
tant la validation du nouveau dispositif 
d'affichage concerné. Ce dernier reste 
donc validé jusqu'à l'interruption sui
vante. 

Les registres R'0 et R' 1 sont alors 
respectivement incrémentés et décré-

Une copie du listing complet 
du programme « DGL 7 4 » 
est disponible auprès de la 
rédaction d'Electronique Ap
plications pour ceux de nos 
lecteurs qui en feront la de
mande (joindre 5 francs en 
timbres). 

ATE1 cm 1 

wJI OUTI 
CU 8254.1 

GATEO CTRO 

ClD 
llJT 0 

825'.0 

es 
'-+------...+-{, ·,:-..+-+- Wrl 

RESfJ ·· w ' 1----+-,f-- li) 

IIESURE BOT --
AIJ 
Al 4017. 2 ...._IŒ 

KSUR: ID /1«:RMAL 

+ N /.;1 

OEC/AlJ 

mentés ou réinitialisés si l'ensemble 
des configurations a été affiché. Il y a 
retour au programme principal après 
relance du timer interne. 

Programme d'interruption 
externe et calibrage 

Ce programme est appelé soit lors 
de l'initialisation, soit lors d'une impul
sions sur la touche /. Il consiste à 
charger le compteur 2 avec un 
contenu maximum (FFFF) et à déduire 
le calibre de la base de temps à partir 
du contenu restant dans ce compteur 
après la validation de son entrée 
d'horloge pendant un balayage uni
que. 

Un test sur l'entrée T1 du « 8748 » 
permet de s'assurer que ce balayage 
est terminé, puis un premier test sur le 
MSB du résultat permet le choix du 
mode alterné ou découpé. 

A l'intérieur de chacun de ces 
modes, on teste plus précisément la 
valeur du MSB pour situer, en allant 
par ordre croissant (de CAL 1 
= 10 µ.s/cm à CAL8 = 2 ms/cm), la 
valeur du calibre. 

Les nombres successifs pris 
comme valeur de test correspondent 
à des bornes arbitraires choisies en 
tenant compte de la durée réelle d'un 
balayage pour chaque calibre. 

PORr // 

Lors de chaque détermination de 
calibre, on loge dans A le taux de 
division voulu pour CTR 1 puis on posi
tionne R7 selon la valeur de X. Enfin, 
on affecte à CTR 1 le contenu de A 
puis on revient au programme princi
pal au niveau de l'initialisation de N 1 
et NO afin que !a surbrillance soit au 
quart de la trace. Une manipulation 
dans la pile permet d'y loger l'adresse 
de retour correspondante. 

Améliorations possibles 

La version du« DGL 74 » présentée 
ici telle qu'elle a été réalisée à !'I.U.T. 
d'Annecy est bien entendu perfecti
ble. 

Tout d'abord, l'utilisation du circuit 
« 8254 », analogue au « 8253 » mais 
en version HC-MOS et supportant des 
fréquences d'horloge de 10 MHz, per
mettrait d'obtenir un pas de 0,5 mm 
jusqu'au calibre 2 µ.s/cm. 

Il est aussi possible de modifier 
cette valeur du pas qui, toujours avec 
un « 8254 », pourrait passer à 0, 1 mm 
sur les calibres supérieurs à 2 µ.s/ cm. 
Comme nous l'avons déjà mentionné, 
une touche supplémentaire de com
mande d'avance lente ou rapide de la 
surbrillance devra alors être ajoutée. 

Enfin, une modification plus pro
fonde de la structure« DGL 74 » p_eut 
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être envisagée afin de générer une 
surbrillance non pas entre le début de 
la trace et le point courant mais entre 
le point origine des temps et le point 
courant, le premier fonctionnement 
n'étant conservé qu'avant la définition · 
de l'origine des temps. 

On aboutit alors aux chronogram
mes de la figure 19 et au schéma pré
senté en figure 20. 

On remarquera sur cette nouvelle 
structure les analogies avec la précé-

Horizontalement 
1. Frappé par la crise des livres. On a 
recours à elle quand on n'a plus le vent en 
poupe. - 2. Ecrivain finlandais. Vallée des 
Pyrénées espagnoles. - 3. Bateau malais à 
double balancier. Demande un bon coup 
de main. - 4. Avant de s'installer sous la 
tente, il convient de le faire. - 5. Perd de sa 
valeur quand il est coupé. Elle nous mé
nage quelques surprises à la lecture. - 6. 
Unité de pression exprimée en bars. Fait 
partie des naturels en France. - 7. Il bave 
et crache lorsqu'il se met en colère. Tra
vaille pour la marine marchande. - 8. 
Concourt au développement des échanges 
internationaux. La vedette du dernier acte. 
- 9. Prendre du ventre. - 10. Fils de Noé. 
La première pour Hippocrate. Connaît un 
certain relâchement en fin de journée. -
11 . Parmi eux, il en est que nous attendons 
avec impatience. On la juge sur des faits 
positifs. - 12. Un des maîtres de l'art mo
derne. Il faut attendre la fin pour l'appré
cier. 

dente, mais aussi les différences : les 
compteurs « 0 » et « 1 » ont cette fois 
une fonction analogue et l'un ou l'au
tre peut être utilisé pour la mesure du 
calibre de la base de temps. Dans 
tous les cas, le compteur « 2 » sert de 
diviseur de la fréquence de référence 
( 10 MHz). Cette nouvelle structure 
présente également l'avantage de se 
prêter à une recherche dichotomique 
du calibre de la base de temps, ce qui 
permet de réduire considérablement 
la taille et la durée d'exécution du pro
gramme correspor.dant. 

1 

LES MOTS CROISES 
D'ELECTRONIQUE 

APPLICATIONS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 t--+-+--+--+--+--11--

3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 

1----+--+---+--

t--+-+--+--

1----+--+---+--

t--r--ir--

t--+-+--+--
,.._...._.._ ............. _ 

Cette nouvelle réalisation servira de 
thème à deux projets d'étude 1986. 
Ils mettront en œuvre une structure 
« DGL 74-2 » adaptée au bus G64 et 
un logiciel « 6809 » plus général que 
celui qui vient d'être présenté et in
cluant des facilités de traitement des 
résultats : mesures de déphasages, de 
fréquences, de constantes de temps. 

B. Grehant, O. Lachenal 
et A. Dufresne 

I.U.T. d'Annecy 
Université de Savoie 

Verticalement 
1. Le système D en fait partie. - 2. Il n'y a 
pas de quoi rire. Homme de robe et de 
cour. - 3. Ils ont le mot pour rire. Cultivent 
l'aversion. - 4. Cela ne nous fait aucun 
effet. Direction générale. - 5. Unité angu
laire. Marque la fin du service. Poussa cer
tains royalistes à se ranger aux côtés des 
rouges. - 6. Spécialité suisse. Façon peu 
civile d'attirer l'attention. - 7. Une des îles 
ioniennes. Peut être soumis à un partage. -
8. Sulfate naturel d'aluminium et de potas
sium. Ne constitue pas un obstacle pour 
Carl Lewis. - 9. Transportée avec plus ou 
moins de bonheur. Pour exercer leurs acti
vités professionnelles, une voiture leur est 
fournie. - 10. Le fondateur de la logique 
formelle. Le signe d'un embarras. - 11 . Un 
des pères de l' impressionnisme. Balais 
roses. - 12. On ne peut le faire lorsqu'on 
n'a rien à se mettre sous la dent. Point 
d'interrogation. 

Précision Décades et 
Étalons, Inductances, 
Capacltances, Résistances 

Une tradition de qualité et de stabilité 
Les étalons électriques sont jugés avec justesse sur leur 
stabilité dans le temps. Cette philosophie est la base de 
notre gamme comportant plus de 70 modèles de boîtes 
de décades et d'étalons. Un vieillissement de plus de 5 
ans de la plupart des composants utilisés et des 
commutateurs à contacts argent multiples auto
nettoyant procurent une longue vie stable à nos produits. 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE 'CENT' 
• Précision typique : 0,03 % • 4 6 7 ou 8 décades 
• Pas de 0,01 n à 1 Mn • Prix depuis 4 360 F. + TVA 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE 'POINT UN' 
• Précision typique: 0, 1 % • 4 5 6 7 ou 8 décades 
• Pasdeo,01n à 1 Mn • Prix depuis 1 510 F. +TVA 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE JUNIOR 
• Précision typique : 1 % • 3 4 5 6 ou 7 décades 
• Pas de 1n à 1 Mn • Prix depuis 655 F. + TVA 
DECADES DE RESISTANCES A HAUTE DISSIPATION 
• Précision typique 1 % • résolution 0,2 n - R max 111 11 on 
• 5 décades de 10n à 100 kn par 

pas •ou 4 décades+ rhéostat 
DECADES D'INDUCTANCES DE PRECISION 
• Précision 0,3 % - 1 % ou 5 % • 2 3 ou 4 décades 
• Pas de 1 mH à 1 H • Pri x depu is 2 240 F. + TVA 
DECADES DE CAPACITES ET CONDENSATEURS VARIABLES DE PRECISION 
• Précision 0,05 - 0,2 ou 1 % • 30 pF à 140 ~F 
• 2 3 ou 4 décades et variables • Prix depu is BOO F. + TVA 
ETALONS DE RESISTANCES ET DE CAPACITES 
• Précision 10 ou 100 ppm, livrés avec cert if icats d',ta lonnage 
Pour l'lndustrie, la Recherche et l'Enseignement 
JJ livre rapidement une importante gamme d'appareils de mesure et 
d'enregistrement 
Machines d'essais de traction, enregistreurs et tables tr&(:antes, ponts de 
r6sistances, galvanomètres électroniques, bancs de charges, couplemètres, 
bancs d'essais de machines tournantes. 

SERVICE-ANNONCEURS N° 3 
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B ... Vous nous entendez? 
A peine, bien sûr~ Nous, les AMPLI
FICATEURS OPERA T/ONNELS 
OP-27 / 37, nous faisons moins de 
bruit que 80 n V crête à crête. 
Même quand nous fonctionnons 
en forte amplification, notre bruit 
est imperceptible pour un micro 
directionnel de haute qualité. 
Et quelle rapidité! 7 7 V/ µs pour 
l'OP-37. .. 

DIMACEL 
Région porisienne: Clichy, e (1) 4730 1515 
Région ouest: Rennes, e 99 502592 
Région Rhône: Saint-Priest, e 18 213121; 
Région méditerranée: Les Milles, <lJ 42 398550. 
Région est: Strasbourg, e 88 220719 
Région nord: Lille, (j; 20 308580 
Région Alpes: Saint-Martin -d'Heres, 
e 16 242430. 
Région sud-ouest: Bordeaux, (j; 56 87 1440; 
Région sud: Toulouse, (j; 61 409650. 

RAD/ALEX, Lyon, e 78 894545 et 
Grenoble, e 76 494992. 
S.C. T. Toutélectric, Toulouse, 
(j; 61 220422, Bordeaux, (j; 56 865031 
BANELEC, Châtillon, r;; (1) 465543 43 
/.S.A. Electronique, Maisons-Laffitte, 
'lJ (1)39122452 
DIMEL, Toulon, r;; 94 414963. 
I.S.C. «International Semi-Conductor Corp. 
France», Suresnes, e (1) 45064215. 
SYSCOM, Bonneuil, r;; (1 ) 43118488 
HYBRITECH, Verrières-le-Buisson, 
r;; (1)69202210 

SERVICE-ANNONCEURS N° 4 

L 'OP-27 et l'OP-37 sont d'une 
précision équivalente, mais 
l'OP-37 est plus rapide. 
Leurs fiches techniques sont à votre 
disposition. 

JPMI) 
Precision Monolithics Inc. 
A Bourns Company, Santa Clara, California 

Bourns-Ohmic, 
27123 rue des Ardennes, 75079 Paris 
e (7) 42039633 



Les bases théoriques du traitement des signaux. 

Traitement 
des grandeurs continues 

l'étude théorique qu'on va lire est consacrée au traitement des grandeurs conti
nues ; plus particulièrement, aux notions de discrétisation, codage, décodage, échantil
lonnage, blocage. 

L'article aborde également la quantification d'un message (bruit de quantification) 
et s'achève par un chapitre sur la modulation codée. 

Il s'agit donc d'une approche théorique rigoureuse du traitement des signaux. 

Discrétisation 

Soit une grandeur u : 

u est une grandeur continue pouvant prendre une valeur 
quelconque entre les bornes u81 et u82. Un tel intervalle est 
formé d'échelons élémentaires : 

On discrétise la grandeur u définie ainsi : ui ,,;;; u < u0+ 11 
si on la remplace par ui. 

Codage 

A chacune des valeurs d'une suite discrète correspond 
un signal. S'il y a x valeurs à coder, il faut x signaux 
différents. 

Soit un ensemble de n conducteurs. Chacun des 
conducteurs peut être porté à une tension pouvant prendre 
y valeurs. On obtient y" signaux distincts (fig. 1 ). 

En ce qui concerne le codage en système binaire, la 
tension d'un conducteur prend deux valeurs notées O et 1. 
Avec n conducteurs, on obtient 2" signaux distincts. Il 
s'agit d'un codage parallèle (répartition spatiale). 

Soit un conducteur. On porte ce dernier à une tension 
pouvant prendre y valeurs pendant des intervalles de 
temps successifs de durée T. Si le nombre d'intervalles de 
temps est n, on obtient y" signaux distincts (fig. 2). 

Avec y = 2, on a 2" signaux distincts. y prend des 
valeurs notées O et 1. Il s'agit d'un codage série (répartition 
temporelle). 

ICONDu,mUR I f ONDU2CTE UR lu• ... f ONDU~TEUR 1 

-~: 
~ ,-=-===-==51 

• 7 
• • • • 

·~ 
INTERVALLE. INITRVALLE INTERVALLE 

DE TEr-flS 1 DE TEMPS 2 •••••••••• DE TEMPS .n 

'-<C5~ 
2•<=:5: 

Fig. 1 (en haut) et 2 (en bas). 
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l:::,. (l) 

1 

i 
S(l) 

-.---,..--.....--~ - - -----.... -~-- -
~ ~ 

M(l) ff ':)(l) . .. 
61(l) 

0 

Fig. 3 à 7. 

Décodage 

0 

T 

C'est l'opération inverse du codage. A un signal de 
forme spatiale ou de forme temporelle, on fait correspon-
dre une tension dont la valeur correspond au signal. 

Echantillonnage 

Signaux d'échantillonnage 

Soit, tout d'abord, le signal Â(t) représenté figure 3. 

Â(t) est un signal d'échantillonnage idéalisé. L'expression 
de Â(t) est: 

n= +oo 

Â(t) = L o (t - nT) 
n=-oo 

Considérons le signal Â 1(t) d'expression : 
n= +oo 

Â1(t) = X ' Î ' Â(t) = X Î L o (t - nT). 
n=-oo 

Pour F(t), on sait que l'on a : 
n=+OO 

F(t) = L Dn einnt 
n=-oo 
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avec : 

D = -1
-J+T/

2 F(t)e-in!lt · dt 
n T -T/2 

et: Q = 2/ 

On peut donc écrire avec F(t) = Â1 (t) 
n= +oo 

Â1 (t) = L Dnein!lt 
n=-oo 

et Dn = ~ J_~ ~~2 ~ 1 (t) e-in!lt • dt 

Soit : 
n = +oo 

D = -1 J + T /2 [ ~ ] n T - T/2 xT n~ 0 (t - nT) e-in!lt • dt 

Considérons que l'on peut écrire : 

[

n=+oo ] 
Dn = x L ( J_~~~2 o (t - nT) · e-innt • dt) 

n=-oo 
D'où : Dn = X 

On peut donc écrire : 
n=+OO 

Â1 (t) = x L einnt 
n=-oo 

x est la moyenne du signal Â1 (t) . 

M(tl M,(t) 
ho (t) 

S0 (tl 

l:::,.1 (t) 

h Ltl 

1 \j 
~ 

0 'b 0 ~ 

S
0
(t) 

t 
R0!t) 

• h (tl • 

R
0 

:10K.!2 

G 
D 

8FW11 s 
Vs 

t 

Fig. 8 à 12. 



A 

A 
0 

0 

V(l} 

S(l} 

f- 1 
- T 

y(f} 

,j n 
1 v(t) = V(t) . s(t) = [A cos- ({'! t)] . s(t) 1 

;1 fî 
u 

SPECTRE DE V( l) A 
2 

-f 0 
SPECTIE DE 1(l) 

D C 
•••• 2 2 

-2 f o -f• 0 

SPECTRE DE Y(l) 

DA DA CA t~ BA 
•• T T T 2 

j-2h Î j -fo Î -f 0 

(-2fo-F) (-2fotf)Ho-F) (-fwl 

Fig. 13. 

Comme l'on a : ein!lt = cos nm + j sin nnt, on obtient : 
0=00 

~ 1 (t) = x [1 + 2 ~ cos n m] 

Soit, à présent, le signal S(t) représenté figure 4. Il s'agit 
d'une fonction rectangulaire périodique., On a dans le cas 
d'un tel signal : . 

. 'T 

V 
[

2 V n=+oo sin 1r ·-n 
o'T o'T "'""' T ~ 

S(t) = - + -- ~ ---- · cos n m T T n=1 ,,. 
7r ·-· n 

T 

Posons : x = V0 • ,,./T, on obtient: 

[ 

n +00 sin n . n . !... 
S(t) = X 1 + 2 Ln==

1 
---

2
-

n · n .I... 
2 

· cosnn~ 

On a : lim · S (t) = ~1 (t) 
7' ...... Ü 

11 .. u l 

8 

A 
2 

f 

C D 
2 2 ••••• 

fo 2fo 

86 CA ~ DA 
2 4 ' -. 

f t f• t t 2fo 

(f,.F) (ftiX2 fo-f) (2fo+F) 

Expression d'un message.échantillonné 
Soit le message M(t). Ce message est échantillonné par 

le signal ~ 1 (t) comme il est indiqué figure 5. M0 (t) est le 
message échantillonné. On a : 

n= +oo 

M8(t) = M(t) · ~ 1(t) = M(t) ·xT L ô (t - nT) 
n= +oo n=~ 

M8(t) = xT L M(t) · ô (t - nT) 
n- -= 

Le signal échantillonné M0(t) est« injecté» à l'entrée d'un 
quadripôle dont la réponse impulsionnelle est h(t). Si la 
réponse du quadripôle, au signal M0(t), est R(t), on a 
(fig. 6) : 

R(t) = J.:,00 
Me (u) • h (t - u) du 

R(t) = J_:,00 

[xr }~ M(u) · ô (u - nT)] h (t - u) du 

R(t) = xT J.:,00 

[ "i00 

M(u) · ô (u - nT)] h(t - u) du 
n=-= 
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---------- ·t· 
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1 
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nT 
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------ t--+-+--t----
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: 1 1 1 t 
1 1 ! 1 1 
: : 1 t 1 

(n+1) T 

Fig. 14 (en haut) et 15 (en bas). 

n=- +oo 

R(t) = xT L J.:00 

M(u) • o (u - nT) h (t - u) du 
n=-co 

On obtient donc finalement : 
n= +oo 

R(t) = xT L M(nT) · h (t - nT) 
n=-co 

Dans le domaine des pulsations, on obtient les résultats 
suivants. Ecrivons, tout d'abord, que M0 (w) est la transfor
mée de Fourier de Me (t). On a immédiatement : 

Me(w) = ~ 1 Me(t) l = J.:00 

[ M(t) XÎ ~t: o (t- nT)] e-iwt • dt 

Me(w) = xT J.:00 

rM(t) nfoo o (t- nT)] e-Jwt • dt 
~ n- -co 

Me(w) = xT L J.:00 

M(t) o (t - nT) e-iwt • dt 
n=-co 

On obtient donc : 
n= +oo 

Me(w) = xT L M(nT) e-JwnT 
n=-co 

Soit, à présent, le message M(t). Ce message est échan
tillonné par le signal S(t) représenté figure 4. L'échantillon
nage est tel que l'on obtient le signal S0(t) représenté 
figure 7. 

On « injecte » le signal Me(t) dans un quadripôle dont la 
réponse impulsionnelle est donnée figure 9. Cette réponse 
impulsionnelle est notée h0(t) . 

On sait que_l'on a: 
n=+OO 

Me(t) = xT L M(t) · o (t - nT) 
n= -oo 

Pour, par exemple, t = nT, on obtient, en sortie du 
quadripôle de réponse impulsionnelle h0(t), ·1e signal repré
senté figure 10. On a : 

1 
y = - · M(nT) • T • x 

T 

avec: x = V0 • ; , on obtient: y = M(nT) • V0 

On voit que la fonction h0 (t) est définie comme il est 
indiqué ci-dessous : 

h0 (t) = J_ pour O ,,;;;; t ,,;;;; r 
T 

ho(t) = 0 pour t < 0 et t > r. 

Si l'on« injecte» le signal S0(t) à l'entrée d'un quadripôle 
de réponse impulsionnelle h(t), on obtient (fig. 11 ), en sortie 
de celui-ci, le signal R0 (t). 

Ona : 

J+a, 
S0 (t) = -<x> Me(u) • h0 (t - u) • du 

n= +oo 

So(t) = J.:00 

[ xî n~ M(u) o(u - nT)] h0 (t - u) du 

a 

0 

&
1
.,.,.nl{l) 

0 

! ! 1 

CAR•CTERISTIQUE DE 
QUANTIFICATI~ 

MESSAGE QUANTIFIE 

s, 

Pour réaliser S0 (t) , on construit le montage dont le 
schéma de principe est donné figure 8. Fig. 16 (en haut) et 17 (en bas). ------------------
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S1quonl(l) 

ESSAGE QUANTIFIE 

0 

Fig. 18. 

S'IS TEME SYSTEME 
BINAIRE DECIMAL 
000-0-

0 0 1 - -
0 1 0 - 2 -
0 1 1 - 3 -
1 0 0 - 4 -
1 0 1 - 5 -
1 1 0 - 6 -
1 1 1 - 7 -

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• 

1 
,fJ 21 

Fig. 19. 

t 

22 

n= +oo 

S0 (t) = xî J;,,00 L M(u) ô (u - nî) h0 (t - u) du 
n=-co 

n=+CO 

"""' J.:"" S0 (t) = xî ~ w M(u) ô (u - nî) h0 (t - u) du 
. n=--<X> 

On obtient donc : 
n=+OO 

S0 (t) = XÎ L M(nî) · h0 (t - nî) 
n=-co 

Si le signal So(t) est« injecté» à l'entrée du quadripôle de 
réponse impulsionnelle h(t), on obtient, en sortie de celui-ci, 
le signal R0(t) suivant : 

f-+oo 
R0 (t) = -= S0 (u) • h (t - u) • du 

R0 (t) = J;,,00 

( xî :t: M(nî) • h0 (u - nî)] · h (t - u) du 

Soit : 

R0 (t) = xî }~ [ M(nî) J;,,00 

h0 (u- nî) • h (t- u) du] 

La fonction représentée figure 9 permet d'écrire : 

h0 (u - nî) = 1 pour O ~ (u - nî) ~ r 
T 

h0 (u - nî) = 0 pour (u - nî) < 0 
et (u - nî) >r 

On voit donc que u ~ nî et u ~ (nî + r) sont les limites 
d'intégration. 

On peut donc écrire : 

R0 (t) = xî ~~ [ M(nî) Jn~T+< ; · h (t - u) du] 

R0(t) = :r ~~ [ M(nî) fn~T+r h (t - u) du] 

Soit M8(w) la transformée de Fourier de }Ae(t), So(w) la 
transformée de Fourier de S0 (t) et h0(w) la transformée de 
Fourier de h0 (t). 

On a : S0 (w) = M8 (w) · h0 (w). 

Avec : 

h0 (w) = J;,,00 
h0 (t) e-iwt • dt 

Soit: 

Soit h(w) la transformée de Fourier de h(t) et R0 (w) la 
transformée de Fourier de R0 (t). On peut écrire : 

R0 (w) = S0 (w) • h(w) 

soit : 

R0 (w) = Me(w) • h0 (w) • h(w) 

Le schéma théorique d'un échantillonneur fonctionnant 
avec un transistor à effet de champ (JFET) est donné dans 
la figure 12. 

Considérons (fig. 13) le message V(t). 

On a : V(t) = A cos m. 
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Si ce message est échantillonné par la fonction rectangu
laire périodique s(t) de telle manière que le signal échantil
lonné v(t) soit donné par la relation suivante : 

v(t) = V(t) • s(t) = [A cos m] · s(t) 

on obtient le signal v(t) représenté figure 13. 

La« convolution graphique» permet d'obtenir (fig. 13) le 
spectre du signal v(t) . Si V(t) est la composante ayant la 
plus grande fréquence d'un message dont le spectre est 
limité, on voit que pour retrouver, dans le spectre de v(t) 
(qui serait, dans ce cas, le spectre du message échantil
lonné), le message non déformé, il faut que l'on ait: 
f0 > 2 F. 

Il est intéressant de connaître la transformée de Laplace 
d'une fonction échantillonnée. 

Considérons le message échantillonné Me(t) suivant : 
n= +CO 

M0(t) = xT L M(t) · o (t - nT) 
n=0 

Ecrivons-le sous la forme suivante : 

Me (t) = xT • M(O) · o(O) + xT • M(T) · o(T) + .. . 
... + xT • M(nT) • o(nT) + ... 

Soit e-bp la transformée de Laplace de o (t - b) que l'on 
écrit : e-bp C o (t - b) 

On a donc : e-nTp[: o (t - nT) 

e-nTpC o (nT) 

Soit Me(P) la transformée de Laplace de Me(t). On a: 

Me (p) = xT • M(O) + xT • M(T) • e-Tp + ... 
... + xT • M(nT) • e-nTp + .. . 

n=+"' 
Soit : Me (p) = xT L M(nT) e-nTp 

n=0 

Blocage 

On voit, figure 14, qu'à l'instant d'échantillonnage nT, 
par exemple, on fait correspondre à la grandeur M (nT) une 
grandeur Ms (nT) égale à M (nT) et qui demeure constante 
jusqu'à l'instant (n + 1) T. 

Ms (t) est une grandeur échantillonnée bloquée. 

On peut écrire que l'on a : 

Ms(t) = M(O) • î( t) + [M(T) - M(O)] • î (t - T) 

+ ... + [M(nT) -M ([n-1]T)] • î(t-nT) 

+ .. . 
e-bp 

Mais on sait que l'on a : -p- Cî (t- b) 

r se lit « upsilonn ». 

Donc, si Ms(P) est la transformée de Laplace de Ms(t), 
on a : 

1 e-Tp 
Me(P) = M(O) • - + [M(T)- M(o)] • - + ... 

p p 

... + [M(nT) - M ([n - 1] T)] • 

+ ... 
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11 ECHANTIU.~GE QUANTIFIE 
10 
9 EXPRIME DANS LE SYSTEME DECIMAL 8 _______ ... .._ ______ ~ 

7 
6 
5 ------------- - ---.. 
3 
2 -- ----- - ----·· 
1 

0 

0 

Fig. 20. 

que l'on peut écrire: 

1 -Tp 
Ms(P) = -; [M(O) + M(T) • e-Tp + ... 

... + M(nT) • e-nTp + ... ] 

Soit : 

n=+co 
1 e-Tp "'"" Ms(P) = - · ~ M(nT) • e-nTp 

p n=0 

Quantification d'un message 

1 
1 
1 

--r
i 
1 
1 
1 

Les figures 15, 16, 17 montrent comment s'opère la 
quantification d'un message. 

La figure 16 donne la caractéristique de quantification. 

Les figures précédentes montrent que le message subit 
une quantification en amplitude. 

Une telle quantification conduit à une approximation du 
signal S1(t). 

Cela se traduit, à la réception, par une forme de bruit 
appelée « bruit de quantification ». 

La valeur dite de crête du message étant limitée, la 
reproduction de celui-ci sera d'autant meilleure que le nom
bre de quanta employés sera grand. 

Plus le nombre de quanta est grand, plus le bruit de 
quantification est faible. 

L'erreur de quantification E est donnée figure 18. 



Modulation codée 

Considérons le cas de la modulation d'une onde por
teuse formée d'un train d'impulsions S0(t) et, plus précisé
ment, de la modulation d'amplitude. On obtient, comme il 
est indiqué précédemment, un train d' impulsions modulées 
S2(t). Il s'agit des échanti llons du message. Ces échantil
lons sont quantifiés ensuite. Ils sont donc pris égaux res
pectivement à des nombres entiers de quanta. 

Ils sont ensuite mis respectivement sous la forme de 
nombres en code binaire. 

Ce sont ces nombres qui font l'objet de la transmission. 

C'est en utilisant les chiffres O et 1 que l'on représente 
les nombres dans le système binaire. 

Le système binaire est donné figure 19. Un exemple 
d 'échantillonnage quantifié est montré figure 20. 

A. Pelat 

AVIS AUX COLLECTIONNEURS 
Deux lecteurs nous proposent des collections 

d'ELECTRON/QUE APPLICATIONS 
La première va des numéros 1 à 20. 
La seconde va des numéros 1 à 25. 

Si vous êtes intéressés, veuillez écrire à la rédaction 
qui vous mettra en rapport avec ces lecteurs. 

FILTRES 
ACTIFS 
KEMO 
*VARIABLES 
*P-H. P_B. 8 VOIES 

* 24,36,48dB/OCTAVE 
*D,01 Hz_3,15 MHz 
* * * * * * * * * * * * * * * 

A ~[fi) Té:,::',~;~::,: 
* * * * * 941 70 LE PERREUX 

SERVICE-ANNONCEURS N° 6 

VOS PERTURBATIONS ••• 
NOUS SAVONS LES ANALYSER 

avec I' APR 4 : 

Analyseur de 
Perturbations 

Réseaux Mono 
ou Triphasé 

82,Rue de Quesnoy 59236 FRELINGHIEN 
Tél. (20) 08.71.13 m .. LM m .. ,,. 206 • • • • • ,o, 

SERVICE-ANNONCEURS N° 5 

MONACOR .. 

32340 MIRADOUX 
Tél.: (16) 62.28.67.83 

Télex : SODEL 521185 F 

Vous êtes utilisateur de : 
- Alimentations de laboratoire, 

Appareils de mesure, 
- Galvanomètre et vu-mètre 

« cadre mobile », 

- Transformateurs thoriqu.es et moulés, 
Interrupteurs et commutateurs, 
Connectique BF et HF, 
H.P., capsules micro, coffrets, etc ... 

DEMANDEZ NOTRE 
NOUVEAU CATALOGUE 

EN COMPLÉTANT LE BON Cl-DESSOUS 

SOCIÉTÉ: ...... .. ........ .. .. ................. ........... .. .. .. 
NOM : ........................ Fonction : .... ............ . . .. .. .. 

Adresse : ..... . ........................... . . . ....... .. .. . . ........ . . 

Tél : ............. . .......... . . ......... . ..... . .... . ... .. 

SERVICE-ANNONCEURS N° 7 
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CONCEPTION ET FABRICATION 
DE CABLAGES ELECTRONIQUE 

45 personnes 
sur 

1 000 m2 couvert 
à votre service 

à 60 mn de Paris 

Proto classique 48 heures. 
Proto métallisé 6 jours . 

7 r 

Fabrication 
industrielle 
et professionnelle 
de tout circuits 
imprimés 
simple face . 
double face . 
classique 
et à liaisons 
par trous 
métallisés. 
(Méthode Pattern 
uniquement) 

25. route d'Orléans, 45610 CHAINGY 
Tél. : (38) 88.86.67 lignes groupées. 
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Une méthode originale. Taylor et Fourier y auraient-ils pensé ? 

Approximation 
de fonctions numériques 

la synthèse par 
segments successifs 

• • 

l'approximation de fonctions numériques est un problème fréquent pour l'ingé
nieur, et qui a donné lieu à un nombre important de solutions selon le but recherché : 
développement limité en séries numériques (Taylor, Fourier, Chebyshev), évaluation 
statistique par la méthode des moindres carrés, ajustement polynômial par la méthode 
de Newton, interpolation de Spline, etc. Le présent article expose ici une méthode peu 
connue, combinant précision et rapidité, et dont le principal domaine d'application est la 
linéarisation de signaux électriques en temps réel. 

Principe 

Malgré les progrès constants réalisés dans le domaine de 
l'acquisition de données, de nombreux capteurs présentent 
une réponse intrinsèquement ron linéaire, c'est-à-dire que 
le signal électrique de sortie n'est pas directement propor
tionnel à l'excitation d'entrée (fig. 1). Par ailleurs, même si 
de nombreuses courbes peuvent être linéarisées par parties 
sur un intervalle restreint, il existe malheureusement des 
cas où cette exigence de linéarité est incompatible avec 
d'autres qualités : étendue de la gamme de mesure, préci
sion, reproductibilité, voire tout -simplement prix de revient. 

En dépit de l'optimisation des techniques de fabrication, 
qui tend à favoriser un effet particulier aux dépens des 
autres, on constate fréquemment l'influence de facteurs 
parasites («artefacts») sur la variable mesurée : c'est par 
exemple le cas des capteurs de pression ou de champ 
magnétique, souvent également sensibles à la température. 
Une solution possible est la maîtrise des caractéristiques 
d'ambiance du capteur (ence•inte thermostatée, etc.), mais 
il ne s'agit que d'un palliatif coûteux et généralement peu 
reproductible. 

La linéarisation des courbes de mesure 

Ce problème est connu depuis longtemps, et jusqu'à ces 
dernières années, la seule solution possible était la maîtrise 
parfaite des conditions expérimentales, suivie éventuelle
ment d'une correction a posteriori au moyen d'abaques. 
Cette situation traditionnelle est en train d'évoluer, car le 
développement des techniques VLSI et la disponibi lité de 
circuits de traitement pour un prix réduit conduisent de plus 
en plus à intégrer «l'intelligence» là où elle est nécessaire, 
c'est-à-dire à l'échelon le plus bas pour diminuer les coûts 
des traitements ultérieurs. Il est désormais extrêmement 
rentable d'inclure un prétraitement des signaux immédiate
ment derrière le capteur, et en particulier d'effectuer la 
linéarisation à ce niveau. Cette évolution va de pair avec 
l'apparition de nouveaux besoins dans l'industrie (automo
bile notamment) ou la médecine, qui nécessitent la pré
sence de capteurs simultanément précis, fidèles et fiables 
tout en restant bon marché. 

La linéarisation de signaux fournis par un capteur se fait 
alors simplement par addition géométrique de la fonction 
de transfert du capteur avec la courbe inverse (fig. 2). Le 
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problème se pose alors de la synthèse de la fonction in
verse. Cette question est du reste très générale en ingénie
rie, et correspond à l'approximation de fonctions numéri
ques. 

Fig. 1a 

Fig. 1b 

Les limites des procédés traditionnels 

Les procédés traditionnellement employés pour l'ap
proximation de fonctions se classent en deux catégories, 
selon la précision des points de mesure et la connaissance 
a priori du résultat à obtenir (fig. 3). L'ajustement statisti
que par la méthode des moindres carrés suppose initiale
ment connue la forme de la fonction à approximer, les 
points de mesure étant entachés d'une erreur aléatoire ; le 
but visé est alors l'ajustement en valeur moyenne de la 
fonction de régression par rapport aux points de mesure ; 
aussi, la courbe obtenue peut-elle très bien ne passer par 
aucune des valeurs échantillonnées. Par opposition, les 

autres procédés ne font aucune hypothèse a pnon sur 
l'équation de la fonction à approximer, mais imposent le 
passage de la courbe par tous les points de mesure, et eux 
seuls. La synthèse par segments successifs se place dans 
cette dernière catégorie. 

Le développement limité en série numérique a souvent 
une convergence très lente, ce qui rend ce procédé particu
lièrement sensible à l'accumulation des erreurs d'arrondi ; 
plus fondamentalement, le calcul des puissances successi
ves d'une même variable est une opération onéreuse en 
temps de calcul. L'évaluation polynômiale par la méthode 
de Newton nécessite la connaissance d'un nombre suffi
sant de points de mesures ; de la même manière que pour 
le développement en séries numériques, ce procédé est 
sensible à l'accumulation des erreurs d'arrondi. Enfin, l'in
terpolation Spline est la cause de suroscillations et de 
dépassements de la courbe entre les points de mesure. 

Dans sa catégorie, la synthèse par segments successifs 
possède un certain nombre de caractéristiques qui la ren
dent idéale pour l' implémentation en temps réel sur micro
processeur : 

- compromis précision-vitesse de calcul ajustable selon 
l'application ; 
- variation minimale de la pente de la courbe et absence 
de suroscillations. 

Ces précisions sont importantes, car aucun des procé
dés décrits n'est universel, et chacun possède son domaine 
d'application propre. 

Principe de la synthèse 
par segments successifs 

Avec ce procédé, la fonction à synthétiser est représen
tée par une succession de segments contigus. A l'intérieur 
d'un même segment, la position d'un point particulier est 
déterminée par interpolation linéaire. 

La synthèse par segments successifs est un procédé 
itératif qui permet d'adopter le meilleur compromis entre 
vitesse de calcul et précision des résultats, aussi cette 
méthode peut-elle être avantageusement employée sur de 
nombreux microcontrôleurs ne disposant pas d'instructions 
arithmétiques performantes. D'une part , le nombre de seg
ments à construire dépend directement de la courbure 

CAPTEUR s, - PROCESSEUR S2 - RESULTAT - -

S1 = f (excitation l S2 = f-1 ( excitation l 

Fig. 2 
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Fig. 3a 

Fig. 3b 

Fig. 3c 

locale de la fonction (fig. 4), ce qui permet une optimisation 
de la capacité mémoire. D'autre part, le calcul par interpo
lation linéaire se satisfait d'une précision moyenne pour la 
représentation des variables numériques, d'où un faible 
temps de calcul : à titre d'exemple, l'implémentation logi
cielle d'une mantisse sur 16 bits avec 8 bits de caractéristi
que assure une précision très acceptable. 

Chaque segment linéarisant la courbe d'origine est défini 
par les coordonnées de ses deUJ:< extrémités. Ces segments 
sont eux-mêmes progressivement divisés en segments de 
plus en plus réduits par introduction d'un point intermé
diaire, défini comme la moyenne arithmétique de trois seg
ments successifs ; le nouveau point ainsi obtenu est cons
truit dans le segment du milieu. Cette décomposition est 
poursuivie jusqu'à obtenir une précision ~x et ~y suffisante. 

Pour des raisons de simplicité, on supposera que la 
courbe à approximer est monotone (sens de variation uni
forme dans l'intervalle considéré), et que les pentes de 
deux segments consécutifs sont égales ; nous étudierons 

x-

Fig. 4 

par la suite le problème des points d'inflexion. De ce fait, 
sur chacun des points de contact « Pc » séparant deux 
segments successifs, la courbe à approximer possède une 
tangente dont la pente est la moyenne arithmétique des 
deux sécantes, soit : 

( 1) 

(2) 

Un point intermédiaire « Pi » est alors construit dans le 
segment du milieu, qui présente le même angle par rapport 
aux deux points de contact Pc1 et Pc2 (fig. 5). L'approxi
mation optimale de la courbe d'origine est obtenue en 
diminuant de moitié la pente aux points Pc 1 et Pc2 ; on a 
alors: 

m3-m2 (4) ~m23 = 2 = m31 - m22 

Les nouveaux segments ainsi définis doivent satisfaire la 
même condition que les segments d'origine, à savoir : 

m3 + m2 = m31 + m22 

soit, par simple réécriture : 

m12 = m2 + m1 - m21 

m31 = m3 + m2 - m22 

î 
y d12 / --.::==-. 

d1 

Pc 1 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

d21--Pk 

d2 d22 
--Pc2 

d 31 

x-
Fig. 5 
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L'introduction des identités (7) et (8) respectivement 
dans les.équations (3) et (4) donne : 

(9) 

(10) 

Dans ces conditions, la variation de pente au point Pk 
s'écrit : 

3 1 3 1 
= 4 m2 +4 m3 - 4 m2 - 4m, ( 11) 

Soit : 

( 12) 

Cette dernière valeur correspond justement à la 
moyenne arithmétique des variations de pentes des droites 
intermédiaires pour les deux extrémités du même segment. 

Le cas des points d'inflexion 

Le cas des points d'inflexion est moins fréquent , mais 
plus complexe, et nécessite l'introduction de deux points 
intermédiaires au lieu d'un seul (fig. 6). Partant toujours de 
trois segments consécutifs, on définit à l'intérieur du seg
ment intermédiaire deux segments partiels, dont la projec
tion sur l'axe horizontal est notée respectivement dx 12 et 
dx23, la taille de ces deux segments intermédiaires est 
inversement proportionnelle à la variation de leur pente, et 
suit la relation suivante : 

dx,2 = lt.m231 ( 13) 
dx23 t.m,2 

Par définition, la longueur des segments partiels est don
née par: 

dx23 = dx2-dX12 (14) 

ce qui, reporté dans l'équation ( 13) donne : 

(15) 

t 
lj • 

Pc 1 

l~2~Pk1 

d212 Pi -::-----
d221 Pk 2 

d222 --

x.--

Fig. 6 
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La condition d'égalité des pentes précédemment énon
cée doit également être respectée dans le segment conte
nant le point d'inflexion, aussi les équations (9) et ( 10) sont 
vérifiées. La pente m211 et m222 des segments intermédiai
res est donc définie par : 

(16) 

(17) 

Les droites d2, 1 et d222 ne se coupant pas dans le 
segment du milieu, on est contraint d'introduire deux droi
tes supplémentaires d212 et d221 , définies respectivement 
par les propriétés suivantes : 

d2,2 coupe d211 et d2 dans l'intervalle dx ,2. 

d221 coupe d222 et d2 dans l'intervalle dx23. 

On notera que ces deux nouvelles droites vérifient 
l'équation (12) au point d'inflexion. 

La variation des pentes aux points de construction 
s'écrit : 

t.mk1 = m2 ,2 - m21 1 ( 18) 

t.mk2 = m222 - m221 ( 19) 

Or, les points intermédiaires sont définis par : 

m212 = 2 m2 - m211 (20) 

m221 = 2 m2- m222 (21) 

WHILE (segment > t.x) OR (segment > t.y) 

Recherche segment pour argument (x) 

Formation segment partiel 

Calcul y à partir de 2 points de la droite 

Fig. 7. - Structogramme de calcul d'un segment part iel. 

WHILE (segment qcq > t.x) OR (segment qcq > t.y) 

FOR tous segments existants 

1 
Formation segments partiels 

Recherche segment pour argument (x) 

Calcul y à partir de 2 points de la droite 

Fig. 8. - Calcul de la suite des segments (haut) et des mesures (bas). 



ce qui, reporté dans les équations ( 18) et ( 19), donne : 

(22) 

(23) 

Dans ces conditions, la variation de pente au point d'in
flexion vaut : 

.:lm;= m221 - m212 (24) 

ce qui, après substitution, des variables intermédiaires 
donne : 

Cette dernière expression est l'homologue de l'équation 
( 11 ), avec toutefois un signe opposé, qui se justifie par le 
changement de pente au point d' inflexion. 

Application pratique 

Comme pour de nombreux problèmes informatiques, la 
programmation de cet algorithme peut prendre deux 
formes, en fonction du compromis vitesse-mémoire adopté. 
La première solution se contente de générer les segments 

partiels successifs lors du traitement des points de mesure, 
ce qui diminue l'occupation en mémoire aux dépens de la 
rapidité d'exécution. Réciproquement, si le temps de réac
tion est « critique », il est possible de calculer et de stocker 
à l'avance la série complète des points de jonction des 
différents segments. Les figures 7 et 8 présentent les struc
togrammes (diagrammes de Nassi-Shneiderman) corres
pondant respectivement à ces deux algorithmes : l'avan
tage de cette notation est sa structuration intrinsèque, . 
aussi l'implémentation dans un langage temps-réel (PL/M, 
C, PEARL, PASCAL orienté temps-réel) ne devrait soulever 
aucune difficulté. 

Bien qu'initialement présenté pour la linéarisation de me
sures, le domaine d'application de cet algorithme est bien 
plus vaste, et rejoint le problème général de la synthèse de 
fonctions. Un cas particulier très fréquent est l'asservisse
ment, la régulation ou la commande de systèmes ; dans la 
pratique, les calculs à effectuer se limitent souvent à des 
fonctions monotones sans points d'inflexion, ce qui simpli
fie d'autant les calculs. 

B.Vellieux 
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TEK 2200 OSCILLOSCOPES PORTABLES 
POLYVALENTS 

60 ou 
100 MHz 

Amateurs de bons 
oscillos 

rejoignez le club TEK 

-
SERVICE-ANNONCEURS N° 10 

Vous désirez un oscilloscope extrêmement 
complet, performant : nos oscilloscopes Tek 2200 
ont une bande passante de 60 ou 100 MHz. 
Vous souhaitez la qualité Tektronix : nos 
oscilloscopes ne connaissent aucun compromis, 
et sont garantis 3 ans. 
Vous ne voulez pas attendre, votre Tek 2200 est 
disponible imméd iatement, livré avec deux 
sondes. 
De plus., ils sont accessibles. Téléphonez, notre 
spécialiste vous donnera tous les renseignements 
dont vous avez besoin . 
N'attendez pas. Téléphonez ou bien écrivez-nous. 

~-0-=~~~-
M. ___ ___ ______ _ 

Fonction _ _ ________ _ 
Société _____ _____ _ 
Adresse _ _________ _ 

Tél. _______ Poste _ ___ ~ 

est intéressé par les TEK 2200. 

ll!ktronix~ 
Tektronix SPV · ICD 

C de Courtabœuf. Avenue du Canada 
BP 13 · 91941 LES ULIS Cedex 
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VIE PROFESSIONNELLE 

« Start-up » 

Va/dix est une jeune société d'élec
tronique spécialisée dans la distribu
tion de semi-conducteurs de haute 
technologie. 

Son but est de mettre à la disposi
tion des industries de pointe françai
ses des composants de très hautes 
performances conçus et développés 
par ce que l'on appelle des« Start-up 
companies ». 

C'est ainsi que Valdix représente 
dès à présent en France les sociétés 
suivantes : 

- Maxim Integrated Products (circuits 
intégrés C.MOS) 

- Gigabit Logic (circuits logiques à 
l'arséniure de gallium 3 Ghz) 

- Exar (circuits pour télécommunica
tions et traitement/ génération de si
gnal) 

- Reticon (traitement du signal) 

- lntech (circuits hybrides et modules 
pour traitement rapide du signal) 

- Analog Systems (circuits linéaires 
hautes performances) 

• 
Rep'Tronic est également une so

ciété nouvelle qui s'est spécialisée 
dans les relations avec les compa
gnies américaines de haute technicité. 

Voici la liste des firmes qu'elle re
présente en France : 

- Seeq (mémoires EEPROM) 

- Elantec (circuits hybrides N.S. et 
leurs améliorations : circuits Harris HA 
25 xx, 26 xx ... ) 

- Zytrex (famille 7 4 ALS en C. MOS ; 
périp~érique 82 x x ) 

- Micron Technology (jusqu'à 4 mé
gabits en boitier PLCC 68 broches) 

- Visic (mémoires C.MOS jusqu 'à 
100 MHz) 

- AMCC (gate-arrays ECL ultra-rapi
des) 

- IMP (précaractérisés ; seconde 
source de N.S.) 

- Micro Linear Corp (circuits linéaires 
semi-custom) 

Nouvelles adresses 

Allen Bradley a pris possession 
dernièrement de nouveaux locaux 
plus vastes. Il s'agit d'un immeuble 
autonome dans le quartier de La Dé
fense, qui abrite dorénavant le siège 
social et la direction commerciale de 
la société ainsi que le siège d' Allen 
Bradley Robotronics (la divis ion 
« Composants Electroniques » reste 
installée à Bourg-La-Reine). 

Voici cette nouvelle adresse : 
3, rue Paul-Lafargue, 92800 Puteaux 
Tél.: 47.78. 14.02. Tx : 615 750. 

La société TME (Techniques Mo
dernes d'Extensométrie), spécialisée 
dans la fabrication de capteurs (pres
sion, force , déplacement) et de l'élec
tronique associée, s'est installée dans 
des nouveaux locaux à l'adresse sui
vant : 13, rue de Morainvill iers, B.P. 
42, 78630 Orgeval. Tél. : 39.75.63.63. 
Tx : 699 644. 

Lampes à l'état solide 

Techno-Profil s'est vue confier la 
représentation pour la France des 
lampes miniatures à l'état solide Led
tronics (USA). 

Ces lampes sont appelées à rem
placer de plus en plus les ampoules à 
incandescence pour deux raisons es
sentielles : d'une part, leur durée de 
vie est de 100 000 heures (au lieu de 
4 à 12 000) et d'autre part, elles 
consomment une puissance beau
coup plus faible. 

EEPROM haute densité 

Seeq Technology Inc., société lea
der en EEPROM de haute densité, a 
installé depuis le 1er janvier son quar
tier général pour l' Europe du Sud à 
Saint-Germain-en-Laye, couvrant 
ainsi la France, l'Italie et l'Espagne. 

Le marché français continuera à 
être servi par RTF en tant que distri
buteur exclusif et par Rep'Tronic, spé
cialiste de produits « haute-technolo
gie ». 
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Alimentations 
« made in France » 

Coutant Electronique distribuait 
jusqu'à présent des alimentations fa
briquées dans les différentes usines du 
groupe en Angleterre. Dorénavant, 
une partie de ces produits sera fabri
quée en France, exactement à Saint
Aubin-les-Elbeuf, dans une usine dont 
la surface définitive sera de 2 500 m2• 

Pour l' instant, une unité de 1 000 m2 

employant une vingtaine de person
nes réalise des alimentations à décou
page modulaires de 50 à 450 W ; 
dans le courant de l'année, des ali
mentations de forte puissance (jus
qu 'à 1 800 W) seront également 
construites. 

Les transformateurs équipant ces 
al imentations sont fstbriqués sur 
place. 

Des gens actifs ... 
... dans le composant passif 

La firme britannique AB Electroni
que vient de renforcer son réseau de 
vente en confiant la distribution de 
ses produits à un nouveau distribu
teur : Fitec (à Puteaux). 

Les produits commercial isés vont 
des réseaux de résistances (SIL et 
OIL) aux quartz pour micropreces
seurs, en passant par les réseaux R / C 
et les diapasons et oscillateurs à 
quartz. Fitec, qui se limitait aupara
vant dans la distribution des compo
sants actifs (T AG, Fagor, Texas lns
t rumen t s , Motorola , Nat i onal 
Semiconductor, etc.), élargit ainsi le 
champ de ses activités et compte 
beaucoup sur cette nouvelle carte 
pour assurer son expansion. 



Le sens réel de la résistance. 

L'effet pelliculaire 
La « résistance électrique » d'un matériau est une notion fondamentale en électri

cité; encore s'agissait-il, à l'époque où elle fut définie, de mettre en œuvre, la plupart du 
temps, des courants continus. Avec les courants alternatifs, notamment de haute 
fréquence, qu'utilise l'électronique, la notion de résistance va perdre de son absolu: une 
donnée nouvelle apparaît : l'effet pelliculaire - propagation des charges en surface des 
conducteurs. l'étude ci-après en rappelle les principes essentiels. 

Principe de l'effet 

pelliculaire 

La résistance d'un conducteur dé
pend du matériau le constituant, de sa 
section et de sa longueur. 

C'est la relation classique : 

R = P _!_ 
s 

Avec : 

p : résistivité 
1 : longueur 
s : section. 

En alternatif, aux fréquences éle
vées, un autre phénomène apparait : 
c'est l'effet de peau ou effet pellicu
laire - « skin effect ». La résistance 
dépend aussi de la fréquence. 

Le phénomène peut être mis en évi
dence par les deux expériences sui
vantes. 

Première expérience 
Appliquons la même tension à un 

même conducteur, d'abord en 
continu, puis en alternatif (fig . 1 ). 

On note que le courant est plus 
important dans le premier cas, donc 
la résistance est plus faible. 

Première conclusion : la résistance 
« en alternatif » est supérieure à la ré
sistance « en continu » : 

R alternatif > R continu 

Seconde expérience 
Pour étudier la répartition du cou

rant dans le conducteur, on utilise 
maintenant deux sections différentes. 
On mesure à la même fréquence la 

Fig: 1 (en haut) et 2 (ci-dessus). 

résistance d'un même conducteur 
creux ou plein (fig. 2). 

On constate que le courant est le 
même dans les deux cas. 

Conclusion : il n'y a apparemment 
pas présence de courant dans la par
tie centrale du conducteur. 

Tout se passe donc, en alternatif, 
comme si le courant était localisé 
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Fig. 3 

dans une couronne extérieure de fai
ble épaisseur : la « peau » du conduc
teur. 

On démontre que la distribution du 
courant dans le conducteur obéit à la 
loi exponentielle (fig . 3) : 

t::i. = !::i.o e- x/6 

Avec o: épaisseur de peau. 

Son expression générale est : 

() - 1 
- ~ 

- le nombre 1r vaut 3, 14 ; 

- dans les milieux non magnétiques : 

µ = µo = 4 1r 10-7 H/m 

- la conductivité <1 = 1 / p des métaux 
est de l'ordre de 107 n- 1 lm ; pour le 
cuivre par exemple : 

<1 = 5,65 · 107 

- la fréquence f est donnée en hertz. 

Ra/Re 

25 
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5 
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Fig. 4 
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Dans le cas du cuivre la relation 
précédente devient : 

67 o= -- mm 
VÎ(HzÎ 

soit : 
67 o = -- µm 

V f(MHz) 

L'épaisseur de peau est donc très 
faible. 

Exemple : pour f = 1 MHz (À = 
300 m), elle est de : 0,067 mm, soit 
67 µm . Et à 100 MHz, elle devient dix 
fois plus faible. 

Calcul de la résistance 

en alternatif 

Deux cas sont à considérer : 

- L'épaisseur de peau est très infé
rieure au rayon du conducteur : o « R. 

Nous sommes dans le cas de distri
bution de la figure précédente. 

X 

On démontre aisément (fig . 4) que 
la surface hachurée correspond à : 

S = fo"' t::i.0 e - xt6 dx = t::i.0 o 

soit au rectangle ayant pour côtés : 
() et !::i.o. 

Du point de vue de la résistance, 
tout se passe comme si la totalité du 
courant passait uniquement dans la 
couronne d'épaisseur « o ». Ce qu'il
lustrait qualitativement la seconde ex
périence citée ci-avant. 

Fig. 5 

,01 
Fréquence en Hertz 
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Dans cette hypothèse, le rapport 
des résistances en alternatif et en 
continu est donné par : 

Ra Pa la Sc Sc 
Re = Pe le Sa = Sa 

Or la section en continu est : 

Sc= 7r R2 

Avec R le rayon, alors qu 'en alter
natif, la section utile vaut : 

Sa = 2 1r R o 
Le rapport des résistances est 

d . Ra _ R 
one . R - TI 

e 

soit, dans le cas du cuivre : 

~ a = 7,5 R V f (MHz) 
C 

avec le rayon R donné en millimètres. 

- Si la condition précédente n'est pas 
satisfaite, la distribution prend la 
forme de la figure 5. 

Ce sont toujours des branches 
d'exponentielles, mais qui sont main
tenant limitées. 

Le rapport Rai Re devient : 
&, _ x2 
Re - (1-e-x) (2x-1 + e-x) 
avec: 

R R\IT 
x = T=o.o67 

Le rapport Ra/Re tend d'ailleurs 
très vite vers x/2, ce qui nous ramène 
pratiquement toujours au premier cas. 

Application : variation de la résistance 
d'un conducteur en cuivre de 2 mm 
de diamètre en fonction de la fré
quence. 

On constate sur la courbe de la 
figure 6 que : 

• jusqu'à- f = 10 kHz, la résistance 
reste constante ; 

• jusqu'à f = 100 kHz, la valeur de la 
résistance a déjà plus que doublé ; 

• jusqu'à f = 10 MHz, elle vaut près 
de 25 fois la valeur qu'elle avait en 
continu. 

En conséquence, pour réaliser des 
blindages en haute fréquence, une fai-

ble épaisseur de métal suffira. En hy
perfréquence - f supérieur à 1 GHz -
on pourra absorber un signal en pla
çant dans le guide d'onde un support 
enduit d'une fine couche de poudre 
de graphite, ce qui constituera ainsi 
un mauvais conducteur. 

On peut réaliser ainsi atténuateurs 
et charges adaptées (fig . 7). 

Conclusion 

Dans un conducteur parcouru par 
un courant de haute fréquence, on 
constate que : 

- le courant se déplace sur l'extérieur 
du conducteur ; 

- pour une pénétration perpendicu
laire d'une fois l'épaisseur de peau, la 
densité de courant diminue dans un 
rapport de e = 2,718 soit 8, 6 dB ou 
1 néper ; 

- l'épaisseur de peau est d'autant 
plus faible, ce qui conduit à Ra/Re 
d'autant plus grand que: 

• la perméabilité est grande ; 
• la résistivité est faible ; 
• la fréquence est élevée. 

A. Billès 

MOTS CROISES 
(Solution de la page 65) 

1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1AMA AME 
2 LON RAN 
3PRA ING 
4 SER 
5 
6 
7 
8 
9 

t---+--+--+--,_____.___.,_ __ _ 

10a.=.+=...l,.:.....:. 
11 MO 
12 EN 

Salon lnternepcon de la fabrica
tion de matériel électronique. 
Birmingham 
Rens. : 0 1-70 1-7127 

15-18 avril 
SIRCOM 86 
Salon international des radiocom
munications professionnelles. 
Paris 
Rens. : 30-7 4-05-58 

15-18 avril 
Adhécom, Semaine internationale 
de l'adhésion et de l'emballage. 
Bordeaux 
Rens. : 56-50-84-49 

22-25 avril 
SEIPRA, Salon de l'électron ique 
industrielle, de la productique, de 
la robotique et de l'automatisa
tion . 
Nantes 
Rens. : 40-35-75-20 

13-15 mai 
Opto 86, Journées européennes 
de !'optoélectronique. 
Paris 
Rens. : 43-25-58-7 4 

28 mai-4 Juin 
Machine-Outil 86, XIV0 Biennale 
de la machine outil et de l'assem
blage automatisé. 
Paris 
Rens. : 42-33-88-77 

17-21 septembre 
SICOB 86 
Paris 
Rens. : 42-61-52-42 

18-21 novembre 
PRONIC 86 
Paris 
Rens.: 45-05-13-17 

• 
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LES COMPOSANTS ACTIFS 

Filtre passe-bande audio 

Le FX326 de C. M. L. est un filtre 
passe-bande audio à capacité com
mutée réalisé en technologie C.MOS. 

La réponse en fréquence des filtres 
est commandée par une horloge, et 
un diviseur programmable permet des 
réponses en fréquence standard de 
300 Hz - 3 000 Hz, ou 300 Hz -
3 400 Hz. 

On peut donc utiliser ce dispositif 
avec des générateurs de fréquence 
variés : résonateur, quartz ou horloge. 

Economique, alimenté en 5 V, pi
loté par quartz, il est disponible en 
boîtier OIL ou en boîtier pour mon
tage en surface. 

I.S.C. France. 

SERVICE-LECTEURS N° 35 

Générateur de fonctions 
trigonométriques 

Référencé AD639, ce circuit calcule 
toutes les fonctions trigonométriques 
telles que sinus, cosinus, tangente, sé
cante, cotangente, cosécante et leurs 
fonctions réciproques. 

L' AO639 accepte un angle, repré
senté par une ter:ision, et génère une 
tension égale à la ligne trigonométri
que sélectionnée par l'utilisateur. 

Ce circuit ne nécessite aucun ajus
tement ou composant externe ; il est 
garanti pour des erreurs crête de 
0,4 % (sinus), 0,7 % (cosinus) et 
2 % (tangente). 

Présenté en boîtie_r céramique OIP 
16 broches, I' AO639 peut être ali
menté de ±5 à 18 V et dissipe 
300 mW maximum. 

Analog Devices 

SERVICE-LECTEURS N° 36 
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Régulateur à découpage : 
+ ou - à partir du + 

Le LM 1578 est un régulateur à dé
coupage pouvant produire à sa sortie 
une tension positive ou négative à 
partir d'une tension continue d'entrée 
positive. 

On peut utiliser le LM 1578 dans 
des circuits de conversion de tension 
continu-continu , comme dans les 
configurations « buck », « boost » ou 
inversion. 

Ce régulateur utilise un étage com
parateur/ référence unique qui non 
seulement possède des pins de sortie 
distinctes à la fois pour les entrées 
inverseuses et non inverseuses, · mais 
également fournit une tension de réfé
rence interne de 1, 0 V à chaque en
trée. 

Le LM 1578, qui peut fonctionner 
sous des tensions d'alimentation 
comprises entre 2 V et 40 V, peut dé
biter une intensité de sortie pouvant 
atteindre 750 mA, avec saturation in
férieure à 1 V. 

Selon l'applicat ion, une broche ex
terne de limitation de courant peut 
être référencée soit par rapport à la 

masse, soit par rapport à la broche 
, Vcc de la tension d'alimentation. 

Ce circuit est commercialisé en 
deux versions : mini-boîtier OIL 8 bro
ches ou SO (Small outline). 

National Semiconductor 
SERVICE-LECTEURS N° 37 

--------------
Double amplificateur 
logarithmique 1,3 GHz 

Le circuit SL2521 est un double 
amplificateur logarithmique à détec
tion réalisé en technologie ultra-rapide 
bipolaire 3µm à isolement par oxyde. 

Sa bande passante à - 3d8 est de 
1,3 GHz. 

Son temps de montée est de 3 ns 
et son temps de descente de 5 ns. 

Commercialisé en gamme militaire 
(- 55 à + 125 °C), il se présente en 
boîtier LCC 20 sorties pour montage 
en surface. 

Plessey Semiconductors 

SERVICE-LECTEURS N° 38 



Régulateur de tension 

pour alternateur 

Dans les alternateurs d'automobile, 
la tension de sort ie est régulée en 
contrôlant le courant d'excitation de 
l'inducteur. Actuellement , cette fonc
tion est assurée par des circuits hybri
des couche épaisse. 

On peut à présent remplacer ces 
derniers par un circu it intégré haute 
puissance, référencé L9480, qui amé
liore la fiabilité et réduit les coûts, ; il 
réunit en effet les circuits de com
mande et ceux de puissance. 

Capable de dél ivrer jusqu'à 4 A, le 
L9480 est un régulateur à auto-oscil
lant, monté dans un boîtier TO-3. 
Aucun composant extérieur n'est né
cessaire. 

Un dispositif de réglage « zap » à 
diode Zener permet de garantir la pré
cision de tension de sortie ( ± 1 % ) 
exigée par les nouveaux types de bat
teries scellées. En outre, le coefficient 
de température (caractéristique im
portante pour les régulateurs d'alter
nateurs) est très contrôlé. 

On obtient ce résultat grâce à un 
circuit qui détermine avec précision la 
température ambiante, en captant la 
température de la puce et en compen
sant automatiquement l'élévation de 
température causée par la dissipation 
du circu it. 

La tension de sortie et le coefficient 
de température sont tous deux déter
minés par des options de masquage 
et peuvent être ajustés à la demande 
en fonction des exigences du type de 
batterie choisie par le cl ient. 

Pour assurer une excellente fiabilité 
dans le rude environnement automo
bile, le L9480 est protégé contre les 
transitoires de chute de charge 
(« Dump ») jusqu'à 80 V, les inver
sions de connexion et les surcharges 
thermiques. La possibilité de fonction
ner à partir de très faibles tensions lui 
assure un fonctionnement correct au 
démarrage par temps froid . 

S.G.S. 

SERVICE-LECTEURS N° 39 

COMPOSANTS ACTIFS 

Oscillateur intégré 

Cet oscillateur à quartz, de type 
intégré à compensation de tempéra
ture, utilise un circuit analogique qui 
permet de travailler sur des fréquen
ces de grande stabilité dans une 
gamme de température allant de - 40 
à + 85 °C, cette stabilité pouvant at
te indre des valeurs inférieures à 
1 ppm. 

Une autre caractéristique significa
tive est sa très faible consommation : 
4 mA en sortie C.MOS ; 8 mA en sor
tie TTL. 

L'utilisat ion de composants de sur
face augmente la fiabilité de l'ensem
ble et permet de réduire sensiblement 
la taille du boîtier (36, 1 x 26, 7 x 
10, 16 mm). 

Régulateurs à découpage 
multi-sorties 25 W 

Les régulateurs à découpage de la 
série PMB fourn issent, en plus de la 
sortie principale, une à deux sorties 
aux iliaires. Par exemple , 5 V et 
± 12 V continu avec une gamme de 
tension d'entrée de 12 à 80 V. 

La sortie principale n'a pas d' isola
tion galvanique alors que les sorties 

Ces oscillateurs sont couramment 
utilisés dans des systèmes de commu
nication militaires pour des fréquences 
de 4 à 20 MHz. 

S.T.C. Composants. 

SERVICE-LECTEURS N° 40 

auxiliaires sont isolées par rapport à 
l'entrée et à la sortie principale ( 100 V 
DC). 

•Les sorties auxiliaires sont régulées 
linéairement. 

La puissance de sortie totale est de 
25 W avec un rendement de 81 % . 

Melcher France 

SERVICE-LECTEURS N° 41 
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CAN rapide 14 bits 

Le convertisseur analogique-numé
rique 14 bits ICL7115 a un temps de 
conversion de 40 µ,s et peut assurer 
25 000 conversions par seconde. 

Il allie la faible consommation et la 
haute fiabilité inhérentes à la techno
logie C.MOS, la précision de la tech
nologie des résistances à couche 
mince et la technique unique de cor
rection d'erreur par PROM mise au 
point par le fabricant. 

Au lieu d'utiliser les techniques 
conventionnelles de correction d'er
reur (ajustage laser ou court-circuit de 
zener), ce convertisseur en boitier 40 
broches est calibré en usine à l'aide 
d'une mémoire intégrée. Gnke à des 
résistances couche mince ultra-sta
bles, la méthode de correction par 
PROM est exceptionnellement stable 
dans le temps et en température 
( 1 ppm/°C tant en linéarité qu'en 
gain) et apporte de nombreuses amé
liorations par rapport aux anciens cir
cuits hybrides. 

Par ailleurs, étant en C. MOS, le cir
cuit ne dissipe que 20 mW pour une 
tension d'alimentation de ± 5 V. 

La résolution de 14 bits du 
ICL 7115 lui permet de ne délivrer 
qu'un seul et unique code numérique 
parmi 16384 à chaque variation de· 
300 µ,V de sa tension d'entrée, ce qui 
lui confère des performances huit fois 
supérieures aux convertisseurs mono
lithiques concurrents. Ce convertis
seur est garanti s;:rns aucun code 
manquant sur 13 bits (classe K) à 
25 °C, et sur 12 bits dans toute la 
gamme des températures comprises 
entre - 55 °C et + 125 °C, telle que 
définie pour les applications militaires. 

GE-lntersil 

SERVICE-LECTEURS N° 42 

COMPOSANTS ACTIFS 

Amplificateur opérationnel 
à linéarité de gain 
exceptionn~lle 

L'OP-77 a un gain mInImum en 
boucle ouverte de 5 000 V /mV, un 
taux de réjection de mode commun 
de 1 µ,V /Vmax et un taux de réjection 
d'al imentation de 3 µ,V /Vmax. De 
plus, la dérive moyenne en tempéra
ture de la tension d' « offset » d'entrée, 
le courant de polarisation d'entrée 
ainsi que le courant d'« offset» d'en
trée ont été réduits d'une manière si
gnificative. L'OP-77 atteint ces perfor
mances avec une consommation de 
60 mW, c'est-à-dire la moitié de celle 
consommée par un OP-07 (120 mW). 

Avec un gain de 12 000 000 
(5 000 000 minimum) et une linéarité 
de ce gain proche de l'idéal, les er
reurs dues au gain peuvent être rédui
tes à un minimum jamais atteint aupa
ravant. La non-linéarité du gain en 
boucle ouverte, souvent négligée dans 
le passé et source d'erreurs, a éte vir
tuellement éliminée. 

Le gain en boucle ouverte, extrê
mement élevé et constant, de l'OP-77 
permet- d'obtenir des performances 

VOTRE SOCIETE MET SUR LE MARCHE 
DE NOUVEAU PRODUITS ? OUI 1 

ALORS. Il FAITES-LE NOUS SA VOIR. 
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précises dans les applications à gain 
élevé en boucle fermée tel que dans le 
condit ionnement de signal issu de 
thermocouples ou de capteurs. Une 
grande résolution numérique exige 
que l'amplificateur qui précède le 
convertisseur analogique numérique 
ait un gain élevé et stable qui reste 
constant pour toute l'excursion en 
tension du signal. 

La dérive en température de la ten
sion d '« offset » de 0 , 1 µ,V / 0 c 
(0,3 µ,V / 0c max) offre une stabilité en 
température comparable à celle des 
amplificateurs opérationnels « chop
per » ; mais sans leurs larges impul
sions de découpage, leurs très longs 
temps de recouvrements, la distorsion 
qu'ils introduisent pour les signaux 
proches de la fréquence de décou
page et leur faible puissance de sor
tie. 

La faible tension d'« offset» (10 µ,V 
typ ; 25 µ,V max) et la dérive en tem
pérature sont des paramètres impor
tants pour l'obtention d'une grande 
précision quand l'amplificateur opéra
tionnel est utilisé en convertisseur 
courant-tension à la suite d'un DAC 
de haute résolution. Quand il est utilisé 
comme « buffer » en sortie d'une réfé
rence de tension de précision, un taux 
de réjection de mode commun perfor
mant, un taux de réjection d'alimenta
tion élevé ainsi qu'une faible tension 
d' « offset » et une faible dérive en tem
pérature de cette tension sont essen
tiels. 

Precision Monolithics 

SERVICE-LECTEURS N° 43 



Enertec Instruments 

ATP 8000 
un investissement rentable ! 
Economie de 
fonctionnement 
L'analyseur de transitoires 
programmable 8000 réunit 3 
fonctions dans un même boî
tier. Il a été conçu pour être 
associé 'à l'enregistreur 
Servofram dont la robustesse, 
la fiabilité et le faible coût 
d'exploitation (pointes billes) 
garantissent une utilisation de 
longue durée à coût réduit. 

3 fonctions dans un même 
boîtier 
Associé à l'enregistreur 
multivoie Servofram, l'ATP 

8000 offre à l'utilisateur : 
- la synchronisation des ti:-a

cés 
- le dialogue avec un calcula

teur RS 232C ou IEEE488 
- la capture des signaux rapi

des, temps d'échantillon
nage: 20 µ s. 

Tracé de haute résolution 
Les performances des tiroirs 
d'entrées du Servofram et la 
précision des systèmes d'ins
cription assurent une résolu
tion de 4000 points pour un 
tracé large de 250 mm. 

Enertec Instruments 5 rue Daguerre - 42030 St-Etienne cedex 2 France 
Tél : 77.25.22.64 - Télex 300796 
Agences: Grenoble 76.54.04.72. Marseille 91 .66.68.21, Nancy 83.36.70.86, 
Rennes 99.38.00.56, St-Êtienne 77.25.22.64, Toulouse 61 .80.35.04, Vélizy (1) 39.46.96.50 

SERVICE-ANNONCEURS N° 17 

Facilité d'utilisation 
Le menu interactif permet à 
tout utilisateur d'exploiter la 
totalité des possibilités de 
l'ATP 8000. 

ATP 8000 

+ 
enregistreur Servofram 

+ 
assistance 

Enertec Instruments 

un ensemble 
qui défie le temps ! 

~ ENERTEC ~ 
=taMliiH@? 
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LES PRODUITS CONNEXES 

Relais « Dual-in-line » 

Embrochable dans les socles de 
circuits intégrés (conformes à la 
norme TO 116), le Dip Relais est 
équipé en série de deux contacts in
verseurs jumelés, suivant le principe 
croisé, en argent-platine plaqué or. 

Il est parfaitement étanche aux sol
vants et aux vapeurs, pour permettre 
le soudage à la vague. 

Les contacts admettent au mini
mum 50 µ,A et au maximum 2 A. 

Fabriqué sur une chaîne entière
ment automatisée et contrôlée par or
dinateur, ce relais trouvera des appli
cations particulièrement dans les 
télécommunications, les équipements 
de sécurité, les automatismes et les 
produits blancs ou bruns. 

Kuhnke 

SERVICE-LECTEURS N° 44 

Capteurs de pression 
différentielle 

Couvrant une large gamme d'appli
cations industrielles ou de laboratoire, 
la série BP11100 comprend des cap
teurs capables de mesurer de très fai
bles pressions différentielles ( 1 mili
bar) sous des pressions de ligne très 
importantes. 

Tous les fluides corrosifs peuvent 
être admis de chaque côté de la 
membrane. 

Ces capteurs possèdent un fort dé
couplage thermique et une excellente 
compensation, ce qui les rend parti
culièrement insensibles aux fluctua
tions climatiques. 

L'alimentation peut se faire soit en 
continu 12 ou 24 V, soit en 48 V alter
natif. 

Les sorties peuvent être en tension 
( 1, 2, 5 ou 10 V) ou en courant (0-20 
ou 4-20 mA). 

es, 
SERVICE-LECTEURS N° 45 

PAGE 88- ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 

de11is11 



Capteur de pression-sanguine 
jetable 

Dans ce capteur, référencé 156PC, 
une puce en silicium comportant un 
diaphragme et quatre piézo-résistan
ces est implantée sur un tube transpa
rent à deux ouvertures permettant 
l'écoulement. L'inflexion du dia
phragme par la pression sanguine gé
nère une tension de sortie de haute 
linéarité proportionnelle à la pression 
sanguine. 

L'utilisation d'une puce en silicium 
assure une excellente répétabilité et 
l'ajustement des résistances au laser 
assure un calibrage facile et une 
bonne compensation de température. 

L'évent atmosphérique situé au 
fond du câble de raccordement réduit 
les possibilités de contamination de 
l'intérieur du capteur. Les fluides peu
vent être liquides ou gazeux, non 
réactifs aux silicones, polycarbonates 
et au silicium. 

Sous excitation 10 Vcc à 25 °C, ce 
capteur mesure des pressions de - 50 
à + 300 mm Hg avec une hystérésis 
inférieure à 1 % . Il supporte des dé
passements de gamme de - 700 à 
+ 4 000 mm Hg et des défibrillations 
de 5 charges de 400 joules/ 50 n ré
pétées en 5 minutes. 

Honeywell 

SERVICE-LECTEURS N° 46 

Gaines de protection 
thermique 

Les gaines de protection thermique 
Spiralu et Texalu sont des gaines en 
fibre de verre enduites d'une formula
tion spéciale à base d'aluminium. 

Ces gaines ont en commun une tenue 
en température continue de + 550 °C 
ainsi qu'une action réfléchissante de 
la température radiante. 

L'une est simplement tressée, 
tandis que l'autre possède, en addi
tion, un ou plusieurs cordonnets spira
lés améliorant les performances. 

PRODUITS CONNEXES 

Parallèlement, l'enduction alumini
sée améliore sensiblement la tenue 
mécanique des fibres tout en conser
vant une bonne flexibilité. 

Ces produits représentent donc une 
solution idéale pour la protection à 
haute température de tous fils, câbla
ges, flexibles passant à proximité 
d'une source de chaleur vive : mo
teurs et turbos (automobile), fours ou 
cuisinières ou électroménager, fonde
ries, aciéries, etc. 

Compagnie Française des Isolants 

SERVICE-LECTEURS N° 47 
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Mini-fusible à contact 

Le fusible PSC est présenté sous 
forme d'un boîtier à 4 broches (avec 
détrompeur de position) pouvant être 
soudé ou enfiché sur circuit imprimé. 
Dans des dimensions subminiatures 
( 10 x 10 x 7 mm), ce composant de 
protection réunit trois fonctions : 

- Protection contre les surintensités 
du circuit dans lequel il est inséré par 
la présence d'un fusible intégré dans 
le boîtier. 

- Fermeture, au moment de la fusion 
du fusible, d'un contact normalement 
ouvert pouvant ainsi mettre sous ten
sion tout courant de signalisation, de 
contrôle de détection, etc. 

- Signalisation optique de la fusion 
par changement de couleur d'un 
voyant situé sur le corps. 

Cehess 
SERVICE-LECTEURS N° 48 

Bacs à cartes 
« Europe » 

Cette nouvelle série de bacs à 
cartes, conforme à la norme 
OIN 41494 (Norme Europe) a été dé
veloppée dans le but de répondre aux 
désirs, de plus en plus nombreux, des 
utilisateurs recherchant une structure 
normalisée et économique pour leurs 
circuits imprimés. 

PRODUITS CONNEXES 

Jumpers à broches 
surmoulées 

Ces jonctions nouvelles, à câbles 
laminés et broches de contacts, sont 
surmoulées aux points de soudure. 
Elles réunissent la flexibilité d'un câble 
laminé et la stabilité d'une réglette de 
contacts. 

Le surmoulage élastique assure le 
centrage parfait des broches et reste 
flexible dans le sens perpendiculaire. 

Ces jumpers s'entichent dans des 
réglettes de contacts, mais peuvent 
également être soudés. Comme sup
port, trois différentes sortes de po
lyester et un support en capton, résis-

Disponibles en 3U et 6U, hauteurs 
les plus courantes, les bacs de la série 
Ecobac sont interchangeables avec 
les systèmes existants. La gamme se 
complète par divers accessoires : 
cadre support connecteurs indépen7 

dant, capots, platine arrière, et diver
ses adaptations à la demande. 

SEEM 

SERVICE-LECTEURS N° 50 
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tant à 130 °C, sont proposés. Les 
conducteurs sont en cuivre et corres
pondent aux normes A WG 24, 25, 26 
ou 30. Ils existent dans les cinq pas 
standardisés 1,27 - 2,54 - 3,175 -
3,81 et 5,08 mm. 

Les contacts, d'un diamètre de 0,4 
ou 0,6 mm ont une longueur de 8 mm 
maxi. et se terminent en pointe. Ils 
sont également livrables coudés ou 
pliés en quinconce. 

Fabriqués sur mesure, les jumpers 
ont de 2 à 32 conducteurs et toutes 
les longueurs à partir de 15 mm. 

Wet-France 
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En trois ans, .œs centaines de professeurs (CET, Université, IUT, 
AFPA ... ) ont --opté pour notre SUPERKIT. Les raisons? les voici : L ·affichage pé'dagogique 

Les 6809. 8085. ZS0. 6502 et 6800/2 
Le SUPERKIT est basé sur un 6809. Avec ses 16 bits internes 
et ses instructions orientées pi le S (LEAS ... ), ce µP. vous permet 
d'enseigner les méthodes modernes de programmat ion dynamique. 
Mais si vous préférez rester dans la tradition, actionnez un dip
switch et vous passez en 8085, 6502, 6800/2 ou 280. 

Un assembleur .. 2 passes" 
L'assembleur du SUPERKIT n'est pas un "lignes à lignes" comme 
on en faisait il y a 10 ans, mais un assembleur très compl et 
admettant les pseudos (ORG, FCB, EQU ... ) et gérant même les 
étiquettes locales. Le code fourni est bina ire ou S1-S9. 

Un éditeur plelne page 
Un bon assembleur nécessite également un bon éditeur, et celui 
du SUPERKIT est sensationnel : gestion du curseur, suppress ions, 
insertions, mouvements de lignes, de pages etc .. ~. De plus, les 
commandes apparaissent en clair sur l'écran • Soyons sérieux ; 
si l'on veut parler "pédagogie", la première condition à remplir 
est d'avoir un excellent éditeur pleine page orien~é "menu", 

Un débugger "EXTRA .. 
Le meilleur éditeur-assembleur ne serait rien sans un excellent 
debugger, et dans ce domaine, le SUPERKIT est roi. 

Par exemple, vous étudiez une PUSH. Pour visualiser le contenu 
de la pile, il vous faut 19 manipulations exactement avec un kit 
à 6 afficheurs de grande diffusion. C'est tellement compliqué 
que vo_us y renoncez rapidement. Avec le SUPERKIT, i I ne vous 
en faut qu'une seule. Vous appuyez sur la touche "pile S" et le 
contenu de la pile est immédiatement visualisé. 

Et ceci n'est qu'un exemple parmi tant d'autres. De multiples 
innovations (*) liées à un moniteur puissant (32 Ko. et plus de 
700 pages de listing !!!) ont fait du SUPERKIT un produit d'une 
pédagogie sensationnelle et d'une extraordinaire maniabilité. 

(*) DATA R.D. a déposé plusieurs brevets.d'invention. 
(**) Prix Ind icati f HT au 1/1/86. Ce pr ix est révisable et n'engage pas notre société. 
Note : L'éd iteur/assembl eur nécessi te soit un termi nal , soit les extensions c lav ier/v isu . 
Marques déposées : SUPERKIT - DATA R.D., zao - ZILOG, 
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Le SUPERKIT ex i'ste en version mon iteur vidéo ou 30 afficheurs. 
Dans les deux cas, vous avez continuellement sous les yeux les 
registres internes du JJP, : A, B, X, Y, U ... ou BC, DE, HL. .. en 
mode à 085 etc ••• et le CCR est décodé bit à bit. Celà veut dire 
qu'en pas à pas, vous n'avez aucune manipulat ion à effectuer 
pour visual iser tel ou tel registre, ce qui est très pédagogique. 

Des Interfaces sérieuses 
Le SUPERKIT c'est également beaucoup plus : des Cl montés 
sur supports, ~ne RAM dP. 8K, 16K ou 72K selon les versions, 
des interfaces allant du PIA/ACIA-RS232/Timer au FOC WD1770 
et CRTC sem i -graph ique couleur EF9345, ainsi que des cartes 
d' extens ion fort intéressantes : à 6845, avec un CDA/CAD, pour 
la commande moteurs, miniwrapping, progr. de REPROM etc ••• 

De nombreuses écoles enseignent déjà le "système" (64K, vidéo, 
floppy) et ont compris que, de nos jours, i l faut aller beaucoup 
p lus loin que le PIA. A lors faites de même et regardez de près 
ce que nous vous offrons : tout ce que la concurrence n'a pas. 

... et l'outil de dèveloppement 
Par la suite, vous pouvez transformer votre SUPERKIT en outil 
de développement à 2 floppys. Nos deux cartes programmateur 
de REPRO M ( ..... 27256) et émulateur en temps réél à mémoire 
trace de 8K32 vous seront des extensions précieuses. Mais nous 
avons également un outil de développement pour 29800 Frs (**) 
(clavier IBM-like; visu, 2 disques 2x1 Mo, programmateur 27512 .. ). 
Et pour _les logiciels, vcius n'avez que l'embarras du choix : pas 
moins de 7 compilateurs "C" ainsi que les cross-assembleurs pour 
6800/1/2/ 3/4/5/8/9/11/HCll, 6502/xx, 8080/5, 280, 28, 1802/5, 
8048, 8051, TMS700Q, 68000 (se rense,igner pour le 68000). 

DATA R.D. !Pi 
tél.: 
75-42-27-.26 

Z.I. de l'armailler, rue . Gaspard · Monge 
28500, BOURG ·LES-VALENCE (France) 



LES ÉQUIPEMENTS 

Alimentation à découpage 
150 W ultra-compacte 

Utilisant des technologies de pointe 
comme la commutation en haute-fré
quence et des circuits hybrides très 
élaborés, l'alimentation à découpage 
LKP 3151 A est spécialement destinée 
aux équipements pilotés par micro
processeur, y compris les unités de 
disques ou de disquettes. 

Ce module universel de 150 W pos
sède une sortie triple: 5 V et ± 12 V. 

D'un encombrement réduit ( 100 x 
160 x 81 mm), il peut se permettre 
une excellente performance de com
pacité ( 1,83 W par pouce cube). 

LK Power Systems 
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Convertisseurs = / = 
40 W multi sortie 

del'isu 

La puissance du boîtier est de sance disponible étant proportionnelle 
40 W et chaque sortie est protégée à la tension de sortie. 
contre les surtensions et les court-cir-
cuits. En version manuelle, la tension et la 

fréquence se règlent à l'aide d'un cla-
Les convertisseurs continu-continu Melcher France vier situé en face avant. Un affichage 

des séries AM/BM et CM acceptent SERVICE-LECTEURS N• 53 numérique indique simultanément les 
des tensions d'entrée variant de 7 à fréquences, tensions et débits de l'ali-
120 V suivant les modèles et fournis- ,-------------------J mentation sur la charge. 
sent des tensions de sortie de 5 V ± 
12 V, 5 V ± 15 V ou des tensions Alimentations alternatives Les autres performances de ces ali-
simples de 5 V, 12 V ou 24 V. Ces mentations sont: 0,5 % de distorsion 
appareils peuvent fonctionner dans de puissance harmonique quelle que soit la fré-
une plage de température de - 25 à quence ; 0,5 % de régulation pour O à 
+ 71 °C. La fréquence de découpage 100 % de variation de la charge et 
est de 100 kHz. Ces convertisseurs se La série KBT de la firme américaine 0, 1 % de régulation pour ± 10 % de 
présentent sous la forme de cassettes Behlman comprend 128 modèles variation de71a tension7secteur; un 
Europe pour être enfichées en rack 19 d'alimentations alternatives de puis- temps de réponse de quelques micro-
pouces. sance pilotées par un synthétiseur à secondes. 
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microprocesseur et couvrant les. puis-
sances de 100 V A à 27 kV A en mono, Ces alimentations sont calculées 
bi ou triphasé (étoile ou triangle). Qua- pour offrir leur puissance nominale 
tre gammes de fréquences sont dis- dans les pires conditions de charge 
ponibles, allant de 45 ou 150 Hz à (facteur de puissance de 1) et de tem-
2 000 ou 1 o 000 Hz. pérature ( + 55 °C). Une surcharge de 

Les gammes standard de tensions 
de sortie sont O à 270 V eff avec un 
changement automatique d'échelle à 
135 V pour les monophasées, ce qui 
permet de disposer du double d'inten
sité dans la gamme O à 135 V, la puis-

150 % permanente est possible avec 
un facteur de puissance de O et une 
température de 25 °C. 

Technitron 
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Alimentation 
à découpage modulaire 

L'alimentation de type ML est en
tièrement modulaire et constitue une 
solution idéale aux besoins d'alimen
tations spécifiques ou évolutives. 

Une gamme de 33 modules de sor
tie, permettant de débiter des ten
sions de 2 à 35 V et des courants de 
0,5 à 40 A, permet de réaliser n'im
porte quelle alimentation de 1 à 11 
sorties. 

Deux modèles de convertisseurs de 
base en 150 et 300 W admettent en 
entrée 115 V et 220 V nominaux de 4 7 à 
440 Hz. Trois modèles en 50 W, 
150 W et 300 W existent également et 

ÉQUIPEMENTS 

fonctionnent avec en entrée des ten- .---------------~-------------
siens continues de 18 à 32 V et de 38 
à 64 V. Les modules de sorties sont 
identiques, que l'entrée soit alterna
tive ou continue. 

Toutes ces alimentations et conver
tisseurs continu-continu peuvent four
nir 50 % de puissance supplémen
taire en convection forcée, et la 
plupart de.? modules peuvent suppor
ter des surcharges de 100 % pendant 
10 secondes. 

Coutant Electronique. 
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Commande programmable 
pour moteur pas-à-pas 

Le Seledata SM 511/512 regroupe 
pour la première fois sous forme com
pacte un ou deux translateurs pour 
moteur pas-à-pas et un programma
teur à console intégrée. 

Chaque translateur comporte une 
alimentation bipolaire régulée réglable 
entre 2 et 5 A ; il délivre une tension 
maximale de 48 V et contrôle le mo
teur en demi-pas. 

Le système comporte 500 lignes 
permettant de programmer les fonc
tions suivantes : 

- Indexation absolue ou relative. 
- Accélération et décélération. 
- Vitesse jusqu'à 12 000 pas par se-
conde. 
- Facteur d'échelle (Nombre de 
pas/ distance). 
- 10 compteurs avec affichage. 
- Temporisation. 
- 4 entrées et 4 sorties par axe. 
- Sortie FM et RS 232 C. 

Le programmateur dispose de 5 ni
veaux de sous-programmes et de 4 
branches parallèles. 

Reguelec 
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Charges électroniques 
programmables 

Ces charges électroniques pro
grammables sont indispensables dans 
les bancs de tests automatiques ainsi 
que pour les études et essais des gé
nérateurs à courant continu, tels que 
les alimentations, les convertisseurs, 
les batteries et chargeurs, les cellules 
solaires, etc. 

Elles permettent un contrôle précis 
de la tension et du courant. Elles 
maintiennent une tension constante 
ou un courant constant et leur fonc
tionnement est manuel ou par pro
grammation en IEEE 488. 

Les différents types vont de 
30 A/300 W (modèle SDCH-GB 
30.300 8) à 200 A/3 kW (modèle 
SDCH-GB 200 3KB). 

La tension est réglable jusqu'à 60 V 
max. Le courant débité dans la charge 
peut être permanent, pulsé ou un do
sage des deux modes. En ·régime 
pulsé, le courant est réglable entre 2 
niveaux de 0 à I max, le rapport cycli
que de 0 à 100 % , la fréquence de 
120 Hz et la pente de 10 µs à 100 µs. 

Sodilec 
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Alimentations ininterruptibles 

Les alimentations de la série LPS 
assurent un contrôle constant de la 
tension réseau fournie à des alimenta
tions stabilisées à découpage dispo
sées en aval. Elles fournissent une 
tension continue (260 V) permanente, 
même après baisse instantanée ou 
lente, disparition intermittente ou to
tale du réseau alternatif, sans aucune 
commutation. 

La puissance disponible sur cha
que unité de base est de 400 W. Il est 
possible d'augmenter cette puissance 
par adjonction de modules complé
mentaires disposés en parallèle. 

Le rendement est de 98 % sur ré
seau et 85 % sur batterie. 

L'autonomie, déterminée par la ca
pacité des batteries incorporées, est 
par exemple de 5 minutes pour 400 W 
délivrés avec une batterie de 5 Ah et 
de 2 heures avec une batterie de 
36 Ah en cas de coupure totale du 
réseau. 

Lambda 
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Supports mécaniques 
pour équipements 
microprocesseurs 

Ces systèmes mécaniques sont 
destinés aux équipements à micropro
cesseurs et sont compatibles Bus 
VME et Multibus Il. 

Un système complet comprend gé
néralement un bac à cartes, un cof
fret, une alimentation stabilisée, des 
cassettes floppy, des cartes mères, 
ainsi que de nombreux accessoires 
tels que des prolongateurs de carte. 

Ces ensembles sont habituellement 
complétés par une ventilation forcée 
tandis que l'alimentation secteur s'ef
fectue au travers d'un filtre antipara
site normalisé. 

Schroff 
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ÉQUIPEMENTS 

SI VOUS DESIREZ RECEVOIR UNE DOCUMENTATION DU FABRICANT 
D'UN PRODUIT DECRIT.DANS NOS PAGES DE NOUVEAUTES {OU DE 
PLUSIEURS D!ENTRE EUX), VEUILLEZ UTILISER LA CARTE DE 
« SERVICE-LECTEURS » A LA FIN DU JOURNAL. 

Enregistreurs 
potentiométriques 

La série SC 280 comprend des en
registreurs potentiométriques verti
caux à 4, 6 ou 8 voies sur 250 mm de 
largeur de piste. Cette gamme d'enre
gistreurs est particulièrement adaptée 
à la mesure des paramètres à évolu
tion lente : températures, pressions, 
débits, contraintes dans les domaines 
de la production, du développement 
ou du contrôle. 

Ces enregistreurs peuvent être 
montés en baie 19 pouces et reçoi
vent du papier en rouleau ou en pa
quet préplié. L'écriture s'effectue avec 
des plumes pointe fibre jetables inter
changeables, d'une grande autono
mie. Un temps de réponse de 300 
millisecondes pleine échelle et une 
précision de 0,5 % assurent un fonc-

tionnement fiable convenant à la plu
part des applications industrielles et 
scientifiques. L'entraînement du pa
pier par moteur pas à pas procure à 
l'utilisateur à la fois une grande préci
sion et une gamme étendue de 199 
vitesses de 1 cm/h à 100 cm/mn. 

Un ensemble de modules enficha
bles permet d'adapter la configuration 
du système à l'application de chaque 
utilisateur : mesures de tension de 
1 mV à 200 V pleine échelle avec ou 
sans décalage de zéro, mesures de 
courant, mesures de température 
avec thermocouple. En option, toutes 
les voies peuvent être synchronisées 
grâce à un sous-ensemble effectuant 
la numérisation, le stockage et la 
conversion numérique/analogique 
des signaux. 

Gould Electronique 
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ALlrlE~ITAîlONS 
une gamrne réellel1'ent 
complète 
un stock important 
des prix attractifs 
cata\ogue 120 pages 
sur demande 
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CAVAllERS 
8RlO{ 

Cavaliers-repèr Ires de 0,96 à es, 12 diamè-
Marquage 19,05 mm . 
bile. permanent indélé-

• l.iT.a@ 
Transfert in pl!cateur aita17:ané de l'ap-
gl1ssement. par simple 

W.H. BRADY 
Route d'A d . 
45370J r on 
Tél . . (3S)v4-le.Potier . 5.80.65 
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LA MICRO-INFORMATIQUE 

Carte mémoire 

La mémoire RAM statique MVME 
215 peut être utilisée dans des appli
cations grande vitesse nécessitant 
une grande capacité de mémoire non 
volatile et utilisant le BUS VME. 

Trois versions de ce module sont 
disponibles avec des capacités de 
256 K, 512 K ou 1 Mbyte. Le temps 
d'accès maximum est de 285 ns. 

Cette carte est destinée à des ap
plications n'utilisant pas de mémoire 
de masse (disques Winchester ou 
disquettes) et peut être utilisée en 
complément de la gamme de cartes 
microprocesseurs de Motorola ( 16 et 
32 bits). 

Les batteries se trouvant sur la 
carte sont chargées lorsque le module 
est mis sous tension (par le BUS 

de11isu 

" - I 
VME). Quand le courant est coupé, .---------------~-------------~ 
l'information est stockée dans la RAM 
et peut être maintenue pendant près 
de 2 500 heures. 

Motorola 
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Imprimantes sans impact 

Ces modèles à impr.ession laser as
socient la vitesse d'une imprimante 
ligne à la qualité d'une imprimante à 
marguerite et la souplesse d'une im
primante matricielle : elles impriment 
24 pages à la minute et offrent une 
résolution de 300 points par pouce ( 1 
pouce vaut 25,4 mm) en vertical et 
horizontal. Elles utilisent des feuilles 

ligne qui autorise le graphique ; la 
LZR2630 : émulation d'imprimante à 
marguerite ; la LZR2650 qui autorise 
l'impression de graphiques en utilisant 
« Riprint » ; et la LZR 2660 qui im
prime du texte à l' aide du logiciel 
Postscript. · 

Ces imprimantes sont équ ipées 
d'interfaces parallèles Dataproducts, 
parallèles Centronics et série RS 232. 
Elles offrent une grande fiabil ité avec 
un MTBF de 3 à 5 mois à 10 000 
pages/ mois, 25 bou rrages pour 
100 000 pages, un MTTR de 0,5 
heure et une maintenance préventive 
de 40 000 pages. 

Dataproducts 

SERVICE-LECTEURS N° 63 
de papier dont le format peut aller .---------------__. 
jusqu'à 28 x 43cm (11 x 17"). De 
plus elles sont silencieuses, le niveau 
sonore étant inférieur à 55 dB(A) lors 
de l'impression, à 45 dB(A) au repos. 

La famille d'imprimantes LZR2600 
se compose de 6 modèles : le modèle 
de base LZR2600 ; la LZR2610 : 
émulation d'imprimante ligne ; la 
LZR2620: émulation d'imprimante 

Kit d'évaluation VME 

Ce kit se compose d'une carte 
unité centrale PG 2010, du moniteur 
temps-réel pSOS et de son débo
gueur pROBE. 
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La carte PG 2010 qui peut fonc
tionner en autonome ou dans un envi
ronnement VME a les caractéristiques 
suivantes: 

- unité centrale 68 000 8 MHz; 
- 12 supports mémoire (SRAM ou 

PROM); 
- 2 voies RS 232 C (2661) ; 
- 1 port parallèle ; 
- 1 timer (68230). 

Le moniteur temps-réel pSOS per
met la gestion d'applications multi
tâches et le débogueur pROBE assure 
la mise au point d'applications sous 
pSOS et le téléchargement des pro
grammes sur la PG 201 O. 

·• ·-

Philips SERVICE-LECTEURS N° 64 



EQUIPEMENTS 

Système d'implantation 

La fabrication des semi-conduc
teurs comporte un curieux paradoxe : 
au début des opérations, on doit utili
ser des tranches de silicium dotées 
d'une très grande pureté, pour ensuite 
dépenser des fortes sommes d'argent 
afin d'y introduire des impuretés ! 

Ces impuretés, appelées « do
pants.», sont ajoutées pour une raison 
essentielle qui est la création de zones 
de jonctions à l'intérieur du silicium. 

Dans les vingt premières années de 
l' industrie des semi-conducteurs , 
cette opération était réalisée au 
moyen d'une technique appelée « dif
fusion». 

Les tranches de silicium, revêtues 
d'un masque délimitant les zones de 
diffusion, étaient portées à une tempé
rature d'environ 1 200 °C à l'intérieur 
d'un tube où le dopant était injecté 
sous forme de gaz. 

L'extrême miniaturisation actuelle 
des circuits intégrés rend cette mé
thode inapplicable, car elle manque 
de précision au niveau de l'aire de 
diffusion (phénomène de diffusion la
térale) et de la concentration de do
pant. 

L'industrie inventa une nouvelle 
technique: l'implantation ionique. 

L'implantation ionique 
C'est un procédé dans lequel les 

molécules de dopant (bore, phos
phore, arsenic, etc.) sont d'abord io
nisées, et ensuite accélérées jusqu'à 
une vitesse suffisante pour qu'elles 
puissent pénétrer le substrat et y res
ter prisonnières. 

L'implantation ionique est un pro
cédé plus rapide que la diffusion et 
comporte l'énorme avantage d'être 
effectuée à la température ambiante. 
La concentration de dopant peut être 
rég lée avec précision et .possède une 
bonne uniformité. En outre, la quasi 
suppression de la diffusion latérale 
permet d'obtenir des zones de jonc-
tion « bien au carré ». · 

• • 1on1que 
Le« Precision Implant 9000 » 

C'est un système complet d'im
plantation ionique, entièrement auto
matisé, capable de traiter des tran
ches de 6 ou 8 pouces (jusqu'à 
25 tranches de 6 pouces simultané
ment). 

Ces tranches sont montées sur une 
roue-cible qui tourne devant le fais
ceau électronique, pouvant atteindre 
une intensité de 30 mA avec une 
gamme de tensions comprises entre 
10 et 180 kV. 

Toutes les sources de contamina
tion parasite ont pratiquement été éli
minées au cours de l'étude de ce sys
tème, dont le facteur de propreté est 

au moins dix fois plus important que 
celui des autres systèmes d'implanta
tion. 

Le constructeur pense qu'avec 
l'augmentation du rendement de ce 
nouveau système un an suffira, dans 
la plupart des cas, à amortir la ma
chine. 

D'un prix avoisinant les 2 millions 
de dollars, le Precision Implant 9000 
s'adresse à la clientèle peu nom
breuse des fabricants de semi
conducteurs ... à moins qu'un gagnant 
du Loto ... ? 

Applied Materials 
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Parce que s'abonner à 
"ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS" 

C'esteplus simple , 
• plus pratique , 
e plus économique. 

C'es.t plus simple 

• un seul geste, en une 
seule fois, 
• remplir soigneusement cette 
page pour vous assurer du service 
régulier de ELECTRO IQUE 
APPLICATIONS 

C'est plus pratique 

• chez vous! 
dès sa parution, c'est la certitude 
de lire régt:ilièrement notre revue 
e sans risque de l'oublier, ou de 
s'y prendre trop tard , 
e sans avoir besoin de se déplacer. 

C()MMENT? 

En détachant cette page , 
après l'avoir remplie , 
een la retournant à : 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

2 à 12, rue de Bellevue 
75940 PARIS Cédex 19 

Mettre une X dans les cases [gj 
ci-dessous et ci-contre 
correspondantes: 

□Je m'abonne pour la première 
fois à partir du n°paraissant au 

mois de .... ..... .. ... ... .. ........ .. ....... .. . 

D Je renouvelle mon abonnement 
et je joins ma dernière étiquette 

d'envoi. 

Je joins à cette demande la 
somme de ...... ..... ... ..... .... Frs par : 
□chèque postal , sans n° de CCP 
□chèque bancaire , 
D mandat-lettre 
à l'ordre de : ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

COMBIEN? 

ELECTRO IQUE 
APPLICATIO S (6 numéros) 
1 an □ 120 F France 
l an □ 170 F Etranger 

(Tarifs des abonnements FJa nce : TVA récupé
rab le 4%. fr2is de port inclus. Tarifs des abonne
ments Etranger : exonérés de taxe . frais de 
port inclus). 

ATTE TION I Po ur les change ments 
d·ad resse , jo ignez la derni ère ét iquett e d'e nvoi, 
ou à défaut , l' ancienne adresse accompagnée de 
la som me de 2.00 F. en timbres-poste. e t des 
réfé rences complètes de vo tre nouvelle adresse . 
Pour tous rense ignements ou réclamatio ns 
conce rnant votre abonnement . joindre la 
dernière étiquett e d'e nvoi. 

· Ecrire en MAJUSCULES, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre deux mots. Merci. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Nom, Prénom (attention : prière d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom) 

1 1 1 ·· 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Complément d'adresse (Résidence, Chez M .. , Bâtiment , Escal ier, etc ... ) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
N° et Rue ou Lieu-Dit 

1 1 1 1 1 1 1 
Çode Postal Ville 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

Le directeur de la oublication : J .-P. Ventillard - lmorimerie S .N.I.L. . Aulnav - Commission ParitairA NO !'i9-17R 
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Service Lecteurs ELECTRONIQUE n° 46 
APPLICATIONS 

Pour être informé sur les nouveaux produits, remplissez cette carte. (Ecrire en capitales) 

Adresse : LI -LI -L-L---L---L_J__J____i.___i.--1--1--1--1--1__J__JL--L--L--L--L--L-.c..l ----'-----'-----'-----'---'---'---'---" 
Code postal : 1 1 1 1 Ville :"-1 .....1.........1...._,___,___,___,__,__,__,__,__,__.__._ ...... 1_....1__._ ............................................... ~ 

Pays : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Secteur d'activité : L__j Fonction : L_J 

Société : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tél : 1 1 1 1 1 1 1 1 

ELECTAONI.OUE APPLICATIONS t ransmet, après les avoir triées, vos demandes aux différents fabri
cants, importateurs ou distributeurs. Ces sociétés reçoivent, afin de faciliter leur tâche, des étiquettes 
auto-collantes mentionnant vos nom et adresse. En cas de non-réception des documentations deman
dées, notre journal ne saurait être mis en cause. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
76 77 78 79 80 8 1 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 11 2 116 117 11 9 120 121 122 124 125 
126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 141 145 146 149 150 
151 152 153 154 155 156 158 159 160 166 170 171 174 

177 178 181 191 199 
202 203 206 216 

Adresse : 1 ' 1 1 1 1 1 

Code postal : 1 1 1 1 1 Ville : L.I ----'-----'-----'---'---'-1 __,_I __,_l __,_l---1.---1.----1---1----'----'I-...Jl'--'--'--'--'--'--"--
Pays · 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Secteur d'act ivité : L_J Fonction : L_J 

Société : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J Tél : i I i 1 1 1 1 1 

Seules les demandes émanant de professionnels, de sociétés ou 
d'établissements d'enseignement seront prises en considération. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 6 1 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

76 77 78 79 80 8 1 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 11 4 115 116 117 11 8 119 120 121 122 123 124 

126 127 128 129 130 13 1 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 

151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 

177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 

202 203 204 205 206 207 208 209 210 21 1 212 21 3 214 215 216 217 218 219 220 22 1 222 223 224 

227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 24 1 242 243 244 245 246 247 248 249 

BON DE COMMANDE réservé à la VENTE AU NUMERO 
Il est indispensable de remplir et de retourner les deux parties du bon ci-dessous 
(mettre une croix dans la case du numéro demandé) 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS ELECTRONIQUE APPLICATIONS 
2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS Cedex 19 2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS Cedex 19 

Nos demandés : Nos demandés : 

25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

□□□□□□□□□□□□□□□ 
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

42 43 44 44bis 45 46 

□□□ □ □□ 
D Album 1979 comportant les numéros 9-10-11 -12 

D Album 1983 comportant six numéros (27 à 32) 

D Albu~ 1984 comportant six numéros (33 à 38) 
Je règle la somme de : (27 F par N° - 70 F franco pour l'album 1979 - 100 F 
franco pour l'album 1983 - 116 F franco pour l'album 1984) 

par D chèque bancaire D chèque postal (sans n• CCP) 

Nom, Prénom ................................................................................ ..................... . 
N° et rue ...................................................... ..................................... .. ...................................... .. 

Code Postal ......................... Ville .. ..... ................................. .................... .... ... .................. . 

□□□□□□□□□□□□□□□ 
42 43 44 44bis 45 46 

□□□ □ □□ 
0 Album 1979 comportant les numéros 9-10-11-12 

D Album 1983 comportant six numéros (27 à 32) 

D Album 1984 comportant six numéros (33 à 38) 

Nom, Prénom ..... ...... .............. ....... ... .. .......... ...... ................................................................... . 
N° et rue ........................................... ........ ................ ..... .... ....... ............................................. .... . 

Code Postal ......................... Ville ......................................................... .......... ...... ....... .... .. 
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Pour tous dessoudages: 
Weler. 

Weller 
vous évite 
risques 
et perte 
detemps 
sur les 
composants délicats, 
multicouches et flat-packs. 

Le VP 801 EC est le dernier modèle de la 
famille ''Temtronic" Weller. 

Dessoudage des "fiat-packs!' 
Ce nouvel accessoire indispensable pour le 

dessoudage des "flat-packs"prend la place de la 
buse sur le fer à dessouder du VP 801 EC. Une 
panne CSF"chip suckerfoot"rend très rapide et 
facile le dessoudage d'un "flat-pack" ou d'un "quad
pack" sano aucun risque pour les pistes du circuit 
imprimé. 

Le pourtour de la panne à une température 
choisie et stable met simultanément en fusion tous 
les points de soudure. Quand on déclenche 
l'aspiration, le composant devient solidaire de la 
panne et peut être enlevé du circuit. Avec un peu 
d'habitude, il est également possible, avec cette 
panne, de souder des composants préétamés. Les 
CSF sont disponibles po~les "flat-packs" et "quad
packs" les r>lus courants. Il est toujours possible 
d'obtenir sur demande un CSF correspondant à vos 
besoins. 

Dessoudage des 
multicouches. 

Le dessoudage 
des composants d'un 

mult icouche compte parmi les 
opérations les plus difficiles. 

Outre une certaine expérience, ce travail 
exige une température précise et non destructive, 
une puissance de chauffe en réserve, un transfert 
optimal des calories et une 
pompe surpmssance. 

Toutes ces conditions se 
trouvent réunies dans la 
nouvelle station à dessouder 
portable VP 801 EC Weller. 

Grâce au sélecteur, il 
est possible de choisir une 
température quelconque 
entre 50 et 400° C avec 
unetolérancede ±2°C. 
Commutation de puissance 
à tension nulle et masse de la 
panne accessible en façade de l'appareil. 

Un micro-contact situé sur le manche du fer 
à dessouder rend extrêmement facile le 
déclenchement de la pompe au moment souhaité. 

Neuf dimensions de buses permettent de 
faire face à tous les problèmes de dessoudage et 
peuvent être disposées sur le côté du support-fer de 
sécurité. Une éponge pour le nettoyage des pannes 
et une clé emmanchée complètent cet ensemble en 
restant toujours à portée de main. 

Weller possède toujours une solution. 
Pour tout complément d'informations, 

veuillez contacter: Groupe Cooper-ZA des Petits 
Carreaux - B.P. 63 - 4, Avenue des Coquelicots-
94382 Bonneuil-sur-Marne. Tél. 339-70-39 -
Télex 211358 F. 

<":RF=~J=NT 11 ll=KltJ ".11ra-.n1 C:f'\P\1 Dl l l~AA Tl IDMS::D \A/Cl I CD \A/IDC-UICl\n \UIC"C" v,-..c, ITC 



TEK 2236 OSCILLOSCOPE PORTABLE 
POLYVALENT 

LA RÉFÉRENCE 
PERFORMANCES-PRIX 

7 fonctions pour 28 450 F *, c'est tentant. 
Appelez Tektronix, c'est gratuit. 

Puissant oscilloscope 100 MHz, le 2236 
intègre un compteur fréquencemètre
intervallomètre-multimètre-thermomètre
ohmètre (CFIMTO) soit les 7 fonctions 
les plus utilisées en électronique. Vous 
avez accès à des mesures plus précises, 
faciles et variées pour le prix d'un 
oscilloscope traditionnel. 
Plus de changement de cordons au 
cours des mesures. 
Avec la même sonde vous visualisez un 
signal et effectuez des mesures de 
tension, fréquence, durée, période , retard; 
la plupart avec une précision des résultats 
de 0,001 %. Le CFIMTO, à gamme et 
moyennage automatiques est si 
intimement lié à l'oscilloscope que les 
mesures deviennent de simples 
opérations de "pousse-bouton". Même les 
mesures à l'intérieur de signaux 

Tektronix - SPV - ICD 
ZAC de Courtabœuf - Av. du Canada 
B.P. 13 - 91941 LES ULIS Cedex 
Tél. : 69.07.78.27 Télex 690 332 

complexes sont faciles et sûres grâce à 
des marqueurs qui délimitent la zone à 
caractériser. 
Un ohmètre performant. 
De 10 mQ à 2.000 MQ, cent fois ce qui 
est habituellement offert, pour détecter de 
faibles fuites, caractériser rapidement les 
résistances et même les chutes de 
tension directe des diodes.· 
Un puissant oscilloscope 100 MHz. 
Toutes les performances sont réunies : 
amplificateur de haute qualité, précisions 
verticale et horizontale élevées, double 
base de temps alternée, circuit de 
déclenchement élaboré et tube 
cathodique très lumineux. 
TEK 2200 : des conditions uniques. 
- Garantie 3 ans, 
- Essai gratuit une semaine, 
- Crédit aux particuliers. 

Pour tous renseignements ou pour recevoir 
une brochure en couleur, téléphonez-nous 
(gratuitement) ou retournez-nous le coupon. 

NuMüol/Eiil os.00.22.00 -~ 
* Prix H.T. au 2 septembre 1985. 

M. ________ _____ _ 

Fonction ___________ _ 

Société ___________ _ 

Adresse ___________ _ 

CS: 
Tél. _____________ w_ 

est intéressé par le TEK 2236 

Tektronix® 
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16-32 bits CMOS Wlseries 

N EC vous invite à découvrir la 
V-Série, haut de gamme des 
microprocesseurs CMOS. Par 

simple substitution, ils permettent 
l'exécution de la majorité des 
programmes existants tout en 
disposant de capacités afin d'en 
augmenter la vitesse d'exécution. 

V20/V30 
AVEC PÉRIPHÉRIQUES CMOS 

Les deux premiers circuits de la 
série V sont les V20/V30 ayant 
respectivement des tailles de bus 
externes de 8 et 16 bits. Ils offrent un 
jeu de 101 instructions, une architecture 
interne à double bus et un ensemble 
de caractéristiques qui les rendent 
50 % plus rapide et 70 % moins 
exigeants en énergie que leurs 
homologues NMOS. 

Les V20/V30 sont proposés avec 
un ensemble de périphériques CMOS 
parmi lesquels figure un processeur 
de calcul à virgule flottante (en cours 
de développement). Pour l'étude NEC 
dispose dès à présent d'un "In Circuit 
Emulator" (ICE) supportant des 
langages tels que Assembleur, Pascal 
ouC. 

V40/VS0 

MICROPROCESSEURS 
AVEC PÉRIPHÉRIQUES 

INTÉGRÉS 
Dans le prolongement des 

microprocesseurs V20/V30, les circuits 
V 40/V50, offrent en un seul composant, 
des unités centrales 16 bits 
accompagnées des périphériques 
indispensables (interface série, 
contrôleur d'interruption, timer, 
4 canaux DMA, contrôleur de 
rafraîchissement pour mémoire 
dynamique ... ). Ils apportent la 
puissance du silicium tout en 
conservant la compatibilité logicielle. 

V60/V70: 
LA PUISSANCE DES 32 BITS 

Toujours innovateur NEC 
développe 2 microprocesseurs 32 bits 

possédant des caractéristiques 
impressionnantes parmi lesquelles 
l'unité de gestion mémoire intégrée et 
les 4.3 Gbytes de mémoire virtuelle. 

NEC LA SOLUTION TOTALE 
Parallèlement à la série V, NEC 

innove dans tous les domaines du 
composant en proposant un ensemble 
de circuits répondant à toutes les 
demandes. Grâce à ceux-ci, NEC vous 
apporte, du cœur à la périphérie de 
vos systèmes, la force de l'innovation. 

LES DISTRIBUTEURS 
NEC 

NORD 
ASAP (la Chapelle d 'Armentières) 
Tél. : 20 35 li 10 
SERTRONJQUE (Lille) 
Tél. : 20 4 7 70 70 

OUEST 

SUD 

DJM-JNTER (Nantes) 
Tél. : 40 93 05 55 
GEDIS (Tours) - Tél.: 47 51 76 46 
SERTRONIQUE (le Mans) 
'fé l. 43 84 24 60 

GEDIS (A ix) - Tél. : 42 60 01 77 

RHÔNE-ALPES 

EST 

CCI (Lyon) - Tél.: 78 74 44 56 
DIM -INTER (Villeurbanne) 
Tél. : 78 68 32 29 
GEDIS (ST-Martin-d'Hères) 
Tél. : 76 51 23 32 

DIM-JNTER (Colmar) 
Tél. : 89 41 15 43 

RÉGION PARISIENNE 
ASAP (Montigny-Le-Bretonneux) 
Tél. : (1) 30 43 82 33 
CCI (Antony) - Tél. : (1) 46 66 21 82 
DIM INTER (Aubervilliers) 
Tél. : (1) 48 34 93 70 
GEDIS (Nanterre) 
Tél. : (1) 42 04 04 04 

NEC 
NEC ELECTRONICS (FRANCE) S.A. 
9, rue Paul-Dautier - B.P. 187 
78142 Vélizy-Villacoublay cedex - France 
Tél. : (1) 39 46 96 17 - Télex : Necef 699 499 

SERVICE-ANNONCEURS N° 23 
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PERIPHERIQUES 

Quand le laser vous fait 
une bonne impression ! 

L'imprimante laser 2670 de A Tl se 
distingue par son silence (moins de 
55 dB en fonctionnement , moins de 
45 dB au repos) et sa rapidité. 

Elle peut en effet imprimer jusqu'à 
1 500 lignes à la minute (ce qui repré
sente 26 pages au format A4) avec 
une résolution de 118 points au centi
mètre. 

Le système d'impression allie un 
scanner à laser semiconducteur au 
procédé xérographique à encre sèche 
(fabriqué par Dataproducts). Le mo
teur d' impression est contrôlée par un 
microprocesseur 68000. 

Grâce à sa conception modulaire, 
cette imprimante est compatible avec 
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la plupart des systèmes, en particulier 
avec IBM. 

Les innovations se situent dans le 
convertisseur de protocole universel, 
les contrôleurs d'interface modulaires 
enfichables par carte et les options 
intelligentes de manipulation de pa
pier, idéales pour la gestion et les ap
plications scientifiques. 

Une grande quantité de polices et 
de corps de caractères sont disponi
bles dans une librairie standard : en 
outre, des logos ou signatures peu
vent être digital isés et imprimés avec 
le texte. 

Le panneau de contrôle à LED sur
veille en permanence les fonctions 

d'édition et ajuste automatiquement 
la cadence d'impression . 

Pouvant travailler en modes d'im
pression vertica l ou horizontal, l'impri
mante 2670 accepte les formats de 
papier A4 (en standard) et A3, B4, 
B5, B5R, A5 (en option). 

La capacité de papier est de 250 à 
500 feuilles (jusqu'à 1 500 feuilles en 
option). 

De dimensions 678 x 595 x 
408 mm et d'un poids de 80 kg, l'im
primante laser 2670 consomme au 
maximum 1,3 kVA. 

Télématex 

SERVICE-LECTEURS N° 31 





MESURES 

30 ppm sur un an 
pour ce « 200 000 points » 

Second de la famille (après le 
8840A, largement répandu), le nou
veau multimètre numérique 200 000 
points 8842A de F/uke offre de meil
leures possibilités de mesure pour des 
applications comme le test en pro
duction, la recherche et le développe
ment. Ses performances ont été amé
liorées notamment en précision avec 
0,003 % en continu et 0,08 % en al
ternatif sur 1 an . Il se caractérise éga
lement par une résolution de 100 nV 
pour les tensions continues, de 1 µA 
pour les courants continus et de 
100 µQ pour les mesures de résis
tance. Grâce à la technologie du 
constructeur qui fabrique ses propres 
réseaux de résistances en couche 

ff'i11,r 

J ~-· ,_ u6 \liM 

, .. 

mince, hermétiquement encapsulés, le 
8842A a une périodicité de calibration 
et une durée de garantie de 2 ans. 

Deux options, l' interface IEEE-488 
et les mesures alternatives en efficace 
vraies, permettent de l'adapter facile
ment à chaque application. 

Trois ensembles de montages rack 
sont disponibles (pour 1 ou 2 appa
reils) pour l' intégrer aisément dans 
n'importe quel système. Le 8842A est 
équipé d'une poignée / support pour 
l'utilisation sur table. 

En outre, il bénéficie de tous les 
avantages du 8840A : faible coût d'in
vestissement et de fonct ionnement ; 

aiill IUJA wran tJ~ 

, 1 ,-1 ri,- 11 -, 
., :=-1.c, :-, -, C 

·--••6• -~ 
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affichage fluorescent très lisible ; face 
avant conçue pour une utilisation fa
cile ; un seul bouton par fonction et 
un seul bouton par gamme ; sélection 
automatique de la bonne gamme de 
mesure ultrarapide. 

Les procédures de calibration pilo
tées par logiciel et guidées par menus 
peuvent être effectuées à partir de la 
face avant ou commandées par la liai
son IEEE-488, soit sur le lieu d'utilisa
tion , soit dans le laboratoire de cali
bration. 

MB Electronique 

SERVICE-LECTEURS N° 32 



ELECTROVANNES 
MINIATURES ASCO 
LE Choix de LA Qualité 

LA Qualité ASCO . Aussi pour les 
électrovannes de petite dimension . 
Capables de fonctionner des mill ions de 
cycles. 
1 /8 '' , 2 ou 3 voies. Courant AC ou DC. 
Elles sont conçues pour de grandes 
performances. 
Si les électrovannes doivent jouer un 
rôle primordial dans votre fabricat ion 
ou votre installation, faites appel à 
ASCO : LA Qualité et la fiabilité de son 
matériel sont des garanties de sécurité. 
Vous en serez persuadés, dès votre 
premier contact avec nous. 
Consultez nous dès aujourd'hui. 
ASCO .. . Partout où la fiabilité de 
/'électrovanne est vitale . 

• 
AUX:CT~O:t.. 
1, Rue d'Anjou, 92600 ASNIÈRES (France) 

Tél. 790 62 81 , 
._____..._~ Télex MASCA 620359 F 

Télécopieur :( 1)790 03 59 

SERVICE-ANNONCEURS N° 25 

GMCA HYPERFREQUENCES 
A DIELECTRIQUE GORE-TEX 

Nous garantissons : 
• des affaiblissements d'insertion minima pouvant atteindre 
0,9 dB/m à 18 GHz, 2 dB/m à 26,5 GHz et 2,6 dB/m à 40 GHz, 
connecteurs compris. 
• une gamme étendue de connecteurs pour tous les diamètres 
de câbles .120", .151 ", .190' , .290',' fournis et équipés selon vos besoins. 
• une gamme de renforts en acier inox polyuréthane et polyoléfine 
selon le type d'application. 
• une souplesse inégalée. 
Contactez : Gore. Département Hyperfréquences, ZI de St-Guénault. 

4 rue Jean Mermoz, 91031 Evry Cedex. Tél : 6 077.95.90. 
Télex : 600 621 F. 

Pour plus d 'information sur nos liaisons 
GMCA, veuillez remplir et vous retourner 
ce bon : 
Nom : ______________ _ 

Société : _____ _ _____ __ _ 

Service : ______ _ ____ __ _ 

Adresse : ____ _ ___ _ ___ _ 

Téléphone : ____ ____ ___ _ 

SERVICE-ANNONCEURS N° 26 

j 
0 
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Analyseur logique compact 
D'un poids et d'un encombrement 

réduits, l'analyseur logique MLA 3300 
de lntron présente une qualité essen
tielle : son extrême simplicité d'utilisa
tion (dix minutes de prise en main suf
fisent) . 

Il possède 16 canaux d'entrée (sur 
impédance 10 MQ/10 pF), deux mé
mo,ires de 256 mots de 16 bits cha
cune, et sa résolution est de 100 ns. 

L'analyse permet les trois fonc
tions : analyse des temps, analyse 
des états et analyse de signature. 

Les possibi lités de comparaison 
entre la mémoire d'acquisition et la 
mémoire de référence antérieurement 
acquise, les différents modes de dé
clenchement par comparaison, les 
modes de recherche, et enfin le fonc-

tionnement sur batterie incorporée en 
font un analyseur idéal pour la mainte
nance. 

La comparaison peut être faite en 
analyse logique (comparaison capture 
si - ou non - égalité) et en analyse de 
signature. 64 signatures différentes 
peuvent être mise en mémoire de réfé
rence. 

La mémoire d'acquisition et la mé
moire auxiliaire présentent des possi
bilités d'exploration et de comparai
son permettant une analyse en détail. 

L'utilisation, grâce à un menu, est 
très simplifiée ; une mémoire supplé
mentaire conserve les paramètres de 
ce menu. 

Les fonctions de déclenchement 
sont particulièrement intéressantes ; 
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elles comprennent entre autres le dé
clenchement par mots, la détection 
glitch (50 ns), le retard d'horloge, le 
retard d'événement. 

Les données affichées et les don
nées acquises sont conservées en mé
moire, même si l'appareil est éteint. 

L'affichage des états peut être ef
fectué en binaire, octal , hexadécimal 
et ASCII. 

Revenons, pour terminer, sur les 
caractéristiques dimensionnelles de 
cet appareil très compact (280 (1) 
x 75 (h) x 85 (p) mm) et son poids: 
3 kg. 

Blanc Méca Electronique 

SERVICE-LECTEURS N" 33 



Schroff - La puissance de développement 

Système de montage 
• pour rmcroprocesseurs 

Pour tous les systèmes à microprocesseurs basé sur les 
cartes européennes, il existe un vaste programme de 
produits standards permettant la réalisation de vos appli
cations spécifiques. Cela va du bac à cartes 19" au coffret, 
en passant par la carte-mère et l'alimentation - sou forme 
de kit ou bien en coffret pré-assemblé. 

Bus VME et Multibus II sont des exemples typiques de 
systèmes de montages standardisés. La modularité du 
montage et l'étendue de la gamme Schroff permettent 
pratiquement toutes les configuration professionnelle 
- pour un investissement minimum. 
La meilleure garantie du système est la commercialisation 
mondiale d'éléments ayant fait leur preuve lors de nom
breuses applications. L'ensemble présenté par Schroff, 
partenaire corn pétent aux moyens de production de haute 
technologie, est complété d'une 
garantie de qualité continue. 

Sur sim pie demande, 
une documentation 
complète avec expli
cations des données de 
base standards du 
système est mise à 
votre disposition. 



GE Smart • • 

la tête et les jambes 
Le titre de cette célèbre émission de 
télévision s'adapte parfaitement bien 
au nouveau concept de puissance in
telligente présenté par General Elec
tric Semiconductor avec sa nouvelle 
technologie appelée GE Smart. 

Il s'agit d'un sous-ensemble intégré 
de puissance réunissant dans un 
même boîtier les circuits intégrés de 
traitement des signaux, les semi
conducteurs de puissance et l'inter
face réunissant les deux parties. 

Ces modules hybrides ne font pas 
l'objet de fabrications standard mais 

sont développés à partir du cahier des 
charges du client : du « sur mesure ». 

La « puissance intelligente » réduit 
les coûts et simplifie considérable
ment les circuits de commande élec
triques. 

Cette technologie est considérée 
comme une porte ouverte sur un ave
nir marqué par des applications radi
calement différentes dans le domaine 
des moteurs électriques, de l'habitat 
et des bâtiments commerciaux « intel
ligents », ainsi que par des avions et 
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des automobiles considérablement 
plus simples et plus efficaces. 

Elle permet aux fabricants d'équi
pements électriques et électroniques 
de toutes sortes d'introduire dans 
leurs produits la programmabilité et 
autres avantages fonctionnels inhé
rents à la microélectronique. 

Par exemple, le premier circuit de 
cette famille, étudié pour le groupe 
Motor Business de General Electric, 
est un circuit de commande pour mo
teurs électriques à vitesse variable 
fonctionnant sous 500 V avec la ca-



pacité de commuter 10 A en moins d'une microseconde. 

Présenté sous forme d'un boîtier à 16 broches de la taille 
d'une petite boîte d'allumettes, ce module est conçu pour 
accepter les signaux logiques provenant d'un circuit de 
commande et assure la protection de la partie entraînement 
d'un système de régulation de vitesse d'un moteur. 

Il élimine le besoin de disposer de plusieurs al imentations 
isolées et de circuits de transformation de tensions. 

Outre le contrôle des moteurs électriques, le GE-Smart 
trouvera des applications inéressantes dans deux autres 
domaines: 

- Câblage des bus de transmission de signaux (automobile, 
aviation). 

- Alimentations électriques (ordinateurs, périphériques, 
etc.). 

General Electric Semiconductor 
SERVICE-LECTEURS N° 34 

Le multimètre FLUKE 77 répond à vos besoins. 
Prix modéré, complet, simple à utiliser, les 
pertormances d'un professionnel. 

EXIGEZ UN FLUKE 
3 ans de garantie 

Disponible chez nos distributeurs: 
ACER PARIS 10 770 28 31/AGEI AIX EN PROVENCE 13 (42) 64 01 44/ 
CIBOT RADIO PARIS 12 346 63 76/COMPOKIT PARIS 14 335 41 41/DIMATEL 
MARSSEILLE 13 (91) 78 41 39/FACEN BORDEAUX 33 (56) 39 33 18/FACEN 
PARIS 56910 59/FACEN NANCY 54 (8) 351 00 05/FACEN STRASBOURG 67 
(88) 20 20 80/FACEN LILLE 59 (20) 96 21 67/FACEN LYON 69 (7) 858 24 06/ 
FACEN CAEN (31) 93 00 30/FACEN GRENOBLE (76) 42 5617/FACEN ROUEN 
(35) 65 36 03/FACEN St QUENTIN (23) 62 52 02/FLAGELECTRIC CLERMONT 
FERRAND 63 (73) 9213 46/FRANCAISE D'INSTRUMENTATION PARIS 
706 30 77/TROYES 10 (25) 78 15 55/HEXAGONE EQUIPMENT ORLY 94 
884 47 57/LIENARD SOVAL ORLEANS 45 (38) 72 58 JO/MAXENCE ISNARD 
GRENOBLE 38 (76) 27 8111/0MNIRAD GENTILLY 94 581 00 41/0MNITECH 
SURESNES 772 81 81/0MNITECH BORDEAUX 33 (56) 34 46 00/0MNITECH 
NANTES 44 (40) 72 63 93/0MNITECH LYON 69 (7) 27311 87/RADIO SELL 
BREST 29 (98) 41 65 56/REINA PARIS 15 549 20 89/REVIMEX 44 
(40) 89 09 30/SODIMEP TOULOUSE 31 (61) 54 34 54NP ELECT. MASSY 91 
(6) 920 08 69NP ELECT. RENNES 35 (99) 51 88 88 

606, Rue Fourny - Z.I. De Buc - B.P. no. 31 -78530 Buc -
Tél. : (3) 956.81.31 (lignes groupées) - Telex: 695414 
Aix-en-Provence (42) 39 90 30 
Lyon (78) 76 04 7 4 
Rennes (99). 53 72 72 
Tou louse (!ll) 63 89 38 SERVICE-ANNONCEURS N° 28 

IFLUKE:I 
@· 
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GRAND CRITERIUM 
D'APPLICATIONS 

autour du microprocesseur MIW-E 

PALMARES 
1er PRIX : UN VOY AGE 
EN CALIFORNIE 
P. PANCINO 
Robot-grenouille que l'on 
programme et qui parle en 
français. 

2e PRIX : UN 
PROGRAMMATEUR D'EPROM 
« ROM 2000 » DE 
« MICROPROSS » OFFERT 
PAR « GENERIM » 

DU 5e AU 148 PRIX : 
REPERTOIRE « IC MASTER » DES 
CIRCUITS INTEGRES (2 VOLUMES) 
OFFERT PAR « CONSEIL ET 
PROMOTION » + UN ABONNEMENT 
D'UN AN A « ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS » 
G. TROUILHET 
Système automatique de mesures. 
J. DEBIEZ 
Caisse enregistreuse à reconnaissance 
vocale. 
R. MONISTROL 
Contrôle des hypoglycémies par un 
diabétique. 
C.LIETAR 

P. POULLAIN Système de gestion d'un grand im
Prog ra m mation pour chauf- meuble. 
fage. P. BRISSON 

Commande image et son de deux pro-
30 PRIX : UN MICRO- jecteurs de diapositives. 

E. DE VERGIFOSSE 
ORDINATEUR « M05 » OFFERT Système d'acquisition de données. 
PAR « THOMSON » P. PIRIM 
J. -M. YEROMONAHOS Automatisme d'un véhicule de sécu-
Terminal radioamateur multifonc- rité routière. 
tion. V. BONNASSIEUX et R. TALOUR 

Oscilloscope numérique à calibrage 

4° PRIX : DEUX MILLE FRANCS automatique. 
DE LIVRES TECHNIQUES P. PROST 

T HANS L DROUARD 
Pr?grammateur hebdomadaire de six 

. et • prises de courant. 
Système de surveillance de I' acti- D. PERSONNIC 
vité d'une souris. Emulateur d'EPROM. 

DU 158 AU 258 PRIX : 
UN ABONNEMENT D'UN AN A 
« ELECTRONIQUE APPLICATIONS » 
D. ARNAUD, M. DROUI, S. GRAVIS, 

J. PRABIS, Ph. NOTTON, 
Ch. MOISELLE, S. BERTRAND, 
A. ALENDA, P. PEAN, S. BUREAU, 
C. HUTTNER, B. NAUDIN 



· Vous maitriserez ainsi 
l'une des techniques de pointe 

les plus passionnantes 
■ Savez-vous que le microprocesseur 6809 est 
actuellement utilisé par les plus grandes entreprises 
françaises (Thomson, Sagem, Matra ... )? 

■ Un matériel exclusif et original, le MICROLAB, vous ,, 
permettra d'apprendre pas à pas le fonctionnement 
d'une carte microprocesseur et du 6809. 

■ Mis au point par les ingénieurs du Bureau des 
Etudes d'EDUCATEL, ce matériel de conception 
entièrement française, est nouveau et réservé aux 
élèves d'EDUCATEL. 

■ Vous pourrez ainsi recréer chez vous, les conditions 
que vous rencontrerez dans votre vie professionnelle. 

MÉTIERS PRÉPARÉS 
(matériel inclus) 

• Electronicien [] • Technicien en microprocesseurs 
@ [M] • Technicien électronicien [] [M] • Initiation 
aux automatismes @ • Technicien en automatismes 
[] @ 00 [0 • Technicien en robotique [ID I] [M) 
• Monteur en systèmes d'alarme @ • Technicien en 
micro-électronique @ [M] • Electronicien automaticien 
[]@ • BTS électronicien [] @ ~ [M) • BTS infor
matique industrielle [] [[][[] • CAP électronicien [] . 

Il existe aussi 3 autres matériels tout aussi per
formants pour apprendre sérieusement un métier en 
électronique. 

ŒJ L'ELECTROLAB pour l'électronique générale [fil 
LE DIGILAB pour l'électronique digitale[K) L'AMPLI 
OPÉRATIONNEL pour l'étude rationnelle des mon
tages à base d'amplificateurs opérationnels. [0 : 
MICROLAB pour la technique des microprocesseurs. 

" Si vous êtes salar ié(e), possibilité de su ivre votre étude dans 
le cadre de la Format ion Profess ionnelle Cont inue. " 

Renvoyez-nous ce Bon dès aujourd 'hui. 
Vous ne vous engagez à rien ... et c'est un 

geste tellement important pour votre avenir! 
Vous pouvez aussi nous appeler à Paris au : 

(1) 42 .08.50.02. 

SERVICE-ANNONCEURS N° 29 

~ G I E Un,eco Formation 

Ed attel Groupement d·écoles spec,al,sées 

U Etablissement privé d·ense,gnement 
par correspondance soum is au contrôle 
pédagogique de l'Etat 

EDUCATEL · 1083, route de Neufchâtel · 3000 X · 76025 ROUEN CEDEX 

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES : • 1 Microprocesseur 6809 E • Horloge 1 MHZ• 1 Mémoire EPROM 
2K OCTETS e 1 Mémoire RAM 2K OCTETS e 2 PIA 6821 e 1 limer 6840 e 1 Affichage à 6 éléments 
• 1 Visualisation adresses• Données• Signaux de contrôle du microprocesseur• Un clavier ... 

Voici les 8 atouts de ce nouveau matériel 
D Vous apprenez dans le détail comment est organisé 

un microprocesseur, grâce à un système totalement 
original de visualisation de l'état de chacune "des pattes 
de la puce '.' Puis vous apprenez à l'utiliser et à le dépanner. 

.il Ce matériel est le trait d'union entre l'électronique 
U et la micro-informatique. 

EJ Vous êtes le chef d'orchestre ; vous vous mettez 
complètement à la place du microprocesseur. Vous 

apprenez ainsi tout ce qu 'il sait faire , en pouvant réduire 
sa vitesse de travail et l'observer au ralenti. 

If.li C'est un matériel totalement dynamique. Vous pouvez 
lil connecter un programmateur d'EPROM, une impri
mante, une carte entrée-sortie et une carte liaison série 
RS 232. Vous pouvez élargir la capacité mémoire. 

l'!I Grâce à cette carte micro que vous monterez vous
.:., même, vous pourr.ez commander ce que vous voudrez 
puisque le microprocesseur possède un pont de 8 entrées/ 
sorties (faire tourner un moteur, allumer une lampe et 
plus généralement tout appareillage électrique). 
r.l Un système de mémoire permanente permet de 
1:.1 conserver les programmes que vous aurez rentrés, 
même après coupure du courant. 
a Après avoir construit cette carte micro, vous pourrez 
.. construire n'importe quelle autre carte. 
n Grâce au professionnalisme de ce matériel, vous recréez 
1:.1 chez vous les conditions de travail des techniciens 
appelés à dépanner ou utiliser les microprocesseurs. Vous 
pourrez, par la suite, vous adapter sans difficulté à n'im
porte quel autre type de microprocesseurs. 

r:---------------- vous Pou --Bon pour une documentation gratuite ~ l§X~t~l%z 1 OUI, je souhaite recevoir sans aucun engagement Dë L"A~~~[Nr 1 une documentation complète sur le métier qui m'intéresse. 

M. □ Mme □ Mlle □ o 1 NOM ...... .... .. .. ........ .. .. .. ..................................... Prénom .. .. .... .. .. .. ... .. .. .... .... .. .. .. ...... .. .... ~ 
1 Adresse : N° ............ Rue ............ ............ .. ............ .. .... .... .. .. .......... .. ................ .. ................... . ~ 

Code postal 1 1 1 1 1 1 Local ité .................... .... .. .... .................. Tél. . .. .... .. .. .. ...... . 

Pour nous aider à mieux vous orienter, merci de nous donner tous les renseignements ci-dessous : 

Age ........ (i l faut avoir au moins 16 ans pour s'inscrire) - Niveau d'études ........ .. 

Si vous travaillez, quelle est votre act ivi té actuelle? ............................ .. 
Sinon, quelle est votre situation? □ Etudiant(e) □ A la recherche d'un emploi 

□ Autres ............ .. ............................ . 
□ Je suis intéressé par la fcrmat,on con tinue 

Merci de nous indiquer 
le métier ou le secteur 
qui vous intéresse : 

Envoyez-nous ce Bon dès aujourd 'hui sous enveloppe à l'adresse suivante: 
EDUCATEL - 3000 X - 76025 ROUEN CEDEX 
Pour Canada, Suisse, Belgique : 49. rue des Augustins. 4000 Liège (Belgique) 
Pour DOM-TOM et Afrique . documentation spéciale par avion. 



MICROPROCESSEURS ~ 
~o-- COMPRENDRE hPI 

1, :'.,♦'J. . leur fonction~ement ~~ 
~ g,4'gg, CONCEVOIR-_RE_ALISER : Pt,;J:J-p~~CESSEURZ~ 

6 o'li vos apphcat1ons 8 Ko ROM, 4 Ko RAM (extensible). 9 • Clavier OWERTY, 49 touches 
mécaniques avec « Bip » . 

_...""-.,,,.-=-.... -=-=--.-:";°,,,7'_;-,::;-----. ----------• Affichage alphanumérique 
MPF-1 B ""',■l"i:Slllà 20 caractères (butter d'entrée de 

• MICROPROCESSEUR Z-80®, -' 40 caractères). Interface K7, 
haute performance, répertoire de base connecteur de sortie. 

de 158 instructions. e ÉDITEUR, ASSEMBLEUR, e 4 Ko ROM (moniteur + mini 
I 

DEBUGGER résidents (pointeurs, 
interpréteur BASIC). 2 Ko RAM . messages d'erreurs, table des e Clavier 36 touches dont 19 commandes. symboles, etc.) . 

Accès aux registres . Programmable en • Options : 8 Ko ROM-BASIC, 
langage machine. 8 Ko ROM FORTH. 

e 6 afficheurs L.E.D. Interface K7. • Extensions: 4 Ko ou 8 Ko EPROM, 
• Options : 4 Ko EPROM ou 2 Ko RAM, 8 Ko RAM (6264) . 

CTC et PIO. Le MICROPROFESSOR MPF-1 PLUS 
Le MICROPROFESSOR MPF-1 B est est à la fo is un matériel pédagogique 

parfaitement adapté à l'initiation de 1111 IIIIIIIII et un système de développement la micro-informatique. souple et performant. 
Matériel livré complet, avec alimentation, Matériel livré complet.avec alimentation, 
prêt à l'emploi , manuels d'utilisation (en notice d'utilisation et d'application 

français). applications et listing. · en français, listing source du moniteur. 
Prix TTC, port inclus - 1 645 F .__ ________ ___, ........................ -............. Prix TTC, port inclus - 2 195 F 

MODULES COMPLÉMENTAIRES POUR MPF-18 ET MPF-1 PLUS 
e PRT-MPF B ou PLUS, imprimante thermique e EPB-MPF-1 B/ PLUS, programmateur d'EPROMS. 

• TVB-MPF-1 PLUS, interface vidéo pour moniteur TV. e SSB-MPF B ou PLUS, synthétiseur de paroles. 
e SGB-MPF B ou PLUS, synthétiseur de musique. • 1.O.M. - MPF-1 PLUS, carte entrée/sortie et mémoire (6 Ko) . 

MICROKIT .89 
e MICROPROCESSEUR 6809, 
haut. de gamme, organisation 
interne orientée 16 bits. 
Compatible avec 6800, 
programme source 
2 Ko EPROM (moniteur). 
2 Ko RAM. Clavier 34 touches. 
Affichage 6 digits. Interface K7. 
Description et applications 
dans LED. 
Le MICROKIT .0'9 est un 
matériel d'initiation au 6809, 

.__ ____________ _. livré en piéces détachées. 

MPF - vas 
• MICROPROCESSEUR Intel 8088, CPU 16 bits, version 4,77 MHz avec 
bus de données 8 bits, 16 Ko ROM (ext. à 48 Ko), 8 Ko RAM (ext . à 24 Ko) , 
clavier QWERTY 59 touches mécaniques, bip sonore. 
• MONITEUR, ASSEMBLEUR 1 passe, DESASSEMBLEUR résidents. 
• Affichage : deux lignes de 20 caractères, extraites d 'une page 
(24 lignes). 192 caractères ou symboles, matrice 5 x 7. Interface K 7 
1 000 à 2 0.00 bits/sec. Interface imprimante : type "CENTRONICS" 16 pts. 
• Matériel livré complet, manuels d 'utilisation, référence et listing source. IN 

Prix TTC, port inclus - 3 995 F. 

MICROPROFESSOR EST UNE MARQUE DÉPOSÉE MULTITECH ; 
LES MICROPROFESSORS SONT GARANTIS 1 AN PIÈCES ET MAIN-D'ŒUVRE • 

~ 
SI VOUS VOULEZ EN SAVOIR PLUS : TÉL. : 16 (4) 458.69.00 ! 

----------~~~~:-~~:~~~~~:-~~:_E_:~.:~:~~-A_~:.!~-1~~~:-~~~~~-L-~<!~_::_~~--~~~:.9_4_:~~:_3_~--->§ 
BON DE COMMANDE A RETOURNER A Z.M.C. B.P. 9 - 60580 COYE-LA-FORET EA 12I0s - 1106 

D MPF-1 B - 1 645 F TTC 
D MPF-1 PLUS - 2 195 F TTC 
D MPF-1/65- 2 995 F TTC 
□ MPF-v88 - 3 995 F TTC 
□ PRT Bou PLUS 1 195 F TTC 
□ EPS 8/PLUS - 1 895 F TTC 
D SSB B ou PLUS - 1 695 F TTC 
D SGB B ou PLUS - 1 195 F TTC 
D IOM SANS RAM - 1 495 F TTC 

□ IOM AVEC RAM - 1 795 F TTC 
D TVB PLUS - 1 795 F TTC 
□ OPTION BASIC PLUS - 400 F TTC 
□ OPTION FORTH PLUS - 400 F TTC 

DOCUMENTATION DÉTAILLÉE 
D MPF-1 B □ MPF-1/65 □ MPF-1 PLUS 
□ MICR0KIT - LISTE ET TARIF 
D MPF-vB8 
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NOM : __________ _ 
ADRESSE : ________ _ 

Ci-joint mon règlement 
(chèque bancaire ou C.C.P.). 

Signature et date : 



Non! Il ne s'agit pas ici de faire une critique des hommes politiques ... 
... malgré le titre de l'article. 

La parole artificielle 
et sa reconnaissance 

La parole synthétique et sa reconnaissance représentent deux domaines aux appli
cations distinctes mais complémentaires. En fait, il s'agit de l'émission et de la percep
tion de la parole au moyen de dispositifs divers dont les derniers en date font largement 
appel à l'électronique. 

C'est la parole artificielle qui a fait l'objet des réalisations les plus anciennes. Au 
XVIIIe siècle, von Kempelen réalisait une machine parlante produisant une vingtaine de 
sons différents. Mais il fallut attendre l'arrivée des ordinateurs et l'aboutissement des 
études de physiologie en phoniatrie pour traiter ce problème d'une manière plus fine. 

La reconnaissance de la parole, problème plus complexe dans son appréhension, a 
été abordé beaucoup plus tard (1950). Son développement est cependant rapide, car 
dans le dialogue homme-machine, l'enjeu est important pour les dix prochaines années. 

Vous avez la parole! 

L'étude des mécanismes de la pro
duction et de la perception de la pa
role permet de mettre en évidence un 
spectre dont la richesse en informa
tions est énorme. Pour fixer les 'idées, 
sachons que le téléphone peut véhicu
ler 50 000 unités d'information par se
conde ; mais, au niveau cérébral, 
50 unités par seconde suffisent pour 
assurer la compréhension du mes
sage. Il y a donc une perte importante 
au cours de l'acheminement du mes
sage (999 unités perdues pour 1 000) 
et il serait intéressant de détecter et 
de définir ces unités ·d'information es
sentielles à la compréhension. 

La voix est la production physiolo
gique des sons. Elle résulte de l'émis
sion des sons venant du larynx, modi
fiés dans les cavités de résonance que 
sont le pharynx, la bouche et les 
fosses nasales (fig. 1). L'analyse de la 
voix humaine montre son extrême va
riabilité selon la race, l'hérédité, le dé
veloppement corporel , mais égale
ment selon l'âge, le milieu, l'éducation 
et le psychisme. 

Pour rester dans les généralités, on 
peut ajouter que la voix est caractéri
sée par son intensité (en dB) qui cor
respond à l'amplitude des vibrations 
sonores, fonct ion de la pression de 
l'air expiratoire ; par la hauteur, qui 
correspond à la fréquence des sons, 

liée aux caractéristiques des cordes 
vocales (élasticité, masse, largeur) ; 
enfin par le timbre, résultat des har
moniques (du son fondamental) com
pris dans le son complexe émis par le 
larynx et de l'action sélective des cavi
tés de résonance. 

L'étude de la voix et des paroles 
émises par les structures anatomiques 
de l'être humain permet d'expl iquer le 
comment et le pourquoi de l' expres
sion vocale. Elle apporte les moyens 

· de corriger éventuellement les trou
bles qui font l'objet de toute la patho
logie de la phoniatrie : difficulté de la 
prononciation (dysphémie), difficulté 
de la phonation (dysphonie), vice de 
construction du langage (dysphrasie), 
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Voile du 
palais 

Cavité du 
pharynx 

Cordes - ---:.-
vocales 

Cavité na1ale 

Cavité buccale 

nouveaux synthétiseurs que l'on peut 
ranger chronologiquement en trois 
types : les vocodeurs, qui furent créés 
pour améliorer les performances des 
transmissions sur les lignes téléphoni
ques, les synthétiseurs à formants, qui 
représentent un progrès dans la qua
lité de la voix émise, et les simulateurs 
du conduit vocal, en cours d'études. 

Le« Vocodeur » 

Fig. 1. - Ensemble du conduit vocal comprenant les différentes cavités : nasale, buccale et celle du 
pharynx. · Le « Vocodeur » {de l'anglais 

« Voice Coder»), première étape dans 
l'analyse et la synthèse de la parole, 
est un appareil qui assure ces deux 
fonctions (fig. 2). La première fonction 
élabore des signaux de deux types. 
Tout d'abord la détection de la mélo
die : c'est une analyse de la fréquence 
fondamentale à laquelle vibrent les 
cordes vocales. Ces signaux fournis
sent, entre autres, des renseigne
ments sur le caractère voisé et non 
voisé des sons émis. Rappelons que 
les sons voisés (les voyelles par exem-

difficulté de la parole due à une para
lysie (dysarthrie), etc. C'est un apport 
très important pour la rééducation 
puisque l'on sait utilement mettre en 
œuvre, ensemble ou séparément, les 
structures anatomiques, les cavités, 
les muscles concourant à la pronon
ciation d'une parole (consonnes, 
voyelles) ou d'un son. 

Cette étude permet également de 
disséquer la voix sous la forme d'une 
image spectrale qui contient toutes 
les informations, et c'est une telle 
étude qui a rendu possible la réalisa
tion de synthétiseurs. Comme tou
jours en pareil cas, dès qu'il s'agit de 
remplacer un organe ou de suppléer 
une fonction, on cherche à imiter la 
nature, ce qui généralement n'est pas 
la meilleure façon de procéder, mais 
permet de franchir les premières 
étapes. Ainsi Dudley réalisa le Voder, 
premier synthétiseur électrique qui 
ressemblait à un piano. Il comportait 
un générateur de bruit {poumons et 
larynx), un oscillateur de « relaxation » 
(au niveau des cordes vocales), un 
contrôle de résonance ( cavités bucca
les et nasales, langue), avec des tou
ches permettant de jouer sur les diffé
rents paramètres. 

Trois types 

de synthétiseurs 

C'est en établissant des analogies 
entre les grandeurs mesurables que 
l'on a pu réaliser des synthétiseurs. 
Ainsi, la pression et le débit de l'air 
nécessaire à générer la parole peuvent 
être mis en parallèle avec une tension 
aux bornes d'un circuit électrique. Les 
impédances acoustiques se retrou
vent sous la forme d'impédances élec
triques et les paramètres mécaniques 
de la phonation sont assimilables à 
des paramètres électriques. 

L ' emploi de filtres ayant une 
courbe de réponse en fréquence ana-

logue à celle des cavités buccale ou 
nasale a permis de fabriquer des syn
thétiseurs « à formants » (ce sont les 
maxima de la courbe de réponse en 
fréquence). Il est possible également 
de simuler le conduit vocal au moyen 
d'un quadripôle électrique. 

Avec les nouveaux moyens techni
ques (modulation de faisceaux lumi
neux, simulation sur ordinateur), la 
dernière décennie a vu se réaliser de 

ANALYSEUR 

Entrée 
1ignal parole 

Détecteur 
de mélodie 

Fréquence 

fondamentale 

Filtres 

SYNTHETISEUR 

Sortie 

Fig. 2. - Le Vocodeur analyse ei reconstitue la parole. Construit dès 1935 aux Etats-Unis il avait 
pour but de réduire le nombre d'informations à véhiculer sur une ligne téléphonique. ' 

T en a ion de aortie 
dealiltres 

•------Spectre du aignal 
de parole 

Fig. 3. - Echantillonnage dans le spectre de la parole (d'après R. Carré). 

f 
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G•Mrateur 
de bruit 

Sono 

Sortie 

Régi. lr*'!uence 

G*"*r1teur 
d'impul1ion1 

N111ll1* 

Régi . lr*'!uence 

Régi. 1mplilude 

Fig. 4. - Le synthétiseur à fermants représente un progrès dans la qualité de la voix émise. 

pie) sont produits par une source 
d'impulsions périodiques représentée 
par l'ensemble poumons-cordes vo
cales. Les sons non voisés (certaines 
consonnes) proviennent du bruit , 
c'est-à-dire de signaux aléatoires, 
produits par le passage de l'air venant 
des poumons et passant sur les 
parois de l'appareil vocal, notamment 
au niveau du rétrécissement du 
conduit vocal. 

Outre la détection de la mélodie, les 
signaux sont également pris en 
compte par une batterie d'une dou
zaine de filtres « passe-bande » assu
rant l'analyse spectrale de la parole. 
Chaque filtre laisse passer les signaux 
ayant une fréquence comprise dans 
un intervalle de 300 Hz. On obtient 
ainsi un échantillonnage dans le spec
tre de la parole (fig. 3). Les variations 
rapides du spectre correspondent à 
une fréquence maximale de 25 Hz, 
c'est ce qui a été constaté. Or, si 
l'analyseur couvre une gamme de fré
quences s'étendant jusqu'à 3 000 Hz, 
la bande passante totale nécessaire à 
la transmission du message passée à 
travers la douzaine de filtres sera de 
12 x 25 = 300 Hz. Ainsi , le message 
subira une compression de 3 000/ 
300 = 10 tout en conservant son in
telligibilité. 

L'opération inverse, qui consiste à 
reconstituer la parole - la synthèse -, 
s'effectue à partir d'un générateur 
d'impulsions aont la fréquence de ré
currence est commandée par la ten
sion issue du détecteur de mélodie. 
Ainsi , la hauteur de la voix est réta
blie. Puis, les impulsions passent sur 
une batterie de filtres identique à celle 
de l'analyse et contrôlée par elle. 

L'addit ion des tensions à la sortie des 
filtres fournit un spectre qui est pro
che de celui de la parole à l'entrée de 
l'analyseur. 

Il est certain que la synthèse de la 
parole par ce procédé donne un mes
sage ramené à l'essentiel et donc 
compréhensible, mais la voix a beau
coup perdu de ses caractéristiques, 
elle est vraiment artificielle. La néces
sité d'améliorer la qualité de la voix a 
conduit à rechercher ce qui caracté
rise cette qualité. L'étude de la courbe 
de réponse en fréquence du conduit 
vocal, dont les maxima sont appelés 
formants, assure une première étape 
dans cette amélioration. 

Le synthétiseur 

à formants 

C'est le synthétiseur de second 
type, dont la différence se situe au 
niveau des filtres. Ce sont des filtres 
résonnants dont chacun d'entre eux 
amplifie une bande de fréquence cor
respondant à un formant déterminé. 
La courbe de réponse de ces filtres se 
rapproche davantage de celle du 
conduit vocal que la courbe des filtres 
du « vocodeur ». 

Le générateur d'impulsions du syn
thétiseur à fermants (fig. 4) reproduit 
le spectre du débit d'air au niveau des 
cordes vocales et est complété par un 
générateur de bruit. Ils attaquent des 
filtres résonnants comprenant un ré
glage d'amplitude. Un réglage en fré
quence existe au niveau du générateur 
d'impulsions, des fermants vocaux et 
des fermants de bruit. L'ensemble de 

ces réglages (une dizaine) peut être 
pris en charge par un ordinateur. 

Faire appel à un ordinateur ne ré
soud pas le problème : encore faut-il 
bien maîtriser les nombreux paramè
tres correspondant aux signaux de la 
parole afin d'améliorer la qualité de 
celle-ci. Dans la recherche d'une simi
litude plus proche de la parole, on a 
fait appel à la simulation du conduit 
vocal en tant que cavité acoustique. 

La simulation 

du conduit vocal 

Si nous reprenons les différentes 
cavités du conduit vocal de la figure 1 
(excepté les cavités nasales), nous 
pouvons découper ce conduit en tran
ches assimilables à des cellules élé
mentaires (fig. 5). Chacune de ces 
cellules a un équivalent électrique 
(fig. 6). Au débit d'air du conduit, à 
une certaine pression, correspondent 
une intensité et une tension électrique 
du simulateur. En juxtaposant une 
série de cellules, en plaçant un géné
rateur en amont et en analysant le 
résultat en sortie (fig. 7), il est possible 
de faire varier la forme de l'appareil 
vocal artificiel et de synthétiser des 
phrases, tout au moins avec un simu
lateur à fonctionnement dynamique. 

Ce découpage du conduit vocal , lié 
à l'étude anatomique de la dynamique 
du conduit vocal, au relevé électro
myographique, à la cinéradiographie; 
le tout traité sur ordinateur au moyen 
d'algorithmes, permet une approche 
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intéressante dans l'étude de la syn
thèse de la parole mais il reste encore 
beaucoup à faire. 

Au commencement du mot : 

le phonème 

La synthèse vocale a permis de 
mieux saisir le processus de la phona
tion, notamment d'effectuer le décou
page de la parole en un certain nom
bre d'é)éments phonét iques : les 
phonèmes. A titre indicatif, on dénom
bre 37 phonèmes dans la langue fran
çaise ( 16 voyelles, 18 consonnes et 
3 semi-voyelles). Avec ces 37 phonè
mes, il est possible de reconstituer les 
70 000 mots usuels de la langue fran
çaise et par conséquent une infinité de 
phrases grammaticales. 

Cette approche est intéressante, 
mais il faut savoir que ce qui est vrai 
pour la langue française ne l'est pas 
pour une autre langue. Le phonème 
est une unité abstraite. Le codage à 
partir des phonèmes est simplifié mais 
n'est valable que pour une seule lan
gue et un seul accent. Il faut ajouter, 
en outre, que les caractéristiques 
acoustiques d'un même phonème dé
pendent de son environnement. Ainsi, 
la consonne « b » représente un pho
nème différent dans la production des 
syllabes « ba » ou « bi » ; les caracté
ristiques dépendent de la voyelle fi
nale. 

En réalité, le codage tient donc 
compte du phonème, mais également 
du phonème précédent et du suivant. 
En pratique, nous devons tenir 
compte de 27 x 36 = 1 332 diphonè
mes. L'analyse de ces combinaisons 
montre que certains phonèmes ne 
sont pas modifiés par leurs voisins, ce 
qui limite le total à environ 600 dipho
nèmes. 

Fig. 5. - Découpe du conduit vocal en cellules 
élémentaires pour une étude de simulation. 

o.bit 

Pre11ion □ 
Fig. 6. - Equivalent électrique d'une cellule du conduit vocal. 

Fig. 7. - Simulateur du conduit vocal. 

C'est sous cette forme simplifiée, 
mais suffisante pour la compréhen
sion, qu'il est possible maintenant de 
« faire parler » les ordinateurs. 

Un exemple: 

le « Ferma 5 000 » 

Le « F 5 000 », de la Française 
d'Electronique, Recherche et Mathé
matiques - Ferma, est une machine à 
lire le français capable de reproduire 
avec une bonne qualité (mélodie et 
rythme), un texte écrit normalement 
sous la forme de suite de caractères 
ASCII (fig. 8). Elle se raccorde comme 
une imprimante, mais parle au lieu 
d'imprimer et son vocabulaire est in
fini. Pour cela, elle est reliée par une 
liaison V24 à une unité d'interface té
léphonique - FXT (numéroteur, répon
deur, dialogue). 

Très schématiquement, on peut 
dire qu'un micro-ordinateur est inter
rogé au moyen d'un téléphone. Après 
avoir composé son numéro d'appel, 
on interroge l'ordinateur avec des 
chiffres correspondant à des ques
tions bien déterminées. Celui-ci ré
pond par l'intermédiaire du combiné 
téléphonique par des mots choisis 
dans un vocabulaire stocké dans une 
mémoire. Il y a un semi-dialogue puis
que l'on interroge l'ordinateur au 
moyen d'un code, mais celui-là ré
pond par la parole. 

La société Ferma a réalisé différen
tes configurations. Ainsi, par exemple, 
la messagerie vocale de l'écrit (fig. 9), 
où deux des principaux serveurs Tele
tel : Té/ésystèmes (Eurodial) et France 
Câbles Radio (Missive), utilisent des 
ensembles synthétiseurs « F 5 000 »/ 
Interface FXT pour l'acheminement 
vocal et . téléphoné des messages 
écrits envoyés à partir d'un Minitel. 
Les ordinateurs utilisés sont un HP 66 
et un POP _11 reliés par liaison série au 
synthétiseur. 

La personne envoyant un message 
à partir du Minitel peut spécifier 
qu'elle demande que le message soit 
téléphoné au destinataire dès que 
possible. Le système de messagerie 
utilise le numéroteur du synthétiseur 
pour composer le numéro de télé
phone du destinataire. La messagerie 
demande à la personne qui a décro
ché de composer sur son cadran télé
phonique un code assurant de son 
identité, puis lit le message en syn
thèse à part ir du texte. Si la personne 
est absente, l'appel est répété périodi
quement et automatiquement. 

La société Jeumont-Schneider uti
lise une configuration similaire reliée à 
l'un de ses« PABX ». 

Ferma a réalisé également une 
configuration pour la prise de com
mandes par téléphone. Ainsi, quand 
les clients appellent, sont-ils accueillis 
par le synthétiseur fonctionnant avec 
des phrases compressées, d'une qua
lité « grand public » parfaite, qui leur 
propose un menu vocal. Ils peuvent 
alors à l'aide du cadran ou du clavier 
de leur poste téléphonique choisir le 
service demandé : renseignement sur 
la date de livraison d'une de leur com
mande . en cours, nouvelle commande 
sur catalogue dont ils composent les 
caractéristiques à partir du cadran 
tout en étant guidés par la voix du 
synthétiseur : référence du catalogue, 
quantité, etc. Certains messages 
(« bonjour Monsieur Durand») sont 
personnalisés par la synthèse à partir 
du texte utilisée auxiliairement à la pa
role compressée. 

Il est possible également de rendre 
le Minitel ordinaire parlant. Ceci offre 
un intérêt considérable dans toutes les 
applications de formation. Ainsi, dans 
le cas des langues, par exemple, l'uni
versité de Paris X développe des 
cours de russe. Plusieurs serveurs Te
letel (Té/ésystèmes-Eurodial) s'équi
pent de cartes « F 5 000 » FXT mon
tées dans un châssis en frontal de 
leurs serveurs et permettant de rendre 
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parlant tout Minitel connecté par le 
réseau téléphonique commuté. 

La configuration est donnée fi
gure 10. Grâce à l'interface FXT la 
ligne téléphonique peut être gérée à 
l'alternat en parole/données. Chaque 
« porte » parlante du serveur utilise un 
modem V23 et un ensemble « F 
5 000 »/FXT. Les commandes en
voyées au « F 5 000 » permettent de 
connecter à la ligne téléphonique soit 
le modem, soit le synthétiseur. L'utili
sateur voit apparaître des pages Vi
deotex, suivies d'un commentaire 
dans son poste téléphonique (un 
« main libre» avec amplificateur) qu'i l 
n'a pas raccroché une fois la liaison 
établie avec le serveur. 

Les « pages » de parole peuvent 
être soit de la parole compressée, soit 
du texte (ce qui permet en particulier 
à des non-voyants d'accéder aux dif
férents services Teletel, notamment 
l'annuaire). La fréquence de change
ment et d'ajout de pages de parole 
compressée justifie d'.équiper cette 
configuration d'un système de prépa
ration de parole compressée. 

Avec des applications 

médicales ... 

La synthèse de la parole apporte 
une aide précieuse aux handicapés. 
Ferma a développé trois applications : 

• Un système informatique pour 
non-voyants. L'aveugle utilise la syn
thèse de la parole pour réécouter et 
corriger le texte qu'il a fr?ppé, ou pour 
entendre le contenu de l'écran affiché. 

• Une prothèse de parole pour IMC 
(Infirmes Moteur Cérébraux). Les IMC 
présentent une grande variété de han
dicapés. Certains peuvent taper sur 
un clavier informatique normal, d'au
tres ont besoin d'un clavier spécial à 
larges touches ou d'écrans à défile
ment avec actuateur sur le fauteuil. 

• Comme nous l'avons vu précédem
ment, l'unité de télématique vocale 
permet de réaliser un serveur Teletel 
parlant pour les non-voyants. Dans ce 
cas, la traduction des pages de vidéo
tex en parole est effectuée par le ser
veur à l'aide de synthétiseur. Des sys
tèmes de traitement de texte pour 
non-voyants fonctionnent au ministère 
de l'industrie (configuration basée sur 
un micro-ordinateur « Axel AX 20 », 
une imprimante, un synthétiseur 
« F 5 000 » et le logiciel Wordstar) . 

D'autres réalisations ont été déve
loppées pour l'aide aux handicapés, 

Fig. 8. - Le synthétiseur à partir d'un texte : F 5000 - c'est une véritable machine à lire le français 
(doc. Ferma). 

comme par exemple les feux tricolo
res parlant que l'on rencontre place 
Denfert-Rochereau à Paris et qui sont 
très utiles aux aveugles, mais la syn
thèse de la parole se rencontre égale
ment dans d'autres domaines. 

... et des applications 

diverses 

Nous en évoquerons quelques-unes 
pour mémoire : 

• Service public de renseignement 
comme à Blagnac (Gironde) où les 
habitants de la commune peuvent 
consulter une base de données et 
dont les réponses sont fournies par un 
synthétiseur. 

• Les véhicules et les machines par
lantes. Là encore, il suffit de fixer des 
seuils, des consignes, pour que se dé
clenchent des messages destinés aux 
utilisateurs. Ces messages peuvent 
être des informations, voire des ordres 
(une portière mal fermée empêchant 
le démarrage du véhicule). 

• Une aide à la sécurité. Lorsqu'il y a 
risques d'explosion, d'incendie, 
d'émanations toxiques ou autres, des 
capteurs peuvent déclencher des alar
mes (sonores ou visuelles), verrouiller 
des issues, etc. La société $/LEC, 
dans son usine de Montereau en 
Seine-et-Marne, a complété ce dispo
sitif par un synthétiseur qui donne 
sans ambiguïté, non seulement 

l'alarme, mais des consignes parlées, 
mieux compréhensibles notamment 
par du personnel dont la présence est 
parfois occasionnelle dans un lieu à 
risques. 

• Dans les transports publics. A la 
• SNCF, dans le RER, les annonces 
destinées aux voyageurs étaient enre
gistrées sur bandes magnétiques puis 
retransmises le moment voulu. Cha
que changement de texte nécessitait 
la présence de la même speakerine ; 
en outre, la maintenance électroméca
nique de telles installations n'est pas 
négligeable. Avec la voix synthétique, 
c'est l'ordinateur qui gère la synthèse 
et tout changement de texte ne de
mande que la simple frappe sur un 
clavier pour introduire le nouveau 
texte dans le logiciel, d'où une exploi
tation plus souple. 

• Dans les applications maritimes, 
Bordeaux et Nantes ont inauguré une 
nouvelle façon de donner la hauteur 
des marées au moyen du « Vocodex 
Maréphone » de LCT. Habituellement, 
la hauteur de la mer est une informa
tion diffusée par radio, elle intéresse 
tous les navires aux abords des ports 
et des estuaires. La nouvelle formule 
utilise un synthétiseur qui est relié aux 
marégraphes, lesquels mesurent la 
hauteur de la mer toutes les minutes. 
L'information est traitée par un ordi
nateur puis transmise par le canal ma
rine aux navires au large. 

• On pourrait multiplier ces exemples, 
ajouter celui des ascenseurs qui an-
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noncent les étages, les surcharges, les 
incidents avec quelques paroles de ré
confort pour faire patienter les usa
gers. On pourrait également évoquer 
le chant, bien que ce problème soit 
beaucoup plus difficile à résoudre en 
raison de la richesse phonétique du 
message chanté. A I' IRCAM (Institut 
de ~echerches et de Coordination 
Acoustique Musique), X. Rodet déve
loppe un appareil qui chante, fondé 
sur une synthèse par fermants. Par
tant de ce travail, il est possible au 
cours de l' interprétation d'une pièce 
musicale de faire interpréter la partie 
chant par un synthétiseur. Ainsi, dans 
l'opéra « The Mask of Orpheus » d' Ha
risson Birtwistle, les voix de Dieu et 
d'Apollon sont synthéti~ues. 

De la synthèse 

à la reconnaissance 

Si l'on veut dialoguer, il ne suffit 
pas de parler ; encore est-il néces
saire de se faire comprendre de son 
interlocuteur : il faut que celui-ci re
connaisse le message pour pouvoir y 
répondre à son tour. Lorsqu'il s'agit 
d 'un être humain, seuls les trois 
quarts des mots prononcés sont com
pris, il faut associer le contexte de la 
phrase et de la conversation, en géné
ral , pour qu' il comprenne les mots 
manquants. Pour faire ce travail , il 
faut un ce rveau ; et le cerveau , 
comme le rire , est le propre de 
l'homme. 

Bien sûr, on peut tout avec les ma
chines, et chez IBM on emploie les 
gros calculateurs pour combler les dé
fic its de compréhension dans la re
connaissance de la parole. Mais dans 
ce cas les moyens ne sont-ils pas dis
proportionnés par rapport au but re
cherché ? L'une des difficultés est de 
demander à une machine de recon
naître une parole qui peut être pro
noncée de différentes manières, avec 
une tonal ité, une rapidité, une articula
tion, une intelligibilité qui dépend du 
locuteur. D'ailleurs, la même phrase, 
prononcée une seconde fois par la 
même personne, quelque temps 
après, donne deux représentations 
acoustiques qui ne sont pas exacte
ment superposables. 

En 1943, on trouve les premières 
tentatives d·e reconnaissance de la 
parole avec les analyses de Mjasni
kov. En 1950 apparaît un système de 
reconnaissance de chiffres mais, il 
faut attendre les années 60 pour voir 
l'emploi des ordinateurs donner une 
nouvelle dimension aux recherches en 

Me11agerle 

Interface 
t*léphonique 

Fig. 9. - Messagerie vocale de l'écrit (doc. Ferma). 

ce domaine. Puis, les années 70 font 
apparaître les vrais problèmes du dé
codage de la parole avec, vers la fin 
de cette décennie, la première généra
tion des systèmes de reconnaissance 
de la parole. Ensuite, l'arrivée des mi
croprocesseurs, de la micro-informati
que, fourn ira des systèmes beaucoup 
plus performants, notamment face à 
la parole en continu et aux systèmes 
multilocuteurs. 

D'après J.-P. Haton du CRIN (uni
versité de Nancy}, compte tenu des 
caractéristiques du signal vocal et de 
la communication parlée en général, la 
reconnaissance d'un message vocal 
doit faire appel à un ensemble de 
techniques relevant à la fois de la re
connaissance des formes et de l' intel
ligence artificielle. On est ainsi amené 
à résoudre les problèmes suivants : 

- codage et analyse du signal vocal ; 
- traitement phonétique et phonolo-
gique; 
- segmentation à différents niveaux ; 
- modélisations du langage util isé, et 
analyses associées ; 
- stratégie de recherche ; 
- dialogue ; 
- apprentissage. 

On voit clairement, dit J.-P. Haton, 
la nécessité d'équipes pluridisciplinai-

Ligne 
t*léphonlque 

ou 
Imprimante 

res pour résoudre de tels problèmes. 
La figure 11 illustre ce qui précède. 
La structure linéaire adoptée sur cette 
figure ne doit pas faire oublier que les 
différents processus mis en œuvre 
sont fortement interconnectés et que 
des allers et retours entre ces proces
sus sont indispensables. 

Les divers systèmes 

de reconnaissance 

La reconnaissance des mots et la 
reconnaissance des phrases sont 
deux approches complémentaires : un 
peu comme dans l'apprentissage du 
langage, il faut d'abord connaître les 
mots si l'on veut ensuite comprendre 
les phrases. 

La reconnaissance de mots isolés 
(fig. 12) suppose que chaque mot soit 
séparé par un si lence d'au moins 
200 ms de durée. Ainsi, le mot repré
sente une structure acoustique bien 
définie qui permet d'établir un diction
naire (phase d'apprentissage) dans 
lequel on cherche ensuite la référence 
la plus proche du mot à identifier 
(phase de reconnaissance). 

PAGE 24 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 



Serveur 

Teletel 

partant 

P11191de 

Modem V23 

SynthétiHUf F 5000 

Interface FXT 

Fig. 10. - Serveur Télétel parlant (doc. Ferma). 

De cette façon de procéder découle 
la démarche suivante : le signal élec
trique issu du microphone est analysé 
afin d'extraire les paramètres du si
gnal vocal. La paramétrisation a pour 
but de réduire la quantité d'informa
tions pour ne laisser subsister que 
celles indispensables à la séparation 
des éléments du vocabulaire. Il existe 
pour cela différentes techniques de 
codage ( densité de passages par 
zéro, banc de filtres analogiques ou 
numériques, etc.) mais pratiquement, 
les paramètres sont évalués sur des 
segments de 20 à 50 ms, avec un pas 
de 5 à 20 ms. 

Le fait de traiter les signaux par 
tranches dans le temps suppose un 
locuteur qui a une élocution ayant 
toujours le même rythme, la même 
vitesse de défilement des mots, sinon 
les segments n'auront plus le même 
contenu pour un même mot. Il est 
donc nécessaire de mettre en place 
un système de référence qui utilisera 
un algorithme de comparaison dyna
mique, ce qui permettra de réaliser 
une normalisation temporelle. 

L'étape suivante est la reconnais
sance de mots enchainés, sans 
pause. Il n'y a pas juxtaposition de 
mots isolés, mais un enchainement 
avec une coarticulation entre deux 
mots, c'est-à-dire que la fin ·d'un mot 
et le début du mot suivant n'ont pas la 
même structure spectrale que dans le 
cas de ces mêmes mots pris isolé
ment. Cela est d'autant plus vrai que 
les mots sont plus courts. 

Des mots enchainés à la phrase 
continue représentent l'étape finale, 
elle représente également une somme 
importante de difficultés : il a fallu dé
finir des systèmes utilisant des infor-

mations lexicales, syntaxiques, sé
mantiques. D'après J.-M. Pierre/ du 
CRIN de Nancy, les systèmes de re
connaissance de phrases actuels font 
apparaitre deux philosophies dont les 
approches sont différentes : une ap
proche ascendante et une approche 
descendante, avec également une 
combinaison des deux conduisant à 
une solution mixte. 

• L'approche ascendante consiste à 
analyser le signal, ou la chaine de 
sons élémentaires (phonèmes, dipho
nèmes), pour constru ire une phrase 
en remontant les divers niveaux 
d'abstraction (lexique, syntaxe, sé
mantique). L'avantage de cette ap
proche est de limiter les effets du bruit 
et les erreurs que l'on rencontre dans 

Traitement 

du 1i9nal 

R._H --------1 

l>Kodage 
ICOUltlco
..-tlque 

Dlllogue 

la transcription phonétique de la 
phrase. En revanche, elle nécessite la 
construction au préalable de cette 
chaine de sons élémentaires qui at
teint très vite des dimensions impor
tantes dans le cas de langage à voca
bulaire étendu. En France, cette 
méthode a été mise en œuvre dans les 
systèmes « Keal » ( CNET) et « Myr
tille 1 » (CRIN). 

• L'approche descendante part du 
plus haut niveau d'abstraction pour 
aboutir au mot. On vérifie que ce mot 
est bien présent dans la chaine, par 
transcription phonétique. L'avantage 
de cette approche est de bien sélec
tionner le mot choisi et d'éliminer des 
mots candidats, c 'est donc intéres
sant dans l'exploitation de lexiques 
assez importants. Par contre, c'est 
une méthode sensible au bruit et sa 
mise en œuvre nécessite l'emploi de 
procédures assez lourdes pour se 
synchroniser dans la chaine d'entrée. 
En France, on trouve les systèmes 
« Esope O » (Lims1) et « Myrtille 1 » 
(CRIN). 

Un marché mondial 

de 400 millions de dollars 

Un marché mondial de 400 millions 
de $ en 1985 et une prévision de plus 
de 3 200 millions de $ en 1990, tels 
sont les chiffres donnés par le 8/PE en 
1980. Le marché français représente
rait environ 5 % du marché mondial. 

La reconnaissance automatique de 
la parole est appelée à un développe-

Segment1tion1 

Structurn 

du langage 

Str1t'9iee ·--

-IINlion 

et 1nalyM 
LHlque 

Fig. 11 . - Eléments d'un système de reconnaissance de la parole (d'après J.-P. Haton). 

AnalJHUf 
E1trlClion dee ,, ........ _ 

Fig, 12. - Reconnaissance de mots isolés (d'après J.-J. Mariani et J.-L. Gauvin). 
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ment important dans les années â 
venir. La parole est le moyen le plus 
naturel pour un être humain lorsqu'il 
veut dialoguer avec une machine, il 
faut donc faire évoluer celle-ci en ce 
sens. 

Actuellement, les applications po
tentielles sont nombreuses. Dans l'in
dustrie, c'est la commande de machi
nes-outils , quoique l ' arrivée des 
robots programmés rendra moins évi
dentes les instructions orales. Dans le 
travail de bureau, le dialogue avec les 
machines sera peut-êtré moins 
contraignant que de frapper sur un 
clavier, et puis ce sera peut-être aussi 
une façon d'oublier que nous serons 
entouré par des machines. Mais le 
progrès sera plus sensible dès que 
l'on pourra dialoguer avec les outils 
de tous les jours : automobiles, appa
reils électroménagers ... , et surtout 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS 

lorsque l'on donnera aux IntIrmes mo
teurs (quadriplégiques) cette possibi
lité de se libérer presque complète
ment de leur handicap. 

J. Trémolières 

Adresses utiles 

- FERMA, Française d'Electroni
que, Recherche et Mathématiques, 
125, bd de Grenelle, 75015 Paris. 
Tél. : 43.06.95.82. 
- SILEC OS/, 69, rue Ampère, 
75017 Paris. Tél. : 42.67.20.60. 
- KEMPF, 11, rue Duranton, 
75015 Paris. Tél. : 45.54.22.55. 
- Laboratoires de Marcoussis de 
la CGE, route de Nozay, 91460 
Marcoussis. Tél. : 64.49.10.00. 

Actionnaires : 
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Beckman lndustrial complète sa gamme déjà 
très importante d'instruments de mesure en 
introduisant deux oscilloscopes qui 
présentent un excellent compromis prix / 
performance. 

9060: 2 x 60MHz 
Double trace, double base de temps 
3 entrées verticales 
Sortie du canal 1 sur panneau arrière 

9100: 2 x 100MHz 
Autres caractéristiques identiques au 
9060. 

Ils sont robustes, compacts, simples 
d'emploi. 

B .:arlLm.::a,n •in,I• •~ri.::al TM ---------- ·-------- ---
Beckman lndustrial, 1bis Avenue du Coteau, F-93220 Gagny. Téléphone: (1) 302.76.06. Télex: 212971 
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Comment utiliser des « sinus » pour combattre le ronflement. 

Un filtre réjecteur 
piloté en fréquence 

Lorsque, dans une étape de traitement d'un signal, on est amené à utiliser des 
facteurs d'amplification importants, il se pose inévitablement le problème de la réjection 
des composantes parasites, telles celles provenant du secteur à 50 ou 60 Hz. 

Si l'on accepte de perdre, en même temps que le parasite, une partie importante du 
spectre du signal, les structures réjectrices classiques (utilisant un ou plusieurs « double 
T") conviennent à peu près ; en revanche, si l'on désire à la fois une réjection impor
tante, une bonne stabilité et une bande réjectée très étroite, le problème devient ardu ... 

Nécessité d'un filtre 
réjecteur performant 

L'étude qui suit tente d'apporter 
une solution à ce problème ; elle a été 
réalisée au Laboratoire d'instrumenta
tion géophysique de Chambéry 
(L. I. G.), et les résu ltats obtenus 
étaient a priori destinés à être appli
qués sur un appareil portable de son
dage électrique permettant l'étude et 
la surveillance des volcans. 

Ce dispositif fait l'acquisition du si
gnal électromagnétique naturel, de 
très faible niveau (quelques micro
volts), auquel il fait subir un traitement 
comportant, entre autres, une amplifi
cation pouvant atteindre un fac
teur 106. Sachant de plus que la 
gamme d'étude de ce signal s'étend 
de 10-3 Hz à 5 kHz, on conçoit aisé
ment que les parasites à 50 Hz ou à 
60 Hz et leurs harmoniques, aussi fai
bles soient-ils, puissent s'avérer très 
gênants. Ceci nécessite de prévoir une 

réjection importante de ces fréquen
ces (supérieure à 50 dB), mais qui ne 
doit pas s'accompagner d'un élargis
sement prohibitif de la bande réjectée, 
de façon à conserver un maximum 
des informations contenues dans le 
spectr.e étudié autour des fréquences 
parasites. 

. IFI 

Pour satisfaire à cela, on peut a 
priori être tenté de réaliser un filtre à 
bande très étroite, centré autour de 
50 Hz par exemple ; cette condition 
serait idéale si tant est que le filtre soit 
très stable (en temps, température, 
etc.), et que, d'autre part, le parasite 
lui-même ne fluctue pas trop en fré-

(dB l-+------,---;----,,------

Fig. 1· 
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RÉJECTEUR 

COMMANDÉ 
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Fig. 2 

DÉTECTION 

DU 

PARASITE 

quence. En France, EDF garantit que 
la fréquence du secteur est toujours 

ADAPTATION 

MISE EN FORME 

comprise entre 49,5 Hz et 50,5 Hz. Vi ---c 
On pourrait donc, en n'étant pas trop 
exigeant sur l'importance de la réjec
tion , réaliser un « mauvais filtre », 
c 'est-à-dire à bande suffisamment 
large, de façon qu'elle contienne tou-
jours « à peu près » le parasite ; cela 
signifie que l'on va perdre du signal 
utile et qu'il faut volontairement limiter 
la réjection, puisqu 'on sait en effet 
que la largeur de la bande réjectée 
diminue lorsque la réjection aug-

♦ 

♦ ♦ 

- c/ b 

-1/ b 

me~e. Flg. 3 

On montre ainsi , pour un filtre théo
rique parfa it , que la largeur de 
bande ~f correspondant à une réjec
tion de n dB (voir fig. 1 ), s'écrit : 

~f = .!.o..\ /a 
o V~a 

~vec a = 10-n110 

f0 : fréquence centrale. 
Q : coefficient de qualité. 

Cette relation montre alors qu'avec 
les normes EDF (~f = 1 Hz) il faut se 
contenter d'une réjection de l'ordre de 
25 à 30 dB aux extrémités de bande 
(avec Q de l'ordre de 20) ; et ces 

Vi 

valeurs seront encore diminuées si. 
l'on considère les fluctuations de cer
taines distribut ions « exotiques » à 
60 Hz. 

Les considérations précédentes 
nous ont ainsi conduits à retenir le 
cahier des charges suivant : 

- Une réject ion toujours supérieure à 
50 dB. 

- Une largeur de bande réjectée à 
3 dB de l'ordre de ± 1 Hz, facilement 
modifiable. 

- La conception d'un dispositif per
mettant de détecter et synchroniser le 
filtre sur le parasite à éliminer, et cela 
quelles que soient ses fluctuations 

bpX 
11 b 

-cl b 

-1/b 

Fig. 4 
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dans une gamme de ± 3 Hz autour 
d'une fréquence centrale f0 (voir 
fig. 2). 

A cela s'ajoute enfin une très 
bonne stabilité en temps et tempéra
ture. 

Il est bien évident qu'il est impossi
ble de satisfaire à ces conditions en 
utilisant des structures à base de T 
ponté ; par contre, les lecteurs qui ont 
déjà été confrontés à ce type de pro
blèmes peuvent penser que les filtres 
dits « à capacités commutées » repré
sentent une bonne solution. Il existe 
en effet des filtres réjecteurs utilisant 
cette technologie intégrée (NS, Réti-

----va 



R ( 

Ve 

/ 

Fig. 5 

en appelant : 
V 0, la tension à la sortie du filtre 
V1, celle à l'entrée et 
p = jw, la variable de Laplace. 

On vérifie que F(p), donc V0 , s'an
nule pour une pulsation w = w0 

= 1 / yf5 correspondant à la pulsation 
de réjection. 

Introduisons maintenant une varia
ble intermédiaire X telle que : 

V0 X 
F(p) = - ·

X V1 
avec: 

Vo = 1 + bp2 
X 

et 
X 

(2) 
con ... ) et dont la fréquence réjectée.f0 

est obtenue par division d'une fré
quence d'horloge extérieure ; en mo
difiant cette dernière, on peut ainsi 
agir sur f0 . De plus, ces composants 

1 + cp + bp2 
ont des performances assez voisines Vi 
de celles que nous souhaitons. 

L'équation (3) s'écrit aussi : 

bp2X = V1 - X - cpX 

(3) 

En revanche, on retrouve sur le si
gnal qu'i ls fournissent en sortie un pa
rasite à la fréquence d'horloge qu'il 
convient d'éliminer par un post-fil
trage, si on ne veut pas qu'il inter
vienne dans le spectre étudié (filtre de 
«lissage»). De plus, ces filtres à ca
pacités commutées réalisent en fait un 
échantillonnage du signal appliqué ; 
cela signifie que, si l'on veut éviter les 
phénomènes de repliement de spectre 
qui risquent de survenir, il faut les faire 
précéder d'un filtre antirepliement ! 

En conclusion, la solution n'était 
pas satisfaisante pour notre applica
tion ; nous nous sommes orientés vers 
un système entièrement analogique, 
aussi bien pour le filt re lui-même que 
pour son dispositif de commande. 

Structure de base 
du filtre réjecteur 

Dans le présent chapitre, on ne 
s'attache qu'à la str(.!cture de la cel
lulê constituant le filtre lui-même, indé
pendamment de son système de 
commande décrit ultérieurement. 

Si l'on se souvient que, dans l'es
pace de Laplace, la division par p 
correspond à une intégration , on peut 
schématiser cette dernière relation 
selon la figure 3, sur laquelle on re
trouve le terme bp2X comme la 
somme du signal d'entrée V1, d'un si
gnal· intégré une première fois, soit 
- cpX, et une seconde fois, soit - X. 

Enfin, en tenant compte de la rela
tion (2) écrite sans la forme : V0 = X 
+ bp2X, on obtient le synoptique final 
du réjecteur représenté en figure 4. 
On peut alors remarquer que nous 
avons en fait réalisé un filtre universel ; 
en effet, si l'on prend la sortie juste 
avant le premier intégrateur, on ob
tient : 

bp2 V 
VH = bp

2 
X= 1 + cp + bp2 1 

caractéristique d'un filtre passe-haut. 

Après le premier intégrateur, on a : 

b X bp V 
Vs = p = 1 + cp + bp2 ' 

correspondant à un passe-bande, et 
enfin, après le second intégrateur : 

b 
VL = bX = 1 + cp + bp2 V1 

traduisant une fonction passe-bas, la 
fonction réjecteur étant, bien sûr, ob
tenue sur la sort ie V O comme la 
somme d'une fonction passe-bas et 
d'une autre passe-haut. 

En pratique, l'intégrateur réel réali
sant la fonct ion 1 / p est remplacé par 
le circuit de la figure 5 donnant un 
transfert de la forme : 

Vs 1 
l(p) = - = - - avec T = RC 

V8 TP 

Ecrivons alors la fonction de trans
fert du réjecteur sous une forme plus 
habituelle, soit : 

1 2 2 
F(p) = + 7 p 

1 + { ;) p + 72p2 

où Q représente le coefficient de qua
lité de la cellule. 

Le schéma de la figure 4 est alors 
adapté selon celui de '1a figure 6 ; on 
peut y constater que les réglages de 
Q (donc de la largeur de bande) et de 
T (donc de la fréquence de réjection) 
sont complètement indépendants, 
l'action sur l'un ne modifiant pas l'au
tre. 

Avant de proposer un schéma pra
tique de cette partie, il convient de 
faire une remarque importante : en 
effet, considérons la sortie passe
bande (après le premier intégrateur) 
pour un signal dont la fréquence est 
égale à celle réjectée par le filtre, soit 
f0 ; on obtient avec f0 = 1 /2n: 

-TP ( ) V8 (f0 ) = ---'---V1 f0 

1 + 1+ 72p2 
Q 

et p = j w0 = jfr d'où : 

Vs f) _ - i _ Q 
V

1 
( 0 - 1 + j / Q - 1 - -

li n'était déjà en effet pas simple 
d'obtenir une réjection de 50 dB avec 
une largeur de bande de ± 1 Hz à 
3 dB en ne faisant appel qu'à des 
composants « analogiques »_. 

Vi 
-rpX 

Pour y parvenir, nous nous sommes 
appuyés sur la théorie des variables 
d'état, très utilisée en automatisme. 
Considérons l'expression générale de 
la fonction de transfert d'un filtre ré
jecteur sous la forme : 

1 + bp2 
_ ~ 

F(p) = 1 + cp + bp2 - V1 ( 1) Flg. 6 

72 p 2 X 
Vo 

_,/a 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 - PAGE 29 



Ce qui signifie que : 

donc que l'on disposera à la sortie du 
passe-bande d'un signal à f0 ayant 
une amplitude Q fois plus élevée que 
celle à l'entrée. Si on veut une largeur 
de bande réduite, Q est élevée, et il y 
a risque de saturation de l'amplifica
teur qui compose le premier intégra
teur. 

Pour éviter cela, on a le choix 
entre : 

- Limiter l'amplitude du signal d'en
trée à une valeur : 

Vimax = V Alimentation 

Q 

- Ajouter à l'entrée du schéma pro
posé un système de gain a1 = 1 /Q et 
à la sortie un autre de gain a2 = Q 
(voir fig. 7). 

Nous avons opté pour cette 
deuxième solution qui, bien que dé
gradant quelque peu le rapport si
gnal/ bruit de l'ensemble, permet de 
ne pas se préoccuper du signal pré
sent à l'entrée. 

Ceci étant précisé, on passe facile
ment des synoptiques précédents au 
schéma pratique de la figure 8. 

L'expression de la fonction de 
transfert est alors, en réalisant les 

.. ,.. 
Plt.lf.CTl!Ufl 

Fig. 7 

R3 

Fig. 8 

r-----------'+ 

v,--..... 

Fig. 9 

conditions : As 
A10 = A3 : 

A,_+ A, 

DÊPHASEUR 

180" 

L'atténuation en entrée a1 est don
née par le rapport 

A1 As 1 
"ï¾="ï¾=o 
et elle est compensée en sortie par a2 
telle que 

A10 = A10 = Q 
Ag As 

Avec ces nouvelles conditions, on 
obt ient pour fréquence de réjection : 

1 
fo = 21r y' A1 C1 A2 C2 (4) 

et pour coefficient de qualité : 

o =J... [(1 +...&)' 1 M -1] (5) 
2 A5 V¾ 

Si on réalise enfin A 1 = A2 = A et 
C1 = C2 = C, on obtient : 

fo = 27!" 

1
AC et Q = 1 / 2 =: 

R6 

♦ 

ce qui montre qu'on règle bien indé
pendamment Q et f0 • En théorie, le 
coefficient de qualité Q peut être 
choisi aussi grand que l'on veut ; ce
pendant, son augmentation inconsi
dérée s'accompagne d'un allonge
ment de la réponse impulsionnelle du 
filtre. De plus, on peut alors ne plus 
éliminer les parasites modulés en am
plitude (pour s'en convaincre, il n'y a 
qu'à considérer le cas d'un parasite à 
50 Hz fluctuant sinusoïdalement sur 
une période de 1 O s ; le spectre com
porte alors en plus de la raie à 50 Hz, 
deux raies latérales à 49,9 et 50, 1 Hz 
qu'il faut aussi supprimer). 

En conséquence, nous avons vo
lontairement limité Q à une valeur de 
20. Ceci conduit à des largeurs de 
bande de : 

f 
df = o= ± 1,25Hzpourf0 =50Hz 

et df = ± 1,5 Hz pour f0 = 60 Hz 

Néanmoins, ces valeurs peuvent 
être aisément réduites en agissant sur 
le rapport A4/A5, et cela sans altérer 
les autres caractéristiques du filtre. 

Avec les hypothèses précédentes, 
les valeurs des composants utilisés 
sont résumées à la figure 22, sur la-

R9 R10 

RB 
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quelle est représenté le schéma com
plet du système (filtre + dispositif sui
veur). 

Par souci de stabilité, on choisira 
les résistances à couche métallique 
(tolérance 1 % ) et les condensateurs 
à diélectrique de type polycarbonate. 
Enfin, il vaut mieux éviter la proliféra
tion des potentiomètres de réglage, 
qui restent d'ailleurs inutiles dans 
cette première partie. 

Précisons aussi qu'il est possible de 
réduire le bruit apporté par le système 
en utilisant des amplificateurs de meil
leure qualité, mais également en sup
primant l'atténuation d'entrée et l'am
plification de sortie. Pour cela, on 
prendra R3 = R,0 = 10 kO et on 
conservera les autres valeurs. Rappe
lons qu'alors l'amplitude du signal 
d ' entrée ne devra pas excéde r 
V Alim./ 0 , où V Alim. représente la ten
sion d'alimentation du circuit, soit par 
exemple 12 V: l'amplitude à ne pas 
dépasser est alors : 

V Allm. = ]3_ = 0 6 V 
Q 20 ' 

sous peine de saturer A2• 

Performances obtenues 

La stabilité en temps et tempéra
ture du montage précédent est excel
lente, comme l'ont prouvé des mesu
res réalisées à I' INSTN de Grenoble : 
on constate en particulier une varia
tion relative de la réjection inférieure à 
1 % lorsqu'on passe de O °Cà 70 °C. 

La réjection de la cellule a été me
surée à f0 = 50 Hz avec R2 = 32,4 kO 
et R1 = 30 kO + 4, 7 kO ajustable ; la 
valeur maximale obtenue n'a été que 
de 32 dB, donc quelque peu déce
vante. Nous avons alors cherché à ob-· 
tenir les caractéristiques du circuit 
« UAF 41 » de B,urr Brown qui pos
sède rigoureusement le même schéma 
interne que notre cellule. Nous nous 
sommes alors aperçus que l'atténua
tion maximale obtenue avec ce com
posant était de 38,8 dB à 25 °C, ce 
qui restait insuffisant pour notre appli
cation. 

Nous avons donc cherché à 
connaître les causes de cette réjec
tion limitée, et c'est à l'issue de cette 
étude très importante, qui fait l'objet 
du chapitre suivant, que nous avons 
finalement atteint une réjection de 
54 dB. 

Fig. 10 

Amélioration de la réjection 

Pour déterminer les causes des li
mitations de la structure représentée 
en figure 8, on peut remarquer que 
les signaux présents à l'entrée du 
sommateur A4 sont déphasés de 180° 
lorsque la fréquence du signal est 
égale à celle de réjection, soit f0 (cha
que intégrateur déphase le signal de 
90°) ; on effectue donc en sortie la 
différence de deux sinusoïdes d'égale 
amplittide, d'où la réjection (fig. 9). 

Puisque, en pratique, la réjection 
obtenue ne dépasse pas 32 dB, cela 
signifie : 
- ou bien que les amplitudes des si
gnaux appliqués sur A4 sont différen
tes : 
- ou bien que ces deux signaux ne 
sont pas rigoureusement déphasés de 
180° l'un par rapport à l'autre. 

Une modification des gains appli
qués sur chaque entrée de A4 n'ayant 
pas d'effet positif sur la réjection ob
tenue, on en déduit qu' il s'agit d'un 
problème de déphasage incorrect des 
signaux en entrée de A4. Pour chiffrer 
ce résultat, nous avons cherché la 
fonction de transfert d'un intégrateur 
réel en tenant compte des imperfec
tions de l'amplificateur opérationnel 
qui le compose. Ce dernier possède 
une impédance d'entrée Zi, une impé
dance de sortie Zs, un gain de la 
forme : 

A= Ao 
1 + -raP 

où A0 est le gain en signal continu. 

Avec les notations de la figure 10, 
on peut ainsi écrire : 

•Vs= -AE 
• (Ve - E)/R = EIZ1 + (E - Vs1) Cp 

• (E - Vs1) Cp = (Vs1 - Vs)/Zs 

En résolvant ce système, on aboutit 
à une fonction de transfert de la 
forme: 

-( 1 + Zs Cp) 

Pour les circuits utilisés, nous avons 
A0 ~ 105 donc A0 » 1, Zs ~ 100 0 , 
zi ~ 4 • 108 n, R ~ 35 kO et 
C = 100 nF ; de ceci, on déduit une 
formule simpl ifiée (en faisant Zi » R 
» Zs) : 

Vs _ -A (1 + Zs Cp) 
Ve - 1 + RCp ( 1 + A) 

et avec 

A = Ao 
1 + -raP 

on obtient enfin : 

Vs - A0 ( 1 + Zs Cp) 
Ve = ( 1- RCA0 -r8 w2) + p(-ra + A0 RC) 

avec p = jw = j 21rf 

R C 

~ 

Zs 

Ve 

v,î 

Re 
AV.Y l Cc ; 

Fig. 11 et 12 
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Fig. 13 

On en déduit alors l'expression du 
déphasage qui existe entre V8 et Vs, 
soit : 

= 1r + Arc tg {21r fZs C) 

_ Arc tg f(Ta + A0 RC) 21rf] 
[1 - RC Ta (21r f)2 

On constate donc que les imper
fections de l'amplificateur opération
nel modifient le déphasage théorique 
de 1r / 2 de l'intégrateur idéal. 

Evaluons les termes correctifs ; 
pour cela, on constate sur les caracté
ristiques des amplificateurs utilisés 
que leur fréquence de coupure en 
boucle ouverte est de l'ordre de 
10 Hz, ce qui correspond à Ta = 
1/2 1r10 = 1,6 · 10-2 ; on obtient 
ainsi, avec les valeurs précédentes et 
à f = 50 Hz : 

Arc tg (21rf Zs C) = 0, 18° 

Fig. 14 

et 

Arctg [(Ta+ AoRC)21rf] ~-89 990 
1-RCT8 {21rf)2 - ' 

L'erreur de déphasage provient 
donc essentiellement du premier 
terme, c'est-à-dire de l'influence de 
l'impédance de sortie Zs non nulle de 
l'amplificateur réel. Cela se comprend 
aisément en représentant le schéma 
de l' intégrateur selon la figure 11 ; on 
constate en effet qu'on a en fait dis
posé entre Vs et V8 un réseau à 
avance de phase du type de ceux 
fréquemment utilisés pour assurer la 

R9 

VERSA. 

stabilité des boucles de régulation des 
systèmes asservis. 

Il est possible de recommencer un 
calcul complet pour deux intégrateurs 
en série ; néanmoins, sachant que 
l'impédance Zi n'intervient pas dans 
les calculs et que les résistances R 
sont très grandes devant Zs, on peut 
considérer que la fonction de transfert 
globale est égale au produit des fonc
tions individuelles. Le déphasage total 
est donc la somme des déphasages 
partiels. En supposant que les deux 

0 2 3 4 56789 2 3 4 56789 4 56789 ' 3 4 56789 dBr-'----'-.....__. .......... ......,___J..._:i........L-k,i-.L.il.J'----1....-1...l...i'..lil..u...______.:L....;L.:L.:J....1..:..1L--

-10 

- 20 

-30 

-4 0 

Fig. 15 
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Fig. 16 

intégrateurs soient identiques, on ob
tient un déphasage global : 

D # 1r + 2 Arc tg (21rf Zs C) 

entre les deux signaux appliqués sur 
A4 ; D est différent de 1r, ce qui expli
que la réjection limitée. En effet, soit 
A sin wt et A sin (wt + D) les deux 
signaux en question ; on obtient, en 
les sommant par A4 : 

S = A sin wt + A sin (wt + D) 
S = A sin (- <I>/2) cos (wt + <I>/2) 
avec : 
<I> = 2 Arc tg (21r fZs C), 
d'où l'atténuation du signal, exprimée 
en décibels: 

R=20Iog ~ 
A 

= 20Iog[sin(Arctg(21rfZ8C))] 

On constate ainsi , par exemple, 
que si Zs = 250 n, Rmax = 42 dB à 
50 Hz. Cette valeur reste supérieÜre à 
celle que nous avions obtenue, mais 
rappelons que l'estimation de Zs est 
difficile et peu précise. 

Il existe plusieurs façons de corriger 
l'influence de Zs ; celle que nous 
avons retenue consiste à ajouter, à la 
suite des deux intégrateurs, un réseau 
à retard de phase compensant exac
tement la valeur <I> = 2 Arc tg (21rf Zs 
C) pour f = f0 • Une telle fonction est 
simplement réalisée à l'aide d'un filtre 
passe-bas RC du premier ordre 
(fig . 12) qui introduit un retard de 
phase : <I>' = - Arc tg (Re Cc 21rf). 

/ 

11 suffit donc de réaliser <I> + <I>' = 0, 
soit : 2 Arc tg (21rf Zs C) 

= Arc tg (Re Cc 21rf) (6) 

Cette équation montre qu'en toute 
rigueur il faut effectuer une correction 
dépendant de la fréquence. En fait , 
aux valeurs de f auxquelles nous tra
vaillons, on peut considérer que : 

Zs C 21rf « 1, et l'équation 6 devient 
alors équivalente à : 

Re Cc = 2 Zs C. 

Précisons que, puisque le dépha
sage à corriger n'est que de l'ordre de 
2 x 0, 18° = 0,36°, le filtre passif 
Re Cc ajouté ne modifiera pas l'ampli
tude du signal qui le traverse. 

En pratique, le réseau passe-bas 
est placé entre la sortie de A3 et la 
résistance R9. On a pris Cc = 10 nF et 
Re = 470 n ajustable+ 560 n. 

Par contre, le fait d'ajouter Re en 
série avec R9 modifie l'amplification 
apportée par A4 au signal correspon
dant. Pour rétablir l'équilibre, on peut 
ajouter une résistance égale à Re en 
série avec R8 (potentiomètre facultatif 
de la fig. 22). · 

Nous avons, quant à nous, préféré 
faire suivre le réseau RcCc d'un sui
veur A5 qui possède une impédance 
de sortie pratiquement nulle et rétablit 
la symétrie du système (fig. 13). 

Cette modification ayant été appor
tée, la réjection à 50 Hz atteint 54 dB, 
la largeur de bande étant toujours 
égale à ± 1,25 Hz. 

Ces performances, peu c.ourantes 
dans un système entièrement analogi
que, nous ont paru tout à fait satisfai
santes, et nous allons maintenant 
passer à l'étude de l'asservissement 
de la fréquence de réjection. 

Commande en tension 
de la fréquence de réjection 

Pour modifier la valeur de f0 , il faut 
faire varier au moins l'un des compo
sants R1, R2, C1 ou C2 (en effet, f0 

= 1/ 21ry R1C1R2C2) ; en dehors des 
moyens mécaniques, la façon la plus 
simple est certainement une com
mande en tension. 

On peut utiliser pour cela : 

- ou bien un transistor à effet de 
champ qui se comporte comme une 
résistance variable dont la valeur est 
déterminée par la tension . de grille ; 
cela à condition que les signaux appl i
qués ne dépassent pas quelques di
zaines de mV d'amplitude. De plus, ce 
composant reste très sensible aux 
fluctuations de la température exté
rieure ; 

K, (volta/rad) K, (volta/volt Kvco (rad/■econde•volt) 

f,., (<I>,.,) COMPARATEUR V1 

Fig. 17 

Vz 
PA88E-BA8 \ ~ .... --1 vco 
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R16 

Fig. 18 

- ou bien une Varicap (ou Varactor) 
constituée en fait d'une jonction pola
risée en inverse qui se comporte 
comme une capacité variable en fonc
tion de la tension de polarisation ; par 
contre, la loi de variation est non li
néaire (de la forme C = KV- 112) et, 
d'autre part , les contraintes sur l'am
plitude des signaux sont identiques à 
celles du transistor à effet de champ. 

Ces composants ne répondant pas 
à nos exigences, nous avons fait 
appel à une méthode beaucoup moins 
contraignante, qui permet de simuler 
une résistance variable à l'aide d'un 
multipl ieur analogique. 

Considérons en effet le schéma de 
la figure 14 ; on applique au multi
plieur une tension Ve constituée par le 
signal utile et une tension continue de 
commande Ve· On recueille en sortie 
une tension V's = a.Ve = KVeVe où K 
est une constante propre au multi
plieur ut il isé. On dispose alors une ré
sistance R entre cette sortie et une 
masse virtuelle (constituée par la 
masse fictive à l'entrée d'un amplifica
teur opérationnel par exemple). On 
peut alors écrire : 

i = V's/R = KVeVe/R 

L' impédance, vue alors entre l'en
trée et la sortie du système, s'écrit : 

R' = Ve-: 0 = Ve Ve R 
1 KVeVe 

soit : R' = R 
KVe 

0 

R19 

Fig. 19 

DE PHASE 

10 SUIVEUR 

On constate qu'on a ainsi réalisé 
une résistance variable dont la valeur 
dépend uniquement de la tension de 
commande Ve, On pourra donc régler 
la fréquence de réjection de notre fil
tre en insérant de tels multiplieurs en 
série avec R 1 et/ ou R2. 

Supposons qu'on utilise un seul 
multiplieur, placé par exemple en série 
avec R1 ; résistance qui est alors rem
placée par une résistance équivalente 
de valeur R' 1 = R 1 / KV e· La fréquence 
de réjection s'écrit donc : 

f fRv"; 
0 = 21r v R1R2C1C2 

Elle ne suit donc pas une variation 
linéaire en fonction de la tension de 
commande Ve· Cela risque d'être gê
nant puisqu'on verra que la réponse 
du convertisseur F /V (fig. 2) destiné à 
effectuer la commande est, elle, li
néaire. En fait , on sait que le filtre doit 
fonctionner au voisinage d'une fré
quence centrale, et on peut penser 
assimiler la courbe en {V'; à sa tan
gente. Un calcu l qui n'est pas reporté 
ici a alors montré que l'excursion b.f 
maximale permise autour d'une fré
quence f0 , de façon que la réjection 
reste supérieure à n dB dans la bande 
considérée est telle que : 

Âf2 = 4f/ '\ ["a 
o Vî=a 

avec a = 10-n110 

Cette formule suppose l'excursion 
symétrique autour de f0 . 

En l'appliquant avec f0 = 50 Hz, Q 
= 20 et n = 50 dB, on constate que 
b.f ne devrait pas être supérieure à 
0,56 Hz! Or nous nous sommes im
posé a priori une excursion possible 
de ± 3 Hz du parasite autour de f0 • 

A cette première limitation, liée à 
l'emploi d'un seul multipl ieur, s'ajoute 
le fait que si R1C1 "" R2C2, le coeffi-

PAGE 34 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 

(5 

cient Q de la cellule n'est plus facile
ment réglable indépendamment de f0 • 

Nous avons donc employé deux 
multipl ieurs, l'un en série avec R1 et 
l'autre avec R2. On obtient alors pour 
fréquence de réjection : 

f KVe 
0 = 21r RC 

avec R1 = R2 = R 

et C1 = C2 = C 

qui est bien fonction linéaire de Ve, 

Les mult iplieurs utilisés sont du 
type MPY100 CG fabriqués par Burr 
Brown ; leur coefficient K vaut 
0, 1 radis.V, d'où: 

f0 = Ve/201rRC 

La précision du réglage est maxi-
male lorsque 

of0 1 
oVe = 201rRC 

est minimale. Il faut donc choisir R le 
plus grand possible (en gardant Ve 
~ 10 V pour f0 ~ 65 Hz par exem
ple). 

On prendra R = 20,0 kn et C 
= 100 nF. Les courbes pratiques 
donnant f0 en fonction de Ve sont ainsi 
rigoureusement confondues avec les 
tracés théoriques . On retiendra 
qu'avec les valeurs précédentes, on 
a : f0 # 8 Ve 

A ce stade de l'étude, nous dispo
sons d'un fil tre universel, dont le réjec
t eu r est à bande très étroite 
( ± 1,25 Hz) et à réjection importante 
(54 dB), la fréquence d'accord f0 

étant commandée en tension. Bien 
que ceci constitue déjà une applica
tion intéressante, les paragraphes qui 
suivent ont pour objet de décrire un 
système d'asservissement automati
que de f0 à la fréquence du parasite à 
éliminer. 



Asservissement du 
réjecteur au parasite 

Détection du parasite 
Il est recherché directement sur le 

signal présenté à l'entrée du filtre. On 
se souvient que notre système pos
sède déjà une sortie passe-bande 
après le second intégrateur (voir le 
paragraphe intitulé « Structure de 
base du filtre réjecteur »). C'est à cet 
endroit que l'on viendra d'abord dé
tecter, puis suivre le parasite. La ré
ponse de ce passe-bande est très 
étroite (fig. 15) mais néanmoins suffi
sante pour couvrir correctement une 
gamme allant de 45 Hz à 65 Hz avec 
f0 réglée à 50 Hz. Pour éviter que le 
signal utile soit confondu avec le si
gnal brouilleur, et puisque ce dernier 
est supposé être de bien plus grande 
amplitude, on place un seuil à la sortie 
du passe-bande qui permet de ne 
tenir compte que des parasites. La 
figure 16 représente le schéma du 
montage connecté en sortie de A2. 

Il est bâti autour d'un trigger de 
Schmitt constitué du comparateur As, 
de R13, R14, R15 et C4. Cette capacité 
augmente la rapidité des transitions. 
As est alimenté en (0/ + 12 V) de 
façon à ne disposer à sa sortie que de 
créneaux positifs à la fréquence du 
parasite (ceci pour l'utilisation ulté
rieure qui en est faite). Les compo
sants C3 et R12 constituent un filtre 
passe-haut de fréquence de coupure 
de l'ordre de 16 Hz, destiné à éliminer 
une éventuelle composante continue 
en sortie de A2-

La diode O limite la tension néga
tive appliquée en entrée de As, et la 
résistance R11 évite que, pendant les 
alternances négatives du signal, la 
charge capacitive constituée par C3 
ne perturbe A2. 

SI Vr et V' r sont respectivement les 
seuils haut et bas du trigger, les com
posants sont déterminés par les deux 
relations : 

Vr!V'r = 1 + R13/R 1s 

avec V Allm = tension d'alimentation. 

Les valeurs données en figure 22 
supposent que Ve = 12 V, Vr 
= 50 mV et V'r = 10 mV; en prati
que, ces seuils peuvent être augmen
tés puisqu 'on a supposé que le para
site avait une amplitude « gênante » 
pour l'amplification, c'est-à-dire en 
fait de l'ordre d'au moins plusieurs 
centaines de mV. 

Conversion 
fréquence-tension 

A la sortie de As, nous disposons 
d'un signal rectangulaire à la fré
quence du parasite à éliminer ; il nous 
faut encore réaliser une conversion 
F /V avant de pouvoir asservir le réjec
teur. 

Pour cela, on peut utiliser des com
posants spécialisés (AD 650 , 
VCF42, ... ), mais leur prix est élevé et 
ils sont généralement conçus pour 
fonctionner dans des gammes s'éten
dant sur plusieurs dizaines de kilo
hertz ; cela signifie que leur précision 
est très limitée pour un signal fluctuant 
par exemple entre 45 Hz et 65 Hz. Il 
serait pourtant possible de dilater les 
échelles autour d'une fréquence cen
trale f0 moyennant quelques compo
sants supplémentaires. Néanmoins, 
une méthode plus astucieuse et plus 
économique pour effectuer une 
conversion F /V consiste à utiliser une 
boucle à verrouillage de phase (PLL). 

Sans entrer dans le détail du fonc
tionnement, un tel composant peut 
être schématisé selon la représenta
tion de la figure 17. Le comparateur 
de phase génère en sortie une mesure 
du déphasage entre les deux signaux 
qui lui sont appliqués (c'est par exem
ple le cas s' ils sont de fréquence diffé
rente à un instant donné). Ce compa
rateur est constitué ou bien d'une 
simple porte logique du type « OU EX
CLUSIF» (PLL de type « 1 ») ou bien 
d'un multiplieur à quatre quadrants 
(PLL de type « Il »). Cette dernière 
structure a l'avantage de ne réagir 
qu'au temps relatif séparant les fronts 
des signaux d'entrée, et cela indépen
damment de leur support cyclique. De 
plus, le type « 1 » génère en perma
nence des impulsions en sortie, qui 
doivent ensuite être filtrées par un fil
tre passe-~as. Cela conduit à toujours 
observer une ondulation résiduelle. 

Le type « Il », quant à lui, ne génère 
des impulsions que lorsqu'il existe un 
déphasage entre les deux signaux 
d'entrée. Dans ce cas, le condensa
teur de la cellule de filtrage joue le rôle 

Borne 10 de 11 PLL 

Fig. 20 

d'une mémoire analogique. La tension 
à ses bornes est utilisée pour com
mander le VCO dont la sortie est réap
pliquée au comparateur de phase. 

Si la fréquence du VCO est diffé
rente de celle du signal d'entrée, le 
comparateur génère des impulsions 
qui vont charger (ou décharger) le 
condensateur du filtre passe-bas à la 
nouvelle tension nécessaire pour que 
le VCO se « verrouille » sur la fré
quence d'entrée. On conçoit alors que 
la tension de commande du VCO soit 
proportionnelle à la fréquence du si
gnal d'entrée de la PLL, cette tension 
présentant de plus peu d'ondulations 
résiduelles dans le cas d'un circuit de 
type« Il». 

Nous avons ainsi réalisé un conver
tisseur F /V à bon marché. Sa linéarité 
est celle du VCO (de l'ordre de 1 % ), 
et on a pu constater qu'elle était suffi
sante pour notre application si on se 
limite à une excursion de ± 3 Hz au
tour de f0 • Mais il est certain que si 
l'on désire un suivi du parasite dans 
une gamme plus étendue, il faudra 
faire appel à des composants plus 
précis. 

La PLL utilisée est du type 4046 C
MOS. La figure 18 donne le montage 
construit autour de ce circuit. Nous 
n'allons pas entrer dans le calcul des 
composants, qu'i l est nécessaire d'ef
fectuer pour assurer la stabilité de la 
boucle. Disons simplement que l'ex
cursion de fréquence du VCO est fixée 
par R17, R1s et C5. Le constructeur 
donne quelques formules indicatives 
pour obtenir la valeur de ces compo
sants, mais un essai pratique est le 
seul moyen d'ajuster leur valeur. Avec 
celles précisées en figure 22, la plage 
de capture de la PLL s'étend de 
35 Hz à 75 Hz. 

On montre que le VCO sé com
porte comme un intégrateur, donc ap
porte dans la boucle un déphasage de 
90° ; on risque donc d'obtenir des os
cillations si on introduit un nouveau 
déphasage de 90° au niveau du filtre 
passe-bas. Pour assurer la stabilité, 
on utilise un filtre à avance de phase 
du type de la figure 19. 
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Enfin, on a ajouté à la suite de ce 
filtre un amplificateur supplémentaire 
A9 de gain cinq qui permet d'augmen
ter la précision dynamique de la bou
cle sans la déstabiliser. Cela a pour 
conséquence une réduction des ondu
lations résiduelles à f0 sur la tension 
de commande du VCO qui est celle 
utilisée pour la commande du réjec
teur. 

Remarque : Le 4046 souffre d'une 
sensibilité c;hronique aux variations de 
la tension d'alimentation qui se tradui
sent par des fluctuations correspon
dantes sur la tension de commande 
du VCO. Cela étant fâcheux pour 
notre application, nous avons réalisé 
l'alimentation de la PLL par l'intermé
diaire d'une référence de tension du 
type LH 0070-2 (NS) fournissant une 
tension de 10,000 V. 

Adaptation finale 
pour la commande 
du réjecteur 

Malgré le filtrage réalisé dans la 
PLL, la tension disponible à l'entrée 
du VCO, et que nous allons utiliser, 
est encore entachée d'une ondulation 
d'environ 500 mV, caractéristique du 
mécanisme de régulation. On peut 
montrer que, pour conserver une ré
jection de n dB, cette ondulation ne 
devrait pas dépasser en valeur crête
à-crête: 

oV= 10 RC f9 '\ Œ._ 
o V~a 

avec a = 10-n110 

Avec n = 50 dB, on obtient oV 
= 0,5 mV (f0 = 50 Hz). Cette valeur 
n'est absolument pas compatible 
avec celle qu'on obtient après la PLL, 
ce qui nous conduit à insérer un fil
trage supplémentaire (fig. 20). Celui-ci 
est réalisé grâce à une structure de 
Sallen-Key du second ordre, de fré
quence de coupure égale à 0,5 Hz. Ce 
filtre a l'avantage d'être non inverseur, 
donc de fournir une tension de sortie 
qui reste positive. 

La relation donnant cette tension à 
la sortie du filtre, soit V p, en fonction 
de la fréquence fp du parasite, a été 
obtenue pratiquement et s'écrit : 

Vp = 0,24 fp-8,1. 

Nous savons que la fréquence f0 

réjectée par le filtre est telle que f0 = 8 V c où V c est la tension de com
mande appliquée sur les multlplieurs. 

Vref R 24 

R27 ,,,..~yy,~--41--1 

R26 

Fig. 21 

Pour assurer le suivi du parasite, il 
faut faire en sorte que les deux droites 
précédentes soient confondues. Pour 
cela, on réalise le montage de la fi
gure 21. qui permet d'ajuster les deux 
degrés de liberté nécessaires. 

Avec les notations de ce schéma, 
on montre que si R23 = R24, Vs = V1 
+ V2, 

V 1 est une fraction de V p, soit V 1 
= aVp avec O <a< 1. 

V2 est une fraction d'une tension de 
référence Vret, soit V2 = bVret avec 0 
< b < 1. 

D'où: Vs = aVp + bVret· 

Or, on veut que Vs = Ve, donc né
cessairement : 

f0 = 8(0,24 afp - 8, 1a + bVret), 

La condition f0 = fp est réalisée 
lorsque : 

8 X 0,24 a= 1 
bVret - 8, 1 a = 0 

Ce système détermine complète
ment les coefficients a et b. 

En pratique, ceux-ci sont obtenus 
par l'intermédiaire des potentiomètres 
R21 et R2e- La tension Vret est fournie 
par le circuit LH00?0-2 déjà utilisé 
pour l'alimentation de la PLL. 

Schéma complet 
et résultats 

Le schéma global est représenté en 
figure 22 ; il faut ajouter quelques re
marques. 

- Le choix des amplificateurs n'est 
pas critique et se fait essentiellement . 
à partir de considérations concernant 
le bruit propre apporté par la struc
ture. 

- L'alimentation se fait en ± 12 V, à 
l'exception de A6 et de la PLL alimen
tés en 0/+ 12 V. 

- Les deux multiplieurs doivent être 
soigneusement découplés par des ca
pacités de 1 nF placées aussi près 
que possible des circuits. 

- Le réglage des deux potentiomè
tres R21 et R28 se fait en connectant 
un oscilloscope en sortie du montage 
et un générateur BF à l'entrée ; on se 
place à une fréquence voisine de f0 ; 

on agit sur l'un des potentiomètres 
jusqu'à obtenir un minimum en sortie. 
On change alors légèrement la fré
quence, et on actionne l'autre poten
tiomètre jusqu'à obtenir un nouveau 
minimum d'amplitude. On répète 
cette procédure jusqu'à ce que le si
gnal de sortie conserve une amplitude 
constante lorsqu'on modifie la fré
quence d'entrée dans la plage souhai
tée ( ± 3 Hz autour de f0 ) . 

- Rappelons enfin que Q est facile
ment modifiable en agissant sur le 
rapport R4/Rs, et que l'on peut sup
primer l'atténuation 1 / Q en entrée et 
l'amplification Q en sortie à condition 
de limiter le signal d'entrée à une am
plitude VA11m/O. 

La courbe de réponse obtenue en 
amplitude est donnée en figure 23 ; 
on y a également fai! figurer la ré
ponse du circuit lorsqu'on n'utilise. 
qu'un seul multiplieur MPY 100; on 
retrouve alors nettement l'influence de 
la parabole de la fonction f0 (Vc). 

Avec deux multiplieurs, on constate 
que la réjection reste supérieure à 
50 dB sur ± 3 Hz autour de f0 

( = 50 Hz ici), ce qui remplit l'objectif 
fixé. 

La remontée de la courbe au-delà 
de ces limites est vraisemblablement 
imputable à la (relativement) faible li
néarité du VCO de la PLL (typique
ment 1 % ). Nous n'avons pas pu 
poursuivre l'étude, mais nous pensons 
qu'en utilisant des convertisseurs F/V 
du type VCF42 Burr-Brown, dont la 
linéarité est donnée à 0,01 % , à la 
place du système à PLL, on doit pou
voir augmenter davantage l'étendue 
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de la zone plate de la courbe de ré
ponse autour de fo, 

Cela peut s'avérer utile pour d'au
tres buts que celui qui était le nôtre au 
départ, à savoir éliminer le mieux pos
sible un parasite secteur superposé à 
un signal à étudier, tout en dégradant 
le moins possible ce dernier. 

Réjection des harmoniques 
Il peut s'avérer utile de s'affranchir 

également des harmoniques de f0 , 

principalement ceux d'ordre impair, 
qui ~ont les plus gênants. 

Pour cela, il n'est pas nécessaire de 
rebâtir tout un système identique au 

précédent et dont on aurait simple
ment modifié le réglage de f0 ; il suffit 
de reconstituer une cellule de base 
dans laquelle tous les composants se
·ront identiques à la première, à l'ex
ception de R1 et R2 qui fixeront la 
fréquence de l'harmonique à rejeter. 
La tension de commande de cette 
nouvelle cellule sera fournie par la 
première. 

Enfin nous savons que, dans notre 
configuration, la cellule atténue le si
gnal d'entrée et le réamplifie en sor
tie ; dans le cas d'une succession de 
plusieurs cellules, il suffira de faire une 
atténuation en tête de la première et 
une amplification en sortie de la der-

nière. A cette fin, on prendra : 

- pour la cellule de tête : 
R3 = 200 kü; R10 = 10 kü ; 
- pour chaque cellule intermédiaire : 
R3 = R 10 = 1 0 kü ; 
- pour la cellule finale : 
R3 = 10 kü ; R10 = 200 kn. 
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Enertec Instruments 

La série 52 s'agrandit : 
Le nouveau 250 MHz 

est arrivé! 
Enertec Instruments a 
développé un nouvel oscillos
cope 250 MHz pour répondre 
aux problèmes de mesures 
posés dans les doma"ines de 
l'électronique rapide. 

Performances : 
Le «plus» Enertec 
Le 5228 est le seul du marché 
à offrir toutes les combinai
sons possibles de balayages, 
notamment les modes «mixé» 
et «alterné », ce qui donne 
l'avantage de choisir la repré
sentation du signal en fonction 
de sa complexité. 
L'utilisateur a le choix pour 
chacune des 2 voies entre une 
impédance de 50 0 /1 M 0 

sans sonde et de 
10 M O /1 00 MO avec sonde. 
Un multimètre intégré, à gam
mes automatiques, permet les 
mesures de temps, d'amplitude 
et de tension. 

Confort et simplicité 
inégalés 
Le 5228 bénéficie du confort 
et de la facilité d'utilisation 
unanimement reconnus des 
oscilloscopes 100 MHz de la 
série 52. En effet, son clavier 
de commande de fonctions 
«style calculatrice» permet la 
mise en mémoire de deux 
configurations pouvant être 
rappelées même après l'arrêt 

e·nertec Instruments 5 rue Dagoorre - 42030 St-Etienne cedex 2 France 
Tél : 77.25.22.64 - Télex 300796 
Agences : Grenoble 76.54.04.72, Marseille 91 .66.68.21, Nancy 83.36.70.86, 
Rennes 99.38.00.56, St-Étienne 77.25.22.64, Toulouse 61 .80.35.04, Vélizy ( 1) 39.46.96.50 

SERVICE-ANNONCEURS N° 12 

de l'appareil. Un programme 
interne interdit toute configu
ration erronnée. 

Oscilloscopes 100 MHz, 
série 52 
4 autres modèles de concep
tion identique sont également 
disponibles : 
5220 : 2 voies + visu. synchro. 
5224 : 4 vo ies 
5227 : 2 voies+ 1 voie TV 

75 0 clampée. 
5277 : tube mémoire 

2000 div/ µ s. 

Ultime conseil! 
N'achetez pas d'oscilloscope 
100 ou 250 MHz sans nous 
demander une démonstration. 

1.: ENERTEC ~ 
=taOffi·MI·? 



Fluke intègre un nouveau 
cliunpion 

Fluke 8840A: Le multimètre 200.000 points 
que vous recherchez. 

Sa programmation et son utilisation sont très simples; il 
s'intègre facilement dans votre système. Le 8840A est très 
souple, il dispose de toutes les fonctions nécessaires avec, en 
plus, la meilleure précision et la plus grande vitesse 
d'acquisition de sa classe. 

MB ELECTRON! UE 4 
606, Rue Fourny - Z.I. De Buc - B.P. no. 31-78530 Buc -
Tél. : (3) 956.81.31 (lignes groupées) - Telex: 695414 
Aix-en-Provence (42) 39 90 30 
Lyon (78) 76 04 7 4 
Rennes (99) 53 72 72 
Toulouse (61) 63 89 38 

Vous bénéficiez du support technique Fluke, de plus, la 

fiabilité du matériel et l'espacement des calibrations 
(s'effectuant sur le site d'utilisation) vous assurent une 
disponibilité optimale. 

Faites le bilan, ce mul timètre vous offre plus dans la 
gamme des appareils 200.000 points intégrables. 

Pourquoi ne pas être exigeant? 

FLUKE, LE LEADER MONDIAL DES 
MULTIMETRES NUMERIQUES. 

IFLUKE:I 
® 

SERVICE-ANNONCEURS N° 13 

INDEX DES ANNONCEURS 

AGEMIP ................................................ 73 
AK-ELECTRONIOUE .. ............................. 95 
ANPICO .......... .... ... ............................... 73 
AUXITROL . . . . . .. .. . .. . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . .. .. . . 11 

BECKMAN INDUSTRIAL. ...... .... .. .. .. ...... ... 26 
BLANC-MECA .... ·.. ..... .. .. ....... .. .... ... ......... 60 
BOURNS .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 48 et 66 
BRADY.............. .. ................................. 95 

DATA-RD...... .. ...... ...... ............. ............. 91 

EDUCATEL-UNIECO .. .. .. .. .. .. . .. . .. .. ...... .. .. . 17 
ELECTRO-CONCEPT................ .. ......... .... 7 4 
ENERTEC ....................................... . 39 et 87 

GORE ................................................... 15 
GP-ELECTRONIOUE ........................... 4 et 74 
GROUPE WELLER-COOPER ............... 2° couv. 

PAGE 40- ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 

JJ LL YOD-INSTRUMENTS ..... ...... .. .. ...... . 65 

LOCAMESURE .. ........... .... .. .. .... .. .. .... 4° couv. 

MS-ELECTRONIQUE.......... .... .. .... .... 11 et 40 
MONACOR...... .. .................................... 73 

NEC ........ .. .................... ..................... 6 et 7 

PANDUIT .... ....................... ................ .. . 60 
RADIO-PLANS ................................. 3° couv. 
ROH DE ET SCHWARZ.... .... ... ................. 9 

SCHROFF ... ........................................... 13 

TEKTRONIX...... ......... ...... .. .. ... .. ...... .. 3 et 79 

·> 
ZMC ................... .. ............ .................... 18 



Pour techniciens « calés ». 

Les amplificateurs 
à circuits décalés 

Les amplificateurs sélectifs haute-fréquence à large bande passante sont de plus en 
plus utilisés dans les transmissions par faisceaux hertziens, le radar, les circuits de 
télévision, etc. 

Pour obtenir de grands gains, ce qui est souvent nécessaire, il faut utiliser un grand 
nombre d'étages. Différentes solutions seront utilisées en fonction des applications 
choisies. L'article ci-après les passe en revue et rappelle les résultats théoriques 
fondamentaux qu'il faut connaître. 

Relation nombre d'étages 
et bande passante 

Lorsque tous les étages sont accor
dés à la même fréquence, on a la 
solution dite « synchrone ». Une large 
bande passante fina le ne sera obte
nue que si les circuits constituants 
sont eux-même de bande beaucoup 
plus large. Il semble évident que si l'on 
augmente le nombre d'étages, la 
bande de l'ensemble va diminuer. 
Pour deux étages, nous aurons la 
bande correspondant à 1,5 décibel 
(dB), pour trois étages à 1 dB, etc. 
(fig. 1 ). 

Soient Ba la bande à 3 dB de n 
étages et B la bande pour un étage, 
on a la relation : 

Ba 
B = y217n_ 1 

La diminution de la bande passante 
lorsque n augmente est très rapide, 
comme l' indique le tableau 1. 

n 1 2 3 4 5 6 

~ 1 0,64 0,51 0,435 0,39 0,35 

Tableau 1. 

L' intérêt de cette solution est mé
diocre, car pour réaliser des amplifica
teurs de hautes performances, il faut 
utiliser un grand nombre d'étages 
synchrones à faible coefficient de sur
tension - Q = fa/B -, avec risques de 
réaction et d'accrochages entre 
étages voisins accordés sur la même 
fréquence. On lui préfère le principe 
de l'amplificateur à circuits décalés. 

Principe de l'amplificateur 

à circuits décalés 

L'idée en est simple : il suffit d 'utili
ser plusieurs étages accordés sur des 
fréquences différentes dites « déca-

lées » les unes par rapport aux autres. 
Cette solution permet en outre d'ob
tenir une courbe de réponse globale 
« plus carrée,, , c'est-à-dire à flancs 
plus raides. 

Les combinaisons peuvent être très 
variées. En général on utilisera p grou
pes identiques de deux étages décalés 
ou « doublets ,,, ou bien q groupes de 
trois étages décalés ou « triplets ,,. 

On conçoit aisément que deux cir
cuits convenablement centrés et de 
bandes passantes correctes peuvent 
donner la courbe de réponse souhai
tée (fig . 2). Il en sera de même pour 
les trois étages formant un triplet 
(fig . 6, plus loin). 

Solution avec n doublets 
(fig. 2) 

Soient pour l'amplificateur total : 

fa : la fréquence centrale, 
Ba : la bande passante à 3 dB, 
Ga: le gain en dB. 
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De même que pour les circuits 
synchrones, chacun des doublets 
devra avoir une bande passante plus 
large que celle de l'amplificateur total. 

Dans le cas de doublets la relation 
entre les bandes passantes est la sui
vante : 

Bo 
B = 4y 211n _ 1 

D'où les résultats du tableau 2. 

n 

1 1 

2 

0,80 

n 3 4 

4y21/n _1 0,71 0,66 

n 5 6 

4y21 /n_ 1 0,62 0,59 

n 7 8 

4y2 1/n_1 0,57 0,55 

Tableau 2. 

Chaque doublet est lui aussi centré 
à 10, alors que son gain en dB sera 
dividé par n. 

La méthode de calcul sera détermi
née par la valeur du rapport o = B/10 

Premier cas 

Si B/10 ~ 0,3, on utilise la méthode 
dite arithmétique, chaque doublet est 
constitué de deux étages accordés 
sur : 

11 = fo-0,35 B 
f2 = fo + 0,35 B 

et ayant. tous deux pour bande pas
sante : 

Deuxième cas 

Si 8/10 > 0,3, on emploie la mé
thode géométrique - qui est le cas 
général, la précédente n'étant qu'un 
cas particul ier. 

Fig. 2. - Amplificateur à n doublets. a : un 
amplificateur de caractéristiques Go, fo, Bo, 
est constitué de (b ): n doublets; chaque 
doublet (c) est constitué lui-même de deux 
étages centrés à 11 et 12 et de la bande b1 et 
b2 (d). 



Les fréquences d'accord des cir
cuits sont alors : 

f1 = fo /a 
f2 = f0 a 

et les coefficients de surtension : 

01 = 0 2 = 1/d 

La détermination de a et de d se 
fait soit graphiquement (fig. 3), soit à 
partir des relations approchées : 

a = 1 + 0,35 o + 0, 1 o2 

d = o,7O7 0- O,O6 02 

Si le terme en o2 est négligeable 
devant les autres, on retrouve les rela
tions de la forme arithmétique. 

Les deux étages du doublet ont 
même gain nominal G 1 = G2. Une 
chute de l'ordre de 3,5 décibels pour 
chaque étage apparaît à f0 à cause 
du désaccord de fréquence (la fi
gure 4 donne la valeur exacte de la 
chute) . 

Le gain d'un doublet est donc à f0 
de : 

G = G 1 - 3,5 + G2 - 3,5 

et inversement : 

G1 = G2 = G ; 
7 

(en décibels) 

C'est le produit gain-bande pas
sante au facteur de mérite du compo
sant actif utilisé qui définit le nombre 
d'étages nécessaires. 

On sait que ce sont les caractéristi
ques du composant utilisé - transis
tor , TEC, amplificateur opération
nel.. . -, ainsi que les capacités 
parasites du montage, qui limiteront la 
fréquence maximale à gain donné ou 
le gain maximal à fréquence donnée 
(fig . 5). 

Calculs automatiques 

Il sera commode d'automatiser 
cette recherche et ces calcu ls à l'aide 
d'un logiciel et d'un micro-ordinateur. 

L'algorithme du calcul par doublet, 
qui est en même temps le plan récapi
tulatif pour une étude « à la main », est 
reproduit ci-après. 

Algorithme 
Plan récapitulatif 
de calculs : doublets 
• Dialogue initial : 

- gain total ( en dB) : G0 
- fréquence centrale : f0 
- bande passante (à 3 dB) : B0 

2,2 

0) 

0,1 0,2 0,3 o,, 0,5 0,6 0,7 ~ 0,9 1 1,1 1,2 1,3 ,,. 1,5 \6 1,7 \8 JJ 

Fig. 3. - Détermination de a et d (doublets). 

8 

5 

Fig. 4. - Chute apportée par le désaccord des circuits. 
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G 

f 1 f 2 

Fig. 5. - Limitation gain-fréquence. 

0 

0 

f1 f2 f3 

Fig. 6. - Amplificateur à n triplets. a : un amplificateur de caractéristiques Go, fo, Bo, est constitué 
de (b ) : n triplets : chaque triplet (c ) est constitué lui-même de trois étages centrés à f1, t2, f3 et de 
bande b 1, b2, b3 (d). 

Recherche de la solut ion 
avec n doublets 

n = 1 

{3• Retour de boucle de calcul. 

- gain d'un doublet: G = G0ln 

- bande passante d'un doublet : 
B = Bol4 y 21 1n - 1 
o = Blf0 - détermination de a et 
0 (fig. 3). 

f 1 = f0 /a; f2 = f0 a; 0 1 = 0 2 = 0 
- gain d'un étage : 

GE (dB) - G + 7 
- 2 

d'où G1 = G2 (rapport). 

- produit maximal gain-fréquence : 
BGET = G2 * f2 

- affichage den, f1, f2, B1, B2, GE, 
BGET 

n = n + 1 

retour en {3 

Ce ca lcu l s'arrêtera par une com
mande extérieure de rupture de sé
quence lorsque la solution sera réali
sable, c'est-à-dire BGET inférieur au 
produit gain-bande passante du com
posant actif employé. 
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Nota. A ce niveau du projet et en 
fonction du schéma retenu pour un 
étage, on effectuera les calculs classi
ques pour déterminer les valeurs des 
composants à partir des données re
tenues : 
- gain de l'étage, 
- fréquence d'accord, 
- bande passante (à 3 dB). 

La suite de l'algorithme correspond 
au calcul théorique des fonctions de 
transfert résultantes. 

• Dialogue complémentaire : 

- nombre de doublets retenus : n, 
bande de fréquence explorée : 
de f1 à f2 avec un pas PA. 

Calculs 

Pour f variant de f 1 à f2 avec un pas 
PA, effectuer : 

- écarts relatifs : 
x1 = flf 1 - f1/f 
X2 = flf2 - f2l f 

- fonctions de transfert par étage et 
doublet : 

FT 1 = G 1 IV 1 + 01 x1 
FT 2 = G2I V 1 + 0 ~ X~ 

FT = FT 1 • FT2 

- affichage F, FT 1 (dB), FT2 (dB), FT 
(dB). 

Solution avec triplet 
(fig . 6) 

De même que précédemment, nous 
avons : G0, fo, Bo. 

Le rétrécissement de la bande pas
sante de l'ensemble en fonction des n 
triplets est maintenant donné par : 

B = Bol 6 V2 110 - 1 

D'où les résultats du tableau 3. 

n 1 2 

6/ 21 /n_ 1 1 0,86 

n 3 4 

sy 211n_ 1 0,80 0,76 

n 5 6 

6y 21/n_1 0,73 0,705 

n 7 8 

6/ 21 /n_i 0,69 0,67 

Tableau 3. 



Q,9 

0,8 

Fig. 7. - Détermination de a et d (triplets). 

56 

54 

52 

50 

20 

18 

GAIN 
(DB) 

1,5 1,, 1,5 1,6 17 1,8 1, 

Détermination de f0 

au niveau du triplet 

Premier cas 

B/10 ~ 0,3 : méthode arithmétique. 
Chaque triplet est constitué de : 

- un étage accordé sur 10 - 0,43 B et 
de bande 0,5 B, 

- un étage accordé sur f0 et de bande B, 

- un étage accordé sur 10 + 0, 43 B et 
de bande 0,5 B. 

Deuxième cas 

B/10 > 0,3 : méthode géométrique. 
Chaque triplet est constitué par : 

- un étage accordé sur f 1 = 10 / a avec 
0 1= 1/d, 
- un étage accordé sur f2 = 10 avec 
0 2 = 0 = fo/B, 
- un étage accordé sur f3 = 10 a avec 
0 3 = 1 /d . 

Les coefficients a et d sont déter
minés graphiquement (fig . 7) ou par 
les relations : 

a = 1 + 0,433 o + 0, 1 o2 

d = 0,5 ô- 0,05 o2 

DOUBLET 
(55,S DB) 

12 ..._ ____ __._ _____ --1... _____ ...1-_____ ..,_ _____ 1.,,_M-Hz 

20 50 ,o 50 60 70 

Fig. 8. - Doublet (35,5 dB). 
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AP BCDEC 
LI 1 
1• CIRCUITS DECALES 
2 

< BCOE C l 

3 
4 
5 AFFICHER[ 3/,' 
6 

APRES ARRET EXECUTl0H ' ] 

7 AFFI CHE RC2/ ,' 
B 

RE 100 

RE 160 9 AFFICHER[ 21,' 
10 
11 
12• 
13• 
14• 
15• 
16• 
17• 
18 
19 

A"PLI GO , FO, BO 
D8UBLETS G, Fi , F2 , 81 , 82 
TRIPLETS G, Fl , F2 , F3, 81. 82 , 83 
GE (0 8) GAI N ETAGE 08UBLET eu 
BGET GAIN•BANOE . F2 • G2 < NBR > 
G1 , G2 , G3 GAI N EN NBR 

P0UR 00UBLET S 

P0UR TRIPLETS 

TRIPLET 

' I 

' ] 

20••························································ 21 
22 TABLEAU TC 80, 51 
23 CHAI NE REP 
24 FX.O , L2 . 302 
30 
34 AFFICHER[ 31 , ' GAIN T8TAL EN 08 . ' J; LIRE GO 
36 AFFICHER!/, ' FRHUENCE CENTRALE ' J; LIRE FO 
38 AFFICHER[ / ,' BANDE PASSANTE . ' J; LI RE 80 
39 AFFICHER!/,' STRUCTURE 08UBLET au TRIPLET < OIT > ' ]; LIRE REP 
40 AFFICHERC 2/J 
42 
52 
53 54••························································ 55 
58 SI REPt ' O' AL8RS ALLER EN 132 
59 
60• ETUDE OU 08UBLET 
61 
62 N_i ; FX _Q 
63 AFFICHERC 2/ , 5X , ' N' , 5X , ' Fi ', 9X , ' F2 ', 9X , ' 81 ', 9X , ' 82 ', 9X , ' GE ', 7X , ' BGET ', /J 
64 
65• RET8UR DE CALCU L 
66 G_GQ / N 
68 8_80 /(2"( 1/ N)-1)"(1/ 4) 
70 0_8/ FO 
72 R- 1•0. 35•0+0 . l•O•O 
74 ~- 1/( 0. 707'0 - 0. 06•0•0 > 
76 FL FO/ R 
78 F2-FO•A 
80 Bi _Fi / ~ 
82 82-F2/C 
83 GE -< G+7> / 2; G1 - 10"( GE /2 0 ) ; G2_G 1; BGE T _G2•F2 
84 SI FX•i RLIRS ALLER EN 110 
85 RFF I CHERI/ , F6. 0, ◄ E4 . 2 JN , FI , F2, 81 , 82 
86 AFFICHERCF6. 1, E6. OIGE , BGET 
88 N_N+i 
90 ALLER EN 65 
92 
99 
100• CRLCUL 08UBLET 
102 FX_i 
104 RFFICHERC / , ' NBRE 08UBLETS : ' J; LIR E 
105 ALLER EN 65 
108 
110 AFFICHERC2/,' F"I N = ' J; LJRE F"IN 
111 AFF!CHERC / ,' F"AX • ' J; LIRE F"AX 
112 AFFICHER[ / ,' PAS • ' J; LIRE PA 

Listing n° 1. 

GAIN TBTAL EN DB . 35. 5 
FRHUENCE CENTRALE . 40E 6 
BANDE PASSANTE 28. 5E6 

STRUCTURE OBUBLET BU TRIPLET < 0/ T ) 

Fi F2 81 

1 3. 1E •07 5. 2E •07 1. SE•07 
2 2. 9E •07 5 6E•07 1 7E•0 7 
3 2. SE •07 5. SE •07 1. BE+07 
4 2. 7E•07 6. OE +07 1. 9E+07 

PRET EN LIGNE 086 

RE 100 

NBRE OBUBLETS 

F"I N = 20 E6 
F"AX = 70 E6 
PAS = 5E6 

FU FT2 FI <OB > 

20000000 14 . 7. 22. 
25000000 18 . 10. 29 
30000000 21 . 12. 34 . 
35000000 20. 15. 35. 
40000000 j7 7 17. 35 
45000000 15 . 6 19. 35 
50000000 13 . 8 21. 34 . 
55000000 12 4 21 . 33 
60000000 11. 2 19. 31. 
65000000 10. 1 18. 28. 
70000000 9. 2 17 26. 

Listing n° 2 (à gauche) et 3 (à droite). 

02 

2. 5E•0 7 
3 2E+07 
3 7E•07 
4 IE+07 

GE 

21 
12 

9 
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BGET 

600551700 
23106755 0 
17136051 0 

113 F_FftJN ; 1-1 
114 RFF I CHERI 3/, 6X , ' F', I X,' FTl ' , 5X, ' FT 2', 4X, ' FT< OB ) ' . /J 
115• RET 
11B XLF / F1 - F1 / F 
119 X2.F / F2 - F2/ F 
120 FTLGI / RAC<1+C•C•Xl•X1l 
121 FT2.G2/RAC < 1 +c•C• X2• X2 ) 
122 FT.FT1 •FT 2; TC L 1 LF 
123 TC 1, 21 . 20 • LGN <FT1 l/E 
124 TC J. 3L2D•LGN <FT2 )/ E 
125 TC 1, 4 L20•LG N( FT )/E 
126 AFFICHERl/ , F10 0, 3F6 IJF , TCJ.21 , TCl , 31 , TCl , 41 
127 F_F+PA , J_l+I g: SI F( • FftRX AL8RS ALLER EN 115 SINBN ALL ER EN 210 

130••························································ 131 
132• ETUDE DU TRIPLET 
134 N_i , FX. O 
135 AFFICHER[ 3/, X, ' N' , 6X, ' F 1' , 9X , ' F 3', 9X , ' 81 ', ex J g~ AFFICHER[ ' 82 ', 9X , ' 83 ', 6X , ' GE <OB )', ◄ X ,' BGET<NBR )', 2/J 

138• RET8UR DE CALCUL 
139 G_GQ/N 
140 B.BOl< 2-(1 / N) -1l- <l / 6 l 
142 0.8 / FO , LF0/ 8 
14 3 
144 R.l+O . 433•0+0. 1•0•0 
146 Cl.1/ (0. 5•0 - 0. 05•0• 0 l 
148 FJ_FQ / R; F2_FQ ; FJ.FO•R 
150 Bi.Fi / Ci ; 82-8 ; 83.F3/ C1 
151 GL(G+13 )/3; GLIO" <GE / 20 > 
15 2 G2.G1 ; G3.GI ; BGET . F3•G3 
154 SI FX=i AL8RS ALLER EN 168 
155 RFFICHERC /, F2. 0, 2E4 . 2JN , F1 , F3 
156 AFFICHER[ 3E4 . 2, F6. 1, E6. 0181. 82, 83, GE , BGET 
158 N. N+i , ALL ER EN 138 
159 
160• CALCUL TRIPLET 
162 FX_i 
164 AFFICHER[ /,' NBRE DE TRIPLETS = ' J; LIRE 
165 ALLER EN 138 
166 
168 RFFICHERC 2/,' Fft1N •' ]; LIRE F"IN 
169 AFFICHER[ /,' FftAX • ' J; LI RE FftRX 
170 RFFICHERC /,' PRS = ' ]; LI RE PR 
171 F_F "JN ; LI g~ AFFICHER[ 3/ , 6X , ' F', 7X , ' FT1 ', 5X , ' FT2 ', 5X , ' FT3 ' , 4X, ' FT <OB) ', /l 

174• RE T 
176 XLF / F1-F1 / F 
177 X2_F / F2 - F2/F 
178 X3 _F/ F3-F3 / F 
180 FTLG1 / RAC ( 1+C1•C1tX1•X1l 
181 FT2 _G2/RAC < 1 +C•C• X2•X2 > 
18 2 FT3.G3/RRC<1+C1•C1•X3•X3 l 
183 FT.FT1•FT2 •FT 3 
185 TC J. 1 J_F 
186 TC 1, 2L20 •LGH <FT1 )/ E 
181 TC 1, 3J_2 0•LGH ( FT2 l/E 
188 TC 1, 4 L20•LG N<FT 3l / E 
189 TC 1, 5 J_20•LG N<FT> / E 
190 
191 AFFI CHERC /, F10. 0, 2F6 IJF , TCl , 21, TC 1, 31 
192 AFFICHER[ 2F6 . 1 JH J. 41 , TC I , 5 J 
193 F _F •PA; LI •1 
195 SI F( =F"AX AL8RS ALLER EN 174 
199 

200••························································ 201 
210 TER"INER 

GAIN T8TAL EN DB . 60 
FRECUENCE CENTRAL~ : 2000 
BANDE PASSANTE : 1000 

STRUCTURE 08UBLET eu TRIPLET < OIT l 

FI F3 81 82 83 GE <OB > 

1. 61E+03 2. 4BE•03 3 83E +02 1. OOE +03 S. 90E +02 24. 
1 56E +03 2. SI E +03 4. 25E+02 1. 16E +03 7 OIE +0 2 14 
1. 53E •03 2. 62E +03 4. 4BE•02 1. 25E+03 7. 69E +02 Il 
1. SOE •03 2. 66E •03 4 64E +02 1. 32[ ♦ 0 3 8 19E•02 9 
1. 49E+03 2. 69E •03 

PRET EN LIG NE 156 
RE 160 

NBRE DE TRIPLETS 

Fft !N = 1000 
F"AX = 3000 
PAS = 100 

FU FT 2 FT3 FT<OB ) 

1000 11 14 . 3 5 31 . 5 
1100 13 15 . 6 6. 35 . 8 
1200 15 16. 9 7. 40 . 3 
1300 18. 18 . 1 8. 45 . 0 
1400 20. 19. 4 10 0 49 9 
1500 23. 0 20. 6 11. 2 54 8 
1600 24 . 3 21. 8 12. 4 58. 5 
1700 23 . 5 22.8 13 . 7 60 . 0 
1800 21 . 6 23. 6 15. 0 60 2 
1900 19 . 6 24 2 16 4 60 2 
2000 17 9 24 3 17. 9 60 2 
2100 16 . 5 24 . 2 19. 6 60. 2 
22 00 15 2 23. 7 21. 2 60. 2 
23 00 14. 2 23 . 2 22 . 8 60 2 
2"100 13 2 22 5 2 ◄ . 0 59. 7 
2500 12 4 21. 8 24 3 58. 5 
2600 11 7 21 1 23 7 56. 4 
2700 11. 0 20 4 22 6 53. 9 
2800 10 . 4 19. 7 21. 3 51 . 4 
2900 9. 8 19 1 20 0 48 9 
3000 9 3 18 6 18 B 46 6 

TER"INE EH LIGNE 210 

BGE T ,: NBR > 

4E• 04 
1E•04 
9E• 03 
SE•0 3 



Les trois étages constituant le tri
plet ont même gain : G 1 = G2 = G3. Il · 
y a une chute de l'ordre de 6,5 dB à la 
fréquence centrale f0 pour chacun des 
deux circuits extérieurs centrés à f 1 et 
f3. (Figure 4, valeur exacte de la 
chute). 

Le gain d'un triplet vaut donc à f0 : 

G = G1-6,5 + G2 + G3-6,5 

G1 = G2 = G3 = G \ 
13 

(en décibels} 

Algorithme (suite) 
de calculs: triplets 
Recherche de solution 
avec n triplets 

n = 1 

{:J• Retour de boucle de calcul 

- gain d'un triplet : G = G0 ln 

- bande passante d'un triplet : 
B = Bol 6·•/2 11

n- 1 
o = Blf0 - détermination de a et 
0 (fig. 6). 
f 1 = f0 1 a; f2 = f0 ; f3 = f0 * a 
01 = 03 = 0 ; 02 = folB 

- gain d'un étage : 

GE(dB) = G + 13 
3 

d'où G, G2 et G3 (rapport) 

- produit maximal gain-fréquence : 
BGET = 83 * f3 

- affichage n, f1, f3, B1, B2, B3, GE, 
. BGET 

n = n + 1 

retour en {3 

Là encore, arrêt de la séquence de 
calcul à la demande et même remar
que que pour le calcul de doublets. 

• Dialogue complémentaire : 

- nombre de triplets retenus : n, 
- bande de fréquence explorée : 
de f 1 à f2 avec un pas PA. 

Calculs 

Pour f variant de f 1 à f2 avec un pas 
PA effectuer : 

- écarts relatifs : 
X1 = flf1-f1lf 
X2 = flf2- f2lf 
X3 = f/f3-f3lf 

- fonctions de transfert par étages et 
par triplet : 
FT 1 = G 1 /y,...1_+_0_,1,...X~1 

FT2 = G21/1 + O~x~ 

FT3 = G3l/1 + O~x~ 

FT = FT1 * FT2 * FT3 

- affichage F, FT1 (dB), FT2 (dB), FT3 
(dB), FT (dB). 

GAIN 
(DB) 

60 

50 

40 

20 

TRIPLET 
(60 DB) 

FREQUENCE 
10.__ _______ ,,.........;;..._...i. __________ l_H_.rl __ 

1000 2000 3000 

Fig. 9. - Triple! (60 dB). 

Listing proposé 
Le listing n° 1 correspond au pro

gramme de calcul correspondant aux 
deux algorithmes présentés. Pour une 
simple raison de disponibilité le lan
gage LSE a été employé. 

Etant donné que ce programme ne 
comporte que des calculs relativement 
simples et des affichages, une version 
en Basic ou tout autre langage évolué 
peut être rédigée directement et sans 
aucune difficulté. Rappelons, néan
moins, qu'un essai d'équivalence LSE
Basic a été publié dans le n° 21 (dé
cembre 81) de notre revue. 

Exemples concrets 
Deux exécutions définies par leur 

cahier des charges illustrent cette 
étude. 

Les cahiers des charges 
sont les suivants : 

• Projet d'amplificateur à circuits dé
calés (Listing n° 2). 

- gain : 35,5 dB. 
- fréquence centrale : 40 MHz 
- bande passante : 28,5 MHz 
- Structure : doublet 

• Projet d'amplificateur à circuits dé
calés (Listing n° 3) 

- gain : 60 dB 
- fréquence centrale : 2 000 Hz 
- bande passante : 1 000 Hz 
- structure : triplet 

Les courbes correspondantes sont 
reproduites dans les figures 8 et 9. 

A.Billès 
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RAD/ALEX, Lyon, 0 78 894545 et 
Grenoble, 0 76 494992. 
S. C. T. Toutélectric, Toulouse, 
0 61 220422, Bordeaux, 0 56 865031 
BANELEC, Châtillon, 0 (1) 465543 43 
/.S.A. Electronique, Maisons-Laffitte, 
q; (7)39722452 
DIMEL, Toulon, 0 94 414963. 
I.S.C. "International Semi-Conductor Corp. 
France », Suresnes, 0 (1) 45064275. 
SYSCOM, Bonneuil, e (1) 43778488 
HYBRITECH, Verrières-le-Buisson, 
e (7)69202210 

D 
Régi pons,enne: Clichy, e (1) 47301515 
Région ouest: Rennes, 0 99 502592 
Région Rhône: Saint-Priest, 0 78 213721 ; 
Région méditerranée: Les Milles, (j) 42 398550. 
Région est: Strasbourg, 0 88 220719 
Région nord: Lille, (j) 20 3085 80 
Région Alpes: Saint-Martin-d'Heres, 
e 76242430. 
Région sud-ouest: Bordeaux, (j) 56 811440; 
Région sud: Toulouse, 0 61 40 9650. 

SERVICE-·ANNONCEURS N° 14 

L'arrêt c'est l'ankylose. 
Restez le premier en utilisant une 
source de toute confiance. 
Nous les convertisseurs CMOS 
Dl A de PMI, nous sommes tous 
dans le coup et de plus en plus 
nombreux. 

Notre règle est d'être toujours 
à l'avant-garde de la technologie 
CMOS. De plus, nous refusons 
l'exagération ... surtout dans les 
prix. Vous pouvez compter sur 
nous pour être un fournisseur de 
toute confiance. 

Nous sommes également ro
bustes et résistants au «latch-up». 
Pour découvrir les avantages de 
l'isolation par oxyde, pas la peine 
de faire de l'aérobie, appelez 
simplement le bureau PMI le plus 
proche. 
Notre équipe: 
PM-1524: 8 Bit DAC, avec registre 
PM-1528: double 8 Bit DAC 
PM-1533: 7 0 Bit DAC 
PM-754 7: 7 2 Bit DAC 

.PM-7545: 72 Bit DAC, avec registre 

JPMI) 
Precision Monolithics Inc. 
A Boums Company, Santa Clara, California 

Bourns-Ohmic, 
27123 rue des Ardennes, 75079 Paris 
e (7) 42039633 



REPERTOIRE 1985 

Rubrique N• Page Rubrique N• Page 

(suite) 

Stabilisation de la puissance lumineuse 
d'une diode laser 45 19 

Conception d'une alimentation 

Un amplificateur linéaire de puissance 40 41 
à découpage multitension de 100 W 
(5 V/16,5 A;+ 28 V/0,3 A ; 

Un << compteur d'informations » 
± 12 V/0,3 A ; - 5 V/0,3 A) 45 29 

numérique : application originale 
40 

Amplificateurs de puissance 
des circuits PAL 45 « économiques » 45 41 

L'asservissement passif : Amplificateur de précision pour capteurs 
principe et applications 40 89 de température au platine : le L T 1001 45 57 

Alimentation à découpage 30 W Amplificateur très faible bruit à gain de 
pour micro-ordinateur (5 V/ 5 A 1 000 : le MAT 02 45 62 
et± 12 V/0,3 A) 41 17 

Addition digitale de deux fréquences 41 29 
Pilotage par microprocesseur d'un moteur 

65 à courant continu 45 

Le « multiplicateur de taux » 
et ses applications 41 35 

Réalisation d'un ozoniseur électronique 42 17 

Commande numérique d'un convertisseur 
statique 42 45 Un micro-ordinateur, huit voies de mesure 40 29 

Conception et applications d'un code 
42 75 

Stockage d'un maximum d'informations 
détecteur et correcteur d'erreurs sur une disquette 41 57 

Un détecteur de passage par réflexion Calcul probabiliste : les combinaisons 
infrarouge 43 17 sans dépassement de capacité 42 99 

Conception d'un régulateur à découpage 
43 25 

Graphlog : un programme d'aide 
de 30 watts ( 12 V /2,5 A) . à la conception de systèmes logiques 43 57 

Asservissement de fréquence par bonds Qu'est-ce qu'un système d'exploitation ? 44 67 
de 1 mégahertz : la méthode douce 43 33 

Un programme de calcul pour filtres actifs 43 73 
Saisie de données dans l'étude 

du comportement animal 44 87 

Un convertisseur fréquence/tension TBF 44 19 

Détecteur de passage IR du n° 43 : 
nomenclature des composants 44 26 

Commande d'un moteur pas à pas 
bipolaire par circuit intégré 44 29 

Electronique et biotechnologies 40 33 
Le montage cascade désadapté 44 49 

Haute-tension et santé 42 53 
Allumage électronique à transistors 

« GEMFET » 44 53 La méthode Holter appliquée .à I' EEG 44 79 

Protection des dispositifs de commutation 44bis 39 Le comptage électronique des bactéries 45 13 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 46 - PAGE 49 



REPERTOIRE 1985 

Rubrique 

Le thyristor G.T.O. : principes d'utilisation 

Principes d'utilisation des transistors MOS 
de puissance 

Pour une meilleure compréhension du 
MIW-E : précisions sur l'article du n° 38 
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On a toujours besoin d'une cinquantaine d'ampères sous cinq volts! 

Une alimentation<< forward >> 

de puissance 
Les sources d'alimentation stabilisées constituent, pour les ingénieurs et techni

ciens de l'électronique et des industries connexes, un sujet d'un constant intérêt. 

l'étude qui va suivre décrit une alimentation de type « forward » 250 W, capable 
de délivrer 5 V sous 50 A. Un circuit intégré spécifique, le UAA 4006, est ici mis à profit 
pour assurer les fonctions de protection indispensables : surcharges, courts-circuits, 
circuit ouvert. 

Principe 

Compte tenu de la puissance trans
mise, c 'est la structure « forward » à 
un seul transistor qui a été retenue. La 
fréquence de découpage a été fixée à 
34 kHz. Ce choix résulte d'un com
promis entre la taille des composants 
bobinés et des condensateurs de fil
trage, taille qui diminue lorsque la fré
quence de découpage augmente, et 
le rendement global de conversion qui 
décroît avec la fréquence (fig. 1 ). 

Bien entendu, d'autres caractéristi
ques de tensions et courants de sortie 
ou d'entrée peuvent être facilement 
obtenues par simple adaptation de la 
réalisation proposée ici. 

Le convertisseur forward isolé 
(fig. 2 et 3) est en fait un convertisseur 
abaisseur élémentaire, souvent appelé 
« buck-converter », auquel on a ajouté 
un transformateur. 

Par rapport au montage élémen
taire, le transformateur permet d'ob
tenir : 

- un isolement galvanique ; 

- une tension de sortie supérieure ou 
inférieure, de même polarité ou de po-

larité inverse, par rapport à la tension 
d'entrée; 

- plusieurs tensions de sortie, en utili
sant plusieurs enroulements secondai
res. 

Fonctionnement 
du convertisseur 

Contrairement au convertisseur 
« fly-back », l'énergie est transférée de 
la source vers la charge pendant la 
conduction du transistor de commuta
tion (T conducteur, 0 1 conductrice, 0 2 
et 0 3 bloquées). Au blocage du tran-

sistor, l'énergie magnétique emmaga
sinée par le transformateur est resti
tuée à la source par un enroulement 
et une diode de récupération, faute de 
quoi le transistor serait détruit par sur
tension. Généralement, les enroule
ments primaire et de démagnétisation 
ont le même nombre de spires (n 1 

= n3). Dans ce cas, la tension aux 
bornes du transistor, au blocage, est 
égale à deux fois la tension d'entrée, 
et le rapport cyclique de conduction 
doit être limité à 50 % . Lorsque le 
transistor de commutation est bloqué, 
la diode 0 2 joue le rôle de diode de 
roue libre (T bloqué, 0 1 bloquée, 0 2 et 
0 3 conductrices). 

iT it Iour 
~ T _..., 

+ 

+ t VIN LUT 
D C Rt 

1 ïo 

Fig. 1 
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Fig. 2 

Présentation Redressement et 
du convertisseur 

Le schéma synopt ique du conver
tisseur est donné par la figure 4. Le 
convertisseur est constitué : 

- du redressement et filtrage secteur, 
- du transformateur, 
- du fi ltre de sortie, 

des semi-conducteurs de puis
sance, 
- du circuit de commande, 
- de la boucle de régulation. 

Nous examinerons successivement 
la structure, le fonctionnement et les 
principaux éléments de calcul ou de 
sélection de ces différents blocs. 

filtrage du secteur 

La tension du secteur est redressée 
par un pont de quatre diodes BY 253. 
Une résistance en série limite le cou
rant à la mise sous tension. La tension 
redressée est filtrée par un condensa
teur électrochimique haute tension. 
Ce condensateur est choisi de façon 
que la tension disponible ne soit 
jamais inférieure à 250 V dans le cas 
de fonctionnement le plus défavorable 
(puissance de sortie nominale, tension 
secteur minimale). 

Les variations possibles de la ten
sion secteur étant de ± 10 % autour 

Courant magnétisant - imag 

de la valeur nominale, la tension re
dressée minimale est : 

V,ectmin = 220 • 0,9 · {2 = 280 V . 

En réalité, cette valeur doit être di
mi nuée d ' environ 5 V pour tenir 
compte de chutes de tension d'origi
nes diverses : 

V,ect min = 280 - 5 = 275 V. 

Pour connaître la tension réelle
ment disponible, il faut tenir compte 
de la décharge du condensateur entre 
deux demi-alternances consécutives, 
soit 10 ms pour un fonctionnement 
sur réseau 50 Hz. 

Entre deux demi -alternances 
consécutives, le condensateur fournit 
l'énergie au convertisseur. On a donc 
l'égalité : 

1 C 2 v2 ~ -2 (V c1 - c2) = ., -2F 
,, ligne 

avec : 

C : capacité du condensateur de fil 
trage 
Vc 1 : tension initiale du condensateur, 
Vc2 : tension finale du condensateur 
Pour : puissance de sortie 
T/ : rendement estimé du convertisseur 
F1,gne : fréquence du réseau. 

Pour que la tension disponible ne 
soit jamais inférieure à 250 V (V1N min 

= 250 V) , avec une fréquence secteur 

--1 ...... --, ___ ..._, ___ T __________ t 

1 T 1 1 1 

VcE 

Fig. 3 

~ I◄ ► t 
1 

: ' Îmag = 

~ 
1 1 ' 
1 

1 

~ Qj es=~~, 1-
• 1 t 
1 
1 
1 

VoUT 
--= IolJT 

RL 

________________________ t 
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220 V AC 

Fig. 4 

de 50 Hz et un rendement estimé du 
convertisseur de 80 % , C doit satis
faire la condition : 

2 • 250 • 10-2 

C ;;,,,. 0,8 · (2752 - 2502) = 476 µF 

La tension maximale disponible est 
bien évidemment calculée pour la ten
sion secteur maximale : 

V1Nmax = (220 • 1, 1 · {2} - 5 = 337 V 

Le transformateur 

Dans cette application, le transfor
mateur joue un double rôle. D'une 
part, procurer l'isolement galvanique 
indispensable entre la partie primaire, 
qui est reliée directement au réseau', 

Fig. 5 

1ouT 
50 A 

0 8T 

UAA 4006 
C.I. 
commande 
et protection 

SF.C 
2723 

Charge 

C.I. de régulation 

Optocoupleur 

et la partie secondaire, et d'autre part 
abaisser la tension appliquée au ha
cheur de façon à garder le rapport 
cyclique de conduction dans des limi
tes acceptables. 

Calcul du rapport 
de transformation 

La tension de sortie du convertis
seur est donnée par l'expression : 

Vour = (V1N • n2 • o)-Vo 
n1 

Avec : 

VIN : tension d'entrée du convertisseur 
n2 : nombre de spires de l'enroule
ment secondaire 

T 

n1 : nombre de spires de l'enroule
ment primaire 
o : rapport cyclique de conduction du 
commutateur (o = r/T) 
V0 : chute de tension dans la diode de 
redressement. 

On en déduit la valeur maximale du 
rapport de transformation n1/n2, cal
culé pour la tension d'entrée minimale, 
et le rapport cyclique de conduction 
maximal : 

Œ1 ,,;;: v,N min . Omax 
n2 Vour + Vo 

En supposant que VIN min = 250 V, 
Omax = 0,4 et Vo = 1 V, on en déduit : 

~,,;;: 250 · 0,4 = 167 
n2 5 + 1 ' 

Estimation des courants 
dans le transformateur 

La connaissance des courants 
dans les enroulements du transforma
teur est nécessaire pour le choix des 
semi-conducteurs de puissance (tran
sistor de commutation et diodes de 
redressement secondaire) et, bien en
tendu, pour le choix des conducteurs 
réalisant les enroulements eux
mêmes. 

Courant primaire. Le courant pri
maire moyen ï; est donné par : 

1 _ Pour 
p - -;;-v-;; 
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Fig_ 6 (à gauche) et 7 (à droite)_ 

Le courant primaire moyen est bien 
entendu maximal pour la tension 
d'entrée mnimale : 

- 250 
lp = 0,8 · 250 = 1•25 ~ 

En supposant le courant primaire 
de forme carrée et le rapport cyclique 
de conduction correspondant à ce 
point de fonctionnement égal à 0,4, le 
courant primaire crête est égal à : 

Ïp = 3, 1 A 

1320nH 
1000 

100 

10 

' 
1 

s 

At(nH) 

~~ 
..... 

0.1 0.15 

' ' ... 
.... 

"'r--.. 
l"r-. .. 

I"' 

1 'o.5' ' ''1 

En réalité, cette valeur doit être ma
jorée d'environ 15 %, pour tenir 
compte de l'ondulation du courant 
dans la bobine de filtrage secondaire 
et du courant magnétisant du trans
formateur ; on obtient donc : 

Ïp = 3,6 A 

La valeur efficace d'un tel courant 
est : 

lpeff = 2,3 A 

"'" ' -1, 
"'-

I"-

"' 
' 

€(mm) 

J ' 5 • 1 ' '10 

Courant secondaire : En suppo
sant que l'ondulation ~IL du courant 
dans la bobine de filtrage secondaire 
soit égale à 8 A au point nominal de 
fonctionnement ( soit un rapport ~IL/ IL 
= 16 % }, ie courant dans l'enroule
ment secondaire a la forme de la fi
gure 5. 

Pour un rapport cyclique de 
conduction égal à 0,4, le courant se
condaire moyen est égal à : 

1sec = 20 A 

,-----.·-------------------·-------------------'.".'---j-jj-·······1 Enrobage terphane 10tours 16µm 

Secondaire Cu 6 tours 300µm 
Isolement terphane 20 tours 16 µm 

•.·.································································· 
Ecran Al 1 tour 7 µm 

Isolement terphane 5 tours 16 µm 

1 /2 primaire Al 45 tours 40 µm 
Isolement terphane 10 tours 6 µm 

Alim. auxiliaire 
Al 2 tours 7µm 

Isolement terphane 5 tours 6µm 

Alim. auxiliaire + Al 5 tours 7µm 

Isolement terphane 10 tours 6 µm 

Démagnétisation Al 90 tours 7 µm 

Isolement terphane 10 tours 6 µm 

1 / 2 primaire Al 45 tours 40 µm 

Film isolant : terphane 35 x 6 µm et 35 x 16 µm 
Conducteur : largeur 33 mm Al ou Cu 

Fig. 8 
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Fig. 9 

Le courant efficace correspondant 
est égal à: 

lseceff = 31 ,7 A 

Le circuit magnétique 

Le circuit magnétique a été choisi 
dans la nouvelle gamme de noyaux 
« ETD », en matériau « ferrinox », 
conçus et fabriqués par LCC/Cofelec. 
Les caractéristiques très intéressantes 
de ces noyaux, sur le p lan tant électri
que que mécanique, les rendent parti
culièrement bien adaptés aux alimen
tations à découpage. 

La figure 6 montre qu'un transfor
mateur _utilisant un circuit magnétique 
ETD 49 x 25 x 16 convient parfaite
ment à la présente application. 

Nombre de spires de 
l'enroulement primaire 

Afin d'éviter tout risque de satura
tion du circuit magnétique, le nombre 
de spires de l'enroulement primaire 
est calculé pour que l'induction ma
gnétique reste inférieure à 0,24 T pour 
la tension d'entrée maximale et le rap
port cyclique de conduction maximal. 
En fait, ce point de fonctionnement ne 
se rencontre que de façon transitoire, 
et l'induction magnétique correspon
dant a_u régime permanent reste infé
rieure à 0,2 T. On a d'autre part : 

n :::,,, V1Nmax · Omax 
1 

- f • D.8 · A C 

Avec: 

V1N max : tension d'entrée maximale du 
convertisseur 

~AL (nH} 

1000 

150nH 

100 

10 

' ' l 
' 1 

' 
J 

1 

' ' l 

' 
1 

' 
J 

(source LCC} 

.. 

' " '----~ ', 
...... , 

' 

Omax : rapport cyclique de conduction 
maximum 
f : fréquence de découpage 
~B : induction magnétique 
Ac : section effective du circuit ma
gnétique. 

Soit : 

n ;;,,-. 337 · 0,45 _ 
1 34· 103 ·0,24·211 · 10--6 -

88 

En fi xant: 

n 1 = 90 et n2 = 6, 

on satisfait simultanément aux équa
tions précédentes. 

L'enroulement de démagnétisation 
comporte le même nombre de spires 
que l'enroulement primaire. 

Soit : 

Imag =0,1 X Îp = 0,31 A 

t L V1N · Omax 
e P = 

lmagn. · f 

250 · 0,45 
= 0,31 · 34 • 103 

= 10mH 

L'inductance primaire du transfor
mateur est rég lée à 10 mH par un en
trefer sur la jambe centrale du circuit 
magnétique. La valeur de l'entrefer 
est estimée à l'aide de la figure 7: 

L 
AL = ~= 1240 => E = 0,15 mm 

'----

1 J ' b 7 ' 8 9 1 J ' ~ 1 1 e ,. 
€(mm) 

0.1 0.5 1 5 10 

Fig. 10 
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Le détail de la réalisation du trans
formateur réalisé par LCC Seurre dans 
la technologie des films métallisés est 
donné par la figure 8. 

Le filtre de sortie 

L'inductance de filtrage 
La valeur de l'inductance de filtrage 

Lest choisie de façon à limiter l'ondu
lation du courant la traversant , mais 
en tenant compte du fait qu'une va
leur trop élevée de l'inductance aug
mente le temps de réponse en transi
toire du système de régulation. 

L'ondulation ÂIL du courant dans 
l'inductance est donnée par : 

(VouT + Vo) (1 - Ôm;n) 

Si l'on fixe l'ondulation maximale 
du courant dans l'inductance de fil 
trage égale à 8 A (soit environ 16 % 
du courant nominal), la valeur de l'in
duction devra être telle que : 

L >-= (5 + 1)(1 - 0,3) = 15 4 H 
,,__ 8 · 34 · 103 ' µ 

L'inductance est réalisée sur un cir
cuit magnétique « 2 x GER 55 x 28 
x 21 » en ferrite B50 de LCC. Le 
bobinage comporte 11 spires de mé
plat de cuivre de 7,5 mm2 de section. 
La densité de courant est choisie vo-

Fig. 11 

(6) 

E 

2.3V H 

Oscillateur 

(4) 

Fig. 12 

UAA 
4006 

lontairement faible de façon à limiter 
les pertes. 

L ' inductance est ajustée à 
~ 16 µH à l'aide d'un entrefer taillé 
sur la jambe centrale du circuit ma
gnétique. La valeur de l'entrefer est 
déterminée à partir de la figure 10. 

En effet : 

A _ Lmin _ 16 • 10-6 
Lmin - W - 112 

AL min= 135 nH 

Protection 
thermique 

PROCESSEUR 

le 

(3) 

ls 

(2) 

(11) 
Vcc 

GND 

(7) 
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TP 

En admettant une chute ÂL/ L 
,,;;;; 10 % {lors de l' excursion en 
champ de 1 = 0 à Î) , on choisit un AL 
légèrement supérieur de 10 % , soit : 
AL = 150 nH d'où, sur la figure 10, 
un entrefer de 5 mm sur la jambe cen
trale. On vérifie que l'inductance ainsi 
réalisée reste supérieure à 16 µH jus
qu'à 125 °C. 

En effet : Nladmissibles = 600 At soit 
pour 54 A crête 11 spires maxi, ce qui 
est conforme à l'hypothèse de départ. 

(12) 
VcE 

V

(8) 

(13) 

V+ 

s 
(14) 



0.5 

0 
10 20 30 40 50 10UT (A} 

Fig. 14. - Haut : courant collecteur du tran
sistor de commutation (2 A/ div.). Bas: VcE 
du transistor (200 V/ div.). Base de temps : 
10 µs/div. 

Fig. 13. - Rendement du convertisseur en fonction du courant de sortie. 

Le condensateur 
de filtrage 

Le condensateur de filtrage de sor
tie doit présenter une faible induc
tance et une faible résistance série de 
façon, d'une part, à garantir une fai
ble ondulation de la tension de sortie 
et, d'autre part, à pouvoir supporter la 
composante alternative (égale à .::\IL) 
qui le traverse, sans échaufement 
exagéré. 

Le choix s'est donc porté vers la 
mise en parallèle de deux condensa
teurs de 4 700 µF/6,3 V de la série 
P71 SR fabriqués par la Société Lava
/aise des Condensateurs Electrochimi
ques (Condensateurs LMD-

Semi-conducteurs 
de puissance 

Le transistor 
de commutation 

Le transistor choisi est le transistor 
de commutation rapide haute tension 
BUV48. Ses principales caractéristi
ques sont: 

- V CEO (SUS) = 400 V 
- VcEv = 850 V 

lcsat = 10 A. 

Ce transistor est volontairement 
surdimensionné en courant de façon à 
fonctionner avec un gain en courant 
élevé. Ceci rend possible . la com
mande directe du transistor par le cir
cuit intégré UAA 4006-SP, ce qui 
constitue finalement une économie. 

Grâce aux qualités propres du 
BUV48 et à la commande de base 
optimisée de l'UAA 4006-SP, les 
temps de commutation sont très 
courts et les pertes dans le transistor 
sont faibles (3 à 4 W tout au plus). Un 
petit refroidisseur est cependant né
cessaire. 

Afin que l'aire de sécurité à l'ouver
ture (RBSOA) soit respectée, un ré
seau d'aide à la commutation RCD 
est associé au transistor. 

Diodes de redressement 
secondaire 

Compte -tenu de la faiblesse de la 
tension de sortie du convertisseur, il 
est indispensable d'utiliser des diodes 
de redressement rapides, à faible 
chute de tension directe. Ce sont des 
diodes ultra-rapides BYW78 qui ont 
donc été sélectionnées. 

Les pertes de commutation étant 
négligeables devant les pertes de. 
conduction, la puissance totale per
due dans les deux redresseurs est 
donc: 

PRect = 0,85 V · 50 A = 42 W. 

Une attention particulière doit donc 
être accordée au dimensionnement 
des refroidisseurs. 

Le circuit intégré de 
commande UAA 4006 (fig. 11) 

Ce circuit intègre les fonctions sui
vantes: 

- détermination de la fréquence 
d'horloge; 

Fig. 15. - Blocage du transistor de commuta
tion. le = 0,5 A/ div. , VcE = 100 V/ div. 
Base de temps : 100 ns/ div. 

Fig. 16. - Haut : courant base du transistor 
de commutation (0,5 A/ div. ). Bas: courant 
col lecteur du transistor (2 A / div.). Base de 
temps : 5 µsi div. 

- élaboration des signaux de conduc
tion grâce à un PWM (« Pulse Wave 
Modulator ») en fonction de l'informa
tion délivrée par un amplificateur d'er
reur; 

- génération de temps minima et 
maxima de conduction ; 

- commande directe et optimisée du 
transistor de commutation (courant 
de base positif et négatif) ; ' . 
- protection du transistor de commu
tation ; 

- démarrage du convertisseur et pro
tection contre une tension d'alimenta
tion insuffisante du circuit intégré ; 

- surveillance de la démagnétisation 
du transformateur. 
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Oscillateur 
et constante de temps 

La fréquence d'oscillation, la durée 
Ton min et le rapport cyclique de 
conduction maximum Ton maxlî sont 
programmés à l'aide de trois compo
sants extérieurs au circuit : les résis
tances Ar et A1 on et le condensateur 
Cr, 

Avec les valeurs : Ar = 33 kQ, A1 on 
= 36,3 kQ et Cr = 1,8 nF, on obtient 
les valeurs suivantes· : 

F0 = 33,7 kHz 
Îonm1n = 2,6µs 
Ton max = 45 % 

T 

Commande du transistor 
de puissance 

L'étage de sortie très élaboré de 
l'UAA 4006-SP assure une com
mande très performante du transistor 
de puissance : 

- mise en conduction rapide du tran
sistor grâce à un courant de base po
sitif élevé ; 

- maintien du transistor en quasi-sa
turation pendant la conduction par un 
driver autorégulant ; 

- blocage énergique du transistor par 
un courant de base négatif élevé, ap
pliqué après détection de la désatura
tion, évitant ainsi tout risque de« traî
nage » du courant collecteur. 

Une représentation simplifiée de 
l'étage de sortie de l'UAA 4006-SP 
est donnée par la figure 12. 

Surveillance 
de la démagnétisation 
du transformateur 

Afin de rendre impossible tout ris
que de saturation du transformateur, 
la remise en conduction du transistor 

de puissance est interdite tant que le 
transformateur n'est pas complète
ment démagnétisé. L'information de 
démagnétisation du transformateur 
est prélevée sur l'enroulement auxi
liaire d'alimentation négative et est 
transmise à la broche 2 de l'UAA 
4006-SP. 

Alimentation de l'UAA 4006 
En régime permanent, I' UAA 4006-

SP est alimenté positivement et néga
tivement par deux enroulements auxi
liaires du transformateur. Des résis
tances en série avec les diodes de 
redressement permettent d'ajuster les 
tensions d'alimentation aux valeurs 
adéquates. 

Une résistance de 82 kQ/3 W pré
lève sur la haute tension l'énergie né
cessaire au démarrage du convertis
seur. Pendant la phase de démarrage, 
une tension négative est générée et 
appliquée au circuit intégré UAA 4006 
et au transistor de puissance, assu
rant ainsi un démarrage dans les meil
leures conditions. 

Boucle de régulation 
Afin d'obtenir une bonne régulation 

de la tension de sortie, un régulateur 
intégré du type SFC 2723 se situe 
dans la partie secondaire de l'alimen
tation. 

La tension d'erreur, obtenue par 
comparaison d'une fraction de la ten
sion de sortie du convertisseur et de 
la tension de référence du régulateur 
SFC 2723, est transmise à l'UAA 
4006 par un optocoupleur pour assu
rer l'isolement galvanique. Un réseau 
de compensation assure la stabilité de 
la régulation. 

La tension d'alimentation du SFC 
2723 est obtenue par redressement 

de la tension délivrée par l'enroule
ment secondaire. 

Signalons enfin que, l'optocoupleur 
se situant en aval du circuit intégré 
régulateur, toute variation éventuelle 
de ses caractéristiques de transfert 
sera sans influence sur la qualité de la 
régulation. 

Résultats (fig. 13 à 16) 

Régulation 
Variations de la tension de sortie : 

t:. Vou1 < 0 2 % 
Vout ' 

pour 0 < 1001 < 50 A 

et 200 Vac < V1N < 242 Vac 

Rendement 
Il est égal à 76 % au point nominal 

de fonctionnement. Il est encore de 
63 % pour le dixième de la puissance 
nominale en sortie. 
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DMS 522 La nouvel le génération 
d'oscilloscope à mémoire numérique 

• Bande passante 2 '?( 20 MHz 
• Mémoire 2048 ?< 8 bits par voie 
• 2 convertisseurs AD 9 bits 
• Expansion jusqu'à 80 fois 
• 6 modes d'enregistrements 
• Sortie table traçante XY-XT 
• Interface HPIB (en option) 

-------- AUTRES PRODUCTIONS : --------
• FREQUENCEMETRES - COMPTEURS • CONTROLEURS TRANSISTORS EN CIRCUIT 
• GENERATEURS DE FONCTIONS • TRANSISTOR METRES 
• ANALYSEURS LOGIQUES • CAPACIMETRES 1 
• ALIMENTATIONS STABILISEES • GENERATEURS D'IMPULSIONS 0 

• ALIMENTATIONS ININTERRUPTIBLES -Cataloguesurdemande- iti 

BLANC MECA ELECTRONIQUE FONTGOMBAULT ZI • 36220 TOURNON-SAINT-MARTIN 
Tél. 54 37.09.80 -Télex 750446 

SERVICE-ANNONCEURS N° 1 

Accessoire de câblage à visser 
PANDUIT étend sa gamme 
de colliers de serrage et 
d'accessoires de câblage .. ,ouVE AU 
avec une embase à visser. 

1
~ I"' 

Références 
0 max. de 0 de vis 

toron en mm en mm 

ces de3,l àl2,7 

CCH de 3,1 à 38,l 

Température d'utilisation : 
- 40 °C à + 85 °( 
Matériau : nylon 6/ 6. 

Ce produit répond à la norme 
U.L 94 Y-2. 

9,5 

12,7 

~[IDOD□lî SARL 

Z.A des Marals 
1, avenue louison Bobet 
94120 Fontenay $/Bois 
Tél. : (1) 48 77 76 33 
Télex 670 156 
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La mesure de temps précise et économique. 

Mesure de temps 
à l'aide d'un oscilloscope 

( deuxième partie) 

Après avoir examiné, dans le numéro précédent de notre revue (n° 45, page 73), les 
différentes étapes qui ont conduit à la structure complète du« DGL 74 », il nous reste à 
détailler celle-ci tant sur le plan matériel que sur le plan du logiciel d'accompagnement. 
Ce logiciel, malgré les spécificités du « 8748 », pourra également se montrer utile aux 
lecteurs - que nous souhaitons nombreux - désireux d'implanter la structure« DGL 74 » 
sur un autre système informatique. 

Nous commençons la description du circuit représenté en figure 18 par la com
mande de l'affichage qui correspond à la partie haute du schéma. (Les numéros 1 à 17 
renvoient aux figures et tableau de l'article précédent.) ·. · 

Affichage 

On utilise trois afficheurs 7 seg
ments type MAN 7 4 et 7 diodes LED 
ayant les fonctions suivantes : 

- LO : indicateur calibre 0, 1 µs ; 
- L 1 : indicateur calibre 1 µs ; 
- L2 : indicateur calibre 10 µs : 
- L3 : indicateur calibre 100 µs : 
- L4 : indicateur de dépassement ; 
- L6 : indicateur signe « + » ; 
- L 7 : indicateur signe « - ». 

L'ensemble des diodes LED est 
monté en cathode commune, comme 
le sont les MAN 7 4. Il y a donc à 
multiplexer 4 dispositifs d'affichage. 
La validation de chacun des disposi
tifs se fait de façon classique à l' aide 

d'un transistor (le circuit « 2003 » 
contient des transistors montés en 
collecteur ouvert) . 

Afin d'économiser des entrées-sor
ties du « 87 48 » et de gagner en 
temps d'exécution, chaque transistor 
est commandé par une sortie d'un 
« 40H » dont l'entrée d'horloge est 
elle-même commandée par une sortie 
unique du « 87 48 ». Une transition 
montante sur cette sortie fait passer 
d'un dispositif d'affichage au suivant. 
La remise à zéro du « 4017 » s' effec
tue soit à la mise sous tension, soit 
lors de la 5e impulsion à l'aide d'un 
circuit OU à diodes. 

Le port 1 du « 87 48 », bufferisé par 
un circuit inverseur « 1417 », sert de 
bus multiplexé pour l'affichage. 

Affectation des 
entrées-sorties du« 8748 » 

Les autres entrées ou sorties du 
« 87 48 » sont affectées aux fonètions 
suivantes : 

- P20 programmé en sortie est utilisé 
comme la commande des inverseurs 
logiques configurant la structure des 
compteurs en mode normal (état H) 
ou en mode calcul de calibre base de 
temps (état L). 

- P21 programmé en sortie permet 
de même d'adopter la configuration 
correspondant au mode alterné (H) ou 
découpé (L) . 

- P22 programmé en sortie est appli-
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Fig. 18 

qué à l'entrée d'horloge du « 4017 » 
de commande des afficheurs. Composants 

- P23 commande un inverseur utilisé 
pour supprimer le compteur 1 dans le 
cas où le taux de division de ce comp
teur doit être fixé à 1, puisqu'un 
compteur du « 8253 » divise au mini
mum par 2 (état bas de P23 : + 1 ). 

- P24 est disponible. 

- P25 programmé en entrée est relié 
à la touche -. 

- P26 est relié de même à la touche 

- P27 est relié de même à la touche 
de mémorisation M. 

C1 
C2, C3 

C4 
C5 
C6 
R1 
R2 
R3 
R4 

Cl1 
Cl2 
Cl3 
Cl4 
Cl5 
Cl6 
Cl7 
Cl8 
Cl9 
Cl10 

A 
D1 
02 
01 

L0-L7 

Désignation 

condensateur 
condensateurs 
condensateur tantale 
condensateur tantale 
condensateur de découplage 
résistance 
résistance 
résistance 
résistance 
monochip 
timer 
bascule latch D 
bascule D 
porte ET 
interrupteur commandé 
interrupteur commandé 
buffer 
compteur 
inverseur 
afficheurs 
diode 
diode 
quartz 
diodes LED 

Par ailleurs, la sortie T0 délivre le 
signal de 2 MHz et l'entrée T1 est re
liée à la sortie de validation mesure 
base de temps 02 (fig. 12 et 16). 
Enfin, la touche / de calibrage du sys
tème est reliée à l'entrée de demande 
d'interruption du microprocesseur. 
Notons que ce choix n'a rien d'impé
ratif et que cette touche aurait pu être 
également testée par scrutation (en la 
reliant par exemple à P24 disponible). 

Fig. 18. - Nomenclature des composants. 
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Valeur 

100 µF 
22 pF 

1 µF 
10 µF 
47 nF 

2,2 kQ, 1/4 W 
10 kQ, 1/4 W 

100 kQ, 1/4 W 
80 kQ, 1/4 W 

8748 
8253 
7475 
7474 
7408 
74125 
74126 
1417 
4017 
2003 

MAN74A 
1N4148 
1N4148 
6 MHz 



Organisation du logiciel 

Le logiciel est structuré en plusieurs 
modules : 

- un programme principal lui-même 
divisé en un module d'initialisation du 
« 8748 », un module d'initialisation 
des trois compteurs du « 8253 » et un 
module principal, bouclé, de calcul du 
temps à afficher et de gestion de la 
surbrillance ; 

- un programme d'interruption in
terne, utilisé pour l'affichage mult
plexé; 

- un programme d'interruption ex
terne, utilisé pour la calibration du 
système. 

Programme principal 

Rappelons que la position du point 
courant est fixée par le contenu N 1 du 
compteur « 0 ». Cette valeur, dont 
nous verrons plus loin la mise à jour, 
est dupliquée en RAM à l'adresse $20 
et initialisée à la valeur hexa. 40 cor
respondant au 1 / 4 de la trace. 

Par ailleurs, une impulsion sur la 
touche M a pour effet de mémoriser la 
valeur de N 1 à cet instant afin que le 
point courant correspondant serve 
d'origine des temps. Cette valeur, NO, 
mémorisée à l'adresse $23, est égale
ment initialisée à la valeur hexa. 40. 

Le temps à calculer s'écrit : 
t = (N 1 - NO) • X • U 

où X et U, donnés par le tableau 1 
que nous rappelons ici, sont détermi
nés par le programme d' interruption 
externe et transmis dans deux regis
tres internes du « 8748 » avec la 
convention du tableau 2. 

Après la phase d'initialisation, le 
programme principal calcule tout 
d'abord le signe de (N1 - NO) et posi
tionne les indicateurs de signe dans le 
registre R1 qui contient, inversé, l'état 

X = 1 
X = 2,5 
X=5 

bit Ode R7 mis à l'état haut (R7 = 1) 
bit 1 de R7 mis à l'état haut (R7 = 2) 
bit 2 de R7 mis à l'état haut (R7 = 4) 

LJ = Ü, 1 µS 
U = 1 µS 
U = 10 µS 
U = 100 µS 

bit 0 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = FE) 
bit 1 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = FD) 
bit 2 de R1 mis à l'état bas (R1 = FB) 
bit 3 de R 1 mis à l'état bas (R 1 = F7) 

Tableau 2. 

des LED à allumer. Il calcule la valeur 
absolue de (N 1 - NO). Le résultat est 
dupliqué à l'adresse $24 et sera multi
plié par la valeur de X. 

La recherche de cette valeur fait 
l'objet de la suite du programme, par 
tests successifs sur le contenu de R7. 
Si ce contenu est différent de 0 (soit 
X "1- 1 ), il y a d'office multiplication 
par 5, puis éventuellement division par 
2 si X = 2,5. On a alors la valeur du 
temps à afficher, en binaire sur 16 
bits. Le MSB est dupliqué en $25 et le 
LSB en $26. 

Après un test de dépassement, le 
programme convertit cette valeur en 
décimal, sur trois digits. Le nombre de 
centaines est calculé dans R2, celui 
des dizaines dans R3 et celui des 
unités dans R4. 

SORTIE DE 

On met alors à jour la table des 
configurations à afficher. Cette table 
commence en RAM à l'adresse $31 et 
contient successivement les configu
rat ions des LED, du digit « centai
nes », du digit « dizaines » et du digit 
« unités ». Les configurations corres
pondant aux trois digits sont lues 
dans une table de transcodage bi
naire-7 segments, implantée en $3F0. 

Le programme principal se termine, 
avant bouclage, par le test des tou
ches fléchées et l'incrémentation/ dé
crémentation de N 1 (avec boucles de 
temporisation pour obtenir un mouve
ment suffisamment lent de la surbril
lance) ainsi que par le test de la tou
che M et l'éventuelle duplication de 
N1 dans NO. 

C'est à l'issue de ce test qu'est 
validé l'affichage. 

PORTE _J..a.. ______ __. __ 

OUT CTR1 ~~-T1~J 
OUT CIRO 

SURBRILLANCE~_......_ _ _ _ _,_ ___ _ 

Fig. 19 

Calibre oscilloscope 10 µs/cm 20 µs/cm 50 µs/cm 0, 1 ms/cm 0,2 ms/cm 0,5 ms/cm 1 ms/cm 2 ms/cm 

Taux de division 
1 2 5 10 20 50 100 200 

CTR1 

Valeur du pas (µs) 0,5 1 2,5 5 10 25 50 100 

X 5 1 2,5 5 1 2,5 5 1 

u 0, 1 µS 1 µS 1 µS 1 µS 10 µ 10 µ 10 µS 100 µs 

Tableau 1. - t = (N 1 - NO) • X • U. 
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SORTIE PORTE 

CfR2 

OUT2 

825'.2 

Cl.fAR 
wJI 

ATE1 

CU 

GATEO 

CID 

CTRI 

OUTI 
8254.1 

CTRO 

llJT 0 
825'.0 

es 
'-4---------41>--+--I'-. '-..'1--4-1-- Wrl 

Fig. 20 

Programme d'interruption 
interne et affichage 

Ce programme est appelé après 
chaque passage à zéro du timer in
terne, il a pour fonction de passer de 
l'affichage d'un dispositif (LED, digit 
C, digit D, digit U) à l'affichage du 
dispositif suivant. 

Le registre R'0 sert de pointeur 
dans la table des configurations à affi
cher tandis que R' 1 sert de compteur. 
Lors d'une exécution du programme 
!TINT, il y a d'abord lecture de la 
configuration à afficher, puis sortie de 
celle-ci sur le port 1 et génération du 
signal d'horloge du « 4017 » permet
tant la validation du nouveau dispositif 
d'affichage concerné. Ce dernier reste 
donc validé jusqu'à l'interruption sui
vante. 

Les registres R'0 et R' 1 sont alors 
respectivement incrémentés et décré-

Une copie du listing complet 
du programme « DGL 7 4 » 
est disponible auprès de la 
rédaction d'Electronique Ap
plications pour ceux de nos 
lecteurs qui en feront la de
mande (joindre 5 francs en 
timbres). 

RESfJ •' N" 

4017. 2 
IIESURE BOT 

..._1œ 

!<SUIE ID /1«:RMAL 

+ N /,;I 

OEC/AlJ 

mentés ou réinitialisés si l'ensemble 
des configurations a été affiché. Il y a 
retour au programme principal après 
relance du t imer interne. 

Programme d'interruption 
externe et calibrage 

Ce programme est appelé soit lors 
de l'initialisation, soit lors d'une impul
sions sur la touche /. Il consiste à 
charger le compteur 2 avec un 
contenu maximum (FFFF) et à déduire 
le calibre de la base de temps à part ir 
du contenu restant dans ce compteur 
après la validation de son entrée 
d'horloge pendant un balayage uni
que. 

Un test sur l'entrée T1 du « 8748 » 
permet de s'assurer que ce balayage 
est terminé, puis un premier test sur le 
MSB du résultat permet le choix du 
mode alterné ou découpé. 

A l'intérieur de chacun de ces 
modes, on teste plus précisément la 
valeur du MSB pour situer, en allant 
par ordre croissant (de CAL 1 
= 10 µ.s/cm à CAL8 = 2 ms/cm), la 
valeur du calibre. 

Les nombres successifs pris 
comme valeur de test correspondent 
à des bornes arbitraires choisies en 
tenant compte de la durée réelle d'un 
balayage pour chaque calibre. 
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Al 

Lors de chaque détermination de 
calibre, on loge dans A le taux de 
division voulu pour CTR 1 puis on posi
tionne R7 selon la valeur de X. Enfin, 
on affecte à CTR 1 le contenu de A 
puis on revient au programme princi
pal au niveau de l'initial isation de N 1 
et NO afin que !a surbrillance soit au 
quart de la trace. Une manipulation 
dans la pile permet d'y loger l'adresse 
de retour correspondante. 

Améliorations possibles 

La version du « DGL 74 » présentée 
ici telle qu'elle a été réalisée à l'I.U.T. 
d'Annecy est bien entendu perfecti
ble. 

Tout d'abord, l'utilisation du circuit 
« 8254 », analogue au « 8253 » mais 
en version HC-MOS et supportant des 
fréquences d'horloge de 10 MHz, per
mettrait d'obtenir un pas de 0,5 mm 
jusqu'au calibre 2 µ.s/cm. 

Il est aussi possible de modifier 
cette valeur du pas qui, toujours avec 
un « 8254 », pourrait passer à 0, 1 mm 
sur les calibres supérieurs à 2 µ.si cm. 
Comme nous l'avons déjà mentionné, 
une touche supplémentaire de com
mande d'avance lente ou rapide de la 
surbrillance devra alors être ajoutée. 

Enfin, une modification plus pro
fonde de la structure« DGL 74 » p_eut 



être envisagée afin de générer une 
surbrillance non pas entre le début de 
la trace et le point courant mais entre 
le point origine des temps et le point 
courant, le premier fonctionnement 
n'étant conservé qu'avant la définition · 
de l'origine des temps. 

On aboutit alors aux chronogram
mes de la figure 19 et au schéma pré
senté en figure 20. 

On remarquera sur cette nouvelle 
structure les analogies avec la précé-

Horizontalement 
1. Frappé par la crise des livres. On a 
recours à elle quand on n'a plus le vent en 
poupe. - 2. Ecrivain finlandais. Vallée des 
Pyrénées espagnoles. - 3. Bateau malais à 
double balancier. Demande un bon coup 
de main. - 4. Avant de s'installer sous la 
tente, il convient de le faire. - 5. Perd de sa 
valeur quand il est coupé. Elle nous mé
nage quelques surprises à la lecture. - 6. 
Unité de pression exprimée en bars. Fait 
partie des naturels en France. - 7. Il bave 
et crache lorsqu'il se met en colère. Tra
vaille pour la marine marchande. - 8. 
Concourt au développement des échanges 
internationaux. La vedette du dernier acte. 
- 9. Prendre du ventre. - 10. Fils de Noé. 
La première pour Hippocrate. Connait un 
certain relâchement en fin de journée. -
11 . Parmi eux, il en est que nous attendons 
avec impatience. On la juge sur des faits 
positifs. - 12. Un des maîtres de l'art mo
derne. Il faut attendre la fin pour l'appré
cier. 

dente, mais aussi les différences : les 
compteurs « 0 » et « 1 » ont cette fois 
une fonction analogue et l'un ou l'au
tre peut être utilisé pour la mesure du 
calibre de la base de temps. Dans 
tous les cas, le compteur « 2 » sert de 
diviseur de la fréquence de référence 
( 10 MHz). Cette nouvelle structure 
présente également l'avantage de se 
prêter à une recherche dichotomique 
du calibre de la base de temps, ce qui 
permet de réduire considérablement 
la taille et la durée d'exécution du pro
gramme correspor.dant. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 

LES MOTS CROISES 
D'ELECTRONIQUE 

APPLICATIONS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

t--+--+--+--+--+--11--

t--+--+--+--

t--+--+--+--

l--+---+---+--

t--+--+--+--

l--f----if---

l--+---+---+--

.._....__._ ............... _ 

Cette nouvelle réalisation servira de 
thème à deux projets d'étude 1986. 
Ils mettront en œuvre une structure 
« DGL 74-2 » adaptée au bus G64 et 
un logiciel « 6809 » plus général que 
celui qui vient d'être présenté et in
cluant des facilités de traitement des 
résultats : mesures de déphasages, de 
fréquences, de constantes de temps. 

B. Grehant, D. Lachenal 
et A. Dufresne 

I.U.T. d'Annecy 
Université de Savoie 

Verticalement 
1. Le système D en fait partie. - 2. Il n'y a 
pas de quoi rire. Homme de robe et de 
cour. - 3. Ils ont le mot pour rire. Cultivent 
l'aversion. - 4. Cela ne nous fait aucun 
effet. Direction générale. - 5. Unité angu
laire. Marque la fin du service. Poussa cer
tains royalistes à se ranger aux côtés des 
rouges. - 6. Spécialité suisse. Façon peu 
civile d'attirer l'attention. - 7. Une des îles 
ioniennes. Peut être soumis à un partage. -
8. Sulfate naturel d'aluminium et de potas
sium. Ne constitue pas un obstacle pour 
Carl Lewis. - 9. Transportée avec plus ou 
moins de bonheur. Pour exercer leurs acti
vités professionnelles, une voiture leur est 
fournie. - 1 O. Le fondateur de la logique 
formelle. Le signe d'un embarras. - 11 . Un 
des pères de l'impressionnisme. Balais 
roses. - 12. On ne peut le faire lorsqu'on 
n'a rien à se mettre sous la dent. Point 
d'interrogation. 

Précision Décades et 
Étalons, Inductances, 
Capacltances, Résistances 

Une tradition de qualité et de stabilité 
Les étalons électriques sont jugés avec justesse sur leur 
stabilité dans le temps. Cette philosophie est la base de 
notre gamme comportant plus de 70 modèles de boîtes 
de décades et d'étalons. Un vieillissement de plus de 5 
ans de la plupart des composants utilisés et des 
commutateurs à contacts argent multiples auto
nettoyant procurent une longue vie stable à nos produits. 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE 'CENT' 
• Précision typique : 0,03 % • 4 6 7 ou 8 décad"' 
• Pas de 0,0H1 à 1 MO • Prix depuis 4 360 F. + TVA 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE 'POINT UN' 
• Précision typique: 0, 1 % • 4 5 6 7 ou 8 décades 
• Pasde0,010 à 1 Mn • Prix depuis 1 510 F. +TVA 
DECADES DE RESISTANCES - SERIE JUNIOR 
• Précision typique : 1 % • 3 4 5 6 ou 7 décades 
• Pas de 10 à 1 M O • Prix depuis 655 F. + TVA 
DECADES DE RESISTANCES A HAUTE DISSIPATION 
• Précision typique 1 % • résolution 0,2 n - R maK 111 11 on 
• 5 décades de 100 à 100 kO par 

pas •ou 4 décades+ rhéostat 
DECADES D'INDUCTANCES DE PRECISION 
• Précision 0,3 % - 1 % ou 5 % • 2 3 ou 4 décades 
• Pas de 1 mH à 1 H • Prix depu is 2 240 F. + TVA 
DECADES DE CAPACITES ET CONDENSATEURS VARIABLES DE PRECISION 
• Précision 0,05 - 0,2 ou 1 % • 30 pF à 140 ~F 
• 2 3 ou 4 décades et variables • Prix depu is BOO F. + TVA 
ETALONS DE RESISTANCES ET DE CAPACITES 
• Précision 10 ou 100 ppm, livrés avec cert if icats d'ihalonnage 

Pour l'lndustrie, la Recherche et l'Enseignement 
JJ livre rapidement une importante gamme d'appareils de mesure et 
d'enregistrement 
Machines d'essais de traction, enregistreurs et tabln tr&<:antes, ponts de 
r61istances, galvanomètres électroniques, bancs de charges, couplemitres, 
bancs d'essais de machines tournantes. 

SERVICE-ANNONCEURS N° 3 
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B ... Vous nous entendez? 
A peine, bien sûr~ Nous, les AMPLI
FICATEURS OPERA T/ONNELS 
OP-27 / 37, nous faisons moins de 
bruit que 80 n V crête à crête. 
Même quand nous fonctionnons 
en forte amplification, notre bruit 
est imperceptible pour un micro 
directionnel de haute qualité. 
Et quelle rapidité! 7 7 V/ µs pour 
l'OP-37. .. 

DIMACEL 
Région porisienne: Clichy, '2l (1) 4730 75 75 
Région ouest: Rennes, '2l 99 502592 
Région Rhône: Saint-Priest, '2l 78 27 3727; 
Région méditerranée: Les Milles, <lJ 42 398550. 
Région est: Strasbourg, e 88 2207 79 
Région nord: Lille, e 20 3085 80 
Région Alpes: Saint-Martin-d'Heres, 
e 76 242430. 
Région sud-ouest: Bordeaux, 0 56 81 7440; 
Région sud: Toulouse, e 67 409650. 

RAD/ALEX, Lyon, !lJ 78 894545 et 
Grenoble, e 76 494992. 
S.C. T. Toutélectric, Toulouse, 
e 67 220422, Bordeaux, !lJ 56 865037 
BANELEC, Châtillon, q; (1 ) 465543 43 
/.S.A. Electronique, Maisons-Laffitte, 
<lJ (7)39722452 
DIMEL, Toulon, !lJ 94 47 4963. 
I.S.C. «International Semi-Conductor Corp. 
France », Suresnes, !2' (1) 45064275. 
SYSCOM, Bonneuil, e (1) 43778488 
HYBRITECH, Verrières-le-Buisson, 
e (1)69202270 

SERVICE-ANNONCEURS N° 4 

L 'OP-27 et l'OP-37 sont d'une 
précision équivalente, mais 
l'OP-37 est plus rapide. 
Leurs fiches techniques sont à votre 
disposition. 

JPMI) 
Precision Monolithics Inc. 
A Boums Company, Santa Clara, California 

Bourns-Ohmic, 
27123 rue des Ardennes, 75079 Paris 
e (7) 42039633 



Les bases théoriques du traitement des signaux. 

Traitement 
des grandeurs continues 

l'étude théorique qu'on va lire est consacrée au traitement des grandeurs conti
nues ; plus particulièrement, aux notions de discrétisation, codage, décodage, échantil
lonnage, blocage. 

L'article aborde également la quantification d'un message (bruit de quantification) 
et s'achève par un chapitre sur la modulation codée. 

Il s'agit donc d'une approche théorique rigoureuse du traitement des signaux. 

Discrétisation 

Soit une grandeur u : 
u est une grandeur continue pouvant prendre une valeur 
quelconque entre les bornes u81 et u82. Un tel intervalle est 
formé d'échelons élémentaires : 

On discrétise la grandeur u définie ainsi : ui ,,;;; u < u0+ 11 
si on la remplace par ui. 

Codage 

A chacune des valeurs d'une suite discrète correspond 
un signal. S'il y a x valeurs à coder, il faut x signaux 
différents. 

Soit un ensemble de n conducteurs. Chacun des 
conducteurs peut être porté à une tension pouvant prendre 
y valeurs. On obtient y" signaux distincts (fig. 1 ). 

En ce qui concerne le codage en système binaire, la 
tension d'un conducteur prend deux valeurs notées O et 1. 
Avec n conducteurs, on obtient 2" signaux distincts. Il 
s'agit d'un codage parallèle (répartition spatiale). 

Soit un conducteur. On porte ce dernier à une tension 
pouvant prendre y valeurs pendant des intervalles de 
temps successifs de durée T. Si le nombre d'intervalles de 
temps est n, on obtient y" signaux distincts (fig. 2). 

Avec y = 2, on a 2" signaux distincts. y prend des 
valeurs notées O et 1. Il s'agit d'un codage série (répartition 
temporelle). 

ICONDu,mUR I f ONDU2CTE UR lu•. u f ONDU~TEUR 1 

·-z:::J: 
~.-z:::::51 
. ' • • • • 

·~ 
INTERVALLE. IN'ŒRVALLE INTERVALLE 

DE TEr-flS 1 DE TEMPS 2 •••••••••• DE TEMPS .n 

'-<C5~ 
2•<=:5: 

Fig. 1 (en haut) et 2 (en bas). 
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l:::,. (l) 

1 

i 
S(l) 

-.---.---....--~ ------..--~-- -
~ ~ 

M(l) ff ':)(l) . -
61(l} 

0 

Fig. 3 à 7. 

Décodage 

0 

C'est l'opération inverse du codage. A un signal de 
forme spatiale ou de forme temporelle, on fait correspon
dre une tension dont la valeur correspond au signal. 

Echantillonnage 

Signaux d'échantillonnage 

Soit, tout d'abord, le signal Â(t) représenté figure 3. 

Â(t) est un signal d'échantillonnage idéalisé. L'expression 
de Â(t) est : 

n= +oo 

Â(t) = I: o (t - nr) 

Considérons le signal Ll1(t) d'expression : 
n= +oo 

Â1(t) = x • T · Â(t) = x T L o (t - nî). 
n=-oo 

Pour F(t) , on sait que l'on a : 
n=+CO 

F(t) = L Dn einnt 
n=-oo 
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avec : 

D = -1
-J+T/

2 F(t)e-in!lt · dt 
n T -T/ 2 

et: Q = 2/ 

On peut donc écrire avec F(t) = Â1 (t ) 
n= +oo 

Â1 (t) = L Dnejn!lt 
n=-oo 

et Dn = ~ J_~ ~~2 Ci1 (t) e-in!lt • dt 

Soit : 
n= +oo 

D = -1 J + T /2 [ ~ ] n T - T/2 XÎ n~ 0 (t - nî) e-jn!lt • dt 

Considérons que l'on peut écrire : 

[

n=+OO ] 
Dn = x L ( J_~~~2 o (t - nî) · e-innt • dt) 

n=-oo 

D'où : Dn = X 

On peut donc écri re : 
n=+OO 

Â1 (t) = x L ein!lt 
n=-oo 

x est la moyenne du signal Â1 (t ). 

.H.(t) M,(t) 
ho (t ) 

S0 (tl 

h lt) 

\j 

0 

D 

8FW11 S 

t 

Fig. 8 à 12. 



A 

A 
0 

0 

V(l} 

S(l} 

f- 1 
- T 

,(f} 

,j n 
1 v(t) = V(t). s(t) = [A cos- ({'! t)] . s(t) 1 

;1 fî 
u 

SPECTRE DE V( l) A 
2 

-f 0 
SPECTIE Œ 1(l) 

D C 
•••• 2 2 

-2 f o -f• 0 

SPECTRE DE ,(l) 

DA DA CA t~ BA 
•• T T T 2 

j-2h i j - fo i -f 0 

(-2fo-F) (-2fotf)Ho-F) (-f..FJ 

Fig. 13. 

Comme l'on a : einnt = cos nm + j sin nnt, on obtient : 
0=00 

~ 1 (t) = x [1 + 2 ~ cos n m] 

Soit, à présent, le signal S(t) représenté figure 4. Il s'agit 
d'une fonction rectangulaire périodique., On a dans le cas 
d'un tel signal : . 

. 'T 

V 
[

2 V n=+oo sin 1r ·-n 
o'T o'T "'°"' T ~ 

S(t) = - + -- ~ ----· cosnm 
T T n= 1 -r 

7r ·-· n 
T 

Posons : x = V0 • -r/T, on obtient : 

[ 

n +00 sin n . n . !.. 
S(t) = X 1 + 2 Ln==

1 
---

2
-

n · n .I... 
2 

· cosnn~ 

On a : lim · S (t) = ~ 1 (t) 
1' ...... 0 

11 .. u l 

8 

A 
2 

f 

C D 
2 2 ••••• 

fo 2fo 

86 CA ~ DA 
2 4 ' ' f t fo t t 2fo 

(f,.F) (f~fo-f) (2fo+F) 

Expression d'un message.échantillonné 
Soit le message M(t). Ce message est échantillonné par 

le signal ~ 1 (t) comme il est indiqué figure 5. Me (t) est le 
message échantillonné. On a : 

n= +oo 

M8(t) = M(t) · ~ 1(t) = M(t) ·xT L ô (t - nT) 
n= +oo n=~ 

M8(t) = xT L M(t) · ô (t - nT) 
n=-= 

Le signal échantillonné M8(t) est« injecté» à l'entrée d'un 
quadripôle dont la réponse impulsionnelle est h(t). Si la 
réponse du quadripôle, au signal M8(t), est R(t), on a 
(fig. 6) : 

R(t) = J.:,00 
Me (u) · h (t - u) du 

R(t) = J_:,00 

[xr }~ M(u) · ô (u - nT)] h (t - u) du 

R(t) = xT J_:00 

[ "i00 

M(u) · ô (u - nT)] h(t - u) du 
n=-= 
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0 nT 
(n+1) T 

Fig. 14 (en haut) et 15 (en bas). 

n =-= +oo 

R(t) = xT L J:.,00 

M(u) · o (u - nT) h (t - u) du 
n=--co 

On obtient donc finalement : 
n= +oo 

R(t) = xT L M(nT) · h (t - nT) 
n• --co 

Dans le domaine des pulsations, on obtient les résultats 
suivants. Ecrivons, tout d'abord, que M0 (w) est la transfor
mée de Fourier de Me (t). On a immédiatement : 

M0(w) = ~ 1 M0(t) l = J:.,00 

[ M(t) XÎ ~t: o (t - nT)] e-iwt • dt 

M
0
(w) = xT j_:00 

rM(t) nfoo o (t- nT)] e-iwt • dt 
~ n- --co 

n=+oo 

Me(w) = xT L j_.:;,,
00 

M(t) o (t - nT) e-iwt • dt 
n=--co 

On obtient donc : 
n = +oo 

M
0
(w) = xT L M(nT) e-J..,nT 

n=--co 

Soit, à présent, le message M(t). Ce message est échan
tillonné par le signal S(t) représenté figure 4. L'échantillon
nage est tel que l'on obtient le signal S0(t) représenté 
figure 7. 

On « injecte » le signal Me(t) dans un quadripôle dont la 
réponse impulsionnelle est donnée figure 9. Cette réponse 
impulsionnelle est notée h0(t) . 

On sait que_l' on a: 
n=+OO 

M0(t) = xT L M(t) · o (t - nT) 
n=-oo 

Pour, par exemple, t = nT, on obtient, en sortie du 
quadripôle de réponse impulsionnelle h0(t) , ·1e signal repré
senté figure 10. On a : 

1 y = - · M(nT) · T • x 
T 

avec: x = V0 • ~ , on obtient: y = M(nT) • V0 

On voit que la fonction h0 (t) est définie comme il est 
indiqué ci-dessous : 

h0 (t) = J.. pour O ~ t ~ r 
T 

h0(t) = 0 pour t < 0 et t > r . 

Si l'on« injecte» le signal S0(t ) à l'entrée d'un quadripôle 
de réponse impulsionnelle h(t), on obtient (fig. 11 ), en sortie 
de celui-ci, le signal R0 (t) . 

Ona : 

J+a, 
S0 (t) = -<x> Me(u) · h0 (t - u) · du 

n= +oo 

So(t) = j_:00 

[ xî ns, M(u) o(u - nT)] h0 (t - u) du 

a 

0 

S1.,.,.nl{l) 

0 

! ! 

CAR~CTERISTIQUE DE 
QUANTIF ICATI~ 

MESSAGE QUANTIFIE 

s, 

Pour réaliser S0 (t), on construit le montage dont le 
schéma de principe est donné figure 8. Fig. 16 (en haut) et 17 (en bas). ------------------
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S1quonl(l) 

ESSAGE QUANTIFIE 

0 

gRRfUR DE QUANTIFICATllN 

Fig. 18. 

S'lS TEME SYSTEME 
BINAIRE DECIMAL 
000-0-

0 0 1 - -
0 1 0 - 2 -
0 1 1 - 3 -
1 0 0 - 4 -
1 0 1 - 5 -
1 1 0 - 6 -
1 1 1 - 7 -

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• 

1 
,fJ 21 

Fig. 19. 

t 

22 

n= +oo 

S0 (t) = xî J;,,00 L M(u) ô (u - nî) h0 (t - u) du 
n=-co 

n=+CO 

"""' J.:"" S0 (t) = xî ~ w M(u) ô (u - nî) h0 (t - u) du 
. n=--<X> 

On obtient donc : 
n=+OO 

S0 (t) = XÎ L M(nî) · h0 (t - nî) 
n=-co 

Si le signal So(t) est« injecté» à l'entrée du quadripôle de 
réponse impulsionnelle h(t), on obtient, en sortie de celui-ci, 
le signal R0(t) suivant : 

f-+oo 
R0 (t) = -= S0 (u) • h (t - u) • du 

Ro(t) = J_:00 

[ xî :r M(nî) • h0 (u - nî)] · h (t - u) du 

Soit : 

R0 (t) = xî :f [ M(nî) J;,,00 

h0 (u- nî) • h (t- u) du] 

La fonction représentée figure 9 permet d'écrire : 

1 h0 (u - nî) = - pour O ~ (u - nî) ~ r 
T 

h0 (u - nî) = 0 pour (u - nî) < 0 
et (u-nî)>r 

On voit donc que u ~ nî et u ~ (nî + r) sont les limites 
d'intégration. 

On peut donc écrire : 

R0 (t) = xî :~ [ M(nî) Jn~T+< ; · h (t - u) du] 

R0(t) = :r :~ [ M(nî) fn~T+r h (t - u) du] 

Soit M8(w) la transformée de Fourier de Jv1e(t), So(w) la 
transformée de Fourier de S0 (t) et h0(w) la transformée de 
Fourier de h0 (t). 

On a : S0 (w) = M8 (w) · h0 (w). 

Avec : 

h0 (w) = J;,,00 
h0 (t) e- iwt • dt 

Soit: 

Soit h(w) la transformée de Fourier de h(t) et R0 (w) la 
transformée de Fourier de R0 (t). On peut écrire : 

R0 (w) = S0 (w) • h(w) 

soit: 

R0 (w) = Me(w) • h0 (w) • h(w) 

Le schéma théorique d'un échantillonneur fonctionnant 
avec un transistor à effet de champ (JFET) est donné dans 
la figure 12. 

Considérons (fig. 13) le message V(t). 

On a : V(t) = A cos m. 
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Si ce message est échantillonné par la fonction rectangu
laire périodique s(t) de telle manière que le signal échantil
lonné v(t) soit donné par la relation suivante : 

v(t) = V(t) • s(t) = [A cos m] · s(t) 

on obtient le signal v(t) représenté figure 13. 

La« convolution graphique» permet d'obtenir (fig. 13) le 
spectre du signal v(t). Si V(t) est la composante ayant la 
plus grande fréquence d'un message dont le spectre est 
limité, on voit que pour retrouver, dans le spectre de v(t) 
(qui serait, dans ce cas, le spectre du message échantil
lonné), le message non déformé, il faut que l'on ait : 
f0 > 2 F. 

Il est intéressant de connaître la transformée de Laplace 
d'une fonction échantillonnée. 

Considérons le message échantillonné Me(t) suivant : 
n= + CO 

Me(t) = xT L M(t) • o (t - nT) 
n=0 

Ecrivons-le sous la forme suivante : 

Me (t) = xT • M(O) · o(O) + xT • M(T) · o(T) + .. . 
... + xT • M(nT) • o(nT) + ... 

Soit e-bp la transformée de Laplace de o (t - b) que l'on 
écrit : e-bp C o (t - b) 

On a donc : e-nTp[: o (t - nT) 

e-nTpC o (nT) 

Soit Me(P) la transformée de Laplace de Me(t). On a: 

Me (p) = xT • M(O) + xT • M(T) • e-Tp + .. . 
.. . + xT • M(nT) • e-nTp + .. . 

n=+"' 
Soit : Me (p) = xT L M(nT) e-nTp 

n=0 

Blocage 

On voit, figure 14, qu'à l'instant d'échantillonnage nT, 
par exemple, on fait correspondre à la grandeur M (nT) une 
grandeur Ms (nT) égale à M (nT) et qui demeure constante 
jusqu'à l'instant (n + 1) T. 

Ms (t) est une grandeur échantillonnée bloquée. 

On peut écrire que l'on a : 

Ms(t) = M(O) • î( t) + [M(T) - M(O)] • î (t - T) 

+ ... + [M(nT) -M ([n-1]T)] • î(t-nT) 

+ .. . 
e-bp 

Mais on sait que l'on a : -P- cr (t- b) 

r se lit « upsilonn ». 

Donc, si Ms(P) est la transformée de Laplace de Ms(t), 
on a : 

1 e-Tp 
Me(P) = M(O) • - + [M(T)- M(o)] • - + .. . 

p p 

... + [M(nT) - M ([n - 1] T)] • 

+ .. . 
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ECHANTIU.~GE QUANTIFIE 

EXPRIME DANS LE SYSTEME DECIMAL 8 _______ ... .._ ______ ~ 

7 
6 
5 
4 
3 
2 --
1 

0 

0 

Fig. 20. 

que l'on peut écrire : 

1 -Tp 
Ms(P) = -; [M(O) + M(T) • e-Tp + ... 

... + M(nT) • e-nTp + ... ] 

Soit : 

n=+co 
1 e-Tp '°' 

Ms(P) = - · ~ M(nT) • e-nTp 
p n=0 

Quantification d'un message 

1 
1 
1 

-1--
1 
1 
1 
1 

Les figures 15, 16, 17 montrent comment s'opère la 
quantification d'un message. 

La figure 16 donne la caractéristique de quantification. 

Les figures précédentes montrent que le message subit 
une quantification en amplitude. 

Une telle quantification conduit à une approximation du 
signal S1(t). 

Cela se traduit, à la réception, par une forme de bruit 
appelée « bruit de quantification ». 

La valeur dite de crête du message étant limitée, la 
reproduction de celui-ci sera d'autant meilleure que le nom
bre de quanta employés sera grand. 

Plus le nombre de quanta est grand, plus le bruit de 
quantification est faible. 

L'erreur de quantification E est donnée figure 18. 



Modulation codée 

Considérons le cas de la modulation d'une onde por
teuse formée d'un train d'impulsions S0(t) et, plus précisé
ment, de la modulation d'amplitude. On obtient, comme il 
est indiqué précédemment, un train d'impulsions modulées 
S2(t). Il s'agit des échanti llons du message. Ces échanti l
lons sont quantifiés ensuite. Ils sont donc pris égaux res
pectivement à des nombres entiers de quanta. 

Ils sont ensuite mis respectivement sous la forme de 
nombres en code binai re. 

Ce sont ces nombres qui font l'objet de la transmission. 

C'est en uti lisant les chiffres O et 1 que l'on représente 
les nombres dans le système binaire. 

Le système binaire est donné figure 19. Un exemple 
d'échantil lonnage quantifié est montré figure 20. 

A. Pelat 

AVIS AUX COLLECTIONNEURS 
Deux lecteurs nous proposent des collections 

d'ELECTRON/QUE APPLICATIONS 
La première va des numéros 1 à 20. 
La seconde va des numéros 1 à 25. 

Si vous êtes intéressés, veuillez écrire à la rédaction 
qui vous mettra en rapport avec ces lecteurs. 

FILTRES 
ACTIFS 
KEMO 
*VARIABLES 
*P-H. P_B. 8VOIES 

* 24,36,48dB/OCTAVE 
*D,01 Hz_3,15 MHz 
* * * * * * * * * * * * * * * 

A ~[fi) Té:,::',~;~::,: 
* * * * * 94170 LE PERREUX 

SERVICE-ANNONCEURS N° 6 

VOS PERTURBATIONS ••• 
NOUS SAVONS LES ANALYSER 

avec I' APR 4 : 

Analyseur de 
Perturbations 

Réseaux Mono 
ou Triphasé 

82,Rue de Quesnoy 59236 FRELINGHIEN 
Tél. (20) 08.71.13 rnuLMrn .. 1,o,œ, , 0de 103 

SERVICE-ANNONCEURS N° 5 

MONACoa·· 

32340 MIRADOUX 
Tél. : (16) 62.28.67.83 

Télex : SODEL 521185 F 

Vous êtes utilisateur de : 
- Al imentations de laboratoire, 

Appareils de mesure, 
- Galvanomètre et vu-mètre 

« cadre mobile » , 

- Transformateurs thoriques et moulés, 
Interrupteurs et commutateurs, 
Connectique BF et HF, 
H.P. , capsules micro, coffrets, etc .. . 

DEMANDEZ NOTRE 
NOUVEAU CATALOGUE 

EN COMPLÉTANT LE BON Cl-DESSOUS 

SOCIÉTÉ : ......... .. ..... .... .............. ... .. ........ ... .. .. 

NOM : .............. ... ....... Fonction : .. ......... .... ..... .. .. 

Ad resse : . ..... . ................ .. ........ . . . ......... .. .... . . ..... . 

Tél : ................... .. .... . ................... . ..... . 
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CONCEPTION ET FABRICATION 
DE CABLAGES ELECTRONIQUE 

45 personnes 
sur 

1 000 m2 couvert 
à votre service 

à 60 mn de Paris 

Proto classique 48 heures. 
Proto métallisé 6 jours . 

Fabrication 
industrielle 
et professionnelle 
de tout circuits 
imprimés 
simple face . 
double face . 
classique 
el à liaisons 
par trous 
métallisés. 
(Méthode Pattern 
uniquement) 

25. route d'Orléans, 45610 CHAINGY 
Tél. : (38) 88.86.67 lignes groupées. 
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Une méthode originale. Taylor et Fourier y auraient-ils pensé ? 

Approximation 
de fonctions numériques 

la synthèse par 
segments successifs 

• • 

l'approximation de fonctions numériques est un problème fréquent pour l'ingé
nieur, et qui a donné lieu à un nombre important de solutions selon le but recherché : 
développement limité en séries numériques (Taylor, Fourier, Chebyshev) , évaluation 
statistique par la méthode des moindres carrés, ajustement polynômial par la méthode 
de Newton, interpolation de Spline, etc. Le présent article expose ici une méthode peu 
connue, combinant précision et rapidité, et dont le principal domaine d'application est la 
linéarisation de signaux électriques en temps réel. 

Principe 

Malgré les progrès constants réalisés dans le domaine de 
l'acquisition de données, de nombreux capteurs présentent 
une réponse intrinsèquement ron linéaire, c'est-à-dire que 
le signal électrique de sortie n'est pas directement propor
tionnel à l'excitation d'entrée (fig. 1). Par ailleurs, même si 
de nombreuses courbes peuvent être linéarisées par parties 
sur un intervalle restreint, il existe malheureusement des 
cas où cette exigence de linéarité est incompatible avec 
d'autres qualités: étendue de la gamme de mesure, préci
sion, reproductibilité, voire tout -simplement prix de revient. 

En dépit de l'optimisation des techniques de fabrication, 
qui tend à favoriser un effet particulier aux dépens des 
autres, on constate fréquemment l'influence de facteurs 
parasites («artefacts») sur la variable mesurée : c'est par 
exemple le cas des capteurs de pression ou de champ 
magnétique, souvent également sensibles à la température. 
Une solution possible est la maîtrise des caractéristiques 
d'ambiance du capteur (ence•inte thermostatée, etc.), mais 
il ne s'agit que d'un palliatif coûteux et généralement peu 
reproductible. 

La linéarisation des courbes de mesure 

Ce problème est connu depuis longtemps, et jusqu 'à ces 
dernières années, la seule solution possible était la maîtrise 
parfaite des conditions expérimentales, suivie éventuelle
ment d'une correction a posteriori au moyen d'abaques. 
Cette situat ion traditionnelle est en train d'évoluer, car le 
développement des techniques VLSI et la disponibili té de 
circuits de traitement pour un prix réduit conduisent de plus 
en plus à intégrer «l'intell igence» là où elle est nécessaire, 
c'est-à-dire à l'échelon le plus bas pour diminuer les coûts 
des traitements ultérieurs. Il est désormais extrêmement 
rentable d'inclure un prétraitement des signaux immédiate
ment derrière le capteur, et en particulier d'effectuer la 
linéarisation à ce niveau. Cette évolution va de pair avec 
l'apparition de nouveaux besoins dans l'industrie (automo
bile notamment) ou la médecine, qui nécessitent la pré
sence de capteurs simultanément précis, fidèles et fiables 
tout en restant bon marché. 

La linéarisation de signaux fournis par un capteur se fait 
alors simplement par addition géométrique de la fonction 
de transfert du capteur avec la courbe inverse (fig. 2). Le 
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problème se pose alors de la synthèse de la fonction in
verse. Cette question est du reste très générale en ingénie
rie, et correspond à l'approximation de fonctions numéri
ques. 

Fig. 1a 

Fig. 1b 

Les limites des procédés traditionnels 

Les procédés traditionnellement employés pour l'ap
proximation de fonctions se classent en deux catégories, 
selon la précision des points de mesure et la connaissance 
a priori du résultat à obtenir (fig. 3). L'ajustement statisti
que par la méthode des moindres carrés suppose initiale
ment connue la forme de la fonction à approximer, les 
points de mesure étant entachés d'une erreur aléatoire ; le 
but visé est alors l'ajustement en valeur moyenne de la 
fonction de régression par rapport aux points de mesure ; 
aussi, la courbe obtenue peut-elle très bien ne passer par 
aucune des valeurs échantillonnées. Par opposition, les 

autres procédés ne font aucune hypothèse a pnon sur 
l'équation de la fonction à approximer, mais imposent le 
passage de la courbe par tous les points de mesure, et eux 
seuls. La synthèse par segments successifs se place dans 
cette dernière catégorie. 

Le développement limité en série numérique a souvent 
une convergence très lente, ce qui rend ce procédé particu
lièrement sensible à l'accumulation des erreurs d'arrondi ; 
plus fondamentalement, le calcul des puissances successi
ves d 'une même variable est une opération onéreuse en 
temps de calcul. L'évaluation polynômiale par la méthode 
de Newton nécessite la connaissance d'un nombre suffi
sant de points de mesures ; de la même manière que pour 
le développement en séries numériques, ce procédé est 
sensible à l'accumulation des erreurs d'arrondi. Enfin, l'in
terpolation Spline est la cause de suroscillations et de 
dépassements de la courbe entre les points de mesure. 

Dans sa catégorie, la synthèse par segments successifs 
possède un certain nombre de caractéristiques qui la ren
dent idéale pour l' implémentation en temps réel sur micro
processeur : 

- compromis précision-vitesse de calcul ajustable selon 
l'application ; 
- variation minimale de la pente de la courbe et absence 
de suroscillations. 

Ces précisions sont importantes, car aucun des procé
dés décrits n'est universel, et chacun possède son domaine 
d'application propre. 

Principe de la synthèse 
par segments successifs 

Avec ce procédé, la fonction à synthétiser est représen
tée par une succession de segments contigus. A l'intérieur 
d'un même segment, la position d'un point particulier est 
déterminée par interpolation linéaire. 

La synthèse par segments successifs est un procédé 
itératif qui permet d'adopter le meilleur compromis entre 
vitesse de calcul et précision des résultats, aussi cette 
méthode peut-elle être avantageusement employée sur de 
nombreux microcontrôleurs ne disposant pas d'instructions 
arithmétiques performantes. D'une part, le nombre de seg
ments à construire dépend directement de la courbure 

CAPTEUR s, - PROCESSEUR S2 RESULTAT 

S1 = f (excitation) S2 = f-1 (exci tation ) 

Fig. 2 
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Fig. 3a 

Fig. 3b 

Fig. 3c 

locale de la fonction (fig. 4), ce qui permet une optimisation 
de la capacité mémoire. D'autre part, le calcul par interpo
lation linéaire se satisfait d'une précision moyenne pour la 
représentation des variables numériques, d'où un faible 
temps de calcul : à titre d'exemple, l'implémentation logi
cielle d'une mantisse sur 16 bits avec 8 bits de caractéristi
que assure une précision très acceptable. 

Chaque segment linéarisant la courbe d'origine est défini 
par les coordonnées de ses deuJ:< extrémités. Ces segments 
sont eux-mêmes progressivement divisés en segments de 
plus en plus réduits par introduction d'un point intermé
diaire, défini comme la moyenne arithmétique de trois seg
ments successifs ; le nouveau point ainsi obtenu est cons
truit dans le segment du milieu. Cette décomposition est 
poursuivie jusqu'à obtenir une précision ~x et ~y suffisante. 

Pour des raisons de simplicité, on supposera que la 
courbe à approximer est monotone (sens de variation uni
forme dans l' intervalle considéré), et que les pentes de 
deux segments consécutifs sont égales ; nous étudierons 

x-

Fig. 4 

par la suite le problème des points d'inflexion. De ce fait, 
sur chacun des points de contact « Pc » séparant deux 
segments successifs, la courbe à approximer possède une 
tangente dont la pente est la moyenne arithmétique des 
deux sécantes, soit : 

( 1) 

(2) 

Un point intermédiaire « Pi » est alors construit dans le 
segment du milieu, qui présente le même angle par rapport 
aux deux points de contact Pc1 et Pc2 (fig. 5). L'approxi
mation optimale de la courbe d'origine est obtenue en 
diminuant de moitié la pente aux points Pc 1 et Pc2 ; on a 
alors : 

m3-m2 (4) ~m23 = 2 = m31 - m22 

Les nouveaux segments ainsi définis doivent satisfaire la 
même condition que les segments d'origine, à savoir : 

m3 + m2 = m31 + m22 

soit, par simple réécriture : 

m12 = m2 + m1 - m21 

m31 = m3 + m2 - m22 

î 
y d12 / 

----==---d1 

Pc 1 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

d 21 --P k 
d2 d22 

--Pc2 
d 31 

x-
Fig. 5 
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L'introduction des identités (7) et (8) respectivement 
dans les.équations (3) et (4) donne : 

(9) 

(10) 

Dans ces conditions, la variation de pente au point Pk 
s'écrit : 

3 1 3 1 
= 4 m2 +4 m3 - 4 m2 - 4m, ( 11) 

Soit : 

( 12) 

Cette dernière valeur correspond justement à la 
moyenne arithmétique des variations de pentes des droites 
intermédiaires pour les deux extrémités du même segment. 

Le cas des points d'inflexion 

Le cas des points d'inflexion est moins fréquent , mais 
plus complexe, et nécessite l'introduction de deux points 
intermédiaires au lieu d'un seul (fig. 6). Partant toujours de 
trois segments consécutifs, on définit à l'intérieur du seg
ment intermédiaire deux segments partiels, dont la projec
tion sur l'axe horizontal est notée respectivement dx 12 et 
dx23, la taille de ces deux segments intermédiaires est 
inversement proportionnelle à la variation de leur pente, et 
suit la relation suivante : 

dx,2 = lt.m231 (13) 
dx23 t.m,2 

Par définition, la longueur des segments partiels est don
née par: 

dx23 = dx2-dX12 (14) 

ce qui, reporté dans l'équation ( 13) donne : 

(15) 

t 
lj • 

Pc 1 

l~2~Pk1 

d212 Pi -::---
d2 

d221 Pk 2 

d222 --

x.---

Fig. 6 
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La condition d'égalité des pentes précédemment énon
cée doit également être respectée dans le segment conte
nant le point d'inflexion, aussi les équations (9) et ( 10) sont 
vérifiées. La pente m211 et m222 des segments intermédiai
res est donc définie par : 

(16) 

(17) 

Les droites d2, 1 et d222 ne se coupant pas dans le 
segment du milieu, on est contraint d'introduire deux droi
tes supplémentaires d212 et d221 , définies respectivement 
par les propriétés suivantes : 

d2,2 coupe d211 et d2 dans l'intervalle dx,2. 

d221 coupe d222 et d2 dans l'intervalle dx23. 

On notera que ces deux nouvelles droites vérifient 
l'équation ( 12) au point d'inflexion. 

La variation des pentes aux points de construction 
s'écrit : 

t.mk1 = m2 ,2 - m211 ( 18) 

t.mk2 = m222 - m221 ( 19) 

Or, les points intermédiaires sont définis par : 

m212 = 2 m2 - m211 (20) 

m221 = 2 m2- m222 (21) 

WHILE (segment > t.x) OR (segment > t.y) 

Recherche segment pour argument (x) 

Formation segment partiel 

Calcul y à partir de 2 points de la droite 

Fig. 7. - Structogramme de calcul d'un segment part iel. 

WHILE (segment qcq > t.x) OR (segment qcq > t.y) 

FOR tous segments existants 

1 
Formation segments partiels 

Recherche segment pour argument (x) 

Calcul y à partir de 2 points de la droite 

Fig. 8. - Calcul de la suite des segments (haut) et des mesures (bas). 



ce qui, reporté dans les équations ( 18) et ( 19), donne : 

(22) 

(23) 

Dans ces conditions, la variation de pente au point d' in
flexion vaut : 

.:lm;= m221 - m212 (24) 

ce qui, après substitution, des variables intermédiaires 
donne : 

Cette dernière expression est l'homologue de l'équation 
( 11 ), avec toutefois un signe opposé, qui se justifie par le 
changement de pente au point d'inflexion. 

Application pratique 

Comme pour de nombreux problèmes informatiques, la 
programmation de cet algorithme peut prendre deux 
formes, en fonction du compromis vitesse-mémoire adopté. 
La première solution se contente de générer les segments 

partiels successifs lors du traitement des points de mesure, 
ce qui diminue l'occupat ion en mémoire aux dépens de la 
rapidité d'exécution. Réciproquement, si le temps de réac
tion est « critique », il est possible de calculer et de stocker 
à l'avance la série complète des points de jonction des 
différents segments. Les figures 7 et 8 présentent les struc
togrammes (diagrammes de Nassi-Shneiderman) corres
pondant respectivement à ces deux algorithmes : l'avan
tage de cette notation est sa structuration intrinsèque, . 
aussi l' implémentation dans un langage temps-réel (PL/M, 
C, PEARL, PASCAL orienté temps-réel) ne devrait soulever 
aucune difficulté. 

Bien qu' initialement présenté pour la linéarisation de me
sures, le domaine d'application de cet algorithme est bien 
plus vaste, et rejoint le problème général de la synthèse de 
fonctions. Un cas particulier très fréquent est l'asservisse
ment, la régulation ou la commande de systèmes ; dans la 
pratique, les calculs à effectuer se limitent souvent à des 
fonct ions monotones sans points d' inflexion, ce qui simpli
fie d'autant les calculs. 

B. Vellieux 
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« Kurvenerzeugung durch additive Segmentierung », Elek
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TEK 2200 OSCILLOSCOPES PORTABLES 
POLYVALENTS 

60 ou 
100 MHz 

Amateurs de bons 
oscillos 

rejoignez le club TEK 

SERVICE-ANNONCEURS N° 10 

Vous désirez un oscilloscope extrêmement 
complet, performant : nos oscilloscopes Tek 2200 
ont une bande passante de 60 ou 100 MHz. 
Vous souhaitez la qualité Tektronix : nos 
oscilloscopes ne connaissent aucun compromis, 
et sont garantis 3 ans. 
Vous ne voulez pas attendre, votre Tek 2200 est 
disponible immédiatement, livré avec deux 
sondes. 
De plus., ils sont accessibles. Téléphonez, notre 
spécialiste vous donnera tous les renseignements 
dont vous avez besoin . 
N'attendez pas. Téléphonez ou bien écrivez-nous. 

~-0-=~~~-
M. ____ ________ _ 

Fonction _ _________ _ 
Société __________ _ 
Adresse _ _________ _ 

Tél. _______ Poste ____ ~ 
est intéressé par les TEK 2200. 

ll!ktronix~ 
Tektronix SPY · ICD 
ZAC de Courtabœuf. Avenue du Ca nada 
BP 13 - 91941 LES ULIS Cedex 
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VIE PROFESSIONNELLE 

« Start-up » 

Va/dix est une jeune société d'élec
tronique spécialisée dans la distribu
tion de semi-conducteurs de haute 
technologie. 

Son but est de mettre à la disposi
tion des industries de pointe françai
ses des composants de très hautes 
performances conçus et développés 
par ce que l'on appelle des« Start-up 
companies ». 

C'est ainsi que Valdix représente 
dès à présent en France les sociétés 
suivantes: 

- Maxim Integrated Products (circuits 
intégrés C.MOS) 

- Gigabit Logic (circuits logiques à 
l'arséniure de gallium 3 Ghz) 

- Exar (circuits pour télécommunica
tions et traitement/ génération de si
gnal) 

- Reticon (traitement du signal) 

- lntech (circuits hybrides et modules 
pour traitement rapide du signal) 

- Analog Systems (circuits linéaires 
hautes performances) 

• 
Rep'Tronic est également une so

ciété nouvelle qui s'est spécialisée 
dans les relations avec les compa
gnies américaines de haute technicité. 

Voici la liste des firmes qu'elle re
présente en France : 

- Seeq (mémoires EEPROM) 

- Elantec (circuits hybrides N.S. et 
leurs améliorations : circuits Harris HA 
25 xx, 26 xx .. . ) 

- Zytrex (famille 7 4 ALS en C. MOS ; 
périp~érique 82 x x ) 

- Micron Technology (jusqu'à 4 mé
gabits en boitier PLCC 68 broches) 

- Visic (mémoires C.MOS jusqu 'à 
100 MHz) 

- AMCC (gate-arrays ECL ultra-rapi
des) 

- IMP (précaractérisés ; seconde 
source de N.S.) 

- Micro Linear Corp (circuits linéaires 
semi-custom) 

Nouvelles adresses 

Allen Bradley a pris possession 
dernièrement de nouveaux locaux 
plus vastes. Il s'agit d'un immeuble 
autonome dans le quartier de La Dé
fense, qui abrite dorénavant le siège 
social et la direction commerciale de 
la société ainsi que le siège d' Allen 
Bradley Robotronics (la division 
« Composants Electroniques » reste 
installée à Bourg-La-Reine). 

Voici cette nouvelle adresse : 
3, rue Paul-Lafargue, 92800 Puteaux 
Tél.: 47.78. 14.02. Tx : 615 750. 

La société TME (Techniques Mo
dernes d'Extensométrie), spécialisée 
dans la fabrication de capteurs (pres
sion, force, déplacement) et de l'élec
tronique associée, s'est installée dans 
des nouveaux locaux à l'adresse sui
vant: 13, rue de Morainvilliers, B.P. 
42, 78630 Orgeval. Tél.: 39.75.63.63. 
Tx : 699 644. 

Lampes à l'état solide 

Techno-Profil s'est vue confier la 
représentation pour la France des 
lampes miniatures à l'état solide Led
tronics (USA). 

Ces lampes sont appelées à rem
placer de plus en plus les ampoules à 
incandescence pour deux raisons es
sentielles : d'une part, leur durée de 
vie est de 100 000 heures (au lieu de 
4 à 12 000) et d'autre part, elles 
consomment une puissance beau
coup plus faible. 

EEPROM haute densité 

Seeq Technology Inc., société lea
der en EEPROM de haute densité, a 
installé depuis le 1er janvier son quar
tier général pour l'Europe du Sud à 
Saint-Germain-en-Laye, couvrant 
ainsi la France, l'Italie et l'Espagne. 

Le marché français continuera à 
être servi par RTF en tant que distri
buteur exclusif et par Rep'Tronic, spé
cialiste de produits « haute-technolo
gie ». 
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Alimentations 
« made in France » 

Coutant Electronique distribuait 
jusqu'à présent des alimentations fa
briquées dans les différentes usines du 
groupe en Angleterre. Dorénavant, 
une partie de ces produits sera fabri
quée en France, exactement à Saint
Aubin-les-Elbeuf, dans une usine dont 
la surface définitive sera de 2 500 m2• 

Pour l'instant, une unité de 1 000 m2 

employant une vingtaine de person
nes réalise des alimentations à décou
page modulaires de 50 à 450 W ; 
dans le courant de l'année, des ali
mentations de forte puissance (jus
qu 'à 1 800 W) seront également 
construites. 

Les transformateurs équipant ces 
al imentations sont fsibriqués su r 
place. 

Des gens actifs ... 
... dans le composant passif 

La firme britannique AB Electroni
que vient de renforcer son réseau de 
vente en confiant la distribution de 
ses produits à un nouveau distribu
teur : Fitec (à Puteaux). 

Les produits commercialisés vont 
des réseaux de résistances (SIL et 
OIL) aux quartz pour micropreces
seurs, en passant par les réseaux R / C 
et les diapasons et oscillateurs à 
quartz. Fitec, qui se limitait aupara
vant dans la distribution des compo
sants actifs (T AG, Fagor, Texas lns
t rumen t s , Motorola , Nat i onal 
Semiconductor, etc.), élargit ainsi le 
champ de ses activités et compte 
beaucoup sur cette nouvelle carte 
pour assurer son expansion. 



Le sens réel de la résistance. 

L'effet pelliculaire 
La « résistance électrique » d'un matériau est une notion fondamentale en électri

cité; encore s'agissait-il, à l'époque où elle fut définie, de mettre en œuvre, la plupart du 
temps, des courants continus. Avec les courants alternatifs, notamment de haute 
fréquence, qu'utilise l'électronique, la notion de résistance va perdre de son absolu: une 
donnée nouvelle apparaît : l'effet pelliculaire - propagation des charges en surface des 
conducteurs. l'étude ci-après en rappelle les principes essentiels. 

Principe de l'effet 

pelliculaire 

La résistance d'un conducteur dé
pend du matériau le constituant, de sa 
section et de sa longueur. 

C'est la relation classique : 

R = P _!_ 
s 

Avec: 

p : résistivité 
1 : longueur 
s : section. 

En alternatif, aux fréquences éle
vées, un autre phénomène apparait : 
c'est l'effet de peau ou effet pellicu
laire - « skin effect ». La résistance 
dépend aussi de la fréquence. 

Le phénomène peut être mis en évi
dence par les deux expériences sui
vantes. 

Première expérience 
Appliquons la même tension à un 

même conducteur, d'abord en 
continu, puis en alternatif (fig. 1 ). 

On note que le courant est plus 
important dans le premier cas, donc 
la résistance est plus faible. 

Première conclusion : la résistance 
« en alternatif » est supérieure à la ré
sistance « en continu » : 

R alternat if > R continu 

Seconde expérience 
Pour étudier la répartition du cou

rant dans le conducteur, on utilise 
maintenant deux sections différentes. 
On mesure à la même f réquence la 

Fig: 1 (en haut) et 2 (ci-dessus). 

résistance d'un même conducteur 
creux ou plein (fig. 2). 

On constate que le courant est le 
même dans les deux cas. 

Conclusion : il n'y a apparemment 
pas présence de courant dans la par
tie centrale du conducteur. 

Tout se passe donc, en alternatif, 
comme si le courant était localisé 
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Fig. 3 

dans une couronne extérieure de fai 
ble épaisseur : la « peau » du conduc
teur. 

On démontre que la distribution du 
courant dans le conducteur obéit à la 
loi exponentielle (fig. 3) : 

t:. = t:.o e- x/6 

Avec o: épaisseur de peau. 

Son expression générale est : 

0 - 1 - v-irïïüî 
- le nombre 71' vaut 3, 14 ; 

- dans les milieux non magnétiques : 

µ = P.o = 4 71' 10-7 H/m 

- la conductivité <1 = 1 / p des métaux 
est de l'ordre de 107 n- 1 lm ; pour le 
cuivre par exemple : 

<1 = 5,65 · 107 

- la fréquence f est donnée en hertz. 

Ra/Re 

25 

20 

15 

10 

5 

1 

104 

Fig. 6 

--------7 

Fig. 4 

1 
1 
1 
1 
1 

Dans le cas du cuivre la relat ion 
précédente devient : 

67 o = -- mm 
~ 

soit : 

0 = 67 --µm 
V f(MHz) 

L'épaisseur de peau est donc très 
faible. 

Exemple : pour f = 1 MHz (À = 
300 m), elle est de : 0,067 mm, soit 
67 µm . Et à 100 MHz, elle devient dix 
fois plus faible. 

Calcul de la résistance 

en alternatif 

Deux cas sont à considérer : 

- L'épaisseur de peau est très infé
rieure au rayon du conducteur : o « R. 

Nous sommes dans le cas de distri
bution de la figure précédente. 

X 

On démontre aisément (fig . 4) que 
la surface hachurée correspond à : 

S = fo"' t:.0 e-xt6 dx = t:.0 o 

soit au rectangle ayant pour côtés : 
o et t:.0 . 

Du point de vue de la résistance, 
tout se passe comme si la totalité du 
courant passait uniquement dans la 
couronne d'épaisseur « o ». Ce qu'il
lustrait qual itativement la seconde ex
périence citée ci-avant. 

Fig. 5 

,os 106 ,01 
Fréquence en Hertz 
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Dans cette hypothèse, le rapport 
des résistances en alternatif et en 
continu est donné par : 

Ra Pa la Sc Sc 
Re = Pe le Sa = Sa 

Or la section en continu est : 

Sc= 7r R2 

Avec R le rayon, alors qu'en alter
natif, la section utile vaut : 

Sa = 2 1r R o 
Le rapport des résistances est 

d . Ra _ R 
one . R - TI 

e 

soit, dans le cas du cuivre : 

~ a = 7,5 R Y f(MHz) 
C 

avec le rayon R donné en millimètres. 

- Si la condition précédente n'est pas 
satisfaite, la distribut ion prend la 
forme de la figure 5. 

Ce sont toujours des branches 
d'exponentielles, mais qui sont main
tenant limitées. 

Le rapport Rai Re devient : 
&, _ x2 
Re - (1-e-x) (2x-1 + e-x) 
avec : 

R R{f 
X= b=0,067 

Le rapport Ra/Re tend d'ailleurs 
très vite vers x/2, ce qui nous ramène 
pratiquement toujours au premier cas. 

Application : variation de la résistance 
d'un conducteur en cuivre de 2 mm 
de diamètre en fonction de la fré
quence. 

On constate sur la courbe de la 
figure 6 que : 

• jusqu'à- f = 10 kHz, la résistance 
reste constante ; 

• jusqu'à f = 100 kHz, la valeur de la 
résistance a déjà plus que doublé ; 

• jusqu'à f = 10 MHz, elle vaut près 
de 25 fois la valeur qu'elle avait en 
continu. 

En conséquence, pour réaliser des 
blindages en haute fréquence, une fai-

ble épaisseur de métal suffira. En hy
perfréquence - f supérieur à 1 GHz -
on pourra absorber un signal en pla
çant dans le guide d'onde un support 
enduit d'une fine couche de poudre 
de graphite, ce qui constituera ainsi 
un mauvais conducteur. 

On peut réaliser ainsi atténuateurs 
et charges adaptées (fig . 7). 

Conclusion 

Dans un conducteur parcouru par 
un courant de haute fréquence, on 
constate que : 

- le courant se déplace sur l'extérieur 
du conducteur ; 

- pour une pénétration perpendicu
laire d'une fois l'épaisseur de peau, la 
densité de courant diminue dans un 
rapport de e = 2,718 soit 8, 6 dB ou 
1 néper ; 

- l'épaisseur de peau est d'autant 
plus faible, ce qui conduit à Ra/Re 
d'autant plus grand que : 

• la perméabilité est grande ; 
• la résistivité est faible ; 
• la fréquence est élevée. 

A. Billès 

MOTS CROISES 
(Solution de la page 65) 

1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1AMA AME 
2 LON RAN 
3PRA ING 
4 SER 
5 
6 .......... ___._ ___ _ 
7 i-=-l--1-~--'-

8 
9 

101-=4=-I'----' 
11 MO 
12 EN 

Salon lnternepcon de la fabrica
tion de matériel électronique. 
Birmingham 
Rens.: 01-701-7127 

15-18 avril 
SIRCOM 86 
Salon international des radiocom
munications professionnelles. 
Paris 
Rens. : 30-7 4-05-58 

15-18 avril 
Adhécom, Semaine internationale 
de l'adhésion et de l'emballage. 
Bordeaux 
Rens. : 56-50-84-49 

22-25 avril 
SEIPRA, Salon de l'électronique 
industrielle, de la productique, de 
la robotique et de l'automatisa
tion . 
Nantes 
Rens. : 40-35-75-20 

13-15 mai 
Opto 86, Journées européennes 
de l'optoélectronique. 
Paris 
Rens. : 43-25-58-7 4 

28 mai-4 Juin 
Machine-Outil 86, XIV0 Biennale 
de la machine outil et de l'assem
blage automatisé. 
Paris 
Rens.: 42-33-88-77 

17-21 septembre 
SICOB 86 
Paris 
Rens. : 42-61-52-42 

18-21 novembre 
PRONIC 86 
Paris 
Rens. : 45-05- 13-17 

• 
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LES COMPOSANTS ACTIFS 

Filtre passe-bande audio 

Le FX326 de C. M. L. est un filtre 
passe-bande audio à capacité com
mutée réalisé en technologie C.MOS. 

La réponse en fréquence des filtres 
est commandée par une horloge, et 
un diviseur programmable permet des 
réponses en fréquence standard de 
300 Hz - 3 000 Hz, ou 300 Hz -
3 400 Hz. 

On peut donc utiliser ce dispositif 
avec des générateurs de fréquence 
variés : résonateur, quartz ou horloge. 

Economique, alimenté en 5 V, pi
loté par quartz, il est disponible en 
boîtier OIL ou en boîtier pour mon
tage en surface. 

I.S .C. France. 

SERVICE-LECTEURS N° 35 

Générateur de fonctions 
trigonométriques 

Référencé AD639, ce circuit calcule 
toutes les fonctions trigonométriques 
telles que sinus, cosinus, tangente, sé
cante, cotangente, cosécante et leurs 
fonctions réciproques. 

L' AO639 accepte un angle, repré
senté par une ter:ision, et génère une 
tension égale à la ligne trigonométri
que sélectionnée par l'utilisateur. 

Ce circuit ne nécessite aucun ajus
tement ou composant externe ; il est 
garanti pour des erreurs crête de 
0,4 % (sinus), 0,7 % (cosinus) et 
2 % (tangente). 

Présenté en boîtie_r céramique OIP 
16 broches, I' AO639 peut être ali
menté de ±5 à 18 V et dissipe 
300 mW maximum. 

Analog Devices 

SERVICE-LECTEURS N° 36 
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Régulateur à découpage : 
+ ou - à partir du + 

Le LM 1578 est un régulateur à dé
coupage pouvant produire à sa sortie 
une tension positive ou négative à 
partir d'une tension continue d'entrée 

masse, soit par rapport à la broche 
, Vcc de la tension d'alimentation. 

Ce circuit est commercialisé en 
deux versions : mini-boîtier OIL 8 bro
ches ou SO (Small outline). 

National Semiconductor 
SERVICE-LECTEURS N° 37 

positive. .---------------

On peut utiliser le LM 1578 dans 
des circuits de conversion de tension 
continu-continu , comme dans les 
configurations « buck », « boost » ou 
inversion. 

Ce régulateur utilise un étage com
parateur/ référence unique qui non 
seulement possède des pins de sortie 
distinctes à la fois pour les entrées 
inverseuses et non inverseuses, · mais 
également fournit une tension de réfé
rence interne de 1,0 V à chaque en
trée. 

Le LM 1578, qui peut fonctionner 
sous des tensions d'alimentation 
comprises entre 2 V et 40 V, peut dé
biter une intensité de sortie pouvant 
atteindre 750 mA, avec saturation in
férieure à 1 V. 

Selon l'applicat ion, une broche ex
terne de limitation de courant peut 
être référencée soit par rapport à la 

Double amplificateur 
logarithmique 1,3 GHz 

Le circuit SL2521 est un double 
amplificateur logarithmique à détec
tion réalisé en technologie ultra-rapide 
bipolaire 3µm à isolement par oxyde. 

Sa bande passante à - 3dB est de 
1,3 GHz. 

Son temps de montée est de 3 ns 
et son temps de descente de 5 ns. 

Commercialisé en gamme militaire 
(- 55 à + 125 °C), il se présente en 
boîtier LCC 20 sorties pour montage 
en surface. 

Plessey Semiconductors 

SERVICE-LECTEURS N° 38 



Régulateur de tension 

pour alternateur 

Dans les alternateurs d'automobile, 
la tension de sortie est régulée en 
contrôlant le courant d'excitation de 
l'inducteur. Actuellement , cette fonc
tion est assurée par des circuits hybri
des couche épaisse. 

On peut à présent remplacer ces 
derniers par un circu it intégré haute 
puissance, référencé L9480, qui amé
liore la fiabilité et réduit les coûts, ; il 
réunit en effet les circuits de com
mande et ceux de puissance. 

Capable de dél ivrer jusqu'à 4 A, le 
L9480 est un régulateur à auto-oscil
lant, monté dans un boîtier TO-3. 
Aucun composant extérieur n'est né
cessaire. 

Un dispositif de réglage « zap » à 
diode Zener permet de garantir la pré
cision de tension de sortie ( ± 1 % ) 
exigée par les nouveaux types de bat
teries scellées. En outre, le coefficient 
de température (caractéristique im
portante pour les régulateurs d'alter
nateurs) est très contrôlé. 

On obtient ce résultat grâce à un 
circuit qui détermine avec précision la 
température ambiante, en captant la 
température de la puce et en compen
sant automatiquement l'élévation de 
température causée par la dissipation 
du circu it. 

La tension de sortie et le coefficient 
de température sont tous deux déter
minés par des options de masquage 
et peuvent être ajustés à la demande 
en fonction des exigences du type de 
batterie choisie par le cl ient. 

Pour assurer une excellente fiabilité 
dans le rude environnement automo
bile, le L9480 est protégé contre les 
trans itoires de chute de charge 
(« Dump ») jusqu'à 80 V, les inver
sions de connexion et les surcharges 
thermiques. La possibilité de fonction
ner à partir de très faibles tensions lui 
assure un fonctionnement correct au 
démarrage par temps froid . 

S.G.S. 
SERVICE-LECTEURS N° 39 

COMPOSANTS ACTIFS 

Oscillateur intégré 

Cet oscillateur à quartz, de type 
intégré à compensation de tempéra
ture, util ise un circuit analogique qui 
permet de t ravailler sur des fréquen
ces de grande stabilité dans une 
gamme de température allant de - 40 
à + 85 °C, cette stabilité pouvant at
teindre des valeurs inférieures à 
1 ppm. 

Une autre caractéristique significa
tive est sa très faible consommation : 
4 mA en sortie C.MOS ; 8 mA en sor
tie TTL. 

L'utilisation de composants de sur
face augmente la fiabilité de l'ensem
ble et permet de rédu ire sensiblement 
la taille du boîtier (36, 1 x 26, 7 x 
10,16mm). 

Régulateurs à découpage 
multi-sorties 25 W 

Les régulateurs à découpage de la 
série PMB fourn issent, en plus de la 
sortie principale, une à deux sorties 
aux iliaires. Pa r exemple , 5 V et 
± 12 V continu avec une gamme de 
tension d'entrée de 12 à 80 V. 

La sortie principale n'a pas d'isola
tion galvanique alors que les sorties 

Ces oscillateurs sont couramment 
utilisés dans des systèmes de commu
nication militaires pour des fréquences 
de 4 à 20 MHz. 

S.T.C. Composants. 

SERVICE-LECTEURS N° 40 

auxiliaires sont isolées par rapport à 
l'entrée et à la sortie principale ( 100 V 
DC). 

•Les sorties auxiliaires sont régulées 
linéairement. 

La puissance de sortie totale est de 
25 W avec un rendement de 81 % . 

Melcher France 

SERVICE-LECTEURS N° 41 
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CAN rapide 14 bits 

Le convertisseur analogique-numé
rique 14 bits ICL7115 a un temps de 
conversion de 40 µ,s et peut assurer 
25 000 conversions par seconde. 

Il allie la faible consommation et la 
haute fiabilité inhérentes à la techno
logie C.MOS, la précision de la tech
nologie des résistances à couche 
mince et la technique unique de cor
rection d'erreur par PROM mise au 
point par le fabricant. 

Au lieu d'utiliser les techniques 
conventionnelles de correction d'er
reur (ajustage laser ou court-circuit de 
zener), ce convertisseur en boitier 40 
broches est calibré en usine à l'aide 
d'une mémoire intégrée. Gnke à des 
résistances couche mince ultra-sta
bles, la méthode de correction par 
PROM est exceptionnellement stable 
dans le temps et en température 
( 1 ppm/°C tant en linéarité qu'en 
gain) et apporte de nombreuses amé
liorations par rapport aux anciens cir
cuits hybrides. 

Par ailleurs, étant en C. MOS, le cir
cuit ne dissipe que 20 mW pour une 
tension d'alimentation de ± 5 V. 

La résolution de 14 bits du 
ICL 7115 lui permet de ne délivrer 
qu'un seul et unique code numérique 
parmi 16384 à chaque variation de· 
300 µ,V de sa tension d'entrée, ce qui 
lui confère des performances huit fois 
supérieures aux convertisseurs mono
lithiques concurrents. Ce convertis
seur est garanti s;:ins aucun code 
manquant sur 13 bits ( classe K) à 
25 °C, et sur 12 bits dans toute la 
gamme des températures comprises 
entre - 55 °C et + 125 °C, telle que 
définie pour les applications militaires. 

GE-lntersil 

SERVICE-LECTEURS N° 42 

COMPOSANTS ACTIFS 

Amplificateur opérationnel 
à linéarité de gain 
exceptionn~lle 

L'OP-77 a un gain minimum en 
boucle ouverte de 5 000 V /mV, un 
taux de réjection de mode commun 
de 1 µ,V /Vmax et un taux de réjection 
d'alimentation de 3 µ,V /Vmax. De 
plus, la dérive moyenne en tempéra
ture de la tension d'« offset» d'entrée, 
le courant de polarisation d'entrée 
ainsi que le courant d'« offset» d'en
trée ont été réduits d'une manière si
gnificative. L'OP-77 atteint ces perfor
mances avec une consommation de 
60 mW, c'est-à-dire la moitié de celle 
consommée par un OP-07 (120 mW). 

Avec un gain de 12 000 000 
(5 000 000 minimum) et une linéarité 
de ce gain proche de l'idéal, les er
reurs dues au gain peuvent être rédui
tes à un minimum jamais atteint aupa
ravant. La non-linéarité du gain en 
boucle ouverte, souvent négligée dans 
le passé et source d'erreurs, a éte vir
tuel lement éliminée. 

Le gain en boucle ouverte, extrê
mement élevé et constant, de l'OP-77 
permet- d'obtenir des performances 

VOTRE SOCIETE MET SUR LE MARCHE 
DE NOUVEAU PRODUITS ? OUI 1 

ALORS .. . FAITES-LE NOUS SAVOIR. 
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précises dans les applications à gain 
élevé en boucle fermée tel que dans le 
conditionnement de signal issu de 
thermocouples ou de capteurs. Une 
grande résolution numérique exige 
que l'amplificateur qui précède le 
convertisseur analogique numérique 
ait un gain élevé et stable qui reste 
constant pour toute l'excursion en 
tension du signal. 

La dérive en température de la ten
sion d'« offset » de 0, 1 µ,V / 0 c 
(0,3 µ,V / 0c max) offre une stabilité en 
température comparable à celle des 
amplificateurs opérationnels « chop
per » ; mais sans leurs larges impul
sions de découpage, leurs très longs 
temps de recouvrements, la distorsion 
qu'ils introduisent pour les signaux 
proches de la fréquence de décou
page et leur faible puissance de sor
tie. 

La faible tension d'« offset» (10 µ,V 
typ ; 25 µ,V max) et la dérive en tem
pérature sont des paramètres impor
tants pour l'obtention d'une grande 
précision quand l'amplificateur opéra
tionnel est utilisé en convertisseur 
courant-tension à la suite d'un DAC 
de haute résolution. Quand il est utilisé 
comme « butter » en sortie d'une réfé
rence de tension de précision, un taux 
de réjection de mode commun perfor
mant, un taux de réjection d'alimenta
tion élevé ainsi qu'une faible tension 
d'« offset» et une faible dérive en tem
pérature de cette tension sont essen
tiels. 

Precision Monolithics 

SERVICE-LECTEURS N° 43 



Enertec Instruments 

ATP 8000 
un investissement rentable ! 
Economie de 
fonctionnement 
L'analyseur de transitoires 
programmable 8000 réunit 3 
fonctions dans un même boî
tier. Il a été conçu pour être 
associé 'à l'enregistreur 
Servofram dont la robustesse, 
la fiabilité et le faible coût 
d'exploitation (pointes billes) 
garantissent une utilisation de 
longue durée à coût réduit. 

3 fonctions dans un même 
boîtier 
Associé à l'enregistreur 
multivoie Servofram, l'ATP 

8000 offre à l'utilisateur : 
- la synchronisation des t(a

cés 
- le dialogue avec un calcula

teur RS 232C ou IEEE488 
- la capture des signaux rapi

des, temps d'échantillon
nage: 20 µ s. 

Tracé de haute résolution 
Les performances des tiroirs 
d'entrées du Servofram et la 
précision des systèmes d'ins
cription assurent une résolu
tion de 4000 points pour un 
tracé large de 250 mm. 

Enertec Instruments 5 rue Daguerre - 42030 St-Etienne cedex 2 France 
Tél : 77.25.22.64 • Télex 300796 
Agences: Grenoble 76.54.04.72, Marseille 91 .66.68.21, Nancy 83.36.70.86, 
Rennes 99.38.00.56, St-Êtienne 77.25.22.64, Toulouse 61 .80.35.04, Vélizy (1) 39.46.96.50 

SERVICE-ANNONCEURS N° 17 

Facilité d'utilisation 
Le menu interactif permet à 
tout utilisateur d'exploiter la 
totalité des possibilités de 
l'ATP 8000. 

ATP 8 000 

+ 
enregistreur Servofram 

+ 
assistance 

Enertec Instruments 

un ensemble 
qui défie le temps ! 

~ ENERTEC ~ 
:f!MliiH@? 
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LES PRODUITS CONNEXES 

Relais « Dual-in-line » 

Embrochable dans les socles de 
circuits intégrés (conformes à la 
norme TO 116), le Dip Relais est 
équipé en série de deux contacts in
verseurs jumelés, suivant le principe 
croisé, en argent-platine plaqué or. 

Il est parfaitement étanche aux sol
vants et aux vapeurs, pour permettre 
le soudage à la vague. 

Les contacts admettent au mini
mum 50 µ,A et au maximum 2 A. 

Fabriqué sur une chaîne entière
ment automatisée et contrôlée par or
dinateur, ce relais trouvera des appli
cations particulièrement dans les 
télécommunications, les équipements 
de sécurité, les automatismes et les 
produits blancs ou bruns. 

Kuhnke 

SERVICE-LECTEURS N° 44 

Capteurs de pression 
différentielle 

Couvrant une large gamme d'appli
cations industrielles ou de laboratoire, 
la série BP11100 comprend des cap
teurs capables de mesurer de très fai
bles pressions différentielles ( 1 mili
bar) sous des pressions de ligne très 
importantes. 

Tous les fluides corrosifs peuvent 
être admis de chaque côté de la 
membrane. 

Ces capteurs possèdent un fort dé
couplage thermique et une excellente 
compensation, ce qui les rend parti
culièrement insensibles aux fluctua
tions climatiques. 

L'alimentation peut se faire soit en 
continu 12 ou 24 V, soit en 48 V alter
natif. 

Les sorties peuvent être en tension 
( 1, 2, 5 ou 10 V) ou en courant (0-20 
ou 4-20 mA). 

es, 

SERVICE-LECTEURS N° 45 
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Capteur de pression-sanguine 
jetable 

Dans ce capteur, référencé 156PC, 
une puce en silicium comportant un 
diaphragme et quatre piézo-résistan
ces est implantée sur un tube transpa
rent à deux ouvertures permettant 
l'écoulement. L ' inflexion du dia
phragme par la pression sanguine gé
nère une tension de sortie de haute 
linéarité proportionnelle à la pression 
sanguine. 

L'utilisation d'une puce en silicium 
assure une excellente répétabilité et 
l'ajustement des résistances au laser 
assure un calibrage facile et une 
bonne compensation de température. 

L'évent atmosphérique situé au 
fond du câble de raccordement réduit 
les possibilités de contamination de 
l' intérieur du capteur. Les fluides peu
vent être liquides ou gazeux, non 
réactifs aux silicones, polycarbonates 
et au silicium. 

Sous excitation 10 Vcc à 25 °C, ce 
capteur mesure des pressions de - 50 
à + 300 mm Hg avec une hystérésis 
inférieure à 1 % . Il supporte des dé
passements de gamme de - 700 à 
+ 4 000 mm Hg et des défibrillations 
de 5 charges de 400 joules/ 50 n ré
pétées en 5 minutes. 

Honeywell 

SERVICE-LECTEURS N° 46 

Gaines de protection 
thermique 

Les gaines de protection thermique 
Spiralu et Texalu sont des gaines en 
fibre de verre enduites d'une formula
tion spéciale à base d'aluminium. 

Ces gaines ont en commun une tenue 
en température continue de + 550 °C 
ainsi qu'une action réfléchissante de 
la température radiante. 

L'une est simplement tressée, 
tandis que l'autre possède, en addi
tion, un ou plusieurs cordonnets spira
lés améliorant les performances. 

PRODUITS CONNEXES 

Parallèlement, l'enduction alumini
sée améliore sensiblement la tenue 
mécanique des fibres tout en conser
vant une bonne flexibilité. 

Ces produits représentent donc une 
solution idéale pour la protection à 
haute température de tous fils, câbla
ges, flexibles passant à proximité 
d'une source de chaleur vive : mo
teurs et turbos (automobile), fours ou 
cuisinières ou électroménager, fonde
ries, aciéries, etc. 

Compagnie Française des Isolants 

SERVICE-LECTEURS N° 47 
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Mini-fusible à contact 

Le fusible PSC est présenté sous 
forme d'un boîtier à 4 broches (avec 
détrompeur de position) pouvant être 
soudé ou enfiché sur circuit imprimé. 
Dans des dimensions subminiatures 
(10 x 10 x 7 mm), ce composant de 
protection réunit trois fonctions : 

- Protection contre les surintensités 
du circuit dans lequel il est inséré par 
la présence d'un fusible intégré dans 
le boîtier. 

- Fermeture, au moment de la fusion 
du fusible, d'un contact normalement 
ouvert pouvant ainsi mettre sous ten
sion tout courant de signalisation, de 
contrôle de détection, etc. 

- Signalisation optique de la fusion 
par changement de couleur d'un 
voyant situé sur le corps. 

Cehess 
SERVICE-LECTEURS N° 48 

Bacs à cartes 
« Europe » 

Cette nouvelle série de bacs à 
cartes , conforme à la norme 
OIN 41494 (Norme Europe) a été dé
veloppée dans le but de répondre aux 
désirs, de plus en plus nombreux, des 
utilisateurs recherchant une structure 
normalisée et économique pour leurs 
circuits imprimés. 

PRODUITS CONNEXES 

Jumpers à broches 
surmoulées 

Ces jonctions nouvelles, à câbles 
laminés et broches de contacts, sont 
surmoulées aux points de soudure. 
Elles réunissent la flexibilité d'un câble 
laminé et la stabilité d'une réglette de 
contacts. 

Le surmoulage élastique assure le 
centrage parfait des broches et reste 
flexible dans le sens perpendiculaire. 

Ces jumpers s'entichent dans des 
réglettes de contacts, mais peuvent 
également être soudés. Comme sup
port, trois différentes sortes de po
lyester et un support en capton, résis-

Disponibles en 3U et 6U, hauteurs 
les plus courantes, les bacs de la série 
Ecobac sont interchangeables avec 
les systèmes existants. La gamme se 
complète par divers accessoires : 
cadre support connecteurs indépen7 

dant, capots, platine arrière, et diver
ses adaptations à la demande. 

SEEM 

SERVICE-LECTEURS N° 50 
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tant à 130 °C, sont proposés. Les 
conducteurs sont en cuivre et corres
pondent aux normes A WG 24, 25, 26 
ou 30. Ils existent dans les cinq pas 
standardisés 1,27 - 2,54 - 3,175 -
3,81 et 5,08 mm. 

Les contacts, d'un diamètre de 0,4 
ou 0,6 mm ont une longueur de 8 mm 
maxi. et se terminent en pointe. Ils 
sont également livrables coudés ou 
pliés en quinconce. 

Fabriqués sur mesure, les jumpers 
ont de 2 à 32 conducteurs et toutes 
les longueurs à partir de 15 mm. 

Wet-France 
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En trois ans, .œs centaines de professeurs (CET, Université, IUT, 
AFPA ... ) ont--opté pour notre SUPERKIT. Les raisons? les voici : L ·affichage pé'dagogique 

Les 6809. 8085. Z80. 6502 et 6800/2 
Le SUPERKIT est basé sur un 6809. Avec ses 16 bits internes 
et ses instructions orientées pile S (LEAS ••• ), ce µP. vous permet 
d'enseigner les méthodes modernes de programmation dynamique. 
Mais si vous préférez rester dans la tradition, actionnez un dip
switch et vous passez en 8085, 6502, 6800/2 ou 280. 

Un assembleur .. 2 passes" 
L'assembleur du SUPERKIT n'est pas un "lignes à lignes" comme 
on en faisait il y a 10 ans, mais un assembleur très complet 
admettant les pseudos (ORG, FCB, EQU ... ) et gérant même les 
étiquettes locales. Le code fourni est binaire ou S1-S9. 

Un éditeur plelne page 
Un bon assembleur nécessite également un bon éditeur, et celui 
du SUPERKIT est sensationnel : gestion du curseur, suppressions, 
insertions, mouvements de lignes, de pages etc •• ~. De plus, les 
commandes apparaissent en clair sur l'écran • Soyons sérieux ; 
si l'on veut parler "pédagogie", la première condition à remplir 
est d'avoir un excellent éditeur pleine page orienté "menu". 

Un débugger "EXTRA .. 
Le meilleur éditeur-assembleur ne serait rien sans un excellent 
debugger, et dans ce domaine, le SUPERKIT est roi. 

Par exemple, vous étudiez une PUSH. Pour visualiser le contenu 
de la pile, il vous faut 19 manipulations exactement avec un kit 
à 6 afficheurs de grande diffusion. C'est tellement compliqué 
que vo_us y renoncez rapidement. Avec le SUPERKIT, il ne vous 
en faut qu'une seule. Vous appuyez sur la touche "pile S" et le 
contenu de la pile est immédiatement visualisé. 

Et ceci n'est qu'un exemple parmi tant d'autres. De multiples 
innovations (*) liées à un moniteur puissant (32 Ko. et plus de 
700 pages de listing !!!) ont fait du SUPERKIT un produit d'une 
pédagogie sensationnelle et d'une extraordinaire maniabilité. 

(*) DATA R.D. a déposé plusieurs brevete . d'invention. 
(**) Prix Indicati f HT au 1/1/86. Ce prix est révisable et n'engage pas notre société. 
Note : L'éditeur/assembleur nécessite soit un terminal, soit les extensions clavier/v isu . 
Marques déposées : SUPERKIT • DATA R.D., 280 • ZILOG, 
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Le SUPERKIT exfste en version moniteur vidéo ou 30 afficheurs. 
Dans les deux cas, vous avez continuellement sous les yeux les 
registres internes du JJP. : A, B, X, Y, U ••• ou BC, DE, HL. •• en 
mode à085 etc ••• et le CCR est décodé bit à bit. Celà veut dire 
qu'en pas à pas, vous n'avez aucune _manipulation à effectuer 
pour visualiser tel ou tel registre, ce qui est très pédagogique. 

Des Interfaces sérieuses 
Le SUPERKIT c'est également beaucoup plus : des Cl montés 
sur supports, ~ne RAM dP. 8K, 16K ou 72K selon les versions, 
des interfaces allant du PIA/ACIA-RS232/Timer au FOC WD1770 
et CRTC semi-graphique couleur EF9345, ainsi que des cartes 
d'extension fort intéressantes : à 6845, avec un CDA/CAD, pour 
la commande moteurs, miniwrapping, progr. de REPROM etc ... 

De nombreuses écoles enseignent déjà le "système" (64K, vidéo, 
floppy) et ont compris que, de nos jours, il faut aller beaucoup 
plus loin que le PIA. Alors faites de même et regardez de près 
ce que nous vous offrons : tout ce que la concurrence n'a pas. 

. .. et l'outil de dèveloppement 
Par la suite, vous pouvez transformer votre SUPERKIT en outil 
de développement à 2 floppys. Nos deux cartes programmateur 
de REPROM ( ..... 27256) et émulateur en temps réél à mémoire 
trace de 8K32 vous seront des extensions précieuses. Mais nous 
avons également un outil de développement pour 29800 Frs (**) 
(clavier IBM-like; visu, 2 disques 2x1 Mo, programmateur 27512 .. ). 
Et pour _les logiciels, vous n'avez que l'embarras du choix : pas 
moins de 7 compilateurs "C" ainsi que les cross-assembleurs pour 
6800/1/2/3/4/5/8/9/11/HCll, 6502/xx, 8080/5, 280, 28, 1802/5, 
8048, 8051, TMS700Q, 68000 (se rense,igner pour le 68000). 

DATA R.D.& tél.: 
75-42-27-.26 

Z.I. de l'armailler, rue . Gaspard · Monge 
28500, BOURG ·LES-VALENCE (France) 



LES ÉQUIPEMENTS 

Alimentation à découpage 
150 W ultra-compacte 

Utilisant des technologies de pointe 
comme la commutation en haute-fré
quence et des circuits hybrides très 
élaborés, l'alimentation à découpage 
LKP 3151A est spécialement destinée 
aux équipements pilotés par micro
processeur, y compris les unités de 
disques ou de disquettes. 

Ce module universel de 150 W pos
sède une sortie triple: 5 V et ± 12 V. 

D'un encombrement réduit ( 100 x 
160 x 81 mm), il peut se permettre 
une excellente performance de com
pacité ( 1,83 W par pouce cube). 

LK Power Systems 

SERVICE-LECTEURS N° 52 

Convertisseurs = / = 
40 W multi sortie 

del'isu 

La puissance du boîtier est de sance disponible étant proportionnelle 
40 W et chaque sortie est protégée à la tension de sortie. 
contre les surtensions et les court-cir-
cuits. En version manuelle, la tension et la 

fréquence se règlent à l'aide d'un cla-
Les convertisseurs continu-continu Melcher France vier situé en face avant. Un affichage 

des séries AM/BM et CM acceptent SERVICE-LECTEURS N• 53 numérique indique simultanément les 
des tensions d'entrée variant de 7 à fréquences, tensions et débits de l'ali-
120 V suivant les modèles et fournis- ,----------------~ mentation sur la charge. 
sent des tensions de sortie de 5 V ± 
12 V, 5 V ± 15 V ou des tensions Alimentations alternatives Les autres performances de ces ali-
simples de 5 V, 12 V ou 24 V. Ces mentations sont: 0,5 % de distorsion 
appareils peuvent fonctionner dans de puissance harmonique quelle que soit la fré-
une plage de température de - 25 à quence ; 0,5 % de régulation pour O à 
+ 71 °C. La fréquence de découpage 100 % de variation de la charge et 
est de 100 kHz. Ces convertisseurs se La série KBT de la firme américaine 0, 1 % de régulation pour ± 1 O % de 
présentent sous la forme de cassettes Behlman comprend 128 modèles variation de71a tension7secteur; un 
Europe pour être enfichées en rack 19 d'alimentations alternatives de puis- temps de réponse de quelques micro-
pouces. sance pilotées par un synthétiseur à secondes. 
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microprocesseur et couvrant les. puis-
sances de 100 V A à 27 kV A en mono, Ces alimentations sont calcu lées 
bi ou triphasé (étoile ou triangle). Qua- pour offrir leur puissance nominale 
tre gammes de fréquences sont dis- dans les pires conditions de charge 
ponibles, allant de 45 ou 150 Hz à (facteur de puissance de 1) et de tem-
2 000 ou 1 o 000 Hz. pérature ( + 55 °C). Une surcharge de 

Les gammes standard de tensions 
de sortie sont O à 270 V eff avec un 
changement automatique d'échelle à 
135 V pour les monophasées, ce qui 
permet de disposer du double d'inten
sité dans la gamme O à 135 V, la puis-

150 % permanente est possible avec 
un facteur de puissance de O et une 
température de 25 °C. 

Technitron 
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Alimentation 
à découpage modulaire 

L'alimentation de type ML est en
tièrement modulaire et constitue une 
solution idéale aux besoins d'alimen
tations spécifiques ou évolutives. 

Une gamme de 33 modules de sor
tie, permettant de débiter des ten
sions de 2 à 35 V et des courants de 
0,5 à 40 A, permet de réaliser n' im
porte quelle al imentation de 1 à 11 
sorties. 

Deux modèles de convertisseurs de 
base en 150 et 300 W admettent en 
entrée 115 V et 220 V nominaux de 4 7 à 
440 Hz. Trois modèles en 50 W, 
150 W et 300 W existent également et 

ÉQUIPEMENTS 

fonctionnent avec en entrée des ten- --------------~---------------1 
sions continues de 18 à 32 V et de 38 
à 64 V. Les modules de sorties sont 
identiques, que l'entrée soit alterna
tive ou continue. 

Toutes ces alimentat ions et conver
tisseurs continu-continu peuvent four
nir 50 % de puissance supplémen
taire en convection forcée, et la 
plupart de.? modules peuvent suppor
ter des surcharges de 100 % pendant 
10 secondes. 

Coutant Electronique. 
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Commande programmable 
pour moteur pas-à-pas 

Le Seledata SM 511/512 regroupe 
pour la première fois sous forme com
pacte un ou deux translateurs pour 
moteur pas-à-pas et un programma
teur à console intégrée. 

Chaque translateur comporte une 
alimentation bipolaire régulée réglable 
entre 2 et 5 A ; il délivre une tension 
maximale de 48 V et contrôle le mo
teur en demi-pas. 

Le système comporte 500 lignes 
permettant de programmer les fonc
tions suivantes : 

- Indexation absolue ou relative. 
- Accélération et décélération. 
- Vitesse jusqu'à 12 000 pas par se-
conde. 
- Facteur d 'éche lle (Nombre de 
pas / distance). 
- 10 compteurs avec affichage. 
- Temporisation. 
- 4 entrées et 4 sorties par axe. 
- Sortie FM et RS 232 C. 

Le programmateur dispose de 5 ni
veaux de sous-programmes et de 4 
branches parallèles. 

Reguelec 
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Charges électroniques 
programmables 

Ces charges électroniques pro
grammables sont indispensables dans 
les bancs de tests automatiques ainsi 
que pour les études et essais des gé
nérateurs à courant continu, tels que 
les alimentations, les convertisseurs, 
les batteries et chargeurs, les cellules 
solaires, etc. 

Elles permettent un contrôle précis 
de la tension et du courant. Elles 
maintiennent une tension constante 
ou un courant constant et leur fonc
tionnement est manuel ou par pro
grammation en IEEE 488. 

Les différents types vont de 
30 A/300 W (modèle SDCH-GB 
30.300 8) à 200 A/3 kW (modèle 
SDCH-GB 200 3KB). 

La tension est réglable jusqu'à 60 V 
max. Le courant débité dans la charge 
peut être permanent, pulsé ou un do
sage des deux modes. En ·régime 
pulsé, le courant est réglable entre 2 
niveaux de 0 à I max, le rapport cycli
que de 0 à 100 % , la fréquence de 
120 Hz et la pente de 10 µs à 100 µs. 

Sodilec 

SERVICE-LECTEURS N° 57 
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Alimentations ininterruptibles 

Les alimentations de la série LPS 
assurent un contrôle constant de la 
tension réseau fournie à des alimenta
tions stabilisées à découpage dispo
sées en aval. Elles fournissent une 
tension continue (260 V) permanente, 
même après baisse instantanée ou 
lente, disparition intermittente ou to
tale du réseau alternatif, sans aucune 
commutation. 

La puissance disponible sur cha
que unité de base est de 400 W. Il est 
possible d'augmenter cette puissance 
par adjonction de modules complé
mentaires disposés en parallèle. 

Le rendement est de 98 % sur ré
seau et 85 % sur batterie. 

L'autonomie, déterminée par la ca
pacité des batteries incorporées, est 
par exemple de 5 minutes pour 400 W 
délivrés avec une batterie de 5 Ah et 
de 2 heures avec une batterie de 
36 Ah en cas de coupure totale du 
réseau. 

Lambda 
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Supports mécaniques 
pour équipements 
microprocesseurs 

Ces systèmes mécaniques sont 
destinés aux équipements à micropro
cesseurs et sont compatibles Bus 
VME et Multibus Il. 

Un système complet comprend gé
néralement un bac à cartes, un cof
fret, une alimentation stabilisée, des 
cassettes floppy, des cartes mères, 
ainsi que de nombreux accessoires 
tels que des prolongateurs de carte. 

Ces ensembles sont habituellement 
complétés par une ventilation forcée 
tandis que l'alimentation secteur s'ef
fectue au travers d'un filtre antipara
site normalisé. 

Schroff 

SERVICE-LECTEURS N° 59 

ÉQUIPEMENTS 

SI VOUS DESIREZ RECEVOIR UNE DOCUMENTATION DU FABRICANT 
D'UN PRODUIT DECRIT.DANS NOS PAGES DE NOUVEAUTES {OU DE 
PLUSIEURS D!ENTRE EUX), VEUILLEZ UTILISER LA CARTE DE 
«SERVICE-LECTEURS» A LA FIN DU JOURNAL. 

Enregistreurs 
potentiométriques 

La série SC 280 comprend des en
registreurs potentiométriques verti
caux à 4, 6 ou 8 voies sur 250 mm de 
largeur de piste. Cette gamme d'enre
gistreurs est particulièrement adaptée 
à la mesure des paramètres à évolu
tion lente : températures, pressions, 
débits, contraintes dans les domaines 
de la production, du développement 
ou du contrôle. 

Ces enregistreurs peuvent être 
montés en baie 19 pouces et reçoi
vent du papier en rouleau ou en pa
quet préplié. L'écriture s'effectue avec 
des plumes pointe fibre jetables inter
changeables, d'une grande autono
mie. Un temps de réponse de 300 
millisecondes pleine échelle et une 
précision de 0,5 % assurent un fonc-

tionnement fiable convenant à la plu
part des applications industrielles et 
scientifiques. L'entraînement du pa
pier par moteur pas à pas procure à 
l'utilisateur à la fois une grande préci
sion et une gamme étendue de 199 
vitesses de 1 cm/h à 100 cm/mn. 

Un ensemble de modules enficha
bles permet d'adapter la configuration 
du système à l'application de chaque 
utilisateur : mesures de tension de 
1 mV à 200 V pleine échelle avec ou 
sans décalage de zéro, mesures de 
courant, mesures de température 
avec thermocouple. En option, toutes 
les voies peuvent être synchronisées 
grâce à un sous-ensemble effectuant 
la numérisation, le stockage et la 
conversion numérique/ analogique 
des signaux. 

Gould Electronique 

SERVICE-LECTEURS N° 60 
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LA MICRO-INFORMATIQUE 

Carte mémoire 

La mémoire RAM statique MVME 
215 peut être utilisée dans des appli
cations grande vitesse nécessitant 
une grande capacité de mémoire non 
volatile et utilisant le BUS VME. 

Trois versions de ce module sont 
disponibles avec des capacités de 
256 K, 512 K ou 1 Mbyte. Le temps 
d'accès maximum est de 285 ns. 

Cette carte est destinée à des ap
plications n'utilisant pas de mémoire 
de masse (disques Winchester ou 
disquettes) et peut être utilisée en 
complément de la gamme de cartes 
microprocesseurs de Motorola ( 16 et 
32 bits). 

Les batteries se trouvant sur la 
carte sont chargées lorsque le module 
est mis sous tension (par le BUS 

de11isu 

.. - i 
VME). Quand le courant est coupé, ,----------------..-------------~ 
l'information est stockée dans la RAM 
et peut être maintenue pendant près 
de 2 500 heures. 

Motorola 
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Imprimantes sans impact 

Ces modèles à impression laser as
socient la vitesse d'une imprimante 
ligne à la qualité d'une imprimante à 
marguerite et la souplesse d'une im
primante matricielle : elles impriment 
24 pages à la minute et offrent une 
résolution de 300 points par pouce ( 1 
pouce vaut 25,4 mm) en vertical et 
horizontal. Elles utilisent des feuilles 

ligne qui autorise le graphique ; la 
LZR2630: émulation d'imprimante à 
marguerite ; la LZR2650 qui autorise 
l'impression de graphiques en utilisant 
« Riprint » ; et la LZR 2660 qui im
prime du texte à l' aide du logiciel 
Postscript. · 

Ces imprimantes sont équipées 
d'interfaces parallèles Dataproducts, 
parallèles Centronics et série RS 232. 
Elles offrent une grande fiabil ité avec 
un MTBF de 3 à 5 mois à 10 000 
pages/mois, 25 bourrages pour 
100 000 pages, un MTTR de 0, 5 
heure et une maintenance préventive 
de 40 000 pages. 

Dataproducts 

SERVICE-LECTEURS N° 63 
de papier dont le format peut aller .-----------------' 
jusqu'à 28 x 43 cm (11 x 17"). De 
plus elles sont silencieuses, le niveau 
sonore étant inférieur à 55 dB(A) lors 
de l'impression, à 45 dB(A) au repos. 

La famille d'imprimantes LZR2600 
se compose de 6 modèles : le modèle 
de base LZR2600 ; la LZR2610 : 
émulation d'imprimante ligne ; la 
LZR2620 : émulation d'imprimante 

Kit d'évaluation VME 

Ce kit se compose d'une carte 
unité centrale PG 2010, du moniteur 
temps-réel pSOS et de son débo
gueur pROBE. 
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La carte PG 2010 qui peut fonc
tionner en autonome ou dans un envi
ronnement VME a les caractéristiques 
suivantes: 

- unité centrale 68 000 8 MHz; 
- 12 supports mémoire (SRAM ou 

PROM) ; 
- 2 voies RS 232 C (2661) ; 
- 1 port parallèle ; 
- 1 timer (68230). 

Le moniteur temps-réel pSOS per
met la gestion d'applications multi
tâches et le débogueur pROBE assure 
la mise au point d'applications sous 
pSOS et le téléchargement des pro
grammes sur la PG 201 O. 

Philips SERVICE-LECTEURS N° 64 



EQUIPEMENTS 

Système d'implantation 

La fabrication des semi-conduc
teurs comporte un curieux paradoxe : 
au début des opérations, on doit utili
ser des tranches de silicium dotées 
d'une très grande pureté, pour ensuite 
dépenser des fortes sommes d'argent 
afin d'y introduire des impuretés ! 

Ces impuretés, appelées « do
pants. », sont ajoutées pour une raison 
essentielle qui est la création de zones 
de jonctions à l'intérieur du silicium. 

Dans les vingt premières années de 
l' industrie des semi-conducteurs, 
cette opération était réalisée au 
moyen d'une technique appelée « dif
fusion». 

Les tranches de silicium, revêtues 
d'un masque délimitant les zones de 
diffusion, étaient portées à une tempé
rature d'environ 1 200 °C à l'intérieur 
d'un tube où le dopant était injecté 
sous forme de gaz. 

L'extrême miniaturisation actuelle 
des circuits intégrés rend cette mé
thode inapplicable, car elle manque 
de précision au niveau de l'aire de 
diffusion (phénomène de diffusion la
térale) et de la concentration de do
pant. 

L'industrie inventa une nouvelle 
technique : l'implantation ionique. 

L'implantation ionique 
C'est un procédé dans lequel les 

molécules de dopant (bore, phos
phore, arsenic, etc.) sont d'abord io
nisées, et ensuite accélérées jusqu'à 
une vitesse suffisante pour qu'elles 
puissent pénétrer le substrat et y res
ter prisonnières. 

L'implantation ionique est un pro
cédé plus rapide que la diffusion et 
comporte l'énorme avantage d'être 
effectuée à la température ambiante. 
La concentration de dopant peut être 
réglée avec précision et .possède une 
bonne uniformité. En outre, la quasi 
suppression de la diffusion latérale 
permet d'obtenir des zones de jonc-
tion « bien au carré ». · 

• • 1on1que 
Le« Precision Implant 9000 » 

C'est un système complet d'im
plantation ionique, entièrement auto
matisé, capable de traiter des tran
ches de 6 ou 8 pouces (jusqu'à 
25 tranches de 6 pouces simultané
ment). 

Ces tranches sont montées sur une 
roue-cible qui tourne devant le fais
ceau électronique, pouvant atteindre 
une intensité de 30 mA avec une 
gamme de tensions comprises entre 
10 et 180 kV. 

Toutes les sources de contamina
tion parasite ont pratiquement été éli
minées au cours de l'étude de ce sys
tème, dont le facteur de propreté est 

au moins dix fois plus important que 
celui des autres systèmes d'implanta
tion. 

Le constructeur pense qu'avec 
l'augmentation du rendement de ce 
nouveau système un an suffira, dans 
la plupart des cas, à amortir la ma
chine. 

D'un prix avoisinant les 2 millions 
de dollars, le Precision Implant 9000 
s'adresse à la clientèle peu nom
breuse des fabricants de semi
conducteurs ... à moins qu'un gagnant 
du Loto ... ? 

Applied Materials 
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Parce que s'abonner à 
"ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS" 

C'esteplus simple, 
• plus pratique , 
e plus économique. 

C'es.t plus simple 

• un seul geste, en une 
seule fois, 
• remplir soigneusement cette 
page pour vous assurer du service 
régulier de ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

C'est plus pratique 

• chez vous! 
dès sa parution, c'est la certitude 
de lire régtdièrement notre revue 
e sans risque de l'oublier, ou de 
s'y prendre trop tard , 
e sans avoir besoin de se déplacer. 

co,AMENT? 

En détachant cette page , 
après l'avoir remplie, 
een la retournant à: 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

2 à 12, rue de Bellevue 
75940 PARIS Cédex 19 

Mettre une X dans les cases [gJ 
ci-dessous et ci-contre 
correspondantes: 

□Je m'abonne pour la première 
fois à partir du n°paraissant au 

mois de ...................................... . 

D Je renouvelle mon abonnement 
et je joins ma dernière étiquette 

d'envoi. 

Je joins à cette demande la 
somme de ....................... Frs par : 
□chèque postal , sans n° de CCP 
□chèque bancaire, 
D mandat-lettre 
à l'ordre de : ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 

COMBIEN? 

ELECTRO IQUE 
APPLICATIO S (6 numéros) 
1 an □ 120 F France 
1 an □ 170 F Etranger 

(Tarifs des abonnements F;ance : TVA récupé
rable 4%. frzis de port inclus. Tarifs des abonne
ments Etranger : exoné rés de taxe. frais de 
port inclus). 

ATTE TION I Pour les changemen ts 
d·ad resse , joignez la dernière étiquette d'envoi , 
ou à défaut , l'ancienne ad resse accom pagnée de 
la somme de 2.00 F. en timbres-poste . e t des 
références complètes de votre nouvelle ad resse. 
Pour tous re nseignements ou réclamatio ns 
concernant votre abonnement. joindre la 
dernière étiquett e d'envoi . 

· Ecrire en MAJUSCULES, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre deux mots. Merci. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Nom, Prénom (attention: prière d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom) 

1 1 1 ·.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Complément d'adresse (Résidence, Chez M .. , Bâtiment , Escalier, etc ... ) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
N° et Rue ou Lieu-Dit 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Code Postal Ville 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 
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Service Lecteurs ELECTRONIQUE n° 46 
APPLICATIONS 

Pour être informé sur les nouveaux produits, remplissez cette carte. (Ecrire en capitales) 

Adresse : LI -LI -L-L---L---L_J__J____i.___i.--1--1--1--1--1__J__JL--L--L--L-L-L-.l..l ----'-----'-----'-----'----'---'---'---' 
Code postal : 1 1 1 1 1 1 Ville :"-1 .....1.........1...._,___,___,___,__,__,__,__,__,__,__._ ...... I_....I___._ ............................................... ~ 
Pays : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Secteur d'activité : L__j Fonction : L_J 

Société : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tél : 1 1 1 1 1 1 1 1 

ELECTAONI.OUE APPLICATIONS transmet, après les avoir triées, vos demandes aux différents fabri
cants, importateurs ou distributeurs. Ces sociétés reçoivent, afin de faciliter leur tâche, des étiquettes 
auto-collantes mentionnant vos nom et adresse. En cas de non-réception des documentations deman
dées, notre journal ne saurait être mis en cause. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 11 2 116 117 119 120 121 122 124 125 
126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 141 145 146 149 150 
151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 166 170 171 174 

177 178 181 186 191 199 
202 203 206 211 216 

Adresse : 1 1 

Code postal : 1 1 1 1 1 1 Ville : '-1 __,__; __,__! ----1...I ----1...__._l __._! __,_l __,_) __,___.,__.__.___,___,l'--I'--'--'--'--'--'--~ 
Pays · 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Secteur d'activité : L_J Fonction : L_J 

Société : 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J Tél : , 1 1 1 1 1 1 

Seules les demandes émanant de professionnels, de sociétés ou 
d'établissements d'enseignement seront prises en considération. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 

126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 

151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 

177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 

202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 

227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 

BON DE COMMANDE réservé à la VENTE AU NUMERO 
Il est indispensable de remplir et de retourner les deux parties du bon ci-dessous 
(mettre une croix dans la case du numéro demandé) 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS ELECTRONIQUE APPLICATIONS 
2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS Cedex 19 2 à 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS Cedex 19 

Nos demandés : N°s demandés : 

25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

□□□□□□□□□□□□□□□ 
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

42 43 44 44bis 45 46 

□□□ □ □□ 
D Album 1979 comportant les numéros 9-10-11-12 

D Album 1983 comportant six numéros (27 à 32) 

D Albu~ 1984 comportant six numéros (33 à 38) 
Je règle la somme de : (27 F par N° - 70 F franco pour l'album 1979 - 100 F 
franco pour l'album 1983 - 116 F franco pour l'album 1984) 

par D chèque bancaire D chèque postal (sans n• CCP) 

Nom, Prénom ............................................................... . ....... ... ........................ . 
N° et rue .............................. ........................ ..................................... .. .. ... .................................. . 

Code Postal ......................... Ville .. ..... ................................. ........ ...... ...... ........ ................. . 

□□□□□□□□□□□□□□□ 
42 43 44 44bis 45 46 

□□□ □ □□ 
0 Album 1979 comportant les numéros 9-10-11-12 

D Album 1983 comportant six numéros (27 à 32) 

D Album 1984 comportant six numéros (33 à 38) 

Nom, Prénom .. .... ............. .. .................... .. .......... ................................................................. . 
N° et rue .............. ..... ...... .. ..................................... .. ...... .... ....... .. ............................................... . 

Code Postal ...................... Ville ................................................................... .. ........ ....... .. 



ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 
S.A.P. 
70, rue Compans 
75940 Paris Cedex 19 - France 

Affranchir 
ici 

-~----------------------------------

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 
S.A.P. 
70, rue Compans 
75940 Paris Cedex 19 - France 

Affranchir 
ici 

-~----------------------------------
Carte à joindre au règlement et à adresser à : 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 
Service «Vente au numéro» 
2 à 12, rue de Bellevue 
75940 PARIS Cedex 19 - France 

ELECTRONIQUE 
APPLICATIONS 



(Chez votre marchand de journaux, le 25 



le catalogue 1936, 
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