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Le rebobinage
des transformateurs de récupération

Après démonlage d'appareils de récupération (nolammenl téléviseurs), il est fréquenl de se retrouver
à Ia tête d'un pelit stock de transtormatêurs de diverses tailles que leurs caractérisliques irès parli-
culières lendent à peu près inutilisables alors que iusiement se fail senlir le besoin d'un modèle inlrou-
vable ou très onéreux. Nous allons exposer ici des principes de base permettant de démonter ces
transtos inuliles et de les rebobiner en tonction des besoins de chacun, sans outillaEe particulier et
avec le strict minimum de calculs.

La tigure 1 donne les équâtions bien
connues relatives au transformateur Dar-
fâit, élément idéal sans aucune pèrte
(til sans résistance, noyau en matériau
magnétique parfait, sans courants de
Foucault) l 'équation (1) donne la rela-

. tion entre les tensions orimaire et secon-

\tO

1) Les pertes < fer > (figure 2):

Cès pertes sont dues à des courants pa-
rasites (courants de Foucault) apparai-

sant dans le no-vau magnétique. Elles
n'existeraient oas si le matériau du
noyau était isolant (par exemple ferrite).
On arrive à les rendre presque négli-
geables pour les petits transfos (de I'or-
dre de 1 watt pâr kg de noyau) en " feuil-
Ietant " le noyau. C'est pourquoi on uti-
lise des tôles êt non un bloc moulé. Les
tôles doivent être isolées les unes des
autres ce qui est réalisé soit par oxy-
dation superficielle, soit par vernissage,
soit par collage d'un papier très ïin. Lors
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complémentaire de I 'essai à vide. Ces
deux essais permettent de se faire une
idée assez précise des performances
d'un iransfo.

Ces quelques notions de base sull iront
pour  a ider  à  app l iquer  dans  les  mei l -
leures conditions la méthode purement
pra t ique de  ca lcu l  des  t rans fos  qu i  sera
exposée plus loin et dont la justl j ication
sort très neltement du cadre de cet
article d'application.

du démontage et du remontage, on veil-
Iera donc à ne pas rayer leurs surfaces.

La ligure 2 montre que les pertes fer
sont responsables du " courant à vide.
des transfos. qui doit êlre lrès taible si
la réalisation est correcte. (Pour se don-
ner un ordre de grandeur, on peut cal-
culer Ie courant correspondanl à 1 watt
par kg sous la iension nominale, puis
effectuer la mesure).

La figure 4 en donne un exemple.
Les diTférents enroulements, constitués
de fil de cuivre émaillé, sont bobinés
sur une carcasse en carton ou plaslique.
C'est à travers cette carcasse que passe
le noyau, circuit magnétique lermé de
section constante comme en témoigne
la tigure 5, représentant les tôles en
(  E '  e t  en "  l .  u t i l isées dans l ' immense
majorité des transfos grand public. Dans
les transfos ordinaires, les tôles en E
et en I sont imbriquées mutuellement
comme sur Ia ligure ô. Seulement dans
les cas où une composante continue
est superposée au courant parcourant
un des enroulements. on crée un entre-
ler en regroupant les tôles de chacun
des deux types et en les écariant par
une cale de papier (ligure 7). On évite
ainsi la saturation du noyau. mais ceci
modifie les autres caractéristiques. Dans
l'étude qui suit, seuls seront évoqués
les mdnlages " imbriqués ".

I'=E
e: époissêrr de hmpilèanent

[Glsi+r
r!q€r_o_ eqlojl

5e€caldoire

{ i 2=31

Tq_6&__Ér

2) Les pertes < cuiyre " (tigure 3):

Ces pertes sont dues à l 'échauffement
des enroulements (etfet Joule). Elles sont
très. gênantes car elles occasionnent
des chutes de tension dont i l  faut ienir
compte à la construction en évaluant
la résistance des enroulements avânt
leur bobinage, ou en se réTérant à un ta-
bleau de valeurs approchées (figure 22).
Ces pertes se mesurent industriellement
au moyen d'un essai en court-circuit,



Plutôt qu'une longue explication, nous
préférons fournir au lecteur une série
de photographies illuslrant chaque élape
du démontage:
Figure 8 :
Déconnecter toutes les connexions abou-
tissant à la carcasse.
Figure 9 :
Détacher l'étrier en écartant les deux
pattes de fixation au moyen de deux

tournevis. Dans le cas d'un monlage à
entreler, les tôles en I se sépârent du
reste du noyau.
Figure 10:
Débarrasser la carcasse des tôles res-
tantes (éviter les rayures).
Figure 11 :
Retirer le papier protégeant les enroule-
ments (une imprégnation à la paraffine
gêne souvent les opérations).
F igure 12:
Commencer le débobinage à la main
s il s'agit d'un fil de diamètre supérieur
à 5/10 mm.

Figure 13:
Récupérer évenluellemenl les bandes de
papier séparant les couches en vue
d'un réemploi ultérieur.

F igures 14 et  15:
Les enroulements de fil i in seront con-
servés et seront util isés en guise de
bobine de fil lors du bobinage d'un autre
transfo. (On peut au besoin transférer
le fil sur une bobine intermédaire en
utilisant la tèchnique de bobinage de la
tigure 26).



PAIEMEÀlT:  à  la  commândê,  pa .  chèque,  mandat  ou  C.C.P.  Envo i  min imât  30  F .
Gont re  rembou.sèment :  mo i t ié  à  ta  commande.  o tus  5  F  de  r .a is .

POBT: RÈGI.EHEIT A BÉCEPTIOfl AUCU TI{VOI COIITRE BÉMEOUSSEIT'IEIIT HOBS DE FRAI|CE



Grâce à I'exemple que nous fournis-
sons. le lecteur pourra suivre pas à pas
la méthode pratique dont voici les dif-
Térentes phases :
J - Déterminer la puissance du transfo

(sommes des puissances fournies
par chacun des secondaires).

2 - En déduire Ia section de fer né-
cessaire (ligure 16).

3 - Déterminer Ie courant primaire
(puissance totale divisée par ten-
sion primaire).

4 - Connaissant les courants dans cha-
que enroulement, en déduire le
diamètre des fils à utiliser, (fi-
gure 14 ayant déterminé la densité
de courant à adopier (figure 20).

5 - Déterminer le nombre de spires pâr
volt d'après la puissance (figure
21).

6 - En déduire les nombres de spires
théoriques par multiplicalion, pour
^ h â ^ '  ' ô  ô â r ^ '  ' l ô n ô ^ 1

7 - Appliquer aux nombres de spires
trouvés le coefficient correcteur
donné à la l igwe 22 (uniquement
pour les secondaires).

8 - Estimer la surface occupée par les
enroulements en multipliant par 4
la surlace théorique (somme des
sections).

I - Choisir les lôles (forme et nom-
bre afin de satisfaire aux condi-
tions de section et d'encombre-
ment des bobines.

Puissance
(VA)

Section noyau
(cm')

1

'10

20

30
!rc

40

50
60
70
80
90

100

200
250

4
o

7
I
I

1 0
10,5
1 1

1 4

I D

1 7
1 8
22
25
28

Diamètre
en mm aln

0,05
0,10
0,15
o,2
0,3
o,4
0,6
0,8
1

t

z,

4

o < ô

ô o o

0,66
o,25
0,14
0,06
0,04
o,02
0,01
0,006
0,004
0,003
0,001

Section noyau
(cm')

Nombre de spires
par vort

4
6
7
8
q

1 0
10,5

t ! ,

1 5
1 6
1 7
1 8
22
25
28

14,5
1 1
7,5
6,7

5,2
4,5
4 4
^ 2

t q
2,8
2,6
2,05
'1,80Diamètre I Section

en mm I mm'

0,05 | 0,002
0,10 I 0,008
0,15 |  0 ,018
o,2 | 0,032
0,3 | 0,071
0,4 | 0,12
0,6 | 0,28
0,8 | 0,50
r | 0,78
'1 ,s | 1.77
2 |  3 ,14
2,5 | 4,90
3 | 7,O7
4 | 12,57

Diamètre
en mm

Courant max.
4 Af mm2

(Amp) pour
3,€ A/mm'?

0,05
0 , 1 0
0,  t5
o,2
0,3
o,4
0,6
0,8
1
I , C

2
,
3
4

0,008
0,032
0,070
0,126
0,280
0,500

2,000
3, t40
7,060

'12,56

19,70
28,80
50,80

0,006
0,o24
0,053
0,095
0,210
0,375
0,849
'1,500

2,355

9,420
14,78
21,60
38,10

Puissance
Densité

de courant
(A/mm')

Jusqu'à 100 . .
De 100 à 500 .

. : - ] .
t .  _ .

Puissance (VA) Chute de tension

1 0
1 3
1 8
25

50
75

100
150
250

1 5

.13

1 2

'10

8
7
o



Eremple pratique
on se propose de réaliser le transtormateu. ayant les caractéristiques du schéma A

.  P  -  ( 6  x 2 ) +  ( 1 2  x  0 , 2 5 )  =  1 5 V A
a Seciion du noyau = 7 cmz

t c
a Courant primaire = - = 70 mA

220
. Diamètre des fils (densité -- 4 Af mm2) :
- Enroulement .1 : 0,15 mm (section = 0,019 mm2)
- Enroulement 2 : O,8 mm (section = 0,S mm2)
- Enroulement 3 : 0,3 mm (section = 0,071 mm2)
a Nombre de spires (6,7 spires par volt) :
- Enroulement 1 : 1474 spires
- Enroulement 2 : 40 I 13 oÂ = 52 spires
- Enroulement 3 : 80 + i3 0/o = 104 spires
a Calcul  de l 'encombrement :
S(en mmz = 4U1474 x 0,018) + (40 x 0,5) + (80 x O,O71l

= 210 mme ou 2,1 cm2 (Voir schéma B)
d'où le choix des tôles de façon à obtenir 7 cm2 de section,
en fonction des stocks disponibles.

A
Primoire
220V

( 1 )

to

tr 6v_2A (2)

tr 12V.25omA
te (31

Caractéristiques ên tension
et courant du transfo à réaliser

Encombrement des spires

La construction respectera scrupuleuse-
ment les chiffres déterminés orécédem-
ment. Les étapes seronl sênsiblement
Ies mémes que lors du démontage. mais
en ordre inverse- Pour mesurer te dia-
mètre des fils dont on disDose sur d'au-
tres carcasses, il est commode d'appli-

quer la méthode de la tigure 23: par
p l iage,  juxtaposer  le  f i l  à  lu i -même un
nombre de fois suffisant pour obtenir
une largeur mesurable au double-déci-
mètre, puis efiectuer Ia division. Les en-
roulements de gros fil seront réalisés
à la main, el ceux de til l in à l'aide d'une
perceuse électrique munie d'un vâriateur
de vitesse permeltant les régimes les
plus lents,  ou toui  s implement  d 'une
chignole à main. La carcasse à bobiner

sera serrée dans un mandrin semblable
à celui de la figure 25 (boulon de Ô
I mm, écrou ei rondelles) monté sur la
perceuse. La carcâsse servant de réserve
de fil sera libre de pivoter autour d'une
tige maintenue sur un support lourd :
Photo de titre. Le guidage du fil se
fera entre pouce et index. Selon la pa-
tience de chacun. il est possible de bo-
b iner  "  en vrac.  ou b ien à sp i res jo in-
tives en séDarant les couches avec une

. l i . ,  . ,  - . , :  , . 1 : ! ' . ' : . : : . . .  ,  -  _ . ; : : :  - r ,  ' . : :

4,...a'.1::t a:.: a.: ri::- ::rrl

: i ] . : , r  . , :  : , : . : ;  : : r :  i : i . . : i : : r : : : !  : : a l a , . : a t  a t : ,
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Uti l isées comme sel fs d 'arrêt ,  de découplage VHF,
d antiparasitage, etc,
V a l e u r  e n  p H  |  1 , 2 2 , 3 , 3 ,  4 , 7 , 5 , 6 ,  1 A ,  1 2 ,  1 5 , 2 2 ,
33,  47,  100,220,330, 470,  680

P â r s : 1 8 , 0 0 F
SEI.FS D'AR8ET ET DE DECOUPLAGE VHF
VK 200 3 B, 150 [4Hz - VK 200 4 B, 300 À,4H2

P a i S : 1 0 , 0 0 F
COMMUIATEURS ROTATIFS PROFESS. EN I{ITS
Encliquetâse complet pour 4 sâleites. L'unité 25,40 F
ùalette en thermodurcissable I
1  c i r c u i t  2  à  1 2  p o s l t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 , $  F
2  c i r c u i t s  2  à  ô  p o s i t i o n s  . . . . . . . . . . . - . . . . . -  1 9 , 2 0  F
3  c i r c u i t s  2  à  4  p o s i t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 , 0 0  F
4  c i r c ù ' t s  2  à  3  p o s i t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 , 0 0  F
MANDBIN DE BOBINAGE HF
a 4,7 -  4 hroches avec v is de réglage .  . . . .  3,00 F
FII.IBE PIEZO CEBAMIQUE
4 5 5  k H z  . . . . . . . .  8 , 5 0  F  o  1 0 , 7  M H z  . . . . . . . -  t 0 , 7 0  F

SERIE E3 ETANGHE
D e 1 0 0 û à 1 M O
Modèle hor izontal  ou vert r .a l ,  moniâge C.1.22,00 F
Pour montage panneau axe I  4 mm . . . . . . .  31,00 F
BABREAUX D'ANTENNE lerrite ronde
Dim. :8x110 ou 8x140 .  6,00 F a 10x140 .  8,00 F
1 0 x 1 ? 5  - . . . . . . . .  9 , 0 0  F  a  1 0 x 2 0 0  . . . . . - . . .  1 0 , 0 0  F
POTS FEBAITE BEGLABIES
conplet avec carcassê, réslâsé êt habillâge pr C.l.
Dim.:  9x5 43,00 F .  14xB 45,00 F o 18x11 /4,00 F
2 2 x 1 3  . . . . . . - . . 5 i , l l o  F . 2 6 X l 6  , , . . . . . - -  6 5 , 0 0  F
Pois BF jusqu à 100 kHz " MF de 100 kHz à I MHz
HF de 1 MHz à 20 MHz
TOBES FENBITE
D i m ,  : 4 x 2 , 6 5 x 1 , 5 , 6 X 3 x 2 , 6 X 3 X 4  . . , , . ,  4 , 5 0  F
8 , 7  / 5 .  4  . . . . . . .  5 , 3 0  F  a  l 0  1 4  / 4  . . . .  6 , 3 0  F
1 6 x 1 0 x 5  , , . , . .  1 0 , 5 0  F  o  2 2 x 1 4 x 6  . . . . . .  1 2 , 0 0  F
2 9 x 1 9 X 5  . . . . - .  t 7 , 0 0  F  ô  5 2 X 3 3 X 1 3  . . . . .  7 5 ' l l o  F
Fréquences d ut i l isat lons à préciser à lâ commande
Nos prix s'entendent T.T.C.
t\rinimum de facturation : 30 F. Port en sus : 5 F
Règlement à la commende adressée à i

SOCIETE FRANçAISE DE BOBINAGES
74, rue Amelot, 75011 Patis

Té1.:700-27-99
Pour  tou t  rense isn . ,  jo indre  une enve loppe t imbrée

bande de papier. Les prises intermé-
d ia i res  seron t ,  s  i l  y  a  l ieu ,  réa l i sées  au
moyen d 'un  T i l  r ig ide  soudé sur  I 'enrou-
lement  dénudé en  un  po in t  (so igner  I ' i so -
lement) : t igure 26.

Le problème du compiage des sPires
peut êire résolu de diverses façons

Dans le  cas  d 'une ch ignc le  à  main ,  i l
suffit de compter les tours de manivelles
e t  de  mul t ip l ie r  par  le  rappor t  de  mul t i -
plication. Pour les perceuses électriques'
on peut soit prévoir un compte-iours
(mécan ique ou  é lec t r ique)  so i t  éva luer
le  pér imèt re  moyen d 'une sp i re  e t  me-

surer  la  longueur  du  l i l  en  passant  par

l ' iniermédiaire de sa résistance {figure
18): Ia précision est très suffisanie-

Les méthcdes qui vienneni d'être expo-
sées ne prétendent pas conduire à la
réalisation de transformateurs dans les
meilleures conditions de rentabil ité, car
e l les  fon t  appe l  à  p lus ieurs  approx ima-
t ions .  E l les  permet ten t  néanmoins  à

l'amateur de réaliser des transforma-
teurs  répondant  à  ses  beso ins  préc is  à
partir d'éléments de récupération, sans

ca lcu ls  compl iqués  e t  sans  ou t i l l age  par -

t i cu l ie r .  Nous préc iserons  pour  f in i r  que

les tableaux dê valeurs numériques con-
ienus dans ces pages ont été établis
pour une ïréquence de Tonctionnement
de 50 Hz et que des corrections seraient
à prévoir pour d'auires fléquences.

PATR!CK GUEULLE

92 ASNIERES
KITS. PACKS

c0MPoSANTS ÉmCtR0ru lou rs

" DES COMPOSANTS A ASNIEBES,
PLUS BESOIN D'ALLEB A PÂBIS I ,

Nos clients appréciênt la proxlmité de FANATBONIC
l ls âpprecient  âussi  ce qu i ls  y t rouvent:  des compo'
sânis.  des k i ts  erectronioues,  des kr ts d-enceintes,
des PACKS, des apparoils de mesure, des jeux de
lumièrè,  des casques,  etc,
On trouve âussi ihez FANATRONIC ce qu on ne vênd
oas:  des consei is ,  un brochage, le schéma du
inontase qui vous tente, ùn sourire. On a même vu
le vendeur FANATRONIC expliquer lonsuernent è !n
débutani la différence entre une résistanco oi un

'1. souare des Anciens-Combattants
92600 aSSI tERES -  Té1.  :  790.30 .34

{ASNIERES-GARE - 46, av. de la lvlarnei



Réalisation d'un

La mise en série du convertisseur frê
quence tension et du convertisseur A/N
permet la mesure des fréquences sur
cinq gammes : 20Hz à 200 KHz. Ce nom-
bre n'est pas limitatif et il suftirait d'une
position supplémentaire el d'un conden-
sateur dè 10 pF pour réaliser une gam-
me 2 MHz.

Analyse du fonctionnement

(3"partie)

Le principe de ce circuit donné à la
tigure 2l'est simple : en effel on obtient
une tension de sortie égale à la valeur
moyenne d'impulsions calibrées par le

43



monostable SN 74121. Un signal pério-
d ique,  d 'ampl i tude min imale 100 mV
crête à crêle et maximale 12 V crête
à créte,  de forme s imple (s inus.  carré,
rectangulaire) est transformé par le com-
parateur  NE 529 A en un s ignal  carré ou
rectangulaire de même fréquence et en
phase avec I'entrée. Les fronts positils
de ce signal déclenchent Ie monostable
SN 74121 qui genère des impulsions
d'une durée fixée par R4, P] et le con-
densatêur de choix de gamme. La soltie
du monostable est donc au niveau haut
pendanl un temps t = (R4 + Pl) C In 2.
Ces impulsions sont alors intégrés par
un des lrois AOP du L 144 dont la résis-
lance de contrôle du courant vaut 12 Mo-
P2 permet I'ajustement du zéro en agis-
sant  sur  la  polar isat ion de l 'ent rée non
inverseuse de I'AOP et P1 modifie la du-
rée d 'une impuls ion et  la  va leur  de la
tension de sor t ie ,  propor t ionnel le  donc
au temps pendant lequel le signal de
sortie du sN 74121 est au niveau haut,
ce temps global n'élant pris en compte
que pendant lâ durée de I'intégralion.

Mise au point et réglage

La précision des mesures effectuées en
Tréquencemètre sera déterminée par la
orécision avec laquelle seront connues
les valeurs des capacités. On choisira
donc de préiérence des condensateurs
ayant la précision la plus faible possible.
La mise au point se décompose en deux
phases: l 'entrée étant à la masse on
règle P2 de mânière à lire 0000 en sor-
tie. La fréquence du réseau EDF pouvant
varier entre 49,95 Hz el 50,05 Hz est donc
connue à 0,1 o/o près. On injecte à I'en-
trée du circuit un signal sinusoidal pro-
venanl de I'enroulement chautfage {ila-
ment d un translormateur d'alimentation.
et sur la gamme 200 Hz pleine échelle,
on règle P1 de manière à lire 50,0 Hz.
Une solution plus onéreuse. mais plus
Drécise consisterait à n'util iser qu'une
seule capaciié, de précision quelconque
mais slable, el de commuter cinq résis-
lances et cinq polentiomètres. L'ajus'
tement est aiors réalisé par un ou plu-
sieurs points de mesure sur cnaque
gamme.

tléaiisation Pratique

Toutes les fonctions auxiliaires décrites
précédemmeni sonl rêgroupèes sur un
seul circuit imprimé. La figure 22 donne
le tracé de la face tuivrée. L'implan'
iation des divers éléments est montrée
à la tigure 23 ainsi que les divers raccor-
dements aux commulateurs ligwe 24'
Les brochages du circuit L144 el du
FET P.Mos sont indiqués à la tigure 25'

44
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lriple AoP Silac€nix

^ &octloge du FET
5 P'm sili€dix 3N 16

B Vue clâ dessus

n) Nomenclature Au converfisseur
Tréquence tension

R r = 1 0 0 4
Rz = 22 Kfl'
R e = 5 1 0 Q
R+ = 4,7 Ko
R o : 4 3 K o
R o =  2 0  K Q
B r =  2 0  K O
Pr = 1 Ko TTYA Siernicê

P z = 1 K O
C r =  1 P F
Cz = 100 PF
Cs = 5 tlF 10112 V
C + =  1 [ . F
Cs = 0,1 pF
C o =  1 0  n F
C r =  1 n F
Cs = 100 pF
Circuits intégrés
1 NE 5294 Signetics
1 SN74121 Texas
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Ce pont de mesure, réalisé d'après une
note d'application ITT ayant déjà iait
I'objet de publication ne sera décrit
que sommairement- Son schéma est don-
né à la figure 26.

Principe de fonctionnement

Le condensateur à mesurer Cx sert de
base de temps à un monostable' on me-
sure à la sortie une valeur moyenne'
proportionnelle à la valeur du conden-
sateur.

Le multivibrateur astable MIC 74124 pro'
duit un signal à 1 MHz très constant.
Les six compteurs MIC 7490 ou SN 7490
divisent successivement le signal de sor-
tie du générateur. On dispose donc à
I'entrée du monostable, par le truchement
d'un commutateur à plots, d'un signal
de fréquence sousmultiple décimale de
1 MHz. Le monostable est déclenché
par les fronts positits et sa sortie est à
l'étal haut pendant un lemps: T, pro-
portionnel à la valeur dê la capacité
connectée entre les broches 10 et 11
du monostable- T = R4 Cx ln 2.
Pour éliminer la capacité parasite du
monostable on efiectue la mesure dans
la diagonale d'un pont conslitué par;
R7. P1 ou P2.

P1 ou P2 seront ajustés de manière à
obtenir au Doint milieu la même tension
qu'à lâ sortie du monostable en l'absen-
ce de condensateur.
Les mesures seront justes à 3 o/o près
jusqu'à la gamme 1 pF. Le microampè-
rêmètre du multimètre étant peu amorti
el la lréquence du signal de sortie du
monostable Jaible (10 Hz pour la plage
'10 pF, et l Hz dans la plage 100 FF) il
taudra insérer un intégraleur entre le
ponl de mesure et I'ampèremètre pour
obtenir une stabilité irréorochable.
Sâns cet intégrateur la mesure devra être
faite " au vol . comme Pour un aPPa-
reil à cadre mobile (galvanomètre balis-
tique). On ne tiendra compte que de la
valeur maximale affichée.

i i r  l i  i ' i

Le pont de mesures
pour condensateurs
metlant en æuvre
8 circuits intégrés
a été câblé sur
un circuit indépendant
pour ne pas surcharger
le C.l. des tonctions annexes.
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Réalisation pratique

Le pont de mesure pour condensateur,
également fonclion annexe est lui monié
seul sur un circuit imprimé dont la face
gravée est donnée à la ligure 27 I'im-
plantation des composants est visible
figure 28 ainsi que la photo.

i) Nomenclature du pont dè mæne
pour condensaleurE

RCMX (b 1 %

R z =  q  Y r A
Pr = 47O Q
Pz = 470 O TryB Sfemice
Ps : 47 Y\P
Q = 150 pF Mylar
Q : 1 5 0 p F
1 MtC 74124 (m
6 SN 7/f9O ou MIG 74{lO ffexas ou ITT}
1 SN 74121 ott M1C74121

Rr = 4,7 Kg
R z =  1 0  K o
R g =  4 7  K O
& =  1 0  K o
Rs = 470 O
R 6 =  2 7  K O
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Après câblage les divers modules seront
fixés dans un boitier coffret et raccor-
dés suivant le schéma général du com-
mutateur de fonction de la tigure 29.

D coffret

Système Gl, réf. : 5060/20
dimensions 80 x 205 x 180

i :
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Circui t  autonome
de protection des enceintes

ll arriye souvent à des amaieurs de HlFl de (brûler" une enceinte, quand ils disposent d,un ampli-
ficateur un peu puissant, surtout s'il leur vient I'idée d'utiliser leur matériel poui une sonorisation
occasionnelle.
Ces accidents sont d'aulanl plus fréquents que la mesure de la puissance supporlable par les haut-par-
leurs est d'une précision contestable, et, de plus, n'est pas vraimenl normalisée.
qe toute manière, les méthodes considèrenl en général que le niveau moyen des âiguës est très infé-
rieur à celui des médiums et surtout des graves.
Cela est en général vrai pour l'écoule de disques de musique classique, en usage HlFl, sans co eclions
de tonalité.
C'est souvent laux en usage < SONO,, comme peuvent le contirmer les professionnels de la sonori-
sation.
L'amaleur qui voudrait uliliser des enceintes HlFl au maximum de leur tenue en puissance, sans tisques,
doit donc lenir compte de deux aspecls de la question.
. les construcleurs onl une certaine tendance à exagérer la puissance maximale dissipable par leurs
enceinles,
ll est bon en général de se tenir prudemment en dessous de la valeur indiquée, pour un usage à haut
niveau- Par exemple, une enceinte vendue pour 50 wails devra êlle associée au circuit décrit plus
loin, équipé des éléments colrespondant à 40 watts.
. les tweeters HlFl ont loujours une puissancê admissible bien plus faible que les autres haui-parleurs
de I'enceinte, (Entre 5 et 10 watts au maximum). Le dispositit de protection devra tenir compte de cetle
caractéristique, et limiler la puissance dans I'aigu environ au quart de celle présenle dans le rêste du
spectre.

Si l'on veut réaliser un dispositif qui pro-
tège réellement les enceintes, non con-
tre les pointes de tension, sans discer-
nement. mais selon la dissiDation ther-
mique qu'elles y provoquent, il iaudra
donc employer un dispositif pour élever
la tension d'entrée au carré, et ensuite
inlégrer la valeur traversée par une cons-
tante de temps égale à la constantê de
temps d'échauffement thermique de la
bobine du haut-parleur.
Ainsi, la tension appliquée au détec-
teur de ce seuil (voir schéma synoptique
ligure 1) sera le reflet exact de la tem-
pérature de la bobine mobile qui est
la seule grandeur qui nous intéresse, en
définitive.

. : : . ; ;1 .  ' ,  . . ;  ' : - - .  
- - . - . ' : , .

La puissance dissipée dans un HP d'im-
pédânce Z est P : Ul, or l, d'après la

U
loi d'Ohm, vaut -. U est la tension

z
{c'est-à-dire aux bornes du transducteur).
On en déduit la bien connue formule

I  l 2

de la loi de Joule : - = P efficace, qui
z

montre que la puissance efficace dissi-
pée dans le HP est proportionnelle au
carré de la tension à ses bornes.

Evidemment, ceci est une vue très théori-
que des phénomènes, et, puisque nous
voulions construire un dispositif suscepti-
ble de fonctionner avec à peu près n'im-
porte quelle encêinte moyennant quelques
variations de valeurs de composants, il
nous a fallu nous plier à quelques com-
orom is.
On peut toutefois se rendre compte que,
pour un haut-parleur unique donné, et
à condition de mesurèr précisément sa
constante de temps thermique, et la tem-
pérature maximale admissible pour sa
bobine mobile (c'est très taisable au



Figure 1

Figurc 2

Adpli

Figurc 3

Le transislor T1, de type peu critique, est
utilisé comme amplificateur, il est ali-
menté en même temps que le relais par
le pont Dr-D8 et C+. Quant T1 conduil,
la tension sur son émetteur, égale à
celle présente sur sa base, va charger
Ca via la diode Dr (anti-retour), la nou-
velle constante de temps vaut Ca X Re
(elle est de I'ordre de quelques se-
conoes) .

Elle sert à maintenir le relais collé pen-
dant un court laps de lemps après la dis-
jonclion, pour laisser au HP le temps de
se refroidir.

Quand lâ tension sur Ca atteint le seuil
de déclenchement  de T2-Ta (Dar l ing-
ton), la tension d'alimentation provient
également de la tension délivrée par
l'âmpli, donc le système est aulonome,
il ne nécessite pas l'alimentaiton.

Quand Tr conduit, Ie relais est donc
alimenté. et interrompt donc la con-
nexion de I'enceinte à I'ampli, qui était
établie par son contacl repos.

stade du laboratoire), on peut concevoir
un circuit de protection quasi parfait,
qui lui évitêra toute surcharge, tout en
permettani une utilisation optimaie.

Examinons à présent Ie principe de ïonc-
tionnement du montage (ligure'l) et le
schéma général (tigure 2).

Une lraction de la tension d'entrée déteÊ
minée par le ponl R1 - Rz esl redressée
Par Dr .
La constante de temps destinée à inté-
grer Ie signal est Rg Cr. Les faibles si-
gnaux y accèdent par la résistance Ra,
et sont donc affaiblis, tandis que ceux
dont la tension est suffisante pour met-
tre en conduction la Zenet D2 vont direc-
tement charger C1.
A partir donc du seuil de Zener. Cr se
charge beaucoup plus rapidement: on a
réalisé une approximation d'élévation au
carré (très suffisante d'ailleurs dans la
pratique) (figure 3).

D'autres montages d'élévation au carré
beaucoup plus précis .existent bien sûr.
mais ils n'ont pas les vertus de simpli-
cité et de faible coût que nous désirons
pour ce dispositif.

Puissance supportablê
par les enceintes à protéger lmpédance

P z Rz Rrr

40
20

4
R

120 o/0,5 w 47 al1,sW

60
30 8 180 o/1 w 150 o/1 w

80
40 I 270afiw 220 çlzw

100
50 at

330 cr/1 w 27Oe12w

150
75Figurc 4 I 470 {r l't w 390 O/2 W
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lc i ,  une remarque:  la  coupure bru la le
de la modulation quand une surcharge
se produit peut déplaire à certains audi-
leurs.

Aussi est-il possible de brancher en-
lre la connexion d'enceinte et le con-
tact lravail du relais, prêcédemment libre,
une résistance de forte puissance, char-
gée d'atténuer seulement lê signal aux
bornes du HP, sans le couper comple-
tement.

Pour une enceinte de 8 ohms, on devra
utiliser une résistance bobinée d'environ
æ a/20 W, et pour une 4 (), d'environ
15 a/20 W.

(ll taut éviter de diminuer ces valeurs,
sinon on ne bénéficierail plus de l'effet
de protection du mon'tage, surtout pour
le tweeter).

La résistance Rrr esl là uniquemênt pour
limiter le courant passant dans D:' - Ds à
la charge de Ca.

Rr! limite la tension aux bornes du relais,
pour ne pas le surcharger dans le cas
d 'un ampl i  pu issant .  E l le  a une valeur  qul
dépend de la puissance de I'enceinte
el qui est indiquée dans le tableau
ligure 4.

Un point dont nous n'avons Pas Parlé
iusqu à présent est la diflérence de son
qui doit êire taite entre les boomers et
les lweelers.

Cette di'fférence est faite par le réseau
R6 - C:r : les signaux aigus sont transmis
directement à la base de T1, d'où il ré-
suite un déclenchement pour une ten-
sion plus faible.

Les valeurs sont calculées pour que la
limitation dans I'aigu intervienne pour

une tension moitié de celle du grave'

On limite donc la puissânce dans I'aigu
au quar t  de cel le  possib le dans le  grave '

Le condensateur C: â une valeur liée à

la Jréquence à laquelle se recoupent le
tweeter et leè auires HP de I'enceinte'

Si la Tréquence de coupure du tweeler

est 4 kHz, Par exemPle, C2 devra être

de 1,5 nF (Pour 1000 Hz : 5,6 nF).

Réalisatiorr prat iqrNê

Mise au point et uti l isation

Une tois les valeurs convenables de R:,
R12 choisies dans le tableâu tigure 4,
en fonction d'une puissance d'enceinte
un peu inférieure (de préférence) à celle
annoncee par le constructeur, il n'y a
aucun problème, le montage fonctionne
sans aucune autre mise au point.

Util isation

l l peut convenir avec n'importe quel type
d'enceinte HiFi, et presque tous les amplis
du commerce.
Le circuit aura intérêt à être incorooré à
I'enceinte. On peut noter qu il réagira
également aux éventuelles composantes
contjnues posilives présentes aux bornes
du HP, pour autant qu'elles mettent en
danger la  v ie  de ce dern ier .  Néanmoins
des décalages négatifs sont sans action
sur le dispositif (à cause du redresse-
ment mono-alternance par D,)-

G.G.

Nomen elatu re

Les valeurs des composants ne sont pas

critiques en 9énéral. sauf pour la Zener
o" ei te retaii 6 v/250 o (t 2o o/o)'

Làs contacts de R n'ont Pas besoin de
Douvoir supporter une intensité énorme:
â A 

"ont 
amplement sutfisants dans la

pratique, car la commutation s'effectue
sur une charge uniquement (ou presque)
résistive.

52

Résistances

R1 22O Ctl1W5 y".
R2 R12 voir tableau 1 w 5 o/o
R3 2,2 Ko Y2 W 5 o/o
R4 4,7 KA 1/z W 5 olo

R5 10 KO 1i',z W 5 olo
RO 2,2 Ko 1/z 5 tN olo
R7 2,2 KA th \N 5 0/o
R8 10 O !/z \N 5 o/o

R10 2,2 KO Y'2. W 5 o/o '

R 1 1  1 0 O  t / z W  5 o l o
R1g voir texte.

Condensateurs

C1 100 pF/10 V
C2 5,6 nF (voir texte)
cs 100 p.F/10 v
C4 1000 ',rF/63 V

Semi conducleurs

D 1 , D 3 , D 4 : 1 N 9 1 4 .
D5, D6, D7, D8 : 1 N 4004.
D2 : Zener 6,2 V 400 mW

T 1 ,  T 2 : 2 N 1 7 1 1

Divers

T 3 : 2 N 3 0 5 3

Rela is :  2  R-T-250 O.

â

E
lt
u
I
-

M
A
?

FTILLI
IYIODULES HYBRIDES,.

B o i r I E R  2 4  p t t t s  D I L
ALIMENTATIOru 24 V
PERFORfvlANCTS

PROFESS IONNELLES

H[vl80:nmplr t40oB
3nz À 200 Kuz- 0,1% orsr
NOMBREUX SCHÉMAS FOURNIS

AVEC CE MODULEIEOUALIZER
FILTRES,OSCILLATEURS ETC.
H[vl70:PnÉeNpLI /ODB

FA IBLE  BRUIT -0 ,05% D IST .
UTI  L ISATIONS P.  U, [v l ICRO
TETE I'{AGNETIOUE ETC.,,

||lvl30: C0MPRTSSEUR 34oB
CoMPLET-0,3% rrSr,-
Ln  oun l r rÉ  D 'uN MATÉRIEL
DE STUDI0 DANs uN BoIr l
MINIATURE 33X20X75 NtI

DOCUMENTATION ET TARIFS
SUR SIMPLE DEMANDE.,,, .,

EGALEMENT : ETUDtS, S0US-
TRA ITANCE, PROTOTYPES.
GRAVURE FACES AVANTS,

OUALITE - DELAIS RAPIDES

PRIX COIVIPTTITIFS,
AC0USIVIAT -AP0LL0 ELEcrR,
22 RUE SAINT-AMBROISE
PARIS 75011 rEL357.16,97
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nouuelles applications
des mélangeurs

ÉS mélangeurs ou mixers sont des
appareils électroniques utilisés en

par t icu l ier  en BF:  sonor isat ion,  Hi -F i ,  s té-
réo, enregistrement, musique électroni-
que, retransmission. lls possèdent plu-
sieurs enlrées et une seule sortie, La
figure 1 représente un appareil à n en-
trées, dont trois seulement sont repré-
sentées pour ne pas surcharger ie des-
stn.

G1, G2, G3 sonl les sources de signaux
à mélânger .  Les "vo ies"  1,2 et  3  sont
généralement des préampliticateurs li-
néaires. autrement dit, ne modifiant pas
la courbe de réponse.

Les circuits intermédiaires INT 1, INT 2
el INT 3 comportent Ie plus souvent le
réglage de gain, ce qui permet de doser
le mélange en Taisant varier les niveaux
des signaux à mélanger, en tonction de
leur nature ou en tonction des circons-
tances ou les deux.

Le mélangêur est la partie de l'appareil
dans laquelle les signaux dosés se re-
joignent sans s'influencer, pour n'en
Tormer qu'un seul, le signal somme.
Ce dernier est suivi d'un amplilicateur.
dont la sortie peul être reliée à .l 'uti '
l isation ", par exemple, un haut-parleur,
un casque, une tête d'enregistrement de
magnétophone ou dê disques, une en-
trée de ligne de trânsmission, etc.

Souvent, les signaux d'entrée sont de
même nature, par exemple, des signaux
électriques BF fournis par des micro-
phones. Ceux-ci peuvenl être disposés
en divers emplacements d'un orchestre
de ce fait les signaux captés contiennent
le maximum < d'intormations " utiles et
le minimum de parasites.
Les autres avantages soni les suivanis:'1) avant le mélange, on pourra donner
à chaque slgnal, !a puissance qui Iui
convient,
2) on pourra aussi les corriger en lona-
tité,

3) on pourra aussi constituer deux ou
plusieurs groupes dê signaux mélangés,
ce qui permettra de réaliser des ensem-
bles stéréophoniques à deux ou plusieurs
cânaux.
Les mélangeurs permettent aussi le
passâge de la stéréophonie à lâ mono-
phonie, application qui a son intérêt dans
certatns cas.

Le melange proprernent  0t i  ne necessr te
nullement toutes les parties indiquées
à Ia tigure '1.

En réalité c'est la partie (D), désignée
justement comme partie mélangeuse qui
est indispênsable.
En eltet. les signaux à mélanger peu-
vent être connectés aux entrées de cette
partie et le signal mélangé est obtenu
à la sortie unique.
Un tel appareil ne nécessite que quel-
ques résistances, comme on le voit sur
lâ ligure 2. Malgré sâ simplicité, on ob-
tient un excellent signal ( somme ', sans

distorsion, mais aussi sans aucune pos-
sibilité d'action sur les signaux.
Le dosage étant indispènsable, on d!spo-
sera à l'entrée, des potentiomètres, com-
me indiqué à la ligure 3,

ll est clair que Rr, R:, 83 servent de sê-
paratrices entre les signaux. En se ré1é-
rant à la tigure 1, on voit que les mélan-
geurs des figures 2 et 3 se composent
dê la partie (C) et de Ia pârtie (D), cette
dernière se réduisant à Rr aux bornes
de laquelle apparaît la tension, résultat
du mélange.

Si 81, Re et Rr sont de valeur élevée,
la séparation sera bonne mais la tension
sur Rr sera fâible. Au contrâire, si R1,
R: et Rs sonl de tâible valeur, la sépa-
ration sera moins bonne mais le signal
de sortie serâ plus puissânt.

Ces inconvénients sont supprimés et les
oualités de séparation et de gain des
signaux sont améliorées en montanl des
ampliiiaateurs aux Points x, Y, z.

Cela revient à réaliser un montage dé-
duit du montage général composé des
oarties B. C et D.
A la tigure 4 on donne un schéma sim-
plifié de cette variante âméliorée de mé-
langeur.

Figurc 1

sEcl .
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Figure 3 Figurc 4

C'est pour celte raison que des réampli-
ficaleurs (ou amplificateurs compensa-
leufs des atténuations) peuvent être dis-
posés à la place des résistances sépa-
ratrices ou leur être associés.
La sépâration sera alors excellenle, si
les signâux de sortie ne peuvent reve-
nir aux entrées.
On a compris que I'on devra éviter une
rétro-action importante s'etfectuant sur
la tolalité des réamolificateurs. mais elle
sera permise sur une partie autre que
le premier étage.
Ayant créé ainsi des sorties Sr, S2... S",
I'util isateur aura la possibilité de s'en
servir à son gré. ll pourra traiter les
voies 1 à n, de la même manière ou de
manière différente selon les applications.
Cet util isateur pourra aussi modilier cer-
tains des'signaux obtenus aux sorties
Sl à S,,, ce qui laisse la voie libre à toute
une fôule d'applications, autres que cel-
les classiques de la sonorisation et qui
ne seront pas traitées dans le présent
ârticle.
Passons maintenant aux applicaiions, en
combinant des mélanges avec des répar-
titeurs.

Grâce au gain de tension des amplifi-
cateurs, la tension de sortie peut être
aussi grande que désirée. La séparation
est excellente car les signaux ne peu-
vent pas passer des sorties âux entrées,
sauf cas spéciaux.
Le montage suivant consiste à montrer
un amplificateur au point (u).
ll n'est plus question en cet emplace-
menl, de mélange, mais de lraitemenl
du signal mélangé. ll peut être intéres-
sant et utile, ên effet, d'améliorer la qua-
lilé du signal < somme D à I'aide de cir-
cuits de correction. bien connue des
utilisateurs.
La séparation des signaux est excellente
grâce aux résistances Rr à Rg et Rr à Ro,
monlées en série. Le dosage est effectué
avec P1 à P3. R? représente I'impédance
de sortie de I'amplificateur disposé au
point u.
Divers autres dispositifs peuvent être
associés à un mélangeur, mais la plu-
part ne sont pas particuliers à ce mon-
tage, par exemple des amplificateurs
correcteurs (RIAA et autres) des circuits
d'expansion ou de compression, des cir-
cuits de réverbération, etc.

Le répartiteur de signaux

Les répartiteurs sont connus des tèch-
niciens s'intéressant aux antennes col- .
lectives. ll s'agit alors de distribuer le
même signal aux utilisateurs de manière
à ce qu'aucun d'eux ne puisse gêner les
autres en manipulant son téléviseur (ou
son appareil FM ou AM) ou en le.débran-
chant ou le branchant à la . orise d'en-
tenne colleciive).
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D'une manière inspirée des mêmes prin-
cipes généraux, mais avec des signaux
BF, on peut établir des appareils qui
envoient des signaux dans plusieurs di-
rections. Cela est courant dans les rè-
tfansmissions effectuées dans des salles
de conférence, des églises, des salles
de spectacle, des expositions, etc.
Tout comme les mélangeurs, les répar-
titeurs de signaux peuvent être conçus
selon des schémas simples, ou de plus
en plus compliqués, parfois mais pâs
louiours, sans nécessité.
Voici à la tigure 5, un répartiteur ne com-
portant pas de composants actifs. ll peut
être comparé à celui du mélangeur de
la figure 3.

Le répartiteur purement résistif est excel-
Ient si les résistances Rr à Rr sont suffi-
samment élevéès oour eJfectuer une
bonne séoaration entre les utilisations
branchées aux sorties.
Ce type de répartiteur ne produit pas de
distorsions. mais il atténue les signâux
de sortie, car il y a perte de puissance
dans les résistances.

Un égaliseur est I'assemblage d'un rê
partiteur, de tiltres et d'un mélangeur.
La représentalion schématique de l'éga-
liseur est donnée à la ligure ô.
ll est clair que le signal à traiter est ap-
pliqué en E. Le répartiteur fournit n si-
gnaux idenliques à celui d'entréê, d'am-
plitude inférieure. égale ou supérieure à
celle du signal d'entrée.
Ces n signaux identiques sont transmis
aux n filtres, suivis de réglages de gain
REG, incorporés dans les filtres ou dans
le mélangeur.

Figurc 5

Figute 6



De ce fait, les n signaux transmis aux
entrées du mélangeur dilfèrent enrre eux
par l'amplilude, grâce aux réglages de
gain et par leur contenu, en raison dê
I'action des filtres qui favorisent cer-
tains signaux et en défavorisent d'autres.
Dans la composition d'un égaliseur gra-
phique,  le  (  concepteur ,  a  le  choix ,
dicté par diverses considérations d'ordre
technique et d'ordre économique, entre
toutes les variantes possibles et imagi-
nables de composition des répartiteurs,
de filtres, de réglages de gain et de
mélangeurs.
ll est intéressant de donner ici des exem-
ples des parties constituantes et de mon-
trer ensuite comment on pourra compo-
ser un égaliseur en utilisant certaines
de ces parties.
On a vu précédemment que les mélan-
geurs peuvent être de complication crois-
sante, depuis le type passif (uniquement
à élément R et C, ou aussi des éléments
L) jusqu au type le plus compliqué, à am-
Dlificateurs.
ll en est de même des répartiteurs.
Quant aux filtres, on s intéressera prin-
cipalement aux filtres passe-bande qui
seront généralement au nombre de n,
ou parfois, au nombre de n - 2, les
deux restants. l 'un filtre passe-bas et
l'autre un filtre oasse-haut.
Les réglages de gain sont généralement
des potentiomètres du type rectiligne,
mais il existe toute une collection de ré-
gleurs de gain, nommés atténuateurs,
à plusieurs éléments variables qui s'offri-
ront au choix du réalisateur.
Des modèles de mélangeurs ont été dé-
crits de nombreuses Tois dans notre re-
vue. Nous n'en donnerons oas ici des
exêmples nouveaux, car il suitira de se
reporter aux mélangeurs décrits et qui
sêront mentionnés plus loin. Par conire,
nous donnerons des exemples de répar-
titeurs de filtres et d'atténuateurs.

VC ou atténuateurs

Le plus simple est le potentiomètrè. ll
peut être à piste circulaire ou à piste
rectiligne-
Ceux à piste circulaire (potentiomètres
rotatits) conviennent parfaitement, mais
ils ne peuvent pas créer l'effet specta-
culaire de simulation de la courbe de
rêponse, comme lès potentiomètres à
piste rectiligne (voir ligure 7). Ce sont
ces derniers qui sont choisis dans la
pupart dês égaliseurs existants.
ll convienl aussi de déterminer Ie choix
de la courbe de réponse d'un VC.
En technique courante on utilise des
potentiomètres logariihmiques qui per-
mettent de tenir compte des caractéris-
tiques de I'oreille humaine.
On pourra alors indiquer approximative-
ment les positions des curseurs, en dé-
cibels avec des échelles à peu près
linéaires comme à la ligure 8.
Cetle disposition est excellente lorsqu'on
désire obtenir une courbe de réponse
analogue à un modèle avec ordonnées
en décibels.
Par contre, la graduation en décibels
doit être traduite en rapports de tension,
si on désire imiter une courbe à ordon-
nées établies en tensions absolues ou
relatives. ll serait possible d'indiquer les
deux sortes d'ordonnées sur un meme
cadran par exemple, dans le cas de la
figure 8, lâ graduation linéaire en déci-
bels serait à gauche et la graduation
correspondante serait à droite.
Dans ce cas toutefois, cette dernière ne
serait pas linéaire, le potentiomètre étant
logarithmique.
Si le potentiomètre est à variation li-
néaire de résistance. ce seront les ordon-
nées en tensions ou rapports de tension
qui seront à écartements égaux et celles
en décibels, qui seront à écartements
inéoaux.

Exemple de transformation
d'un mélangeur
en égaliseur graphique

Dans un précédent numéro de notre
revue (voir Radio-Plâns de novembre
1975), on â donné des schémas de mé-
langeurs et de parties de ces appareils.
On ulil isera le monlage à circuit intégré
CA 3018 (RCA) comme amplificateur
d'entrée et comme amplificateur de ca-
naux.
Voici à la tigure 9 le schéma de cet am-
plificateur avec les valeurs des éléments
et Rr supprimée.
L'entrée de cet amDliTicatêur est à haute
impédance, de I'ordre de 100 ko et Ia
sortie est à basse impédance, de l'ordre
de quelques centaines d'ohms.
Sur la même figure, on a représenté le
Cl CA 3018 vu de dessus (fils vers le
bas) et le schéma simplifié du meme
amptificateur avec ses six points de
branchement (A), (M) à I'entrée (C) (D)
à la sortie, (+) et (-) d'alimentation

On utilisera cet amplificateur à I'entrée,
pour recevoir,le signal à traiter. ll sera
également utilisé comme amplificateur
à la suite de chaque tiltre.
Le montage de l'égaliseur est donné à
lâ figure 10. ll y aura I voies à filtres
et réamplificateurs, Fr à Fs et Ar à Ae
respectivement. Tous les ampliTicateurs
Ao, Ar... As sont identiques à celui de
la ligure I et réalisés avec un CA 3018.
L'appareil Tonctionne comme suit. Le si-
gnal à traiter est appliqué à I'entrée et
par C1, il est transmis à A0. Le signal
amplifié et non modifié est transmis à
la l igne commune BUS 1d'où par tent
les résistances séparatrices R161 à R16s
aboutissant aux entrées f des filtres.
Les sorties k de ces filtres sont connec-
tées aux huit potentiomètres R:)or à Rros
du type rectiligne.
Les curseurs de ces potentiomètres sont
reliés aux réamplificateurs A1 à 48, iden-
tiques à Ao. Les sorties I de A1 à As
sont reliées pour Rgor à R3oB au BUS 2
quand les signaux provenant de chaque
voie se réunissent. Le signal ainsi re-
constitué après avoir traité (c'est-à-dire

" corrigé ", " modifié " ou ( formé ") pas-
se par C; au poientiomètre général de
volume et par le curseur, à la sortie.
Celle-ci sera branchée à un amplitica-
teur de Duissance. Les valeurs des élé-
ments sont :  Ampl i l icateurs Ao à As:
volr figurè 9.
Rror à Rroa = 100 kO ; Rror à Rros =
potentiomètre rectilignes de 100 ko loga-
rithmiques ou linéaires selon le choix
(voir paragraphes précédents) j Rror à
Rsoe = 100 kO R6 = kO, Cr = I pF,
Cr = 10 PF.
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ce qui donnera C en tarads ou si l 'on
préfère R en mégohms et C en micro-
farads, avec f en hertz.
Les fréquences d'accord seront en pro-
gression géométrique. On trouvera :

Fil tre 1 t,  = 75 Hz donc Cor = 21 nF
Fil tre 2 f" = 150 Hz donc C., = 1O nF
Fil tre 3 f, ,  = 300 Hz donc C-, = 5 nF
Fil tre 4 f,  = 1600 Hz donc C.'  = 2,5 nF
Fil tre 5 f;  = 1200 Hz donc C$ = 1,25 nF
Fil tre 6 t,  = 2400 Hz donc C,", = 625 pF
Fil tre 7 fr = 4800 Hz donc C", = 312 pF
Fil tre 8 t = 9600 Hz donc C,,^ - 156 pF

lviêmes valeurs pour Cior à G;or.
Nous allons maintenani procéder à quel-
ques modifications uti les de ce projet.
1) Fr sera un fi l tre passe-bas. A cet effet
C{,)r de 21 nF sera remplacé par une
connexion mais C;or sera maintenu.
2) Fs sera un ti l tre passe-haut. On sup-
primera C;n8 rrâis C{or de 156 pF sera
mâtn tenu.

Règle générale
pour d'autres valeurs
d e n e t d e f

Ro1 ô R10E I

R æ t à R @

Les lignes de masse el de + alimen-
tation doivent être disposées rationnel-
lement.
Réaliser une ligne générale de masse
à laquelle on reliera, à partir de I'entrée
les points (M) (-) et (D).
Réaliser ensuite des lignes séparées de
de masse passant par les points (m),
(m') du filtre, les point (H), (-) et J de
Ar à A8 pour aboulir toutes les huit, au
BUS 3, relié à I'extrémité côté masse de
Rô.  ce point  é tant  re l ié  à la  l igne géné-
râle de masse au point masse de la sor-
tie et au - alimeniation, évidemmenl.
Les + alimentation seront connectés de
la même manière par lignes séparées
partanl de chaque amplificateur Ao à Ar
vers la ligne générale reliée au point +
alimenlation de I V.

Filtres por.ir I canaux

Le schéma général des filtres est à choi-
s i r  parmi  un grand nombre de modèles.
Nous avons prétéré celui à résistances
et capacités, comme celui de la tigure 1'1.
Pratiquement, l 'élément constitué par les
deux condensateurs sera séDaré du reste
du filtre, car les valeurs des deux con-
densateurs (égales entre elles) seront
différentes pour chaque iiltre. Par contre,
les 8 résistances Rror à Rroc et les huit
poientiomètres R:or à R:os seronl tous
égaux à .100 ko.
On délerminera les caoacites à l'aide
de la formule C = 1/(2afR) où f est la
fréquence de résonance du filtre de
bande considéré, en hertz et R en ohms,

Prendre toujours des résistances de
100 ko Dour les filtres. Choisir la fré-
ouence d'accord la olus basse et déter-
miner par essais successifs, la raison r,
de la progression géométrique de n ter-
mes, pour obtenir la fréquence d'accord
la plus élcvée à partir de la plus bassê.

I
M. Léonard

Le Centre Culturel Communal de l\i lon-
treuil organise, au sein de ses acti-
vités, un Club d'Electronique ouvert
à tous. Ce Club se propose de réunir
les amateurs de la région afin qu'ils
puissent échanger leurs idées, pren-
dre des renseignements utiles, se ser-
vir d'un matériel qu'ils n'ont pas, cen-
traliser les achats de comDosants.
Renseignements sur plâce au 23, ave-
nue Jean-Moulin, 93100 Montreuil ou
par téléphone : 858-07-20.
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Les capteurs biomédicaux

(1"' partie)

Da.ns. notre rubrique r' électronique médicale,, nous débutons aujourd'hui une série d'arlicles consa-
crés à la description, à I'explication du tonctionnement des capteuré biomédicaux ulilisés pour le recueil
des diyers paramètres plrysiques pouvant décrire l,état d'un pàtient.
D_ans la mesure du po-ssible, des descriptions d'appareillages simples, réalisables par I'amateur, viendront
appuyer i'exposé < théorique ".

Deux capieijïs du type theimistâi ':ce; l 'âl i{:meite donre l 'échelle I
ie câpteur disqle esi uii l isé pûur ia mesïrs des tei,"rpérat r€s ciltanées

$" -  GéméralEtés

Avant d'avancer dans notre exposé. il
est nécessaire de poser quelques défF
ni t ions,
Le capteur n'est en taii qu'un élément
d'une chaîne que nous appellerons
" chaîne de mesure. (figure 1). La chaî-
ne de mesure est I'ensemble des moyens
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r l l
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lvæ 2
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lFr !,n étoldr)
de type 2

Figure '1.
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mis en @uvre pour acquérir un para-
mètre, mesurer sa valeur ou ses variétés,
le visualiser ou visualiser les résultats
des calculs, traitements, ou mesures
effectués. Cette chaîne comprend les
mai l lons pr inc ipaux:
- le capteur,
- le transducteur,
- l 'unité de traitement ou de calcul,
- les dispositifs de visualisation.

Le capteur
ll a pour rôle d'âcquérir la grandeur
physique à mesurer.

Le transducteur
l l a un rôle d'interprête et il convertit
avec une loi connue (que I'on appelle
sa fonction caractéristique) la grandeur
prélevée par le capteur en une grandeur
de type différent assimilable directement
par  le  mai l lon suivant :

L'unité de traitement
ou de calcul
Ce maillon dans le cas le plus simple
effectue véritablement la mêsure c'est-
à-dire qu'il compare le signal fourni par
le transducteur à un signal du même
type considéré comme établi. l l peut
avoir des Tonctions plus complexes et
réaliser diverses opérations de calcul sur
les mesures ou divers lraitements des
signaux.

Les dispositifs
de visualisation
l ls ont pour rôle de porter à la connais-
sance de I'util isateur les résultats du
travail de I'unité de traitement. Ce sont,
à leur manière un peu également des
transducteurs qui convertissent les si-
gnaux (en général électriques) fournis
par lrunité de traitement en grandeurs
perceptibles par l 'æil et le cerveau
humain.
La structure capteur - transducteur-
traitement - visualisation se retrouve
partout, chaque fois que I'on eltectue
une mesure, quel que soit le domaine
de la physique concerné.
Partois, lorsque la grandeur à mesurer
est directement utilisable, le transduÔ-
teur est absent, Parfois encore, capiêur
et transducteur sont physiquement con-
fondus. Mais le mécanismè de la u me-
sure " est toujours le même.
Bien entendu, la 4 grandêur de travail "
(celle oue fournit le transducteur) est
èn général un signal électrique. Le t!'ans-
ducteur a donc en général Pour rôle
de convertir la grandeur prélevée par le
capteur en un signal électrique corres-
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pondant (correspondant ne signifiant pas
forcément proportionnèl !...). Dans le do-
maine biomédical, nous devons acquérir
et mesurer essentiellement :
- des tensions électriques à prélever
en divers points du corps humain èt
images de phénomènes chimiques ou
mécaniques:
- des températures,
- des pressions de liquides (pressions

sanguines par exemple) ou de gaz
(pression d'air lors de la respiration
à divers niveaux de I'appareil respi-
ratoire).

- des vitessès de liquides (vitesse du
ùarg,  vu ul '  yaz,

- des forces (mesures de poids par
êxemple),

- des déolacements.
La mesure de tênsion électrique est en
fait un cas particulier puisqu'elle ne né-
cessite pas de lransducteur: le capteur
lournit directement des signaux d'un type
" assimilable. par I'unité de traitement.
Les deux premiers articles de notre
série . Electronioue médicale ' nous ont
d'emblée montré comment l'on pouvait
acquérir un électro-encéphalograrfime
(voir n' 343 le " Moniteur d'activité cé-
rébrale ") et un électrocardiogramme
(voir n'345 le " Cardiotachymèlre ").
Nous attaquerons donc de suite le pro-
blème de la mesure des tempêratures.

l l .  -  La mesure
des températures

1) Rappel

Les premiers thermomètres disponibles
faisaient appel au phénomène de dila-
tation. d'abord des solides puis des
liquides ou des gaz (solide: pyromètre
à cadran;  l iqu ide:  thermomètre à a l -
cool).
Lâ plupart des principes que nous allons
maintenant étudier mettent en ceuvre
des phénomènes d'ordre électrique et
fournissent par conséquent des signaux
électriques qui sont ensuite traités et
mis en forme par l 'électronique.

2) Transducteurs exPloitant
la variation de résistance
électrique en fonction
de la température

Ces dispositifs exploitent la variation de
résistance électriques dè certains mé-
taux ou semi-conduc:eurs en fonction
de la température.

La plupart des métaux et certains plus
particulièrement (le platine par exemple)
présentent, si la variation de la tempé-
rature à laquelle ils sont soumis (AT) est
relativement faible, une variation de leur
résistivité (A?) sensiblement proportaon-
nelle au AT.
La résistance à T degrés (Rr) de l'échan-
til lon utilisé s'écrit donc :

R r = R o [ 1  *  o ( T - T o ) J
'7 \ coefficient

Résistance à de température
la température To

c s'exprime en ('C)-1.
Pour les métaux, il est positif et a une
valeur de l'ordre de + 0,004 ("C)-1. (la
résistance crolt si la température croît).
ll en est de même pour les semi-conduc-
teurs (sous forme cristalline). Les céra-
miques semi-conductrices par contre ont
un coefficient de température (û) non
constant en fonction de la température
(relation R = I (T) non linéaire) positif
ou négatif selon lâ comPosition.

A) Les éléments
. métall iques .

Les éléments métalliques comme la pla-
tine permettent de couvrir des plages
de température relativement importan-
les :
De 0 à 100'C environ avec des écarts
de f inéarité maximum de 7: o,2 o/o.

L'emploi dê corrections quadratiques
(Rr = Ro (1 + AT + BT'z) Permêi d'éten-
dre cette plage à 0 - 600 "C.
Enfin, des précautions d'emploi (élimi-
nation de I'auto-échauffement du cap-
teur Dar le courânt qui le traverse, de
l'eifet thèrmo-électrique aux connections
des paramètres parasites introduits par
les fils de connexion) permettent d'obte-
nir des précisions de mesure de 0,001 "C.
Les éléments métalliques répondent donc
à des exigences industrielles et sont peu
utilisés dans le domaine biomédical.

B) Les thermistors
a) Les types diftérents :

Nous venons de signaler que les céra-
miques semi-conductrices avaient un
comportement non linéaire en fonction
de la température. Elles sont cependant
très utilisées. dans le domaine biomé-
dica l  à  cause:
. de leur petite taille,
. de leur excellente stabilité à long

terme,
a de leur coetficient de température

imoortant.
Ces éléments sont baptisés " Thermis-
tors ' (Thermally Sensitive Resistors).



que nous avons défini plus haut, pour-
rait se calculer d'après la relation pré-
dente (en la dérivant). On mettrait alors
en évidence la non linéarité, c'es!à-dire
le fait que (I varie en Tonction de la tem-
peralure.
Par exemple, à 27'C (300'K)
û = -  0 ,044'c-1

c) L'utilisation des caractéristiques
non linéaires : la linéarisalion

La tigure 2 montre que pour de faibles
écarts de température (par exemple
5'C), la caractérislique peut être consi-
dérée comme parlaitement linéaire. Les
problèmes n'apparaissent donc que si
I'on veut mesurer des écarts de tempé-
rature plus importanls.
- premier principe: mesure de la tem-
pérature par la mesure de la tension aux
bornes du thermislor parcouru par un
courant constani (voir ligure 4). On li-
néarise la carctéristique en shunlanl

le thermistor par une résistance shunt
RD.
Inconvénient: linéarisation sur une pla-
ge limitéè de température - perte de
sensibilité à cause du shunt.
- deuxième principe: mesure de la
lemoéralure Dar la mesure du courânt
dans le thermistor alimenté à tension
constante (figure 5). on linéarise la ca-
ractéristique en ajoutant en série avec
Rr une résistance Rs.
On a les mêmes inconvénients que ci-
oessus.
- troisième principè: insertion du ther-
mistor dans un circuit en pont (ligure 6).
Lê poni peut être alimenté en courant
continu ou en courant alternatif. L'in-
tensité transversant le thermistor esl
chois ie la  p lus fa ib le possib le de Taçon
à éviter son auto-échauffement par effet
.J OU te.
La l inéarisation de l 'ensemble peut être
obtenue:
a par des réseaux à diode au niveau de
I'amoliTicateur :

On rencontre trois types de . thermis-
IOTS >  :

- les C.T.N.: ou résistances à coetfi-
cient de température négatil qui sont
obtenues par Irittage d'oxydes métalli-
ques. Elles peuvent être de très petites
dimensions. Leur éventail de valeur est
très large (de quelques ohms à plusieurs,
méghoms). Leur stabilité à long terme
est excellente.
Leur coefflcient de température est de
l'ordre de - 0,03 à - 0,05 ("C)-1 soit
envi ron en valeur  absolue 10 to is  ce lu i
des métaux ;
- les C.T.P,: ou résistances à coeJti-
cient de température positit. Ce soni
des céramiques (vitanates de Strontium
et de baryum). Leur stabilité à long terme
semble moins bonne que cel le  des C.T.N.
Leur coefficieni de tempérâture est très
important  :  de 0,1 à 0,6 ( 'C)-1.
- le monocristal de sèmi-conducleur
intrinsèque.
En général ,  i l  s 'ag i t  de s i l ic ium dopé.
Le coefficient de température est posili l
et dépend du dopage. ll est de l'ordre de
0,007 fc) - ' .
La stabilité de ces disposilifs est bonne.

b) Les caractéristiques
des thermistors

La tigure 2 donne l'allure de la courbe
reliant R à T pour une C.T.N. de 4,7 K()
à 25 "C (Philips). La figure 3 présente
la même information sous un aulre
aspect: on y voil la variation de la ten-
sion aux bornes de la même thermis-
tance en fonction du courant qui la tra-
verse.
On constate de suite, qu'à faible cou-
rant, la courbe de la figure 3 est li-
néai re:  en ef fe t ,  i l  n 'y  a a lors que peu
d'échauffement de la C.T.N. et sa résis-
lance reste conslante.
Le fléchissement de la courbe à cou-
rant plus fort, puis I' inversion de pente
son dus à l'auto-échauffement de la
C.T.N. par effel Joules.
La courbe de la ligure 2 est une expo-
nentielle décroissante. Son équation est:

1 1
Rr = Ro exp. l9(- - -)l

T T o
Ce qui pouvait se démontrer lacilement
en assimilant le matériau de la C.T.N.
à un semi-conducteur intrinsèque et en
écrivant I'augmentation de la densité
des porteurs de charge avec la tempe-
rature (mais nous faisons grâce au lec-
teur  ! . . . ) .
Rr: Résistance à la température T-
Ro: Résistânce à la température To.

I - 4000" Kelvin, varie en fonction de
ia composition de la C.T.N. de 1 500 à
6 000 "K. o, coefficient de température
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o plus simplement en équilibrant le pont
au milieu de la plage de mesure sou-
haitée et en prenant Rl = Rr > 10 Rr * :
valeur de la résistance du thermistor
pour l'équilibre du pont (voir figure 6).
Cette solution est couramment ulil isée
el permel d'obtenir des écarts de linéa-
rité inférieurs à 0,1 'C sur des plages de
15 à 20 "C.
- Ceci peut se démontrcr en écrivant
l'équation du pont à l'équilibre et en la dé-
rivant par raport à Rr.

- des procédés de linéarlsation plus
complexes, employant par exemple un
thermistor double, se rencontrent égale-
ment. Leurs performances sont bien sÛr
supér ieures ( l inéar i té  de 0,2"C sur  une
plage de 80'C), mais, la complexilé plus
grande du circuit, le coût plus important
du capteur, limitent actuellement leur dif- -
fusion (voir figure 7).
Enf in ,  notons que le  pr inc ipe du pont
permer fac i lement  lâ  mesure de tempé-
ratures différentielles (voir figute 8).
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d) Réalisation des caplèurs

Les  thermis to rs  sont  en  généra l ,  pour
les usages médicaux, montés en bout
de  câb le  sous  io rme dê -  gout te  "  ou
de p laque,  ou  montés  dans  des  a igu i l les
hypodermiques  (vo j r  t igure  9) .  La  pro-
tec t ion  mécan ique du  thermis to r  es t  é tu -
diée de facon à conserver les caracté-
r i s l iques  de  s tab i l i té  à  long te rme {é tan-
ché i té  âux  agents  l iqu ides  en  par t i cu l ie r )
tou t  en  ne  dégrâdant  pas  la  réponse à
des  changements  rap ides  de  tempera-
tu re  (par  le  temps de  t ransmiss ion  des
variations de lempêrature à travers la
pro tec t ion  mécan ique du  lhermis to r ) .

3) Transducteurs utilisant
l'effet thermo-électrique

A) Rappels

Si  Ion  met  en  contac t  deux  l i l s  de  mé-
taux  d i f fé ren ts  (vo i r  l igure  10)  e t  s i  l ' on
soumet  les  soudures  à  des  tempéra tures
d i f fé ren tes ,  i l  c i rcu le  dans  la  bouc le
creèe,  un  courant  fonc t ion  :
- des métaux en présence,
-  de  l 'écar t  de  tempéra iu re  Tr  -  T r .
Ce phénomène est baptisé . effet See-
beck  - .
lnversement, si l 'on impose un courant
dans Ia boucle (figure 11), i l  y a échauf-
fement d'une des soudures et refroidis-
sement de l 'autre. C'est l 'effet Peltier
(principe de base des " ba eries relroi-
d issantes .  u t ; l i sées  par  exemple  dans
les  labora to i res  de  b ioch imie) .
Thermocouple est le nom donné à cet
ensemble de deux métaux et de deux
sôudures .

Figure 10: Eftet Seebeck.

B) Le thermocouple

Un ihermocoup le  n 'es t  donc  cons t i lué
que de  deux  soudures  en t re  deux  mé-
taux diJférents. Le circuii est en iail dans
ce cas  ouver t  car  on  mesure  la  f .  e .  m.
due à l 'effet Seebeck et non le courant
qu i  n 'es t  qu 'une conséquence.  D 'au t re
par t ,  ce  fa isan t ,  on  rédu i t ,  en  rédu isant
l ' i n tens i té  au  min imum,  I 'e f fe t  Pe l t ie r  qu i
ne  manquera i t  pas  de  se  produ i re  aux
soudures et fausserait le mesures.
On mont re  que :
Vs" " ru .  r .  =  û (Tr  -  T r )  +  1 {Tr  -  T ! )
(Tr + T.r).
La  T .  e .  m.  due à  I 'e f fe t  Seebeck  dépend
b ien  de  Tr  -  T : r  ma is  e l le  es t  auss i  fonc-
t ion  de  Tr  +  Tr .
En fa i t ,  heureusement : ,es t  t rès  fa ib le
par  rappor t  à  ( r  e t  l ' ôn  peut  sans  pro-
b lème fa i re  I 'approx imat ion  :

V = tt (Tr - T,:)
en  n 'oub l ian l  pas  cependant  que la  sen-
s ib i l i té  du  the fmocoup le  {expr imée en
FV/'C) est cependant fonction de T1.

La  "  soudure  f ro ide ,  qu i  ser t  de  réTé-
rence es t  souvent  à  0 'C (g lace  fon-
dante) .
Le thermocouple peut-être relativement
préc is :  avec  un  é ta lonnage ind iv idue l ,
ou  peut  p ré tendre  à  une préc is ion  de
0,5 o/0.

Les  thermocoup les  on t  de  nombreux
avantages :
-  pe t i te  ta i l le ,
-  s imp l ic i té  de  iabr ica i ion  e t  robus-

tesse,
bonne s tab i l i té  à  long le rme

- l inéarisation pas nécessaire pour les
faibles variations de température ce
qu i  fac i l i te  I 'aT f ichage numér ique d i -
rect.

Par  cont re ,  on  peut  leur  reprocher :
*  leur  fa ib le  tens ion  de  sor t ie ,
- la nécessité d'une température de

réTérence.
L ' inconvén ien i  de  la  fa ib le  tens ion  de
sortie peut être iacilement lourné en
employant  p lus ieurs  thermocoup les  en
sene.
Dans le domaine biomédicâ|, les thermo-
couples sont uti l isés comme les ther-
mis to rs :  en  bout  de  ca thé ter  dans  des
a igu i l les ,  e tc .

l l  a  même é té  réa l i sé  des  thermocou-
p les  mic roscop iques ,  par  méta l l i sa t ion
sous vrde d une fibre de quartz de 1 ..,.
de  d iamèt re .
Ces thermocoup les  ava ien t  une cons-
tan le  de  temps thermique de  l i r s  e t
è la ien l  des t rnés  à  des  mesures  in l ra -
ce l lu la i res  de  compor tement  l rans i to i re
t  ne  rm rq  ue .

4) Transducteurs à jonction
semi-conducteur P.N.
Si  I 'on  fa i t  sub i r  une var ia t ion  oe  rem-
péra ture  à  une jonc t ;on  P.N.  t raversée
par  un  courant  cons tan t ,  on  cons ta te
que la  var ia t ion  de  tens ion  à  ses  bornes
es t  r igoureusement  p ropor t ionne l le  à  la
variâtion de température.
La  l inear i té  du  phénoméne es t  quas i  par -
fa i te ,  ce  qu i  Tac i l i l e  d 'une pâr t  l ' é ta lon-
nage (2 points sufl isent) et d'autre part.
la f f i chage (poss ib i l i l é  d  a f f i chage numé-
r ique sans  l inéar isa t ion) .  Les  d iodes  au
german ium e t  au  s i l i c ium ont  é té  expé-
rimeniées avec succès dans ces mon-
t a g e s :
a  Le  german ium se  compor te  de  façon
l inéâ i re  de  20 'Ke lv jn  à  p lus  de  30 'C.
a  Le  s i l i c ium permet  de  "  descendre .
à  4"K,  au  pr ix  tou te fo is  de  non l inéa-
r i tés  en t re  4 'K  è t  40 'K .
En u t i l i san t  les  équat ions  rég issant  le
fonctionnement des semi-conducteurs,
on  peut  ca lcu le r  (2 '  g ràce  au  lec teur  1 . . . )
la  sens ib i l i té  de  ces  d ispos i t i f s .
E l le  es t  pour  le  s i l i c ium de -  2 ,8  mV/"C
si 10 i1A traversent la diode et de :
-  2  mv lu  s i  la  o rooe es l  parcourue
par .1 mA.

5) Transducteurs
à variation de fréquence

Les procédés de mesures de tempéra-
tu re  que nous  venons d 'é tud ie r  se  prê
tent à l 'aff ichage numérique moyennant
I 'u t i l i sa t ion  d 'un  conver t i sseur  ana log ique
digitâ1. Les méthodes qui suivent sont
p lus  ap tes  à  la f f i chage numér ique.

Cou p le
Cuivre/constantan
al l lage Cu + Ni
Fer/constantan
Chromel /a lumel
N i  * C r  N i  + M n + A l

+ s i
. Chromel/constantân

Pla t ine /p la t ine  Rhod jé

Sens ib i l i té
45 lLv l"C

5 2  v t t l c
40 rrV/'C

80 ,l.vi"C
6,5 3.V/'C

Plage d 'ut i l isat ion
- 1 5 0 à +  3 5 0 " C

- 1 5 0 à + 1 0 0 0 ' c
- 2 0 0 à  +  1 2 0 0 . c

0  à  +  5 0 0 ' C
0  à  +  1 5 0 0 . c

Figure 11 : Eltet Peltier.
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A) Transducteurs exploitant
la variation d'une capacité
en fonction de la température
Le capteur proprement dit est constitué
d un condensateur à diélectrique céra-
mique. En etfet, on maîtrise partaitement
à la fabrication le coefficient de tempé-
rature de ce type de condensateur. Ce
condensateur fait partie d'un circuit os-
cil lant. Si les \T sont petits (:! 5"C)'
la fréquence de résonnance du circuit
oscil lant varie l inéairement avec la tem-
Dérature. Pratiquement, le circuit osciF
lant détinit la fréquence d'oscil lation d'un
oscil lateur. Une détection synchrone, sua-
vie d'un lréquencemètre, permet I 'aff i-
chage direct du lT.

B) Thermomètre à quartz
Le capteur est ceite fois-ci constitué
d 'une lame de quar tz ,  du  même lype  que

celles employées dans la stabil isation
en fréquence des oscil lateurs.
En effet, on sait que les fréquences de
résonnance d'une lame de quartz sont
fonction de la température: I et F sont
liés oar une exoression de la forme

f . r  =  f , ,  [ ' l  +  aT +  bT '1  +  cT" ]

I  ' f r é o u e n c e  à  0 ' C

fréquence à la
température T

les termes b el c peuvenl ètre annulés
par une tail le particulière de la lame
de quartz et par le choix d'un môde
de v ib ra t ion  par t i cu l ie r .

Dans ces conditions on ofrl ient donc
une re la t ion  de  :
la forme 11. = f(, [1 + a T]
avec a = 35,4 ppm/"C (35,4.10 'y'C)

La l inéarité pour une plage de mesure
de - 40 à + 250 "C est * 0,05 o/0.

Pratiquement, la lame de quartz pilote
un osc i l la teur  dont  on  met  en  év idence
les variations de iréquence.

L'information est, comme dans le cas
précédent, exploitable direclement par
un affichage numérique.

Une réalisation commerciale uti l ise un
cristal de quartz de fréquence de réson-
nance 28,2 MHz ce qui conière au trans-
duc teur  une sens ib i l i té  de  28 ,2 .106 x
35,4 . 10-6 = 1000 Hz/'C.

Si le fréquencemètre numérique mesu-
rant le lf compte sur 0,1s, on peul pré-
tendre à une résolution de 0,01 "C.

Globa lement ,  on  parv ien t  à  une préc i -
sion de 0,02 "C avec une linéarité qui est
10  fo is  ce l le  du  thermomèt re  à  rés is -
tance de platine.

Belle performance non ?...

l l l .  -  Conclusion

l l  y aurait encore beaucoup à dire sur
les procédés de mesure de tempéra-
tu re :  p rocédés ch imiques  employant  en
particulier les cristaux l iquides, ther-
mométrie par étude du rayonnement, etc.
En fâit. nous n'avons présenté aujour-
d'hui que des méthodes classiques, ren-
contrées tous les jours en laboratoire
(b ioch imie ,  b iophys ique.  ana lyse .  e tc . )  e t
à I 'hôpital. Cette étude débouche sur
la réalisation par I 'amateur d'un ther-
momètre à usage médical.
Ce sera l 'objet de notre prochain artacie
dans lequel seront concrétisés les élé-
ments théoriques que nous venons de
voir.

D' HeYden
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Dictionnaire

technique

As
Asservissement ; Action elfecluée par un circuit de com-
mande électrique (amplificateur) sur un organe extérieur,
ce dernier réagissant également sur le circuit de com-
mande. ll s'agit donc en général d'un système " bouclé ".L'asservissement de posilion d'un moteur est un des exem-
ples les plus répandus..Le synopt lque montre de quel le
manière Ia position d'un moteur peut être affichée et
asservie électroniquement grâce à un potentiomètre dont
Ie curseur est couolé mécaniquement à I'arbre du moteur.

Audio-fréquences : Fréquences pouvant être entendues
par un être humain. On donne généralement comme fré-
quences limites 16 Hz et 20 000 Hz, mais la plupart
d'entre nous n'entendenl vraimenl un son qu'à partir
de 25 Hz jusqu'à 17 000 Hz.
(Symbole : AF)
On dit aussi lréquences audibles ou, plus généralement,
basses fréquences (8.F.).

Assèrvissement de position d'un moteur

Astable: Type de multivibrateur qui oscille librement et
d'une manière sponlanée (voir Abiaham'Bloch).

Asynchrone : Moteur électrique dont la vitesse varie en
fonction de la charge (travail mécanique demandé) et
qui n'est donc pas en rapport constant avec la fréquence
du courant qui  l 'a l imènte.

Atlénualeur : Appareil destiné à diminuer (afiaibli0 la
valeur d 'un signar électr ique.

Audibi l i té:  Le seui l  d 'audibi l i té est  l ' intensi té sonore mini-
mum pouvant être perçue. Ce seuil varie selon la lréquence
du son à entendre.
En moyenne, ce seul l  correspond à une pression acous-
tique de 3 à 410'1 dyne/cm'. A ce seuil correspond pra-
t iquement la valeur zéro décibel .

Auio-induclion : Phénomène d'induction d'un circuit ma-
gnétique sur lui-même, et qui est fonction des caractéris-
tiques mécaniques et électriques du circuit magnétique
ainsi que du courant qui le traverse. L'auto-inductance, ou
coefficient de selt-induction, est égal au quotient du flux
magnétique total dans le circuit par I'intensité du courant
qui le provoque (L = O/l).
L'unité d'auto-inductance est le Henry.
L'auto-induction retarde l'élablissement el la rupture du
courant dans un circuit, jouanl un rÔle analogue à celui
de l'inertie en mécanique, car elle tend à s'opposer à toule
modification de l'état électrioue du circuil (on lui doit les
étincelles de rupture).

Auto-maintien : Maintien du collage d'un relais électroma-
gnétique après disparition du signal qui a provoqué ce
collage. On réalise facilement cet auto-maintien grâce à
un contaci " travail " du relais. On peut voir sur le schéma
d'accompagnement un système de commande " Marche -
Arrêt,' de relais équipé d'un système d'auto-maintien qui
continue à alimenter la bobine après disparition de I'infor-
mation " Marche ".

Auto-maintien d'un relais électromagnétique
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Auto-transtormateur : Type de transformateur dans lequel
les enroulements primaire et secondaire ont une borne
commune, c'est-à-dire que ces deux enroulements ne sont
pas isolés électriquement.
On peut donc considérer I'auto-transformateu r comme une
bobine unique oourvue d'une or ise intermédiaire.

Auto-transformateur

Aval : Méthode de mesure de résistance cu de puissance
utilisant un voltmètre et un ampéremètre, le voltmètre
étant branché en aval  de l 'ampérmètre.
Le déTaut du montage aval est que l'ampéremètre ne
mesure pas seulement le courant passant dans la charge
mais également celui passant dans le voltmètre. La plupart
des voltmètres ayant une résistance interne élevée, ce
défaut n'est pas génant, sauf pour les mesures s'effectuant
avec des charges de résistance importante.

Avalanche: Phénomène provoqué par l'effondrement brus-
que d'une barr ière de potent iel  à l ' intér ieur d 'un semi-
conducteur (entre autres). Par exemple une diode pola-
risée en inverse (sens non passant) se voit, arrivée à une
certaine tension (iension d'avalanche), sujette à laisser
passer Ie courant qu'el le bloquait  jusqu'alors,  : l  ceci
avec une résistance interne très faible. c'est le ohénomène
d'avalanche qui  est  ut i l isé pour les diodes n.sns7' , ,  là
tension nominale di t  "  de zener,  corresoondant à la ten-
sion d'avalanche.
On protège alors
sér ie l imitant le
jonction.

ces diodes grâce à une résistance
courant qui, sans cela, détruirait

en
ta
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MONTAGES ELECTRONIQUES

EXPERIMENTAUX
d'une manière suffisante est alors 1/T =
42,5 Hz.
Pour  la  t ransmiss ion de s ignaux supé-
rieurs à 200 Hz. la valeur de Cl serâ
suffisante.
Le signal obtenu aux bornes de Rr de
4,7 ko, est transmis au système détec-
teur-redresseur D, - Dj qui donne un
signal représentant la moitié supérieure
du signal à la fréquence lr,. Grâce au fil-
tre passe-bas composé de Ca, Ll et Cr,
ce s ignal  est  é l iminé et  i l  ne reste que
le s ignal  modulant ,  à  f  =  fh .
On prendra Rr = 18 kO, R5 = 18 kO
et Rc = 220 a.
La bobine de filtrage L1 doit être de va-
leur, par exemple 100 H.
Le transistor est un 2N 2676 NPN et les
diodes 1N 270. De même, la plupart des
transistors amplificateurs BF à faibles
signaux peuvent convenir à condition de
polariser convenablement la base avec
Rr et R::.
Une tension d'alimentation de 9 à 12 V
conviendra, En utilisant ce démodulateur,
on pourra observer à l'oscilloscope, la
forme du signal d'entrée et celle des si-
gnaux obtenus aux bornes de Ca (avant
filtrage) et de Cr (apiès filtrage).
Ces examens permettront aussi bien la
mise au point des générateurs de si-
gnaux de ce genre que du démodulateur
lu i -même.

Un montage peu connu est celui de la
ligure 1. ll s'agit d'un circuit, recevant
à I'entrée un signal BF à la fréquence fh
modulé en amplitude par un autre signlll
BF, à la fréquence fi,, plus basse que fr,.
Des signaux de ce genre sont actuel-
lement produits par des dispositifs syn-
thétiseurs utilisés dans les mesures, la
musique é lect ronique,  le  t rémolo,  l 'é leÊ-
tronique médicale,êtc, Lâ fréquence tfr,
peut être supérieu tè à 250 Hz, donc corn-
Drise entre 250 et 20000 Hz et plus.
La tréquence fr, sera comprise entre 5
et 50 Hz. Un examen du schéma permet
de voir aisément que le transistor NPlil,
Q1 est monté en adaptateur d'impédance
(montage à collecteur commun), cetle
éleclrode étant reliée directement à la
ligne positive d'alimentation. Comme il
s 'ag i t  de s ignaux BF,  la  va leur  de C1
doit être élevée.
On prendra pâr exemple, Cr = 1 *F ou
plus. La base de Qr est polarisée pâr
Rr = 47 ka et R! = 47 ko égalêment.
La constante de temps est alors,

|  -  Ç1 t '11/z seconoes,
ce qui donne T = 23,5 ms. La fréquenoe
la p lus basse de lâ  gamme t ransmise

Le petit montage qui sera décrit se com-
pose de deux parties représentées aux
figures 2 et 3.
A la ligure 2 on donne le schéma d'un
indicateur visuel et auditif. Ces signaux
sont appliqués aux points (a) et (m).
On pourra doser ce signal avec le po-
tentiomètre Pl dont le curseur est relié
à la  base du t ransis tor  NPN, Qr.
Le collecteur fournit un courant qui tra-
verse le microampèremètre lVlA monté
avec la borne - au collecteur et la borne
+ au pont constitué par R:r R: et P:2.
L'alimentation est autonome et peut être
une pile de 3 V o'l un petit accumulateur.
Voici comment fonctionne ce montage.
La tension continue, après dosage par
P1 apparaît avec le + sur la base et
le - à la masse. Comme la bâse est
polarisée positivement, le transistor pro-
duit un courant à la sortie effectuée sur
le collecteur. Ce courant est d'autant
plus important que la base est positive.
On a ainsi une mesure, grâce à MA, de
Ia tension appliquée à l'entrée, après
dosage par Pr et réglage de P!. Ce po-
tentiomètre sert de réglage de zê(o, au-
trement dit, i l permet de mettre l'âiguille
de l ' inst rument  à la  graduat ion zéro,
lorsque la base est à zéro volt. A cet
effet, il suffira de tourner le curseur de
P1 à fond, vers I'extrémité de masse. On
pourra aussi prévoir un interrupteur I
qui mettra à la masse la base de Qr
pendant l 'opération de remise à zéro du
microampèremètre MA.
Les valeurs des éléments du montage
de la figure 2 sont: Cr : 1,2 nF, C2 =
'1 pF, R1 = Rs = 1,5 Kl, P1 = 1 MO,
Pz = 25 kQ, linéaires MA = micro-
ampèremètres 0 à 500 rrA qualité moyen-
ne,  p i le  de 3 V.
Pâssons mainlenant au montage de la
figure 3,

Figure 1
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Figure 5

suite, on enlèvera des spires iusqu'à
obtention de la valeur de L prévue- On
pourra aussi augmenter la longueur de
I'enroulement en écartant quelques spi-
res des autres comme on le monlre à
la ligure 4. Ce procédé aura pour effet
la diminution de L.

Utiliser une antenne verticale de 1 m
de longueur environ. Réunir les points
a - a' el m" m après avoir disposé
préalabfement Pt à zéro (curseur à la
masse).

Si l 'on surveille une seule émission, tour-
ner lenlèmenl P1 vers le maximum. Le
microampèremètre déviera. Court-circui-
ter la base vers la masse avec l. Régler
le zéro de l' instrument avec P2.

Ce réglage peut rester valable pendant
quelques temps si la température am-
biante ne change pas. Tourner ensuite
P, jusqu'à obtention d'une déviation cor-
respondant à 250 rrA, moitié de la dévia-
tion totale de MA. L'accord, à l'aide du
circuit LC doit être effectué avanl la
mise au Doint de I'indicateur.

Procéder de la manière suivante. Bran-
cher comme précédemmenl le détec-
teur à I' indicateur, âv€c Pr à zéro. Bran-
cher un écouteur à la sortie. Régler CV

Figurê 2

Figure 3 Figure 4

l l s'agit d'un détecteur à diode suivi
d'un filtre et comportant un circuit ac-
cordé parallèle Ll - CV avec une borne
d'anlenne.
La bobine L1 est amovible et interchan-
geable. De cette laçon on pourra pré-
voir plusieurs gammes de réception
d'émissions. On pourra ainsi réaliser
avec les deux appareils associés, un
indicateur-mesureur de champ, un petit
récepteur radio, une sonde, etc.
La diode D redresse le signal HF appa-
raissant aux bornes du circuit accordé
et donne deux composantes. L'une est
continue, avec le + à la sortie (a') et
le - à la sortie (m") qui sera reliée éven-
tuellement, à la ligne de masse m - m'
de I'indicateur. L'autre est la compo-
sânte BF.
Le filtre est du type passe-bas et com-
orend deux condensateurs et une bobine
BA de 0,5 mH.
Le signal BF sera décelé à la
" ECOUTEUR . du montage de
gure 4.
Les valeurs des éléments sont: CV =
condensateur vâriable de quelques dizai-
nes de picotarads, par exemple 35 ou
50 pF; D = diode déteclrice i C.r -- C+
= 1,2 nF, Cinq bornes, I'une pour l'an-
tenne. deux oour la bobine interchan-
geable Lr, deux pour le branchement à
l'indicateur (bornes a' et m").

Bobinages

La bobine d'arrèt BA doit avoir un coeffi-
cienl de self-induction, L = 0,5 mH =
500 pH, valeur non critique.

sortie
la ti-

Les bobines d'accord auront les valeurs
survantes:
(A) Gamme 3 à 5 MHz, Lr = 73 pH
(B) Gamme 4,2 à 7,5 MHz, Lr : 36 pH
(C) Gamme 7 à 14 MHz, Lj = 1Q y.H
(D) Gamme 13 à 26 MHz, Lr : 3,9 pH
(E) Gamme 25 à 55 MHz, Lr = 1,8 *H
envi ron.
Si l 'on ne trouve pas ces bobines dans
lê commerce, on pourra les réaliser soi-
même assez lacilement. Ce seront alors
des bobines à air pour éviter toute re-
cherche de noyaux de ferrite spé-
ciaux OC.
Bobine d'arrêt, 500 y.H. 272 spires join-
tives de fil de 0,15 mm de diamètre sur
un lube de 2 cm de diamètre. La lon-
gueur  de l 'enroulement  es1 6 cm envi ron,
ce qui nécessite un tube de 7 ou I cm
de longueur.
Bobine de 73 pH. 104 spires jointives de
fil de 0,4 mm de diamètre sur même
tube.

Bobine de 36 pH : 73 spires jointives de
til de 0,6 mm de diamètre, même tube.

Bobine de 10 sH : 38 spires jointives de
111 de 1,2 mm de diamètre, même tube.
Bobine de 3,9 pH : 12 spires joinlives

de fil de 1,5 mm de diamètre sur tube
de 2 cm de diamètre.

Bobine de 1,8 pH gamme 25 à 55 MHz :
10 spires de fil de 1 mm de diamètre
sur tube de 2 cm de diamètre. La mise
au point des bobines s'effectue âisément
si on peut les mesurer.
Dans ce cas, ajôuter environ 10 o/o de
plus au nombre des spires prévu. En-
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.,usqu au maximum de son, correspon_
dant à la station captée, en tournant pl
vers le maximum autant que nécessaire,
aTin de polariser la base du tranststor.
Cet appareil ne peut être étalonné que
par comparaison avec un indicateur de
champ placé au même endroit. pour
obtenir un indicateur BF, supprimer L er
CV et prévoir deux bornes, I 'une à l,émet-
leur de la diode et l 'autre à la masse.
Placêr un condensateur isolateur çomme
indiqué à la l igure 5.
Dans ce montage les valeurs des élé-
menis sont C3 = Qr = 100 rrF, BFILT =
bobine de fi l trage. Tout enrouiemenl oe
bobine ou de transformateur BF Deut
convenir. On pourra aussi remplacer la
bobine par une résistance de 2 kO.
Les semi-conducteurs à choisir dans les
deux appare i l s  son t :  D  =  d iode tous
emplois. par exemple ArA 118, Qr = tran-
sistor NPN, comme par exemple BC .i09,
BC 209, BC 173, 2N 2926, BC 112, etc.
Disposer les deux parties dans des coT-
frets métall iques mis à la masse, aussi
petits que possible.
L antenne peut aussi être télescopique-
Si le champ HF esl très puissant, agir
sur Pr âvêc prudence en commenÇant
toujours avec le curseur à la masse.
Tourner le bouton de P1 en observanr
le microampèremètre. Si celui-ci risque
d'être endommagé, on pourra diminuer
sa sensibil i té en le shuntant par une
résistance égale à celle de I ' instrument.
De ce fait, celui-ci indiquera 1 mA au
lieu de 500 ÈA.

A la tigure 6, on donne le synoptique
o un montage modulateur de fréquence.
u t i l i san t  une d iode à  capac i té  var iab te .
L'appareil comprend les parties inté_
neures âu rectangte pointi l lé. Un géné_
rateur BF extérieur (A), tournit le signal
BF modu lan t .
Ce signal peut aussi provenir d,une sour-
ce de signaux " musicaux " ou oe parote
ou de bruits quelconques.
La partie (B) est un étage BF amptil i-
cateur dont le signal amplif jé esr rrans-
mis à un alténuateur (C). Celui-ci four-
nit le signal BF dosé à ja diode à capa_
cité variable (D) qui fait partie du cjr_
cuit d'accord de i 'osci ateur HF (E). Le
signal HF est alors modulé. en fréquence
par la BF.
On obtient à la sortie le signal FM. pas-
sons malntenanl au schéma complet de
la tigure 7, proposé par lTT. Le signal
BF, destiné à moduler le signal HF est
appliqué à I 'une des entrées.

Celle à basse impédance est disposée
entre les points 1 et 2 et celte à haute
impédance,  entre les points  1et  3_
Le iransistor Ql est une adaptation d,im-
pédance, un NpN du rype BC 170 B. ll
est monté en collecteur commun. celre
électrode étant reliée directement à la
lrgne positive. La charge de sortie est
le potentiomètre pr, qui sert d,atténuâ-
teur.
On voit ensuite que le signal BF, dosé
par P1, est transmis par C3 et Ra à la
capaciié d'accord de L1. Cette capacité
se compose du condensateur variable
CV, de la capacité série C{ et de la capa_
cité variable de la diode montée en Dola_
risation inverse.
En effet, la cathode de la diode est au

-+ de l 'a l imenla l ion,  donc à une tension
supérieure à celle de I'anode.
Au repos, la capacité de la diode est
fixe et déterminée par la tension Inverse
de polarisation.

Lorsque le signal BF est âppliqué à la
diode, la tension de l'anode varie et. de
ce fail, la capacité d'accord de Ll, ce
qui produit la modulation de fréquence.
La diode choisie ne nécessite oas de
source spéciale de tension de polarisa-
t ion.

Figure 6
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On a réalisé I'oscillaleur avec Qz Utl
. NPN du type BC 170 A Lr est insérée

entre le collecteur et la ligne positive.
L'entretien des oscillations est obtênu
grâce âu couplagê par Cô entre le col-
lecleur et l 'émetteur. Ce dernier est po-
larisé par R7 et Rs et découplé par C?
et Cs.
On dispose du signal HF modulé aux
bornes de Ll. ll est transmis aux bornes
de sortie par C6, à partir de la prise mé-
diane de la  bobine.
Ce montage peut fonctionner en HF sur
la bande ll des FM, donc vers 100 MHz.
La capacité d'accord de la bobine, au
repos est égale à 30 pF + C.. C. est la
résultante de Cr = 50 pF et la capacité
de la diode.
La capacité totale d'accord est donc de
l'ordre de 40 pF et par conséquent, le
coelficient de self-induction de L1, doit
être, d'après la formule de Thomson,

1
L t - -

/t -: 4.t a\

On trouve Lr = 0,063 pH.
On pourra délerminer les caractéristi-
ques de la bobine de 0,063 i,H à I'aide
d'une formule approximative simple :

V/67
n  -  l , -

d
dans laquelle
n = nombre de spires
b  =  longueur  de  I 'enrou lemênt ,  en  mm
d = diamèlre de la bobine, en mm
L = coeTficient de self-induction en PH
k = constante dépendant de d/b don-

née par le tâbleau ci-âPrès.

d/b k

0,1
0,2

70,6
43,9

0,33
0,4

38,4
3ô,4

0,5
0,66

35,3
34,7

1

1 0

3 '

32,6

Prenons par exemple : d = b = 1, donc
k = 34,2.
On trouve, en utilisant la formule,

v10 . 0,063
n = 34,2 = 2,7 spires.

.t0

Comme la longueur de la bobine est de
10 mm, on pourra réaliser la bobine . sur
air, avec 2,7 spires de til nu de 1 mm
de diamètre, sur une longueur de 10 mm.

I
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SSTV: Additif au montage:
Indicateur d'accord correct (n" 351)

carcuit de potection

J'ai constaté, après avoir prêté cet appa- -
reil à des amis pratiquant la S.S,T.V., la
"  mort  "  inexpl iquée de Clr .  Après en-
quête, il s'esi avéré que mon protolype
avait été utilisé, alimenté par une ali- ,-.1[
mentation dont le négatif était à, la 

.terre 
- tt 

I Ft_L u",*et branché sur un récepteur de trafic 1,. --+l[-::non connecté à la  d i te  ter re.  f  I  |  
' -

âJ;,i,3"J:",;;i11,i,!i1?ï1i"?;,iii |--|-1-T?,
étaient passés à la terre, mais au tra- Yt{* # T
vers de l'entrée de I'indicaieur d'ac- | | I I
cord, d'oùr mort de Clr. Triste histoire ! ;;;;
J'ai donc installé sur l 'entrée, après rem-
placement  du c i rcu i t  détectueux,  un c i r -
;uit de protection constitué oe aeu* aiô- Adionction d'un écféleur à

des tête-bêche, montees en iJràËur diode sur t'enlrée (voir texte)'

(voir figure ). -

ll faut aiouter à la nomenclature des
Attention; ce circuit ne doit pas agir composants nécessaires :
en fonct ionnement  normal .  l l  faudra l i -  -  Dz,  De:  1N914.
miler le niveau BF en conséquence (infé- - 1 résistance de 1 Ko, 1/4 de watt.
rieur à 1.4 V crête à crête), lors dê la
mise au Doint et lors de l'util isation. FsHH. D, HEYDEN
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D'abord. Eurelec vous informê sur l 'électronioue et ses
débouchés.  Complètement .  c la i rement .  Pour  que vous d js-
posiez de tous les éléments d'une bonne décision.
Puis Eurelec prend en main votre formation de base.
si vous débutez, ou votre perfecttonnemenl ou encore votre
spécialisation. Cela en électronique. électronique industrielle
ou électrotechnique. Vous travaillez chez vous, à votre rvthme,
sans qui t ter  vot re emplo i  actuel .  Suiv i .  consei l lé ,  épaulé par
un même professeur. du début à la fin de votre cours.
Eurelec. e'est un enseignement vivant, basé sur la pra-
tique. Les cours sont facilement assim;lâbles, adaDtés. Dro-
gressifs. Ouel que soit au dépârt votre niveau de connaissance,
vous êtes assuré de grimper aisément les échelons. Un par
un. Aussi haut que vous le souhaitez.
Très important: avec les cours, vous recevez chez vous
tout Ie matériel nécessaire aux travaux pratiques. Votre cours
achevé, le matériel et les appareils consrruits restent votre
propriété et constituent un véritâble laboratoire de techni-
c ten.
Stage de fin d'études ; â la fin du cours, vous pouvez
effectuer un stag,e de perfectionnement gratuit dans les
Iaboralorres d'Eurelec. à Diion.
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INITIATION
AUX
MICROPROCESSEURS

o La loEique programrnée
o Les montaEes

Les articles parus dans les numéros 350 et 351 de RADIO-PLANS nous ont permis de créer une struclure
ràlaiiàriJ pérrnettant de traiter des données par la logique programmée'.
Nous avon!, vu, également, ii," é"n" Jiirctrire devaif ioui permettre- de nous abstraire de I'aspecl
maértiné poûr résoidre un prJËieÀ",-l" progràmmation appl1àitr en effet, comme la mémorisation de
mots binairés sous tormes de séquences {ue nous arons apfelée instruction. Puisque nous allons réaliser
des ensembles de mots, nou" i'ô.."s tbut naturellement- amenés à introduirê la notion de langages.
pàir-"è'ààî 

" "iriavài 
de yarsiràéiiôn a. cette notion, il taut touiours se souvenir que-cês mots binaires

sont composés d,éléments r"iéitàiiËàiilÀpàr'aes signâux électri{ues (tension 0,et 5 v. par exen-!ple)'
Le but de cet adicle 

""t 
oon"'-oïpiÀ"é"i"i, a'"nè pà*, tes mélhoàes dànalyse d'un problème à résoudle

iàrî Ëiiiiàîr'ogr"rre" 
"i,-à'âùtt" 

p"ti les rèlles.de progtammation, ceci d'un_e la-çon simple' Nous

sommes convaincus qu" r" tËtôJ.àét!àii eii acËessibte, po-ur des applicalions simples, à tout un cha'
Ë"n âià"i à"" 

"onn"i.r"n"".--éféhènf"it"" 
en électronique et en logique. Le microprocesseur est un

outil ét nous nous proposons de donner le mode d'emploi de eet outil'

toMME nous avons eu I'occasion de
t l 'écrlre dans I'article précédent, il n'y
â pas de microprocesseur universel. Ils
ont, en effet, chacun leur propres carac-
téristiques et leurs propres domaines
d'application. Pour cette raison, nous
nous bornerons. dans le présent article
aux régles générales en utilisant le
microprocesseur imaginaire que nous
avons décrit précédemment. Ceci nous
permettra, dans un prochain arlicle de
décrire un microprocesseur existant réel-
lement et de présenler des applications
réalisables tâcilement,
Le microorocesseur se présente comme
un " calculateur ", dans son utilisation'
mais, c'est également un composant ou
un ensemble de composants. De ce fait,
oour réaliser un syslème aulour d'un
microprocesseur ,  i l  convient  en premier
lieu d'efiectuer un montage. Par conse-
ouenl. avant de commencer à progrâm-
mer son système, I'util isateur doit,
d'abord, dessiner Ie schéma de montage'
C'est la raison pour laquelle nous débu-
terons par l 'étude de I'interconnexion des
élémenis du système. Une fois munis de
celui-ci nous pourrons introduire Ia pro-
grammation proprement dite précédée
àe sa ohase d'analyse du Problème.
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EnTin,  nous consei l lons au lecteur  de ne
pas essayer. pour la bonne compréhen-
s ion de la  log ique programmée,  de t i rer
un paraltèle ou de chercher des points

de comparaison avèc la logique câblée'
Pour  acquér i r  p lus rapidement  et  p lus
efficacement cette nouvelle technlque'
il est conseillé de la considérer comme
entièrement définie par elle-même' avec
ses propres règles et donc' ses propr€s
méthodes. Nous cherchons dans cel ar-
t ic le  à in t rodui re un ra isonnement  micro-
informatique.

par les symboles habituels lorsqu'il s'agit
de porte de logique combinatoire' Les
liaisons entre composants sont represen-
tées par des traits avec ies conventlons
suivantes: lorsque le  mot  b inai re c i rcu le
sous lorme parallèle entre deux compo-
sants, I'ensemble des liens physiques

est réuni en un seul trait avec menlion
du nombre de f i ls  comme indiqué dans
la ligure 1.

Comme en logique câblée, le nombre oe

schémas réalisables autour d'un micro-
processeur est infini. Toutefois, il est

bossible de tracer les lignes générales
de I'implantation d'un système minimum'
sropori de la logique programmée et 9a-
,uniis"ant la prise en compte de toutes

les données à traiter.
Dans la représentation de ces schémas
théoriques, il esl d'usage de représenter
lês comoosants par des rectangles ou

Figure 1.



Dans cet exemple, le mot binaire a une
dimension de I bits. Comme nous
I'avions vu précédemment cette liaison
s'âppelle un bus. ll est évident que, pra-
iiquement, il y a autant de fils soudés
joignant respectivement sur chaque cir_
cuit ou boîtier autant de points d'en-
trée ou de sortie que le nombre de liaÈ
sons indioué.
Pour étudier un système microproces-
seur, il suffit, au départ, de réaliser le
schéma de montage théorique comme il
sera montré ci-après. Le câblage réel
oes composants se déduit immédiate-
ment de ce schéma en utilisant le reoé-
ragè numéroté des broches de con-
nexions défini par le constructeur du
circuit. l l pourra être fait uliérieurement
ou parallèlement à la programmation.

i-e mrerop;,oeesseunr

Par convention, nous représenterons te
microprocesseur sous forme d'un rec-
tangle unique même si, en réalité, celuÈ
cr se présente sous forme de plusieurs
boîtiers. A noter ici, le mot " boîtier ". l lreprésente I'aspect physique de l'embal-
lage de la surface de silicium circuit
intégré.
Lors du précédent article, nous avons
décrit ce que nous pourrions rrouver
dans un microprocesseur. Nous avons,
également, vu les points par lesquels
celui-ci pouvait être électriquement con-
necté avec son environnement.
La tigure 2 montre les connexions de
boîtier du microprocesseur (il s'agit tou-
jours ici d'un microprocesseur imagi-
naire mais, pourlant, proche de la réa-
riré).
Le bus d'adresses est relié dans le mi-
croprocesseur au registre d'adresses
comme no,rs I'avons vu dans I'article
précédent. La figure 3 illustre la structurê
du bus d'adresses et de sa connexion au
registre d'adresses.

Fappelons, simplement, que je registre
o aoresses est un ensemble de bascujes,
ici au nombre de 16 qui mémorisent des
bi ts  à des valeurs "0"  ou <.1,  su ivant
la valeur de I'adresse qui a été compo_
sée dans le microprocesseur. ll s'ensuit
sur les fils repérés AD 0 à AD 15 des
tensions qui pourront être décodées Dar
des circuits de logique câblée classique.
Le décodage de cette adresse. oour
qu'elle soit interprétable par la mémoire
ou un organe périphérique, sera expli-
qué dans le paragraphe suivant la des_
cription de la mémoire elle-même. La
valeur chargée dans le regislre d,adres-
ses dépend du progrâmme et le char-
gement de cette valeur s,effectue à des
instants déterminés dans le mrcropro-
cesseur sous contrôle de sa logique
interne.
Enfin, il n'est pas obligatoire d,utiliser
tous les fils d'adresses pour réaliser un
système opérationnel. En effet, si nous
n avons besoin d'util iser qu'une quantité
de mémoires limitée, nous pouvons lais-
ser libres des fils. Toutefois, pour une
question de facilité de programmation et
vu le mode d'avancement des pas-oro-
gramme par  incrémentat ion de 1du
compteur ordinal, il faut util iser, oar
priorité les fils représentant les ooids fai-
bles d'adresses.
Le iil AD 0 permet, en eTfet, de p.ogres-
ser unité par unité, le fit AD 1 deux par
deux, le fil AD 2 quatre par quatre, etc.
Pour avoir un adressage continu, c'est-
à-dire que la distance de deux adresses
consécutives soit de 1, il faut prendre
des fils consécutifs à partir de AD O.
Par exemple, avec les Tils .AD O. AD 1.
AD 2, AD 3, nous pouvons adresser
2{ = 16 mots en mémoire, avec les lils
de AD 0 à AD 11 on peut adresser
212 = 4096 mols en mémoire! etc... On
peut voir immédiatement, que de prendre
1 fil d'adresses supplémentaire double
le nombre de mots adressables.
Le bus de données est, lui, retié dans

le microprocêsseur au registre de don-
nées et au registre d,instruction (voir
article précédent). C'est, en etfet, par
ce bus que, d'une part, les données pro-
prement dites (parâmètres, variables,
etc.) et, d'autre part, les mots instruction
vont entrer dans le microprocesseur, La
djstinction des uns et des aurres esr,
naturellement, faite par le microproces-
seur puisque celui-ci sait, à un moment
donné, que ôe qu'il attend êst une oon-
née ou une instruction. C'èst, en effet,
le microprocesseur qui fait la demande
à la mémoire en lui envoyant une adres-
se. Dans le cas de sortie d'informâtion,
seules les données peuvent être conser-
vées. Nous aurons I'occasion dê revenir
sur ce point qui donne toute la différen-
ce de raisonnement entre la logique câ-
blée et la logique programmée.
Ce qui nous pouvons déjà retenir, c'est
oue ce bus. à I' inverse de celui d'adres-
ses, est bidireciionnel. En effet, les in-
formations peuvent transiter sur ses fils
dans un sens ou dans l'autre, ceci en
tonction d'ordres fournis oar le micro-
orocesseur. Nous ne voulons oas entrer
dans les moyens technologiques qui per-
mettent de réaliser les bus bidirection-
nels. Mais, nous pouvons, toutetois, pré-
ciser que la modification d'impédance
des registres receveurs (ou destinatai-
res) et origine (ou source) entraînent un
changement de circulation des signaux
sur  re ous.
Ceite modification est obtenue oar qes
signaux émis par le microprocesseur
dont nous parlerons ci-après.
Dans I'exemple de la figure 2, nous in-
diquons un bus de I fi ls ou I bits. Ainsi,
les données (ou instructions) seront in-
troduites dans le microprocesseur sous
forme de mots de longueur de I bits.
Nous avons désigné les fils dê données
par les abréviations DB 0, DB 1... DB 7,
pour conserver les notations les plus
courantes dans la littérature américaine
(Data bus : bus de données). L'ordre de
connexion de ces fils représente de
DB 0 à DB 7l 'ordre cro issant  du poids
des bits constituant le mot de donnée.
Ce bus est obligatoirement entièrement
relié à la mémoirê de programme, car
c'est par lui que rentrent les instruc-
tions dans le microprocesseur.
Les entrées logiques sont en nombrês
variables suivant les microorooè.seurs.
ll y en a toujours au moins une. Les
entrées peuvent revêtir deux aspects dif-
férents commè nous le verrons plus loin.
Pour I' instant, contentons-nous de consi-
dérer que iJct un signal appliqué à ces
broches, le microprocesseur peut modÈ
fier le déroulement de ce programme.
L'importance de ces entrées apparaîi im-
médiatement. La modification de l'état
électrique de l'environnement du micro-
processeur peut provoquer l'exécution
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d'un programme ditférênt. Pour Jixer les
idées, on peut donner en exemple, un
signal d'alarme connecté à I'entrée logi-
quê et qui provoquera, par exemple,
I'exécution du programme de I'arrêt de
la machine que le microprocesseur ré-
gulail. Ce ou ces fils de signaux logiques
âboutissent dans le microprocêsseur à
des bascules élémentaires pouvant pren-
dre la valeur 0 ou 1. Nous verrons par
la suite, de quelle façon le micropro-
cesseur, ou plus exactement, le pro-
gramme peut prendre en compte l'état
logique de ces bascules-

Les sorties logiques sont également en
nombre variable en fonction des micro-
processeurs. cette fois, les signaux logi-
QUeS Sortent du microprocesseur vers le
système matériel environnant. Dans la
documentation américaine, les bascules
auxquelles sont reliées ces sorties, sont
appelées des FLAGS (drapeaux). Ce mot
exprime bien que le signal logique sor-
tant est tonction de l'état interne de
t'unité centrale (microprocesseur) issu de
l'exécution de tout ou partie d'un pro-
gramme. Ces broches peuvent, égale-
ment, servir de sorties d intormation sé-
rie, c'est-à-dire que le mot constitulif
d'une inïormation sorl bit par bit De
même, nous ne I'avions Pas signâlé,
l'entrée ldgique peut servir d'entrée série
de données.

Les autres fils représentés ont une tonc-
tion Dlus évidente. Les fils d'horloge per-
mettent de connecter au microproces-
seur et suivanl leur type, soit un circuit
d'horloge complet, soit, si ce circuit est
déjà inséré dans Iunité centrale, le
quartz ou lè simple condensateur qul
donnera la base de temPs et qui Peut
lui, bien entendu, ne pas être intégré
dans le microproceseur.

Les fils d'âlimentation sont en nom-
bre Tonction des lensions d'âlimentation
nécessaires àu boîtier microprocesseur
(1, 2 ou 3 suivant le cas) plus la masse.

Dans l'établissemeni du premier schéma
théorique du système, il n'est pas néces-
saire de représenter ces connexions.

Enfin, nous trouvons des fils d'usage g+
néral. La broche de connexion intitulée

" essai d'adresse,, permet d'enrayer. à
partir du microprocesseur, vu la mé-
moire et les périphériques, un signal
avertissant ceux-ci que I'unité centrale
envoie vers eux une adresse.

La broche de connexion intitulée " lec-
ture " avertit de même la mémoire et les
périphériques que le microprocesseur
est en train de lire une donnée ou une
instruction (voir la bidirectionnalité du
bus de donnée). De même oelle intitulée

" écriiure " indique que le microproces-
seur envoie une donnée vers la mémoire,
donc à mémoriser, ou vers un périphé-

rique (voir la bidirectionnalité du bus de
donnée). Bien évidemment. la lecture ou
l'écriture se lail à I'adressè précédem-
ment envoyée. Le fil désigné par " lNlT "
Deut revêlir diiférêntes formes. D'une
façon générale, il permet d'initialiser le
microprocesseur en remettant tous ses
registres el, en particulier, son compteur
ordinal à 0.

Les mémoires

La mémoire a une importance primordiale
dans la construction d'un système à base
de microDrocesseur. Elle mérite donc
que l'on s'y attarde quelque Peu.
Comme nous l'avons vu au début de
cêt article, la résolution d'un problème
autour d'un microprocesseur commence
toujours par I' implantation du schéma,
avant même d'avoir écrit la première
ligne du programme. Or, la structure,
la dimension et la composition de cette
mémoire dépendent étroitement du pro-
grâmme que I'on y implanterâ, comme
nous le verrons plus bas. Nous nous lrou-
vons donc dans I'obligation de pronos-
tiquer les besoins en mémoire du pro-
gramme solution de notre problème. Ce
pronostic est d'autant plus dilficile que
le système mémoire ne peut être que
raremenl homogène. En effet, les carac-
téristiques des différenles parties de
mémoire changent en fonction de la na-
ture des rnols que I'on veut mémo-
nser.

Un système mémoire esi généralement
divisé en trois grandes parties
- Une partie réservée au programme,

c'est-à-dire les câsês mémoires suc-
cessives dans lesquelles vont se trou-
ver les instructions.

- Une partie réservée à la sauvegarde
des variables, des résultats partiaux
et des tables de valeur.

- Enfin, une partie assimilable par le
microDrocesseur. à de la mémoire,
les périphériques, c'est-à-dire les élé-
ments, qui, soit envoient des inTor-
mations variables vers l'unité centrale,
tel que thermomètre, sonde de pres-
sion, clavier numérique ou alphanu-
mérique, elc., soit, reÇoivent de I'uni-
té centrale des données, telles que
imprimantes, vannes relais électromé-
caniques, etc.

Pour permetlre de choisir la meil-
leure lechnologie adaptable à chacune
de ces parties, nous allons essayer de
faire ressortir Dour chacune d'elles lês
caractéristiques essentielles qu'elles de-
vront avoir dans le système déTiniiil.

La mémoire de programme

Lorsque le système sera construit et
sous tension, le microprocesseur ira
chercher dans cette partie de la mé-
moire, à l'adresse indiquée par le comp-
teur ordinal, l ' instruction à exécuter. ll
apparaît immédiatement, qu'il devra être
possible de lire le conlenu dê cette mê
moire, mais que, par contre, il n'est nuF
lement nécessaire de pouvoir y écrire.
De plus, il Iaut que lorsque I'on met sous
tension le dispositiJ, le programme soil
disponible. ll est donc nécessaire que
cette oartie de la mémoire ne s'efface
pas lorsque le système est hors tension.
Nous dirons que la mémoire doit être
non volatile.
Entin, l 'organisation de ses cases doit
être telle qu'à une adresse donnée on
puisse trouver le mot d'instruction com-
plet. /Par exemple, pour un micropro-
cessêur de I bits, à une adresse nous
trouverons I cases jointives qui pour-
ront être extraites en parallèle de cette
mémoire.

A noter que comme nous le verrons
ultérieurement, des " données " invaria-
bles sont incluses également dans cette
partie de la mémoire.

La mémoire de données

Dans cette partie de la mémoire, les
mols seront écrits et lus en tonction des
besoins des programmes. Nous devrons
donc utiliser des mémoires à lecture et
écriture, également appelées mémoires
vives. Suivant I'exploitation du disposi-
tif, i l n'est pas obligatoirement néces-
saire dè conserver la mémorisation de
ces données et résultats partiels après
que le système ait été mis hors tension.
Cette mémoire pourra êlre volatile. En
lait. i l n'existe oas, actuellement, de mé-
moires à écriture et lecture en circuit
intégré qui soient non volatiles.
S'il était besoin de sauvegarder ces
données d'un jour à l'autre, il faudrait,
avant de couper I'alimenlation du sys-
ième, les écrire dans une mémoire de
masse telle que bande magnétique ou
pertorée, ou disque souple. Ce type de
mémoire est alors comparable à un péri-
phérique- La lecture de la bandê ou du
disque après mise sous tension permet
dè régénérer le " conlexte " c'est-à-dirè
les données à leur adresse primitive.

Les périphériques

Un périphérique est un organe qui reçoit
du microprocesseur, ou émet vers le
microprocesseur des intormations sous
forme de données. Celles-ci sont des
mols binaires que l'on aura pris soin de
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mettrè aux dimensions des mots qur peu_
vent être traités par l,unité centrale.
D'tutre part, ce périphérique doit avoir
une adresse pour que le microproces-
seur puisse " dialoguer " avec lui. Nous
somme donc, tout naturellement, con-
duits à assimiler un périphérique a une
casê mémoire ou un ensemble qe cases
mémoires.

Nous admettrons sans le démontrer,
qu'il est toujours possible, à partir de
manifestations mécaniques, hydrauliques
ou électriques et d'une Taçon générale
à partir de signaux analogiques, de réa_
liser des expressions binaires numéri-
ques équivalentes. Nous considérons
donc un périphérique comme un regis-
tre contenanl un mot binaire interoré-
table par le microprocesseur.

Munis de ces éléments, nous pouvons
revenir à notre schéma et le comoléter
de la faÇon suivante:
En conservant le même symbolisme que
précédemment nous représenterons la
mémoire de programme et la mémoire
de données pâr deux rectangles, I'un
représentant la partje analogique, l,au-
tre, le registre contenant le mot binaire.
comme représenté sur la tigure 4,
Les fils AD 0 à AD x sont reliés au bus
d'adresses et les ftls DB 0 à DB 7 au
bus de données du micrôprocesseur.
Rappelons que le bus de donnée esl
bidirectionnel, c'est-à-dire que les infor-
mations aux mots binaires Deuvent cir-
culer dans un sens et dans l'autre. L,ex-
pression binaire qui circulera sur le bus
de données proviendra de la case ou
ira vers la case désignée par I'adresse
issue de la combinaison des fils AD O
à A D X .
En fait, la première dill iculté apparaît
maintenant. Quel volume donner à la mé-
moire de programme et à la mémoire

dè données ? En effet, de cette dimen_
sion dépendra le nombre de fils du bus
d'adresse qui sera utilisé et les moyens
de décodage d adresse qu'il faudra met-
lre en æuvre. C'est le pronostic dont
nous parlions plus haut. Donc, avant
d'étudier les circuits de décodage
d'adresse, il faut iauger le programme.
Une solution de facilité consisterâit à
prendfe un volume mémoire sus-dimen-
sionné (dans les limites de l,esoace
adressable maximum 65 t}36 mots). Cette
solution est très cotteuse à diftérents
titres: nombre de bôîtiers mémoires,
complexité du système de décodage,
surface de circuit imprimé, volume de
matériel, plâce mémoire prévue, montée
et inutiliséê. Dans un premier réflexe
on pourrait imaginer de diminuer la di_
mension de cette mémoire après coup.
Mais, cette solution est très scaoreuse.
En eftet, le programme que l,on a écrit
uiil ise des adresses qui dépendent du
câblage du décodage d'adresse. pour
diminuer le volumê mémoire nous se-
rions conduits à modifier ces circuits
de décodage et donc, à modilier les
adresses utilisées par le programme.
Dans ces conditions celui-ci est quasi-
ment à refaire.
Une dimension mémoire sous-dimen-
sionnée conduirait à un résultat similaire.
Comment jauger la dimension d,un pro-
gramme ? C'est déterminer le nombre
d'instructions nécessaires pour effêctuer
une tâche. En effet, il y a une relation
statistique fixe entre le nombre d'ins-
tructions et leur traduction en mots bi-
naires mis en mémoire (1, 2 ou 3 mots
par instruction; pour un microproces-
seur donné un rapport à peu près fixe
entre le nombre d'instructions et de mots
instruction quel que soit le programme).
Alors, comment estimet le nombre d'ins-
tructions ? C'est I'expérience que l,on
a du microprocesseur que l,on va utiliser

qur nous permet de le définir. Cè sera
I'obiet de la suitè d'articles qur sera
fâite sur les applications des micropro-
cesseurs.

Le décodage d'adresse

Rappelons qu'un nombre binaire écfit
sur n chiffres permet de réaliser 2 n va_
leurs différentes de base quelconque.
Par exemple, si n = g nous Douvons
écrire 256 valeurs différentes de OOO à
255 en bâse 10 ou 0O à FF en base nexa-
décimalè,  etc .  S i  n  = 12:4096 vareurs
de 0 à 4095 en base iO ou O à FFF en
base 16, etc.
Réciproquement si nous voulons diffé-
rencier 256 valeurs les unes des aurres,
nous devrons les coder numériouement
sur I chiffres binaires (à noter 

'qu'elles

sont codées sur g chiffres en base 10
et 2 chiifres en base 16).
Nous pouvons représenter ceci par la
figure 5,

Figure 5.

Par l'exitation d'une u combinaison "(non pris au sens mathématique) des n
fils entrants, on obtient I'excitation d,un
êt un seul des 2 n fils sortanls( 1 parmi
N = 2 n t i t s ) .
Chacun de ces 2 n fils commande l,ac-
cès à une case mémoire contenant un
mot de l ou plusieurs bits.
Avant d'étudier les moyens de décodage
et, en conséquence, I'organisation d,un
système mémoire, nous allons examiner
la structure des composants que l,on
peut trouver dans le commerce en fonc_
tion du type de mémorisation à effec-
ruer; programme, donnée ou périphé-
rique.

l. - Les mémoires pROM
Mémoires de programme

Le sigle PROM vient de proqrammaote
Read Only Memory, ce qui exprime que
ce sont des mémoires à lecture seule et
programmables. ll n,est pas possible

77

Figurq a



Â0
Â1

Figure 7 (a) : RMT registre de mémo -
salion têmporaire qui permel de présen-
ter l'adresse à la mémoirè pendant tout
le temps de leclure, CS : chip select : sê
lection de ce boîtier mémoire.

Figure 7 (b).

Â6

a8

" d'écrirê. dans ces mémoires Parce
que les niveaux électriques néces-
saires à lêur écriture ne sont pas com-
patibles avec les tensions et couranls du
microprocesseur el que l'écriture d'un
1 est irréversible sauf dans les cas par-
t icu l iers  que nous â l lons voi r  e t  qu i  nê
cessitenl un apport nôn électlique. ll y a
sur le marché plusieurs types de mé-
moires PROM. On peut extraire deux
grandes caractéristiques, le procédé de
pfogrammation et I'organisation des
cases mémoires.
Pour information nous pouvons citer les
modes suivants:
- Programmation par claquage de jonc-

tions, cette méthode est irréversible,
- Programmalion par claquage de fusi-

ble, égalemênt irréversible,
- Programmation par charge de jonc-

tion. Cette mélhode utilise l'e{fet ca-
pacitif longue durée (5 ans) des tran-
sistors à etfêt de champ. Ces jonc-
tions ont la caractéristique supplê
mentaire suivante, de pouvoir être dé-
chargées rapidement sous un rayon-
nement intensif d'ultra-violets. Cette
propriété Permet de reprogrammer
ces mémoires. En effet, la Puce de
silicium n'est recouverte que d'une
line leuille de quartz, ce qui perniet
de l' irradier lorsqu'on désire effacer
son conlenu, après quoi il est Pos-
sible de la reprogrammer différem-
menl.

Comme on peut le voir ces mémoires
ont Ia Dropriété de conservèr I' informa-
tion qu'elles conliennent même hors ten-
sion, elles sont non volaliles. Pour cette
raison nous choisirons cê type de mê
moire pour contenir le programme. Lors
de sa mise au Doinl nous utiliserons de
préférence de la mémoire PROM repro-
grammable puisque s'il y a une erreur
dê programmation il est possible de I'et-
iacer et de la reprogrammer. Malheureu-
semenl ce type de mémoire PROM est

coûteux. Donc, lorsque le programme
aura été testé nous choisirons une mé-
moire PROM non reprogrammable pour
le syslème définitif.
Actuellement, il existe dans le commerce
des mémoires PROM Douvant stocker
jusqu'à 4096 bils. L'organisation la plus
courante esi de 512 mots de I bits (=
4096 bits). C'esi-à-dire que cette mé-
moire a 512 adresses ditférentes el qu'à
chacune de ces adresses on trouve I
bits formant un mot. La tigure 6 montre
d'une faÇon lhéolique cette organisation.
Les 512 adresses de cette mémoire peu-
vent être codées sur 9 li ls (2'g = 512).
On pourra donc, et réciproquement, dé-
coder cetle mémoire avec 9lils d'adres-

ses. Les circuits de décodages sont in-
clus dans le boîtier mémoire PROM sur
la même puce de silicium. Le schéma
de Drincipe de cès mémoires est donné
en 7 (a) et la représentation graphique
en 7 (b) .

L'entrée " chip select" permet comme
son nom I'indique de sélectionner globa-
lement ce boîtier, c'està-dire un " I "
sur cetle enlrée indiquera que I'adresse
formée par les I ti ls AD 0 à AD I est
dest inée à ce boî t ier  mémoire.  Un "0"
indiquera que l'adresse formée par les
I autres fils est desiinée à un autre boî-
lier mémoire. Pour bien Dréciser ce
point, nous pouvons l' i l lustrer pâr un

PROM.
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exemple. lmaginons que nous voulions
nous doter d'une mémoire de programme
pouvant contenir iusqu'à 2 O4g mots de
bits (expression consacrée "2 K octets
de PROM ' : K vient de kilo = 1000 et
octet est un mot de I bits).
Pour réaliser cela, nous prendrons 4
boîtiefs de 512 mots de I bits (boîtier
donné ên exemple plus haut). Commê
il s'âgit de pouvoir trouver 1 mot parmi
2 048 mots nous devons décoder ii fi ls
d'adresses (211 = 2048). D'aulre part,
les boîtiers quê nous utilisons, décodent
1 parmi 512 sur g entrées A O à A g. Boî-
tier par boîtier nous pouvons établir la
table des adreses de la faÇon sutvante
(figure I a).

Po_ur passer d'un boltier à un autre, il
suftit donc de modifier les tils d,aoresse
A I et A 10 soit 2 tits. Ceci est tégitime
puisque 22 = 4 et que nous voulons sé-
lectionner 1 boîtier parmi 4. Le schêma
de montage qui s'ensuit est donné en
8 ( b ) .

Rappelons que les boîtiers mémoire
PROM organisés en S12 mots de I bits
sont donnés pour exemple et qu,il exisle
dans le commerce un grand nombre de
modèles difiérents. Toutefois, le principe
dê décodage d'adresses et d'orqanrsa-
tion de ia mémoire programme esi géné-
ral. Un point est tout de même à noter.

C'est volontairêment que nous avons pla-
cé cette mémoire de programme à par-
tir de |adresse 0000. En effet, à la mise
sous tension du microprocesseur, il v
a initialisation de tous ses registres ei,
en particulier, du compteur ordinal. De
ce fait, la première instruction exécula_
ble que le microprocesseur appellera
est à l'adresse 0000. ll était donc logi_
que de placer le programme à partir àe
cette adresse.

2, - Les mémoires RAM
Mémoires de données

Le sigle RAM vient de RANDOM ACCESS
MEMORIES cê qu! exprime que ce sont
des mémoires à accès aléatoires.
Ces mémoires sont à lecture et écriture-
La différenciation entre ces deux oDé-
rations se fait par deux signâux élec_
triques âppliqués au boîtjer. Nous avons
vu, précédemment, que dans sa srruc-
ture, le microprocesseur émêt des si_
gnaux sur deux de ses broches oour
indiquer qu'il l it ou qu'it écrit une oon-
née en mémoire. Ce sont ces siqnaux
qui sont util isés pour commandeir les
opéralions de lecture ei d'écriture dans
les boîtiers de mémoire RAN4. Là en-
core, il y a sur le marché un grand nom_
bre de types de mémoire RAN4. Deux

caractéristiques peuvent orienter le choix
de Iutil isateur ; la technologie et I'orga_
ntsatron des cases mémoires.
ll existe dêux types de mémoires RAM
(ou mémoire vive par apposition à mé-
morres mortes pour les PROM) : les mé_
moires staiiques et les mémoires dvna_
miques.  Pour  des ra isons de s imàl i f i -
cation de I'application et du montage
de ces mémoires nous nous contente-
rons du premier type. En effet, le
deuxième type a le grand désavantage
de nécessiter un rafraîchissement, c,est-
à-dire qu'il Taut régénérer chaque case
mémoire par un apport électrique à une
fréquence élevée. Si ce rafraîchissement
n'est pas elfectué, il y a perte de I'infor-
mation. Par contre pour les mémoires
statiques, le simple fait de les çonser-
ver sous tension d'une façon continue
permet de maintenir l ' information sans
aucune perte. L'avantage de la première
sur la seconde apparaîl immédiaremenr.
Toutefois, dans certains cas, on peut
être amené à préférer la seconoe, car
sa technologie pêrmet à volume égal de
mémoriser beaucoup plus d'informations.
Mais, que ce soit un type ou l,aurre, une
coupure d'alimentation, même de très
courte durée (quelques millisecondes)
fait perdre le contenu.
Ce sont des mémoires volâtiles. ll
n'existe malheureusement pas actuelle-
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ment sous taibte volume (circuit intégré
par exemple) et à fâible coût de mémoire
à lecteur et écriture non volatile. Pour se
prémunir contre les " micro coupures >
du secteur ou les brèves coupures d'ex-
ploitation, on utilise, généralement, des
alimentations secourues sur batterie.
Actuellement, il existe dans le commer-
cê des mémoires RAM statiques pouvanl
stocker jusqu'à 1 024 bits. Les organi-
sations les plus courantes sont les sui-
vantes: 1 024 mots de 1 bit et 256 mots
de 4 bits, les schémas de ces boîtiers
sont représentés en tigures 9 (a) et 9 (b).

La figure 9 (a) est la représentation théo-
rioue d'un boîtier de mémoire RAM de

'1 024 mots de I bit. De cê fait i l dispose
de 10 entrées numérotées de A 0 à A 9
oour comooser l'adresse du bit à entrer
ou à extraire de la mémoire. lci, les
ooints d'entrée de donnée et de sortie
de donnée sont séparés, mais il est pos-
sible de les brancher au même fil du
bus de donnée. Dans ce cas, la diffé-
renciation s'effeclue en autorisant ou
non l 'ent rée d 'un b i t  de donnéê par  le
signal R/W (lecture/écriture) qui provient
du microprocesseur. L'entrée CE (chip-
enable) permet d'autoriser ou non, mais,
globalement, les échanges enlre le bus
de donnée et ce boîtier. Son utilisation
est idenlique à cellê de I'entrée CS d'un
bollier de mémoire PROM.

32 r.ngé€s
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La figure I (b) représente, pour sa parl,
un boîtier de mémoire RAM de 1 024
bits organisés en 256 mots de 4 bits.

Le nombre de ses entrées adresses est
donc limité à I soit de A 0 à A 7. Par
contre. il Dossède 4 broches d'entrée
dê données et 4 broches de sortie de
données. A noter, loutefois, que dans
la structure à bus unique de données
que nous envisageons, nous emploie-
rons plus voloniiers des boîtiers pour
lesouels les entrées et les sorlies de
données sont connectées ênsembles.

Dans ces conditions, il convièndrâit de
réunir comme I'indique la figure I (b),
les (1), (2), (3) et (4) entre eux et de sup-
primer I'entrée 0 D (sortie de donnée)'

Enfin. comme précédemment la distinc-
tion lecture/écriture s'ellectue par le si-
gnal A/W (Read/Write) et l 'enlrée CÉ de
sélectionner le boîtier. En fait, sur le
schéma nous avons représenté la pos-
sibilité d'avoir deux conditions de sélec-
tion: soit par signal direct, soit par un
signal inverse. Avec ce boîtier, il con-
viendra de maintenir la broche non utF
lisée au niveau logique correspondant à
une autorisation.

Comment choisir I'une ou l'autre de ces
organisations de mémoire RAM? Prenons
pour hypothèse que nous voulons lou-
jours travailler sur des mots binaires de
longueur de I bits (soit 1 octet). ll iaut
donc qu'à une adresse et une seule on
trouve un moi de I bits complet. lma-
ginons, alors, que notre pré-étude nous
ait montré que nous aurons besoin de
256 mots de mémoires RAM pour " faire
tourner ' notrè programme. ll apparaît
immédiatement qu'il n'est pas possible
d'util iser deux boîtiers de 1 024 x 1 bit.

En eTfet, à une adresse donnée on nê
trouverait que 2 bits et toutes les adres-
ses au-delà de 256 seraient inutilisées.
Nous choisissons donc deux boîtiers de
256 x 4 bits et nous les montrons comme
indiqué dans la tigure l0 (a).

Si la mémoire vive ne comprend, en tout
et pour tout, que ces 256 mots de I bits'
le signal CE peut provenir de la combi-
naison par un 0U logique des signaux
de lecture et d'écriiure émis du micro-
Drocesseur, Dans ce cas la mémoire
n'aura accès au bus que lorsque le mi-
croprocesseur effectuera une opération
de lecture ou d'écriture mémoire. Sinon,
ce signal peut provenir d'un neuvième
fil d'aldresée décodé. Les entrées R/w
(lecture/écrilure) ne sont pas représen-
tées mais elles devraient être connec-
tées, comme expliqué plus haut, dans le
montage tinal.

lmaginons, maintenant, que notre pré-
étude nous ait laissé envisager la néces-

Figurê 9 (a).
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Figure 10 (c).

seuls le décodage complet de I'adresse
du mot. Si I'on voulait passer à 2 K
octets de mémoire on juxtaposerait 2
f igure 10(c)  en a joutant  un f i l  dadresse
(1 1' ti l) en le décodant (2 fits) ei tes
connectant rêspectivement pour chaque
bloc, aux entrées CE de chaque boîtier.

l1:i i:i:i:e:::; i'. êS iiiar:i:,-4,iI€;r::

' ' '  
-  . : .  
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Un point  a  été la issé encore à l 'écar t :  la
connexion et le décodage d'adresse d un
périphérique Ce problème est en même
temps très simple et diTficile à .traiter.
En èffet, comme nous l'avons signalé,
un périphérique peut étre considéré com-
me de la mémoire, c'esfà-dire qu'il a
une âdresse comme une case mémoire
et que l'on peut suivant son type, lire
ou écrire une donnée dâns son " regis-
tre '.
Mais, d'autre part, le montage de cet
élément est étroitement lié à sa nature
et il y a presque autant de montages
que de type et d'emplois de périphé-
que. Pour cette raison nous ne rentre-
rons pas dans le détail de ces montâges
pour l' instant, en nous réservant d,exa-
miner avec soin, lors des applications,
reur mrse en ceuvre.
Dans la synthèse que nous proposons
maintenant, ces périphériques se pré-
sentenl, nous I'avons signalé plus haut,
comme un registte conlenant un mot
binaire directement âssimilable par te
microprocesseur et qui aura accès au
bus de données sans commande d,un si-
gnal d'adresse (voir figure 4).
Avant de réunir les figures 2 et 4 et de
les compléter pour réaliser notre schéma
final, revenons à l'organisation générale
de l'ensemble mémoire-périphérique.
Deux cases mémojres ne pouvanr pas
avoir Ia même adresse nous qevons
structurer la mémoire de telle sorte qu'il
n'y ait pas recouvrement enlre la mé-
moire de programme, la mémoire vive
et les périphériques.
Pour cela nous allons réserver à chacun
de ces sous-ensembles des " zones-
mémoires " ou faire la partition de notre
. espace adressable ". NouS entendons
par espace adressable, l 'ensemble des
cases mémoires utilisées ou non our
sont repérables par le décodage de tous
les fils d'adresse que l'on se propose
d'utiliser dans le montage. Comme nous
l'avons vu lors de l'étude de la mémoire
programme (PROM ou RAM), cette par-
tie de la mémoire est toujours placée
à partir de l'adresse 0000 vers les adres-
ses croissantes, Nous dirons, comme

Figure 10 (a).

Figure 10 (b).

sité de disposer de 1 K octets de mé-
moire vive, c'est-à-dire de 1024 mots
de I bits de mémoire RAM. Dans ce cas
nous nous trouvons devant deux possi-
bilités. Ou bien nous prenons huit boî-
tiers de 256 x 4 ou huit boîtiers de 1024
x 1. Dans les deux cas le nombre de boî-
tiers esi le même ainsi d'ailleurs que
le nombre de lils d'adresse nécessaire
pour décoder ces 1O24 adresses. pour-

tant une des deux solutions esl plus éco-
nomique que I 'aut re comme nous a l lons
le montrer dans les deux tigures 10 (b)
et 10 (c).
ll apparaît immédiatement que dans le
cas de la tigure 10(b) il est nécessaire
d'inclure un décodeur extérieur aux boî-
tiers mémoires pour reconnaître les bits
de poids de l'adresse el que qans ta
ligure 10{c) les boîtiers assurent à eux
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périphérique, nous pourrons adresser,
d'une part, 1 024 cases mémoires avec
les 10 premiers fils et, d'autre part, le
périphérique avec le 11", soit 1 025 cases
en tout contre 2 048 avec un décodage
normal  des 11 i i ls .  Mais ce la n 'est  pas
tout, il taut condamner toutes les combi-
naisons des 10 premiers fils lorsque le
11 '  est  à  "  1" .  Pour  ce la,  nous sommes
condui ts  à re l ier  le  11"  f i l .  après avoi r
inversé son signal, aux entrées CE ou
CS des boîtiers mémoires.

faite à quelques instructions près. L'unité
de mesure choisie généralemenl pour
les applications simples est le * boîtier ',
c'esl-à-dire l'élément physique contenant
un nombre donné de mots mémoires,
Par exêmple, si nous choisissons d'uli-
liser des boîliers de mémoire PROM de
256 mots de I bits nous devrons déler-
miner si notre programme pourra lenir
dans un ou dêux ou trois... boîtiers, c'est-
à-dire en 256 ou 512 ou 768 mots de I
bits- De même il faudra fâire choix du
nombre de boîtiers de mémoires vives,
qui est fonction des paramèlres et des
résultats partiels que lê programme stoc-
kera Drovisoiremenl oour son exécution.

Enfin, la partie périphérique a une appro-
che différente. En eJlet, la nature et le

' nombre de ses orgânes sonl parfaite-
ment connus dès la pré-étude du sché-
ma. Ce sonl les outils de dialogue pour
lesquels tout ou partie du programme
est écrit. La ditliculté réside dans le choix
de sa connexion au microprocesseur et
du mode d'adressage utilisé.

Un périphérique peut avoir deux modes
de fonct ionnemenl  pr inc ipaux:  i l  t ravai l le
soit en mode série, soit en mode paraF
lè le.

Nous appellerons un périphérique mode
série, un périphérique qui ne reçoit ou
n 'émet  qu 'un é lément  b inai re à Ia  Tois
même si dans sâ propre structure élec-
tronique ou mécanique il réunit des en-
sembles de bits sous lorme de mots
binaires. Nous pouvons citer, par exem'
ple, les télé-imprimeurs, qui effectuent
eux-mêmes Ia transformalion série paral-
lèle et parallèle série, ou tout simple-
ment un haut-parleur qui reçoit des bits
les uns derrière les autres et qui, à un
inslant donné, émet un son tonction de
la " vitesse " d'entrée de ces bits, c'esÎ'
à-dire de la fréquence.

l 'expl ique Ia t igure 11,  que nous p laçons
la "  PROM .  en bas < de mémoire "  pour
des ralsons que nous aurons I'occasion
de voir dans l'étude de I'adressage
vue du programmeur.  la  mémoire v ive
composée de RAN,4 esl toujours pla-
cée en haut de mémoire, c'est-à-dire que
sa dernière adresse est l 'adresse la plus
élevée que I'on peut composer avec les
f i ls  d 'adresse dont  on d ispose.  EnJin,
l'ensemble des périphériques, se voit af-
fecter la zone mémoire centrale. Encore
une fois. il n'est pas nécessaire que
toutes les âdresses aient un élément mâ-
tériel correspondant, certaines peuvent
êt re "en l 'a i r " .  Touteto is ,  i l  faut  d 'ores
et déjà considérer que suivant le mon.
tagê du bus d'adresses que l'on aura
fa i t ,  on écr i ra  le  programme d 'une taçon
ou d 'une autre.

Nous devons en premier  l ieu ia i re choix
du microprocesseur. Nous aurons ulté-
rieurement, le temps de faire une étude
comparative de tous ou presque tous
les microprocesseurs existant sur le mar-
ché.  Dans Ies appl ica l ions que nous
orooroserons nous nous arrêterons aux
plus s imples et  aux moins coÛteux.  Mais,
pour l ' instant, conservons toujours notre
microprocesseur imaginaire, représenté
à la figure 2. Donc, reproduisons dans
la ligure 13, la tigure 2, sans touteTois
préc iser  le  nombre de f i ls  d  adresse qui
sera utilisé et qui sera issu de I'analyse
de l'espace adressable. En se souvenant
de ce qui  a  été d i t  sur  l 'ensemble mé-
moire pér iphér ique nous a l lons pronos-
l iquer  sur  la  d imension de cet  ensem-
ble. Comme il est la somme de la mé-
moire programme, de la  mémoire v ive
et des périphériques nous devons éva-
luer chacun de ces sous-ensêmbles sé-
parèmen1.
Evaluer  la  d imension de la  mémoire pro-
gramme, donc de la  PROM, rêv ient  à
est imer le  nombre d ' inst ruct ions que
comprendra Ie programme. ll est évidenl
que celte eslimalion ne pourra pas être

Figure '12.

ll est par exemple possible, comme nous
le verrons d'adresser un périphérique
par un seul Jil. Mais, dans ces conditions
nous condamnons I'emploi de toutes les
adresses pour lesquelles ce fil est à " 1 ,.
Par exemple, sur un bus d'adresses de
11 i i ls ,  s i  nous af fectons le  11 ' t i l  à  un

8?

Figute 13.



Un périphérique mode parallèle esl un
périphérique qui reçoit ou émet des infor-
mations définies sur plusieurs bits à la
fois, et organisées sous forme de mots
binaires. Nous pouvons citer, par exem_
ple, les afficheurs numériques 7 seg-
ments, qui permettent de visualiser un
chiffre par l 'exitation simultanée (donc
mode parallèle) d'un certain nombre de
segments (diodes électroluminescentes,
cristâux liquides ou autres...) pris parmi
leS i / .

Une autre câractéristique de périphé-
rique esl d'importance:sa vitesse. Cette
notion est liée à la fréquence de l,infor-
mâtion que le périphérique peut analy_
ser. En lait, la frontière entre les périDhé_
riques rapides et les périphériques lents
est floue. Elle dépend en eftet, du micro_
processeur que I'on emploie et de lâ
dimension du programme qui sera exé_
cule, commê nous le vefrons plus tard.
Nous admettrons de considérer comme
phériphérique modê série que des pérË
phériques lents, pour les rapides ta con-
vêrsion série parallèle pouvant être taite
électroniquement dans le périphérique
meme.

Munis de tous ces éléments, nous pou-
vons dessiner la tigure 13.

Pour plus de simplicité, nous écrirons
dorénavant les adresses et les données
sous forme Hexa décimales (voir articles
précédents).

Maintenant, que le schéma synoptique
de notre système est réalisé, nous pou-
vons envisager sa programmation. C'est
ce qui ferâ I'objet du chapitre suivant.

Attèntion ! le montage mâtériel est loin
d'être achevé. En eftet, dans la réalisa-
tion finale du circuit il conviendrâ de
faire dès interlaces permettant de ren-
dre compatibles éleclriquement, l 'unité
centralê et les périphériques. Ce pro-
blème n'est pas négligeable, il s'en faut.
de beaucouo. et l 'électronicien et le lo-
gicien doivent util iser toul leur savoir-
faire pour le résoudre. Nous aurons I'oc-
casion de revenir sur ces ooints lors de
l'étude des applications pratiques.

J..L. PLAGNOL
M. LELARGE

à suivre)

Recherchons personnes qualiiiées pou-
vant s'occuper à domicile de courrier
technique: Râdio, Hi-Fi, Sono, Audio-
visuel, pour répondre courrier lecteurs
dê iournaux spécialisés.
Faire parvenir vos référênces à: S.A.P.,
43, rue de Dunkerque, 75010 PARIS.

A..la suite d'impératifs techniques, nous n'avons pu publier la tin du précédent
article sur les microprocesseurs. Nous prions nbs lecteurs de vouloir biennous en excuser et leur donnons ci-dessous le paragraphe manquant.

Adresser la mémoire n'est pas a priorj
une chose aisée, comme nous avons eu
Ioccasion de le montrer. En effet pour
trouver un mot parmi 65536 môts il Taut
une adresse définie sur 16 bits. Or si
re mtcroprocesseur que nous avons
traite des mots de 8 bits, il ne pourra
pas nous permettre d'adresser complè-
tement cette mémoire. Donc pour pallier
cette difficulté des mots de 16 bits " poin-
tent  > un endro i t  de la  mémoire et  à
partir de cet emplacement, en ajoutant
le contenu d'un accumulateur par exem-
ple, celui-ci défini sur I bits, on pourra
se déplacer à partir du poinieur d'une
valeur comprise entre 0 et 28, c'est-à-
d i re 0 et  256 suivant  le  schéma c i -des-
SOUS.

accumulateur :  01100010

pointeur :

hydrauliques, mais également à ouvrir
de nouveaux champs d'application non
encore explorés à ce jour.

Et pourtant il est certain et force nous
est de le constater, le microprocesseur
va être destiné dans peu de lemps à
devenir un instrument utilisable par toui
un cnacun, comme un transistor ou un
boîtier de circuit intégré standard. pour
les amateurs qui en auront le sentiment
et le goût, à des prix relâtivement fai-
bles, Ies constructeurs commencent à
proposer des microsystèmes program-
mables enlièrement à domicile. Et même
si au départ les systèmes proposés pa-
raissent un investissement, la consom-
mation ultérieure est nulle. C'est en effet
la conséquence de la principale qualité
des microprocesseurs, Ia souplesse.

Changer ou modifier un processus logi-
que ne consiste pas ici à prendre le fer
à souder et à acheter dè nouveaux boî-
tiers. mais tout simplement à donner
< un coup de gomme " sur son program-
me et le réécrire sur une feuille de pa-
p ier  puis  en mémoire,  sans modi f ier  le
système support.

ll est alors possible de prévoir, dans ces
conditions, que I'avènement de I'infor-
matique domestique sous toutes ses for-
mes est proche,
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Les microprocesseurs comprennent d'au-
tres éléments, iels que des régistres
d'états tournissant à la logique externe
des signaux fonction des états internes
de l'unité centrale à un instant donné.
Êgalement des entrées logiques qui per-
mettent d'analyser par programme l'état
de signaux provenant de la logique exter-
ne. Dans certains microprocesseurs tout
ou partie de I'horloge est incorporée.
Nous pensons plus sage pour la com-
préhension de la  phi losophie du micro-
Drocesseur de reDorter l 'étude de ces
sous-ensembles aux exposés ultérieurs
qui traiteront d'exemples d'application.
Cet article ne prétendait pas permettre
aux électroniciens professionnels ou
amateurs de démarrer immédiatement un
montage et une programmalion. ll vou-
lait simplement démystifier le micropro-
cesseur qui commence à envahir le
monde de l'éleclronique industrielle et
grand public. ll vise dê plus, non seu-
lement à remplacer d autres logiques.
telles quê les logiques mécaniques ou

Devenez mllaborateul
de Radio Flans

ll suffit pour celà de nous envoyer un
article, accompagné de schémas et de
photographies, c0ncernant une réalisa-
tion personneile dans n'imp0rte quel
domaine de l'électronioue.
Pour plus de détails, écrivez à :
Radio Plans - Rédaction

2 à12, rue de Bellevue
75019 PARTS



Réalisation d' un en registreur-lecteur
de cassettes à récepteur FM. incorporé
3" PARTIE :

&

oscillateur d'effacement, régu lateur
moteur et interconnexions

Le dernier module dont nous allons décrire ici la réalisation remplit une tonction essentielle pour I'enre-
gistrement : l,eflacement/prémagnélisation. En eltet, même si la bande utilisée est Yierge,-il est indispen-
jaAle de superposer au ignal B-F une oscillation ultrasonique (quelques dizaines de.kHz) faule de quoi
I'enregistrerireni serait afielté d'une distorsion et d'un bruit de fond inadmissiôles : il taul polariset (ou
prémagnétiser) la bande.'Un 

ciËuif de iégulation moleut est égaleirent préyu pour le cas où la mécanique utiliséê serait démunie
d,u1tei disposilif] C"tte étud. se termii'era par uil exempte'type d'interconnexion de lous les modules Pré-
cédemment décrits avec indication des commutalions à effectuer.

. l

"or*" 
oun" beaucoup de schemas oe

ce type, c'est la tête d'effacement qui

ioue le rôle de bobinage oscil lateur. Un
certain nombre de capacités accordent
ce bobinage sur une tréquence d'environ
45 kHz, et assurent la réaction néces-
saire à I 'entretien des oscil lations.
Dans les montages simples, un seul tran-
sistor se charge tant bien que mal de
tournir une tension approximativement
sinusoidale et d'amplitude assez variable.
Cela n'est pas de nature à diminuer le
souffle l ié à l 'emploi des cassetles. Notre
montage Tait appel à un circuit spécialisé
de FTC, le TDA 1003, qui n'uti l ise pas
moins d'une trentaine de transistors pour
générer le signal ultrasonique. Une régu-
lation de niveau (CAG) fixe la tensaon
HF à .16 volts eif I 0,65 v, et la réjection
du 2' harmonique atteint 55 dB.
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La tigure 1 représente le schéma d'uti_
lisation, calculé pour fonctionner avec
une tête d'elfacement de EL 3AO2 phi-
lips (disponible en tant que pièce de
recnânge).
L'util isation d'un autre type de tête pour_
rait nécessiter des corrections. Un ré-
seau RC prélève une partie de ce signal
et alimente à courant constant Ia tête
d'enregislrement : ce courant s,aioute
à celui provenant du préampli BF, et peut
être ajusté avec précision de taÇon à
obtenir un minimum de souflle (Doten-
tiomètre ajustable de 10 kO).

L'autre moitié du TDA 1009 est capable
d'assurer la régulation de vitesse ou
moteur. avec compensation des varia-
tions de tension d'alimentation et, dans
une certaine mesure. du couple résis-
tant, grâce à une mesure de la force
contre-électromotrice du moteur, donc
de Ia vitesse. l l  est possible de prévoir
une touche à effleurement, dite " 

pAU-
SE ", stoppant le moteur tant qu'un doigt
réunit les deux contacts.
Ce schéma de la l igure 2 s'applique à
un moteur de EL -Q302 Phitips (4 volts)
et devrait également être corrigé pour
s'adapter à d'autres moteurs (30 à'150 mA).

Tous les circuits intégrés utilisés ont été
choisis de manière à présenter un point
commun important. celui d'un fonction-
nement égal vis-à-vis de variations de
la tension d'alimentation entre 4 et 12
volts. Piles. balteries, secleur, peuvent
donc subvenir sans problème à I'alimen-
tâtion de l'appareil.
La ligure 3 donne un schéma possi-
ble d'alimentation mixte batterie/secteur
âvec recharge automalique de I'accu 6 v-
On prendra bien soin de réunir aux bor-
nes du 2200 pF tous les fils + Vcc et
masse alimentant chaque module.
Vu la sensibilité élevée des circuits et
la présence d'un ampli BF et d'un mo-
teur, une boucle de masse suffit à blo-
quer tout l 'âppareil.

Tqd. dê hUSE : âIl-æt
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Les circuits associés au TDA 1003 trou-
vent place sur un petit circuit imprimé
représenté tigurê 4, à câbler d'après la
ligure 5-

On remarquera que I'encoche de repê
rage du TDA 10G3 est pratiquée sur la
Tace inférieure du boîtier, contrairement
à l'habitude.

La partie gauche de la ligure 5 corres-
pond à lâ régulation moteur; on omettra
de la câbler si la platine mécanique choi-
sie est munie de sa propre régulation.

Nous avons maintenant achevé de d+
crire tous les modules nécessaires à la
construclion d'un enregisteurlecleur de
casseites à récepteur FM incorporé-

Ces circuits Deuvent être combinés de
nombreuses façons pour réaliser des
appareils simples (lecteurs dê cassettes,
récepteurs FM, magnétophones). La ti-
gure 6 envisâge le cas le plus comPlèxe,
celui de l'appareil complet. L'esseniiel
du câblage se compose des commu-
tations enregistrement/lecture et magné-
tophone/radio.

Une possibilité consiste à employer un
clavier à touches, mais le schéma pour-
rait être facilement transposé en une
version " commutateur rotalif à galet-
tes >.

Seute la pression sur la touche A (lec-
ture k7) commute le magnétophone en
position lecture, éliminant donc la radio-
Les touches B et C. lorsqu'elles sont
enfoncées, provoquent le relâchement
de la touche A, effectuant donc les bran-
chements nécessaires à I'enregistrement
de la radio ou de la source extérieure
(micro, tourne-disque, second magnéto-
ohone).

Enfin, la touche D doit aussi être pressé€
Dour mettre en service les têtes d'effa-
cement et d'enregistrement (sécurité en-
registrement), cette touche. qui sera
pressée à nouveau en fin d'enregistre-
ment, pourra être verrouillée mécanique-
ment par le biais du levier pénétrant dans
I'alvéoie présent à l'arrière des cas-
settes ne devant pas être enregistrées.
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EL 3502

Le choix d'un boîtier convenable Dosant
un sérieux problème, nous pensons avoir
lrouvé une solution originale et pratique
en faisani l 'acquisition, pour une somme
très modioue. d'un " attaché-case. de
grande diTlusion, disponible dans tous
les magasins à grande surface.
Les diiférents circuils, ainsi que la pla-
tine mécanique êt le HP ont été montés
derrière un panneau de contre-plaqué
5 mm qui a ensuite été lixé dans la maF
lette. La grande finesse du revêtement
plaslique de cette dernière {heureusê
conséquence de sa qualité lrès moyen-
ne) permet une écoute couvercle Termé,
à la grande surprise des passants !

Résistances tÀ walt
'1 x 470 I
1 x  1 5  f , 2
2 x  1  K O
2 x  1 , 8  K O
1 x  4 , 7  R A
1 x  5 , 6  K O
2 x  1 0  K O

Polenliomètre trimmer 10 iours
2 x 1 0 K O

Condensaleurs
1 x 22 pF 25 V chimique
1 x  1  n F
1 x  2 , 2  n F
2 x 4 7  n F
1 x 6 8  n F
2 x 1 0  n F

Diodes
2 x l N 9 1 4

c,t.
Patrick GUEULLE TDA 1003
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musque é lec t ron ique :
mustque

un art  scient i f ique

L'introduction de I'usage de I'ordina-
teur a été le résultat d'une trop grande
tendance à intellectualiser la création
artistique, conséquence du surréalisme.
C'est aussi une échappatoire hors des
sentiers battus de la polyphonie qui n'a
plus rien à dire, sinon qu'à nous chanter
ses vieilles ritournelles. Un instrument
aussi colossal que l'ordinateur entre les
mains des compositeurs est une porte
ouverte vers dès musiques nouvelles, une
esthétique nouvelle, une sensibilité nou-
velle...
Quelques années après, l 'électronique
fait un second cadeau aux musiciens:
le synthétiseur.
Aux lendemains de la Seconde Guerre
mondiâle, l 'école de Pierre Boulez est en
plein dans la musique sérielle, méthode
de composition stricte, basée sur la
combinaison de l2 sons corresoondant
aux 12 demi-tons de la gamme chroma-
tique, plus les timbres et les rythmes.
La sensibilité de certains compositeurs,
tel Xenakis, ne pourrait se plier aux ri-
gueurs de la série: ils pensaient nua-
ges de sons, pizzicati, glissandi sono-
res, impressions vibratoires, méditation
acoustique. ll est évident que I'héritage
des néo-classiques et des sériels: Berg,
Schônberg, Wébern, Boulez ne pouvait
convenir. ll fallut déterminer un nouveau
genre.

I .'1r,.; ',0, e I i: l ié';:r:kl:;

Le goint de départ de la démarche de
Xénakis, tout comme celle de Varèse,
est de donnèr la priorilé au son, avant
de Ie soumettre à quelque forme qui
détruisait sa richesse (la série, la poly-
phonie classique).

90

Les problèmes posés par l 'étude des
masses sonores trouvent leur solution
dans le calcul des probabilités. Un état
massique peut être envisagé comme une
moyenne statistique. Un concert d'aver-
tisseurs dans un embouteillage peut
être pris comme masse sonore saisie
globalement, alors qu'il est la résultante
d'actions individuelles qui peuvent être
étudiées de façon statistique avec des
calculatrices.

1953 r Métaslasis. " Le glissando (1) est
la  dro i te  lâ  p lus sensib le en musique. .
Métastasis est une étude de la systèma-
lisation de I'usage du glissando, sur la
transiormation continue et graduelle du
son et l ' introduction de la probabilité
dans lâ composition musicale.

1955: Pithopraktâ. Le support de I'ceu-
vre est la confrontation entre les mas-
ses de sons tenus (glissando) et les nua-
ges de sons brefs (pizzicato) C'est une
étudè du passage de la continuité à la
discontinuité et retour.

Patrick Greussay, dans une thèse soute-
nue en 1973 à la Faculté de Vincen-
nes (4, propose une méthode d'analyse
dê tous les aspects d'une ceuvre: ryth-
me, mélodiê, harmonie, intensité, atta-
que, description formelle totale de l'ceu-
vre (style et origine inditférents), abou-
tissant à un programme pouvant être
réutilisé pour la construction d'une nou-
velle cuvre.
Emile Leip (9) propose une autre mé-
thode analytique qui est la transcription
exacte de toutes les inlofmations recues
par l'oreille. Décomposition du son en
hertz, décibels, secondes et harmonF
ques.

Pierre Barband applique la théorie des
ensembles à la notation musicale. La
constitution d'une grammaire harmoni-
que permet la constitution d'un pro-
gramme informatique produisant, de fa-
çon automatique, des suites de notes ou
d'accords s'enchaînant sans fausse rela-
tion. Ainsi, il est permis de programmer
un style qui peut être aussi bien mé-
diéval que contemporain.
1956: AchorriDsis. L'idée est d'util iser
les lois d'apparilion des événements
rares (loi de Poisson). Xénakis a donc
structuré un tableau d'événements ra-
res. se orésentant sous forme d'une
matrice à deux entrées. Les cases sont
remplies par les fréquences, les colon-
nes constituées Dar les dates et les
lignes par les qualifications particuliè-
res des événements. Le libre arbitre du
compositeur peut supplanter la loi de
Poisson à deux moments de l'élabora-
tion : la densité des événements est
arbitraire. ainsi oue le nombre de cases,
lignes et colonnes.
Pendant les quelques années qui vont
suivre, Xénakis intellectualise et scienti-
fise de plus en plus sa musique. Ses
deux oulils de traitement du son: l 'ordi-
nateur et le graphique. Le calcul des
probabilités est coditié en un langage
compréhensible par I'ordinateur, ce qui
forme un programme. Lê même program-
me peut servir à la composition de plu-
sieurs ceuvres. Le résultat est consigné
sous forme de graphique permettant de
préciser les pentes des glissandi, den-
sités sonorês, les fluctuations, densités,
etc. Ce système de notation laisse une
petite part au hâsard mais celui-ci reste
contrôlé.

âi6r-i.""noo, ûontéê ôu dèscente continue de lâ
Èéquence dun instrument (violon).
f2l Lâ Fâôolté de Vincênnes *t lâ seule Université
àffrant des cours de nusique ét€cko'acoustique et
musioue infohatique.
(3) Chaine d'acoustique musicâle à lâ Faculié des
Sclences de Jussleu,



La synthèse analogique fâit appel à une
chaîne de procédés : productibn, trans-
lormalion, mélânge, reproduction de
sjgnaux électriques continus destinés à
etre entendus.
Le terme de " synthétiseur " a été immor-
talisé jorsque les appareils de la chaîne
furent suffisamment petits et bon marché
pour être vendus sous un petit volume
pouvant être considéré par le grand pu-
blic comme instrument de musique.
En 1970, la tarification des douanes
n'avait pas encore prévu I'importâtjon de
ces instruments et ils étaient taxés com-
me " boîte à musjque ". Depuis, la lacune
a été comblée.
ll faut considérer deux sortes de synthé-
tiseurs; les connexions ouvertes et les
connexions fermées. L'instrument est, en
effet, un rassemblement de modulês élec-
troniques possédant des entrées et des
sorties. Le jeu consiste à relier certai-
nes enirées à certaines sorties, afin de
constituer une chaîne. de orocéder aux
réglages des divers modules. Sur les ins-
truments de bas de gamme, en général
dest inés à la  var ié té,  ces connexions
sont programmées sous des boutons-
poussoirs. Sur les autres. les connexions
reslent en l'air, c'est à I'util isateur de
fa i re le  t ravai l  à  la  main,  S i  le  premier
procédé olfre facilité et rapidité, ce qui
permet le recyclage des accordéonistes,
le deuxième olfre des perspectives de
recherche et d'exploration de I'instrument
qui n'intéressent pas forcément le show-
business.

Un osc i l la teur  per formant  doi t  pouvoi r
délivrer plusieurs signaux simultanés, de
ïormes djfférentes, mâis de tréquence
égale. ll doit y avoir un réglage du rap-
port cyclique (rappori enire les alternan-
ces positives et négatives du signal) soit
manuel, soit électronjque, un réglage de
l 'ampl i tude de sor t ie  so i t  manuel ,  so i t
électronioue,

Le bruit blanc : ce générateur ne pos-
sède qu'une sortie " signal " et des r+
glages manuels de limbre et de vo-
lume (Figure 1). Le bruit blanc est un
son n'ayanl aucune fréquence partjcu-
l jère mais les ayant  toutes en même
temps. Concrètement. cela se traduil

par un bruit de soufTle très riche. Ce
générateur est surtout util isé pour les
fréquences transitoires, telles percus-
e i ^ n e  â t t . d r  r a c  Â t ^

Les f i l l res :  en ut i l isat ion (  accroché, ,
i ls  sont  de t rès bons générateurs s inu-
soÏdaux.

Les tiltres; ces modèles sont les plus
complexes puisqu'ils comportênt une en-
trée el une sortie " signal D et une ou
plusieurs entrées " voltage control ". Cês
dernières servent à régler les fréquen-
ces de coupure, les pentes d'atténua-
tion, des surtensjons, etc.

Le marché actuel nous offre des modè-
les lort ditférents; nous nous contente'
rons d'en examlner les points communs.
Les modèles se présentent sous forme
de dipôles, tripôles ou quadripôles (on
peut même ajouter des pôles, mais I' ins-
trument doit rester relativement simple).

Ce sont des modules comportant une
sortie " signal " et une entrée " voltage
control ". Ce dernier permet Ie r'églage
de la iréquence par une terxsion exté-
rieure. La sortie . signal " peuj. a"tre uti-
lisée soit comme ( audio,, (:'cis1-à-dire
faisant partie du résultat sorrore, soit
comme < control ", c'est-à-dire qu'il sera
relié à l'entrée " voltage cofitrol " d'un
autre module, soit les deux.
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chambre

Enlrèe

Figure 3i Organisation d'une,
d'echo.

TroÉzoide
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La modulation en anneau: ce circuit
bizatrc a lait les joies dê la recherche
musicale ces vingt dernières années, sur-
tout du côté des Studios de Cologne
dont le maître des lieux est Stockhausen.
Le module comDorte deux entrées

" signal " et une sortie " signal " aussi,
ni plus, ni moins (Figure 2). Sur chacune
des deux enlrées, on injecte une fre'
quence A et une fréquence B; on obtient
ainsi à la sortie un signal composite:
A + B et  F = A-  B,  Plus la  même
opération pour chacune des harmonÈ
ques constiiuanl les deux signaux d'ên-
trée. Le processus physique est si com-
plexe qu'on ne peut pas prévoir le résuF
tat tinal, d'où son succès auprès des per-
sonnes prônant l 'util isation du hasard
en musique. Sa technologie est plus sim-
ple que sa fonction: chaque entrée est
munie d'un amplificateur à gain contrÔ'
lable par tension (VCA), suivi d'un re-
dresseur à diode servanl à contrôler le
gain de I'ampli de I'autrè enirée. Ce qui
fait qu'un signal tout seul ne peut passer;
il en faut obligatoirement deux. Les deul
signaux résuttants sont ensuite mélan-
gés à la sortie. A l'origine, ces circuits
étaient util isés en émission radio, pour
moduler les signaux BF et HF.
Chambre de réverbérâtion: tout ce qui
peut produire des etforts spéciaux est
bienvenu dans le synthétiseur; c'est
pourquoi on y trouve souvent une cham-
bre de réverbération. Celle-ci est généra-
lement le modèle classioue à ressort

(voir Figure 3) mais il est possible, et
mème mieux mais plus cher, de faire une
chambre d'écho à bande magnétique
dont la lecture est bouclée sur l 'enre-
gistremênl. Maintenant, avec les circuits
à transTert de charge, il est possible de
oroduire I'eflet de réverbération de fa'
çon entièrement électronique.

Modules de commânde; ce sont géné-
ralement des générateurs de tension
sêrvant au control voltage tel que cla-
vier, stick (manche à balai), convertis-
seur fréouence-tension, êlc.

Générateur d'enveloppe: appelé aussi

" enveloppe shapper ", ce circuit a pour
but de moduler en amplilude un signal
suivant une courbe modelable par I'uti-
lisateur et d'une man!ère non cyclique.
Ce circuit peul contrôler l 'attaque, le
temps de tenue du son et le temps
d'atténuation. Unê enlrée de contrôle
peui agir sur le déclenchement ou sur
la longueur du temps d'atténuation. Le
générateur d'enveloppe peut se redé-
clencher automatiquement : à ce mo-
ment, il y a une quatrième commande
qui règle le temps de silence entre cha-
que répétition. La tension de contrôle
du VCA peut être utilisée pour la com-
mande d'aulres modules (Trapézoide -
Figure 4).
Modules de sortie: assurent la correc-
tion de tonalité (filtres passifs) et am-
plificateurs à voltage control (VCA)
(Figure 5).

Tous ces modules sont rassemblés dans
la même console, selon, par exemPle,
le schéma de la Figure ô, avec tous les
boutons sur la face avant.
Le système d'inter-connexion peut se
faire de deux manières: soit par des fi-
ches jack el des cordons de liaison
entre les entrées et sorlies choisies, soit
Dar une matrice à trou où les entrées se
lrouvent en abscisse et les sorties en
ordonnée. La connexion se tait en en{on-
çant une aiguille dans le trou corres-
pondant à la jonction qu'on a choisie
(Figure 4.

Une calculatrice peut très bien servir
de source de courant pour la commande
des modules; il sulfit pour cela d'inter-
caler un convertisseur digital/analogique
entre les deux appareils. Voir Figure 8.
Le programme sera établi en fonction de
nombreux critères dont les détails dé-
passent le cadre de cet ârticle.
Les sorties sont désignées Par des
adresses et comportent un certain nom-
bre de " bits " (binary digits) qui sont
des cases de sortie. Un mot de 8 bits
(octet) est un nombre à 8 chilfres binai-
res. Le convertisseur digital/analogique
transforme ces chiffres en tensions pro-
Dortionnelles à leurs valeurs. ll laut un
convertisseur oar sortie; celui-ci doit
être suffisamment performant pour sul-
vre les vitesses de calcul de la machine.
La sortie analogique du convertisseur
est reliée par jack à une des entrées
du synthétiseur (Figure 9).
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Si I'ordinateur util isé est assez perlor-
mant, il est possible de I'util iser sans
synthétiseur; c'est-à-dire que la sortie
analogique du convertisseur est reliée
directement à un ensemble ampli-haut-
paneur.
Les chiffres qui sortent de I'ordinateur
doivent se suivre de telle faÇon que la
courbe à Ia soriie du convertisseur soit
celle d'un signal audio (Figure 10). Une
telle pratique demande une connaissance
très approfondie des phénomènes acous-
tiques et harmoniques et n'est guère
utilisée que pour des échantillons sono-
res. Cela ne peut pas être utilisé en
direct. Néanmoins, les résultats obtenus
sont spectaculaires : Jean-Claude Risset,
qui est chargé du secteur inlormatique
de l'IRCAM (Centre de Recherche Musi-
cale du cêntre G.-Pompidou), a produit
quelques ceuvres utilisant ce procédé. Les
sons obtenus ne sont réalisables avec au-
cun autre instrument, mais les æuvres sont
enregistrées une tois pour toutes. Le pro-
grès aidant, on arriverâ certainement un
jour à produire une synthèse digitale " en
direct ".
Par exemple, il est possible de produire
un son dont la fréquence diminue appa-
remment, alors qu'elle augmente. L'effet
est obtenu en augmentant l 'amplitude
des harmoniques de rang 3 et 5 au fur
et à mesure que la fréquence diminue,
tout en atténuant la fondamentale jus-
qu'à sa disparition, où elle sera alors
remplacée par I'harmonique 2 et, toutes
les harmoniques ayant sauté d'un cran,
on recommence et personne n'a rien vu...
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Traitement des signaux B.F.
et montages opto-électroniq ues

Cet appareil a été décrit dans Elecl.onic
Experimenter Handbook de 1977. Son
auteur est GARY KAY.

Entièrement réalisé avec des cirbuits
intégrés, il comporte deux canaux stê
réophoniques identiques. L'un des deux
est représenlé à la tigure 1.

Voici I'essenliel sur le principe et le lonc-
tionnement de cet égaliseur graphique.

Le signal à modifier est appliqué à I'en-
trée G (g = gauche) d'où il Passe Par
le point (A) et Rr, à I'entrée non inver-
seuse (marquée +) du Cl - 1

A noter oue dans chaoue canal G ei D
on utilise six Cl à deux amplificateurs
opérationnels, chacun désigné par " 112 -

De la sortie x de ce Cl partent 9 voies
de tonalité, toutes réalisables selon le
schéma représenté dans le rectangle
pointillé.
Elles sont loutes identiques, sauf en ce
qui concerne les capacilés donl les va-
leurs ne sont pas indiquées sur le schê
ma. Ces valeurs (voir plus loin) déter-
minent les iréquences médianes, à gain
maximum de chacun de ces Tiltres.
Au point u il y â ionction de toutes les
sorties des voies de lonâlité.
A parlir du point u on trouve 1/2 Cl - 6
suivi de l'aulre moitié de Cl - 6, consti-
luant un réamplificateur compensant la
perte de gain des étages précédents.
La sortie du canal est à C:u:: et celle de
l'autre canal à la borne F reliée à Crl du
canal droit, homologue de C:r du canal
gauche.

Le commutateur 51 est à deux pôles et
deux direclions- En position DIR (di-
recte) ie signat d'entrée est lransmis
directement à la sortie correspondante
sans passer par l'égaliseur.
En position EG, le signal passe par l 'éga-
liseur qui le modifie. Le poinl I est relié
à la l igne de commulation du canal droit.

Le 112 Cl-1 n'a aucun eifet sur la courbe
de réoonse- ll est soumis à une contre-
réaction inlense, grâce à la liaison di-
recte entre la sortie S et I'entrée inver-
seuse (marquée -).
Ce montage confère à l'étage 1, une en-
trée à haute impédance et une sortie à
basse impédance, caractéristiques, n+
cessaires dans un appareil de ce genre.
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Chacune des I voies est constituée par
un circuit de réglage de gain, essentiel
dans un égaliseur, et un filtre actif util i-
sant un élément de Cl util isant la moitié
restante de Ct-1 et 112 Cl de Ct-2 à CFS,
en lout 9 amplificateurs opérationnels
pour les I voies.
Ces liltres sont des passe-bandes aclifs,
Les fréquences médianes de ces filtres
sont croissantes par progression géomé-
trique de RAISON 2, c'est-à-dire, en lan-
gage acoustique et musical, par octave.
Voic! au tableâu I ci-après les valeurs
des capacités convenant à chaque voie.

Voie 50 Hz C.: = Crr = O,22 tE
Voie 100 Hz Ca = Cr,: : 0,12 *F
Voie 200 Hz Qa = Cr,r = 56 nF
Voie 400 Hz Cjt = Gr+ = 27 nF
Voie 800 Hz C6 = Cri; = 15 nF
Voie 1600 Hz C7 = Ç16 = 8,2 nF
Voie 3200 Hz Cs = Qrr = 3,9 nF
Voie 6400 Hz Ce = Q1r = 1,8 nF
Voie 12800 Hz Cr,, = Cro = 1000 pF

Théoriquement, en partant de O,22 ',tF,
il aurait fallu adopter à la voie suivante
la moitié de la valeur, c'es!à-dire, pro-
gressivement, 0,11 pF, 55 nF, 27,5 nF,
13,75 nF, 6,875 nF, 3.437 nF,1,718 nF et
850 pF environ.
La précision du montage y gagnerait,
mais il est difticile de trouver des valeurs
non normalisées. De plus, un choix pré-
cis des capacités présuppose le choix
des autres éléments homologues ayant
des valeurs identiques dans toutes ces
voies. On ulil isera toutefois des compo-
sants R et C à tolérance de É 5 o/0, ou
mieux pour limiter Iês erreurs.

Remarquons que les deux 1/2 Cl ampli-
ficateurs de sottie sont à contrê-réâction.
Le premier à 1/2 Cl-6 est à contre-réac-
tion sélective améliorant la courbe de
réponse générale lorsque les 9 réglages
des voies sont au point neutre, Êlil ieu
des Bistès des potentiomètres linéaires.
Les Cl sont tous des 5558, donc six 5558
c'est-à-dire 12 amplificateurs opération-
nels identitques.
Le 5558 existe chez SIGNETICS (l-A RA-
DIOTECHNIOUE). Son équivalent exaci
est le MC 1458 de MOTOROLA.
A la figure 2 on a représenté les deux
sortes de boîtiers de ce Cl. En (A) boî-
tier cylindrique et en (B), boltier rectan-
gulaire. Les deux sont à 8 broches (ou
fils), vus de dessus, donc avec les {ils
ou broches vers le bas.
Dans les deux présentations, le brochage
est le même. A noter les points d'alimen-
t a t i o n : 8 : - A L . 4 : * A L .

En ce qui concêrne celle-ci, indiquons
qu'il faut disposer d'une alimentation de
-L 15 V, pouvant être non régulée, mais
à irès bon filtrage.
Le branchement des deux sources de
15 V est indiqué à la ligure 3, La source
AL + avec le + à tous les points 4 des
Cl. La source AL - avec le - à tous les
points I des Cl. La masse est aux points
- de la source AL + et + de la source
AL -, de 15 V chacune valeur non cri-
tique, mais il laut que les deux sources
donnent la même tension, à :! 5 o/o près.

ea:'eretérist!llues ;

Réponse générale: 20 llz à 20.000 Hz
à 3 dB près-
Ronflement et souffle : 65 dB au-dessous
de '1 V efficace.
lmpédance d'êntrée : 100 kO.
lmDédance de soriie : < 10 kO.
Gain des filtres actifs: J.
Distorsion selon le signal de sortie e",
e" = 10 V D = 0,00950/0, t : 1 kHz.
Tension recommandée de sortie: 1 V
efficace.
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A la figure 4 on indiquê, parmi une infi-
nilé, quelques formes de courbes de
réponse pouvant être obtenues avec cet
appareil.
Chaque réglage Rre à R::o peut s'effec-
tuer entre un minimum et un maximum.
De pius, il existe un point situé entre ces
deux extrêmes, pour lequel la courbe de
réponse est linéaire à oeu de choses
près.
Les courbes de la figule 4 ont été obte-
nues dans les conditions suivantes:
Courbe Aa: potentiomètrès cies réglages
50,200,800,3200 et  12800 Hz âu maxr-
mum, les autres : 100, 400, 1600. 6400 en
position médiane. Cela donne des bases
aux fréquences cités en premier,
Courbe Ab: tous les potentiomètres en
position médiane. La courbe en trâits
pleins est celle du signal d'entrée et cêlle
en traits interrompus, celle de sortie, le
signal ayant traversé l'égaliseur.
Courbe Ac: le groupe 1 (50, 200 etc.)
au minimum et le groupe restant (100,
400, etc.) en position médiane.
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Figure 5

Le schéma de ia tigure 6 représente un
mélangeur-amplificaleur util isant qualre
transistors à eJfet de champ (FET) du
type 2N 5459 (Qr à Qr) et un circuit inté-
gré LM 301 A (NATIONAL). Cei appareil
ESt PTOPOSé dANS ETI TOP PROJECTS
N'2 publié par ELECTRONICS TODAY
INTERNATIONAL, revue anglaise.

Le mélangeur possède quatre entrêes
et une seule sortie mais il esl aisé de
modiJier le nombre des entrées, par
exemple 2 ou 3, ou plus.

Chaque entrée peul servir de branche-
ment pour une source donnée. si une
entrée n'est Das utilisée, ôn pourra Ia
laisser non connectée et en réglant le
potentiomètre à zéro, c'est-à-dire avec
le curseur tourné à fond vers I'extrémité
de mâsse.

Les potentionmètres RVl à RV1 permet-
tent de doser les tensions transmises à
la ligne commune, entre le maximum et
la tsnsion nulle. On a etfectué les liaisons
vers les transistors, par des résistances
Rr à Fl+ de 100 ko. Les extrémités de ces
résistances sont reliées aux grilles G dês
transistors. Ceux-ci sont montés en drain
(D) commun. De ce fait les quatre drains
sont reliés ensemble à la ligne positive
de la branche positive de la double ali-
mentation a I V.
D'autre part, Ies signaux ampliliés par
les transislors à effet de champ, sonl
obtenus sur les sources S. Les extré-
mités des résistances de charge RE à Rs,
de 10 ko, sont reliées ensemble à la
ligne négative, le - de la batterie de
I V de la branchê négative d'alimenta-
t ion.

Les signaux sont transmis à la ligne com'
mune par I' intermédiaire d'un condensa-
teur de 4,7 FF 25 V (Cr à Ca) et d'une
résistance dê 10 kO (Rs à Rr::).

Courbe Bd : permutation des groupes
ci tés:groupe 100,400 etc .  au maximum,
groupe restant (50,200 etc.) en position
médiane.
Courbe Be:  groupe 100,  400 etc .  au mi-
nimum, groupe 50,200 etc. en position
médians.
Courbe C: groupe 100, 800, ô400 Hz au
maximum et les autres (50,200,400, 1600,
3200, 12800) au minimum.
Courbe D; groupe 200, 400, 800, 1600
et 3200 au maximum et groupe 50, 100,
6400 et 12800 au minimum.
Ces courbes correspondent à quelques
exemples basés sur des règles des po-
tentiomètres et sur des choix déterminés.
Ên effectuant d'autres choix et en ne rê
glant pas Rr,, à 20 au maximum. au mini-
mum ou au milieu, on obliendra une infi-
nité de courbes de réponse.
L'égaliseur est dit graphique en raison
de la disposition des polentiomètres
linéaires el rectilignes utilisés, comme
on Ie montre à la tigurê 5.
La courbe passant par les emplâcemenis
de boutons, donne une idée des effets
obtenus. Ainsi, dans le cas de la dispo-
siiion indiquée il y aura un creux vers
200 Hz, un gain croissant jusqu'à 3200 Hz,
un gain égal vers 6400 Hz et une chute
rapide de 6400 à 12800 Hz.
Le niveau des boutons est générale-
ment indiqué par des nombres, ne con-
respondant pas aux atténuations ou aux
gains, exprimés en décibels ou en rap-
ports mais ne servant que de repérages
pour retrouver un réglage etfectué dans
une expérience précédente.
La courbe sert de guide et I'oreille ou
un appareil de mesure (oscilloscope et
vobulateur par exemple) permettront, si
nécêssaire, d'améliorer les réglages.
Sur la ligure 4 on indique les différences
de nivêaux, en décibels.
L'appareil consomme quelques dizaines
de milliampères. Le transformateut d'ali-
mentation doit donner 2 fois 12 V sur
80 mA ou Dlus. avec un redresseur en
pont et deux tensions de sortie.

qR

Bolt- 9 V

Bott
9V

Sorti€
a )1A

I
T
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La ligne commune (ou BUS) est reliée à
I'enlrée inverseuse point 2 du circuit inté-
gré LM 301 A, tândis que I 'èntrée non
inverseuse, point 3, est reliée par Rrg
de 10 kQ, à la masse.

Au point 6 du Cl, on trouvè la sortie. Le
signal mélangé peut être transmis à I 'ap-
parèii auquel i l  est destiné.

Pour éviter tout court-circuit, en continu,
on oourra inlercaler au ooinl x un con-
densateur d'isolalion, de 50 p 25 V, par
exempre.
Ce circuit intégré nécessite deux alimen-
tations de 9 V. Dè ce fait, le point 7 est
relié à la l igne positive et le poinl 4 à
la l igne négative.
C, de 22O pF eifectue la compensation
tandis que RVr de 100 kO, potentiomètre
monté en résislance. connecté entre la
sortie et I 'enlrée inverseuse, permet
d'effectuer une contre-réaction non sé-
lective. servant à la iois, à la diminution
de la distorsion et comme réglage gé-
néral de gain.
En effet. lorsque RVj, est au maximum
de sa valeur, 100 k(), la contre-réaction
es t  au  min imum et  le  ga in ,  max imum-
Si RV. est au minimum de sa vâleur, la
contre-réaction est la Dlus intense et le
gain est minimum.
Comme on I 'a dit plus haut, I 'al imentalion
comprend deux sources de tension de
9 V chacune, monlées en série et dont
le point commun est relié à la l igne de
masse.
La mise en marche et I 'arrêt nécessitent
un interrupteur double à deux positions,
Sr - Sr.
En position (a) lalimentation est coupée
aux deux extrémités. En position (b) les
lignes positive et négalive sont feliées
au + 9 et - 9 V des batteries 1 et 2
respectavement-
A la l igure 7, oÀ donne en (A) le bro-
chage des transistors Qr à Qr. Les em-
bases sont vues avec les trois Tils orien-
tés vers I 'observateur et Ia partie du boî-
tier vers le bas. Dans ces conditions,
les fi ls sont, de gauche à droite, G =
gril le, D = drain, S = source.

En (B) on donne I'aspect de l 'emDase
du circuit intégré Cl-1, vue de dessous.
Le .f i l  I est celui près de I 'ergot. Les
fi ls 7, 6... 1 sont ceux qui se succèdent
dans le sens trigonométrique (ou invetse
de celui de rotation des aiguil les d'une
monlre).

Emploi

Ce mélangeur convient bien pour le mê.
lange des sons de guitares et de micro-
phones par exemple, lrois guitares et un
microphone (pour un chanleur ou pour
des annonces).
Grâce âux résistances élevées des po-
tentiomètres RVl à RVr, de 1 MQ chacun,
il sera possible de connecter à ces en-
trées toutes sortes de sources. de haute
et de basse impédance. depuis 10 ()
jusqu'à 1 Mo : pick-ups piézo, pick-ups
magnétiques, sorties de magnétophones,
sorties de radio, son TV, etc.
Les niveaux des tensions Tournies par
les sources de son peuvent être com-
pris entre 10 mV el 2 V.
Le gain maximum pouvant être alteint
âvec ce monlagê, est de 20 dB et Ia
linéarité esl, à 1 dB près, constante entre
20 Hz et '10 kHz.
A 20 kHz, le gain tombe de 1 dB.
On ne décèlera un souifle gênanl que si
les sources sont à Taible niveau, au-des-
sous de 10 mV.
Cet aDDareil est à taible consommation
et les batteries spéciales de 9 V peu-
vent fonctionner pendant 100 heures
sans interruption.
L'empLoi des batteries est recommandè
lorsque les sources des signaux sont a
faible niveau. Cela évilera des ronlle-
ments. Une alimentation secteur de i
9 V peut êlre également utilisée. L'im-
pédance de sortie de ce mélangeur est
réduile. inférieur à 100 O, ce qui autorise
le branchement de ce mélangeur à toute
entrée d'appareil, d'impédance égale ou
supérieure à 2 kO.
On branchera le mélangeur aux sources
de signaux et à I'appareil qui doit le sui-
vre, à l'aide de câbles à un conducteur
intérieur. sous tresse métallique, mis à la
masse. Le mode de réglage est lê sui-
vanl.
1) Placer RV5 en une position moyenne
quelconque.
2) Brancher les sources et régler le do-
sage des signaux avec RV1 à RV4.
3) Régler la puissance du signal mélangé
avec RVr.
Ce mélangeur pourra être suivi d'un bon
amplificateur. Pour les PU magnétiques,
disposer entre Ie PU et I'entrée, un pré-
amplif icateur-correcteur.

ll eiiste des applicalions dans lesquelles,
le signal lumineux, destiné à sensibiliser
un montage optoélectronique, décroit
d'une manière mal définie, comme par
exemple, le crépuscule. Pour éviter un
monlage compliqué, on pourra utiliser
des pholotransistors à base accessiblè
comme par exemple les types BPX 38,
BPX 43, BPY 62. La photosensibilité de
ces types décroît rapidement.
Voici d'abord à la figure I un montage
de photodéclenchêur utilisant un photo-
transislor Qr = BPY 62 et un transistor
NPN, Q: = BCY 58.
Les valeurs des éléments de ce monlage
sont indiquées sur le schéma.
A l'état d'obscurité, Ql esl bloqué et le
collecteur est à une tension élevée. Dans
ce cas, Q2 est conducteur. Le courant
traversant Rr est celui de la base de Q2.
La tension de sortie U. est la tension de
saturation collecteur-émetteur de Qr. Sa
valeur est pratiquement nulle. Aucun
courant de base de Qr ne pèut circuler
dans la résistance de réaction R2,
vers Qr.
D'autre part, la diode convenablement
orientée, ne permet pas à R: de servir
de résistance de luite de la base de Q1.
Lorsque la lumière apparait sur le photo-
transistor, celui-ci devient conducteur. ll
y a alors un courant de collecteur pas-
sant par Rl et par conséquent, diminu-
tion de Ia tension et du courant de la
base de Qr.
Ce transistor â alors un courant de col-
lecleur plus faible, ce qui talt augmen-
ter U".
Le phototransistor devient alors brusque-
ment conducteur par effet de réaction.
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En eftet, si U* augmente, la diode devient
conductrice, la base de Qr devient plus
pos i t i ve  ce  qu i  ag i t  sur  Or .  En même
temps Qr se bloque et U" âtteinl la pres-
que totalité de la tênsion de 12 V.
Après I ' impulsion lumineuse, les états de
Qr et Q,: sont conservés-
Pour rétablir l 'état init ial. c'est-à-dire
l 'état correspondant à l 'obscurité, i l  faut
couper la tension d'alimentation ou re-
l ier la base de Q1 à l 'émetteur, avec la
touche T représentée sur le schéma.
En (A) figure 9 on indique la variation
dê U. en fonction du temps. En ordon-
nées on a indiqué U. en volts et en
abscisses, le temps.
La variation de l 'éclairêment E, en lux,

est indiquée en (B) de la même figure. La
durée min imum de I ' impu ls ion  es t  de
50 Fs.
Un monlage analogue est donné à la l i .
gure 10. Le lransistor Qr est un PNP du
type BCY 78, tandis que le phototran-
sistor est un BPY 62 comme précédem-
mênt .  Le  d iode joue le  même rô le .  E l le
est en série avec Rir de 1 l\4. Son anode
est connectée au collecteur du transistor
PNP.  Qr .
Après  branchèment  de  l 'a l imenta t ion ,  Qr
es t  b loqué lo rsqu ' i l  y  a  obscur i té  ce  qu i
donne un  courant  de  basê nu l  pour /O! .
De ce fait, ce dernier est également blo-
que e t  aucun courant  ne  passe par  la
resistance de charge Rr insérée entre
co l lec teur  e t  -  a l imenta t ion .
Dès qu ' i l  y  â  lumière ,  Qr  dev ien t  conduc-
teur et i l  en est de même de Q:r. Le col-
lecteur de Qr est alors porté à une ten-
sion élevée. Cela rend conductrice la
diode et le courant de base de Qr peut
circuler dans ce phototransistor et main-
tenir l 'état conducteur.
Aux figures 9 (A) el 9 (B) on donne les
diagrammes impulsionnels correspon-
dant aussi à ce montage.
Le troisième montage est un mullivibra-
teur monostable. l l  est représenté à la
f igure  11 .
L'alimentation est de 6 V. Lorsque te
phototransislor Qr est éclairé. i l  tournit
le  s igna l  de  déc lenchement  é lec t r ique
à Q]. A la sortie on dispose du signal U..
La durée de l ' impulsion est égale à 0,7
RC comme montré en (C) figure g èt
ce l le  de  I ' impu ls ion  lumineuse do i t  ê t re
de 50  Fs  min imum.
Dans la constante de temps O,Z RC, R est
la résistance Rjr de 82 k0 et ç r", 

",de 1000 pF maximum. Par exemple, avec
ces  va leurs ,  on  a :

0,7 RC = 57,4 secôndes.
On pour ra  u t i l i se r  dans  les  montages  oe-
crits, les phototransistors BPX 38 et
BPX 43.
Les trois phototransistors ainsi que les
trânsistors et les diodes sont des SIE-
MENS. L'excitâtion lumineuse s'êffec-
tuera  à  l 'a ide  de  lampes à  incandes-
cènce. Les phototransistors sont des

planars au silicium, NpN, sous boîtie
TO '18 (ou DIN 18 A3). Leur co ecteu
est relié au boîtier. L'émetteur est repéra
par un ergot sur I'embâse. La base es
accessible comme indiqué plus haut (Re.
vue lechnique SIEMENS).
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Vous avez apprécié cette revue, suivez le guide et partagez les vôtres…

Comment faire le vide dans vos placards, contribuer à la collecte du vieux

papier et emmener votre bibliothèque (Et celle des autres) en vacances sans

payer de surtaxe à l’aéroport.

Chapitre I : Découpage.

Pas le choix, un bon massicot capable de couper 100 pages (Ca existe ?) ou une latte, de préférence

en métal, un bon cutter et un support pour épargner votre table de cuisine…

Chapitre II : Scannage.

Si vous ou votre patron avez un scanner recto-verso qui converti en pdf passez au chap. III.

Sinon il vous faut au minimum un scanner avec chargeur (Ou être insomniaque). Il est important que

le programme de gestion du scanner soit convivial. Pour éviter/réduire les images fantômes du verso

de la page qui apparaissent par transparence augmenter lumière et contraste de 10-15 %, ça aide

beaucoup.

Scannez toutes les pages (1 pdf par page) impaires dans la directory 1 et renommez le début du

fichier (FileRenamer fait ça très bien, increment, step 2, start from 1) : 001, 003, 005… 055. (Par

exemple). Retournez le paquet, scannez dans la directory 2 (A l’envers, la première page scannée

sera la dernière du livre!) et renommez à l’envers (FileRenamer : decrement, step 2, start from 56) :

056, 054, 052… 002. Transférez les deux directories dans une directory commune et fusionnez toutes

les pages en un seul fichier avec votre prg favori. (PDF Tools de Tracker Soft fait ça très bien).

Tous les prg cités sont en version d’essai sur eMule ;-)

Chapitre III : Partagez.

Sur Rapidshare & co c’est bien mais encore faut-il trouver les liens et avoir la chance que les fichiers

n’aient pas été effacés… à la demande des éditeurs ! Torrent faut chercher beaucoup aussi, eMule il

faut un peu de patience mais on trouve tout et tout de suite. Merci de soutenir eMule. Si vous avez

des (vieilles) séries genre : Bateaux, Voile Magazine, Motor Boat, Neptune… merci ôssi, ça se fait

rare.

Au boulot…

Pour lire les revues un programme léger et très complet : pdfXchange viewer (Pro). A configurer par

défaut dans « affichage » : Afficher 2 pages en vis-à-vis + Afficher la couverture en mode vis-à-vis.

Vous aurez ainsi à chaque fois les pages paires à gauche et impaires à droite + F12 = plein écran.

Pour feuilleter les couvertures sous forme de vignettes un explorateur pas mal : XnView (Affiche à

peu près tout ce qui existe.)

Un programme qui fait les deux : Koobit, mais nombre de vignettes limité à 2 lignes.

En ligne prochainement plusieurs centaines de Radio Plans & Elektor depuis les années ‘70.

Faite une recherche avec « index radio plans electronique maj » ou « index elektor electronique

maj » pour la liste complète des sommaires.


