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L'étude des variations du débit cardiaque pré-
sente sur le plan clinigue humaine une importance
considérable.

La «surveillance intensive», en cardiologie
comme en chirurgie cardiaque repose actuellement
sur:

— le relevé de I'électrocardiogramme;

— les mesures de pressions sanguines: pression
artérielle, pression veineuse centrale, pressions pul-
monaires.

La mesure du debit cardiaque :
la thermodilution
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- Les mesures des débits cardiaques droite et
gauche complétent ce bilan, du point de vue hémo-
dynamique, en permettant grace a la loi de Poiseuille
I'étude des résistances circulatoires systémiques et

pulmonaires.

La régulation
physiologique
du débit cardiaque

Les circuits de la régulation physio-
logique du débit cardiague sont com-
plexes et se présentent sous trois
aspects fondamentaux complémentai-
res:

— l'aspect hémodynamique,
- l'aspect métabolique,
— l'aspect volumique.

1) L'aspect hémodynamique

C'est bien sir le premier aspect a
prendre en considération : le cceur est
avant tout une pompe... !

Les trois grandeurs débit — pression
— résistance sont liées par la célébre loi
de Poiseuille, loi fondamentale de la
mécanique des fluides, équivalente de
la loi d'Ohm en électricité.

La grandeur d'entrée de cette pre-
miére boucle de régulation du débit
cardiaque est la pression, seule direc-
tement mesurable par |'organisme par
I'intermédiaire des « barorécep-
teurs ». Les informations fournies par
ces capteurs permettent un premier
asservissement du débit cardiaque, au
niveau du coeur par le contrdle de la
fréquence cardiaque et au niveau vas-
culaire, par I'intermédiaire de la vaso-

tonicité, par le contréle des résistances
circulatoires.

2) Aspect métabolique

Il ne faut pas perdre de vue que le
role premier de la circulation sanguine
est de subvenir aux besoins des tissus,
ce qui se raméne trés sommairement
a l'apport d'oxygene et a I'enlévement
du gaz carbonique.

Lorsque les besoins tissulaires aug-
mentent (par exemple a l'effort), il est
nécessaire que le débit sanguin aug-
mente. Cette deuxiéme boucle de
régulation prend donc en compte des
grandeurs chimiques (02, CO,, acide
lactique secrété par les cellules mal
oxygénées, etc), détectées par les
« chemo-récepteurs » qui agissent
également sur la fréquence cardiaque,

sur la vaso-tonicité et, de plus, sur les’

parametres respiratoires.

3) Aspect volumique

Cet aspect du mécanisme de régu-
lation du débit cardiaque prend en
compte la masse sanguine totale. Le
volume sanguin circulant, fraction de la
masse sanguine affectée a la satisfac-
tion des besoins métaboliques des tis-
sus, est ajusté grace aux « volo-récep-
teurs » (régulation intervenant essen-
tiellement au niveau_rénal).

Cette présentation des mécanismes
de régulation du débit cardiaque est
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Fig. 1. — La régulation physiologique du débit cardiaque (d‘aprés L. Vadot).
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trés schématique. Les lecteurs intéres-
sés trouveront figure 1 un tableau
décrivant plus complétement ces pro-
cessus et prenant en compte, en plus
des éléments cités au-dessus, la com-
position sanguine (équilibre ionique —
osmo-récepteurs).

Notre bref survol nous montre
cependant que le débit cardiaque ne
peut étre considéré isolément : il est la
« sortie» de circuits de régulations
complexes. On remarquera par ailleurs
gu’en aucun point de ces circuits de
régulation la nature n'effectue une
mesure de débit : le débit est toujours
quantifié grace a des grandeurs qui lui
sont indirectement liées.

4) Variations
physiologiques
du débit cardiaque

Le débit cardiaque est nettement
plus élevé chez la femme que chez
I'homme; il décroit avec I'dge; il aug-
mente avec la température (au-dessus
de 25 °C), l'altitude, pendant la diges-
tion, & I'effort (augmentation propor-
tionnelle & la puissance développée) ;
les émotions, l'anxiété provoquent
également son augmentation. Le débit
cardiaque s'accroit en position cou-
chée et, par contre, décroit pendant le
sommeil.

5) Variations
pathologiques
du débit cardiaque
L'hyperthermie, |'hyperthyroidie,
'anémie, certaines avitaminoses, les
anévrismes artério-veineux provo-
quent 'augmentation du débit cardia-
que. Inversement, I'hémorragie, les
troubles du rythme, l'insuffisance car-
diaque, I'état de choc, les insuffisances
valvulaires, I'hypertension artérielle
pulmonaire provoquent sa diminution.

Les méthodes
de mesure
du débit cardiaque

Les diverses définitions que I'on peut
donner du débit cardiaque vont définir
les diverses méthodes de mesure :

* |le débit peut étre considéré (c’'est sa
définition physique) comme le rapport
d'un volume a@ un temps;

* le débit cardiaque peut aussi étre
considéré comme étant le produit du
volume d'éjection systolique (volume
chassé par le ventricule considéré lors
de chaque contraction cardiaque) par
la fréquence cardiaque;

* le débit peut étre considéré comme
le produit d'une vitesse moyenne
d’écoulement dans un vaisseau (l'aorte
par exemple) par la section du dit vais-
seau.




1) Débit = volume/ temps

La mesure du temps ne présente
bien sdr aucune difficulté ! La mesure
du volume se pratique habituellement
par dilution d’'un indicateur (la section
d'un vaisseau pour y interposer un
« volumetre » étant en effet difficile-
ment imaginable !). C'est le cas des
deux méthodes les plus utilisées :

- on peut effectuer une dilution
continue d'un indicateur éliminé a cha-
que tour du circuit sanguin (« turn
over ») ce qui évite sa recirculation.

Dans la méthode de Fick, on part du
principe que tout I'oxygéne absorbé
par les poumons en un temps donné
est abandonné au sang qui de I'état
veineux (non oxygéné) dans l'artére
pulmonaire passe a I'état artériel (oxy-
géné) dans les veines pulmonaires et le
coceur gauche. Si 'oh mesure donc la
quantité d'oxygéne absorbée par les
poumons, la teneur en oxygéne du
sang artériel pulmonaire et du sang du
cceur gauche, on peut déduire facile-
ment le volume de sang qui a traversé
en un temps donné le poumon, donc le
débit pulmonaire :

- dilution consécutive a une injection
de traceur de trés courte durée :

C'est la classique méthode de Ste-
wart-Hamilton qui utilise les traceurs
variés : quantités de chaleur positives
ou négatives, colorants, radio-isoto-
pes, etc.

On enregistre la courbe de variation
de concentration de traceur en fonc-
tion du temps en aval du point d'injec-
tion. Abstraction faite des éventuels
phénomeénes de recirculation de I'indi-
cateur, le débit est donné par le rapport
de la quantité de traceur injectée par la
surface de la « courbe de premiére cir-
culation » obtenue (voir figure 2). Le
principe peut bien sir étre appliqué
pour la mesure séparée des débits pul-
monaires et systématiques ainsi que
pour la quantification des « shunt ».

- pléthysmographie : on peut ratta-
cher la pléthysmographie a cette
famille de mesures puisque cette
méthode mesure directement des
variations de volume en fonction du
temps. Des méthodes récentes per-
mettent par exemple |'estimation

directe du volume d'éjection systolique

Consommation d'oxygéne

Débit pulmonaire = Tonsur O

Teneur O2

Sang veine Pulmonaire  Sang artére pulmonaire

Le débit systémique est approxi-
mativement égal au débit pulmonaire
chez un patient ne présentant pas de
« shunt » (court-circuit intracardiaque
droite gauche ou court-circuit intra-
vasculaire). Le débit systémique vrai
peut d'ailleurs s'obtenir de la méme
maniére en exploitant cette fois la dif-
férence de teneur en oxygene entre le
sang artériel (prélevé dans lartére
fémorale, I'humérale, la radiale...) et le
sang veineux (veine cave supérieure,
oreillette droite).

Le débit de I'éventuel shunt peut
alors s'obtenir en faisant la différence
des débits pulmonaires et systémi-
ques;

par pléthysmographie électrique
(rhéographie) pratiquée sur le thorax
au niveau de la partie ascendante de la
crosse de l'aorte.

2) Débit cardiaque =
volume d'éjection systolique
X fréquence cardiaque

On s’approche plus prés, dans cette
méthode de mesure, de la mécanique
de la contraction cardiaque.

La cinéangiographie biplane permet
une approche assez précise des varia-
tions des volumes ventriculaires en
fonction des temps.

Les procédés rhéographiques cités

A |

7 a 10sec.

\
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Fig. 2. — Courbe de dilution : allure générale.

T.R. : temps de recirculation — T.D. : temps de disparition — T.C. : temps de concentration — T.A. : temps
d‘apparition — T.C.M. : temps de circulation moyen — T.D.M. : temps de dilution moyen.

ci-dessus, appliqués au niveau de
I'aorte ascendante (Demange, Colin),
I'enregistrement et |'interprétation des
ondes de pression dans les gros vais-
seaux artériels (Frank) sont des métho-
des d'approche trés intéressantes par
leur totale innocuité et la répétitivité
qui en résulte; ils sont donc surtout
utilisés pour I'étude de I'évolution du
débit cardiaque et non pas pour sa
mesure absolue.

3) Débit = vitesse
moyenne X section
de passage

Il existe diverses méthodes pour la
mesure de la vitesse sanguine dans un
vaisseau: velocimétrie électroma-
gnétique (application de la loi de
Laplace de I'électromagnétisme), vélo-
cimétrie ultrasonique (application de
I'effet Doppler, ou mesure par varia-
tion du temps de transit de l'onde
ultrasonore). Le probléme réel réside
dans la connaissance de la section du
vaisseau au point de mesure et dans la
forme exacte du profil de vitesse sur la
section du vaisseau (profil qui doit étre
intégré pour fournir la vitesse
moyenne sur la section du vaisseau).

Les techniques actuelles ultrasoni-
ques : appareils « Doppler » @ émission
codée « Doppler » pulsé, « Doppler » a
modulation de phase, « Time Delay
Spectrometry, etc.) permettent main-
tenant ces mesures.

L'avenement du microprocesseur
permettra sous peu leur application cli-
nique de routine.

Ces méthodes sont essentiellement
des méthodes de mesure de débits
locaux, applicables cependant a la
mesure du débit cardiaque (débit dans
l'aorte = débit gauche ; débit dans
I'artére pulmonaire = débit droit).

4) Estimations indirectes
du débit cardiaque

— la balistocardiographie : on enregis-
tre les mouvements d'oscillation du
coeur provoqués par |'éjection systoli-
que; on en déduit les forces, donc les
variations de quantité de mouvement
lors de I'éjection d'ou I'on tire la valeur
du volume d’'éjection systolique.

Cette méthode apparemment sédui-
sante est trés discutable vu la com-
plexité des phénomeénes mécaniques
mis en jeu;

— la rhéographie : déja cité, ce pro-
cédé rameéne la détermination de la
variation d'un volume sanguin & la
variation d'une impédance électrique.
La encore, nous sommes en présence
d’'une méthode séduisante mais
d'application délicate pour la mesure
du débit cardiaque. Cette méthode est

cependant trés employée comme
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méthode globale afin de quantifier
I'irrigation périphérique (maladies vas-
culaires des membres inférieurs, etc.).

- Nous ne pouvons passer sous
silence une méthode thermique
s'appuyant sur les variations de dissi-
pation calorifique liées au taux d'irriga-
tion sanguine.

Cette méthode, semblable a Ia
méthode de mesure de débits de gaz
dite de « I'anémometre a fil chaud »,
a été employée pour les mesures de
débits vasculaires(sonde thermique en
bout de catheter) et fournissait donc le
débit cardiaque si la sonde était placée
dans l'aorte ou dans l'artére pulmo-
naire.

Son intérét actuel se situe surtout
dans la quantification de l'irrigation tis-
sulaire locale (aiguille thermique plan-
tée dans les tissus), cette méthode
s'avérant’en fait trés proche de la fonc-
tion réelle du systéme circulatoire.

La figure 3 constitue un récapitulatif
des diverses méthodes de mesure de
débit. Les cases hachurées correspon-
dent aux méthodes les plus appliquées
que nous allons analyser une a une.

Nous pouvons dire en résumé, a
I'examen de ce tableau, que le clinicien
ne dispose que de moyens de mesure
indirects permettant une surveillance
intermittente et discontinue du débit
cardiaque. Le choix d'une méthode
plutdt qu'une autre est délicat: il est
fonction de I'information que |'on sou-
haite obtenir (mesure absolue ou sur-
veillance des variations), des condi-
tions d'utilisation, etc. On pourra par
exemple opposer les méthodes san-
glantes nécessitant la pose de plu-
sieurs cathéters de mesure et d'injec-
tion et les méthodes par dilution de
radio-isotopes qui se contentent d'un
comptage externe. On pourra opposer
également les méthodes répétitives
(thermodilution, rhéographie thoraci-
que) destinées a la surveillance de
I'évolution du débit et les méthodes
peu répétitives mais plus précises tel-
les la méthode de dilution de colorant
et la méthode de Fick considérée de
facon unanime comme référence.

La thermodilution

C'est par la méthode dite de thermo-
dilution que nous commencerons
notre étude détaillée des procédés de
mesure du débit cardiaque.

Cette méthode a été décrite dés
1953.

1) Principe de la mesure

Le procédé repose sur la dilution
d’un embol bref de traceur (principe de
Stewart-Hamilton). Le traceur est ici
une certaine quantité de chaleur, posi-
tive ou négative, injectée en un point

de la circulation en aval duquel on
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détecte, grace a un dispositif thermo-
sensible, une variation de la tempéra-
ture du sang, fonction du temps,
consécutive a l'injection.

Cette courbe de variation de tempé-
rature a I'aspect général des courbes
de dilution (voir figure 2 et figure 4):
ascension rapide, pic, et décroissance
exponentielle.

La courbe de thermodilution ne pré-
sente pas, contrairement aux courbes
de dilution de colorant de pic de recir-
culation de l'indicateur. En effet, la
minuscule quantité de chaleur injectée
se dissipe trés vite dans le corps
humain (essentiellement au niveau des
capillaires) sans y provoquer, vu sa
faible valeur, aucune variation de tem-
pérature.

On peut donc appliquer directement
sur cette courbe la formule de Ste-
wart-Hamilton déja citée:

Débit =

* diffusion de l'indicateur thermique
en dehors du milieu vasculaire ;

* difficultés de détermination exacte
de la quantité de chaleur injectée.

— Diffusion de l'indicateur :

L'embol thermigue injecté transmet
au passage une partie de son énergie
calorique aux parois vasculaires. Tou-
tefois, on peut constater que:

- I'écoulement laminaire (profil para-
bolique) (voir figure 8) qui existe dans
les vaisseaux minimise ce type
d’'échange thermique;

- dans la mesure ou il y a échange
thermique entre I'embol thermique
injecté et les parois vasculaires, le sang
qui suit I'embol « récupére » la quantité
de chaleur échangée puisque les
échanges thermiques se font toujours
dans le sens de I'annulation des gra-
dients de température. Il en résulte

Quantité de chaleur injectée

. Intégrale de la courbe de thermodilution

La quantité de chaleur injectée est
fonction du volume de l'injectat, de sa
masse spécifique, de sa chaleur spéci-
fique et de la différence de tempéra-
ture entre l'injectat et le sang. Ce qui
s'écrit :

donc une déformation de la courbe de
thermodilution, dont la partie termi-
nale s'allonge, mais non une véritable
perte d’indicateur thermique puisque
I'intégrale de la courbe n'est pas modi-
fiée. Ce phénomene entre donc peu en

/Q|= Vi x mj X+ Gy (Ts—Ti) (1)

quantité chaleur / / ‘\‘\
volume masse chaleur température température
injectat spécifique spécifique sang injectat

i e M injectat

On utilise en général des quantités
de chaleur négatives (injectat plus froid
que le sang).

Les quantités de chaleur injectées
sont totalement cédées au sang. On
peut donc écrire :

lQl=D xms xCs /o Ts(t) dt

/

injectat

" ligne de compte. De toute facon, de

nombreux auteurs estiment que la
fraction de l'indicateur thermique ainsi
« freinée » par I'échange thermique
avec les parois vasculaires est négli-
geable et en tout cas inférieure a 5 %

(2)

A

quantité de chaleur débit masse chaleur intégrale de la
dans le spécifique spécifique courbe de dilution
vaisseau du sang du sang

considéré

ce qui donne en combinant (1) et (2):
m CiTs-Ti
X — X =
Me  CsJa Tat0 dt
Tous les éléments de cette équation
sont connus ou mesurables. L'intégrale
de la variation de température du sang
est obtenue par planimétrie de la
courbe de thermodilution (voir
figure 4).

D=V,

2) Difficultés techniques
et solutions

La labilité de l'indicateur thermique
occasionne des difficultés de deux
ordres :

de la quantité de chaleur totale injec-
tée, tout au moins au niveau des gros
vaisseaux.

- difficultés de détermination
exacte de la quantité de chaleur
injectée : transfert thermique a travers
les parois du catheter d'injection.

L'injection du marqueur thermique
se fait a I'aide d'une sonde (catheter)
ayant un trajet partiellement extra-cor-
porel, partiellement intra-corporel.

Avant l'injection de I'embol, il existe
dans la partie intracorporelle du cathe-
ter un volume de liquide a priori en
équilibre thermique avec le milieu
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ambiant, c'est-a-dire le sang. Ce
volume n'est donc pas génant: il ne
participe pas (méme température) a la
dilution thermique.

Si l'indicateur injecté est a la tempé-
rature ambiante de la piece, lors de
I'injection, pendant le trajet extracor-
porel de la sonde, il ne subit aucune
variation de température.

Il n'en est pas de méme dans la zone
intracorporelle ou le catheter, plus

™~

®

chaud (température du sang) céde de
la chaleur a l'indicateur. Il est difficile
de connaitre avec précision les pro-
priétés thermiques des catheters. Il est
donc souhaitable de connaitre exacte-
ment la température de I'embol ther-
mique a son entrée dans le sang, c’est-
a-dire a sa sortie de la sonde d'injec-
tion.

Il suffit donc d'ajouter au point
d'injection, sur le catheter, un détec-
teur thermique a faible constante de
temps (thermocouple ou thermistance)
qui enregistre pendant l'injection une
courbe de variation de température en
fonction du temps (fig. 4) de laquelle
on peut déterminer la quantité de cha-
leur réelle injectée.

Pratiquement, la sonde de thermodi-
lution comporte donc deux éléments
thermo-sensibles : un élément a la sor-

tie de I'orifice d'injection, un élément a
I'extrémité de la sonde destiné a rele-
ver la courbe de dilution (courbe de
température du sang en fonction du
temps en aval du point d'injection). Ces
sondes sont donc, on limagine, de
petites merveilles de miniaturisation.

L'abandon du détecteur de tempéra-
ture au point d'injection permet de
simplifier la sonde mais diminue consi-
dérablement la précision de la
méthode, les erreurs pouvant attein-
dre, dans certains cas jusqu'a 10 %.

Certains auteurs suppriment cepen-
dant cet élément thermosensible en
introduisant des coefficients de cor-
rection tenant compte du réchauffage
de l'injectat lors de son parcours dans
la partie de sonde intravasculaire.

(N.B.: Si I'on emploie un embol plus
froid que le sang, le « réchauffage »
dans la partie intravasculaire de la
sonde cause .une surestimation des
débits).

Enfin, le volume de liquide restant
dans le catheter a la fin de l'injection
peut perturber la dilution : il céde une
certaine quantité de chaleur (négative
dans le cas d'injectat plus froid que le
sang) au courant sanguin, qui crée sur
les courbes de thermodilution un « trai-
nage » de la fin de la décroissance. ||
est donc souhaitable une fois I'injec-
tion réalisée et la dilution pratiquement
terminée de « réaspirer » une certaine
quantité de liquide.

Cette pratique améliore sensible-
ment la précision des mesures mais
favorise le risque de coagulation du
sang a l'intérieur du catheter.

3) Modalités pratiques
— Les sondes :

Les sondes de thermodilution
emploient, selon les constructeurs, des
thermocouples ou des thermistances;
il est impératif que les éléments ther-
mosensibles employés possédent une
faible constante de temps. Dans le cas
des thermistances, il faut prendre
garde que le courant de mesure soit
suffisamment faible pour que les
quantités de chaleur qui s’y dévelop-
pent par effet Joule ne perturbent pas
les mesures :

— Le liquide injecté :

On emploie le plus fréquemment des
solutés isotoniques de sodium ou de
glucose refroidis (en général a la tem-
pérature ambiante afin d'éviter les
modifications thermiques liées aux
manipulations pour l'injection (serin-
gue, etc) et le réchauffement de
I'injectat dans le segment extra-corpo-
rel de la sonde).

Les quantités injectées sont de

I'ordre de 5 ml. L'injection est le plus
souvent manuelle, a I'aide d'une serin-
gue classique. |l existe des appareils ou
le cycle injection, réaspiration est auto-
matique.
— Les mesures se réalisant de diver-
ses manieres selon que l'on désire
connaitre le débit gauche, le débit droit
ou le débit global.

e Mesure du débit global: on injecte
I'embol froid dans |'artére pulmonaire.
La détection de la courbe de thermo-
dilution se fait dans l'aorte.

o Mesure du débit gauche : l'injection
se fait dans le ventricule gauche, le
recueil dans l'aorte.

e Mesure du débit droit : injection dans
la veine cave supérieure, ou dans
|'oreillette droite, et détection dans
I'artére pulmonaire. C'est le procédé le

plus employé. On peut utiliser 2 son-
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des (I'une en bout de catheter flotté
porte le détecteur dans I'artére pulmo-
naire, la seconde, introduite dans la
sous-claviere servant a injecter |'indi-
cateur) ou une seule sonde double por-
tant a la fois la lumiére d'injection, la
thermistance de température d'injec-
*tat et le détecteur thermique de la dilu-
tion.

4) Validité de la méthode

Il existe une excellente corrélation
entre les mesures de débits obtenues
par thermodilution et par les autres
procédés cités au début de notre arti-
cle et utilisés en clinique humaine. Les
coefficients de corrélation varient
selon les auteurs de 0,95 a 0,98. La
reproductibilité de la méthode est
excellente pour peu que l'injection soit
automatique ou que |'opérateur soit
suffisamment habile a reproduire des
injections identiques.

Le calcul des résultats est assez
astreignant : planimétrie ou intégration
par pesée de la courbe de thermodilu-

Fig. 6. — Principe et schéma synoptique d'un calculateur capable de résoudre I'équation de Stewart Hamilton. (Document Racia).

tion sont nécessaires. |l existe actuel-
lement des appareils calculateurs réa-
lisant directement ces opérations et
méme des dispositifs dits « Cardiac
Output Computers » calculant et affi-
chant directement le débit cardiaque a
partir des signaux fournis par les deux
détecteurs thermiques de la sonde.
(Certains de ces appareils sont méme
mixtes et permettent la dilution de
colorants et la thermodilution) (voir
figure 6 le schéma synoptique d'un
calculateur).

5) Avantages
et inconvénients
de la méthode

Les avantages principaux de la ther-
modilution sont liés a la diffusion et a
la labilité de I'indicateur dont la période
biologique extrémement courte évite
I'accumulation donc la recirculation(ce
qui facilite considérablement I'emploi
des dispositifs de calcul automatique).

La répétitivité des mesures liée a
cette absence d'accumulation et a
I'innocuité totale de l'indicateur permet
de réitérer a volonté les mesures sans
aucun inconvénient pour le patient, ce
qui permet en particulier d'accroitre la
précision de mesure (la précision
s'accroit comme la racine carrée du
nombre de mesures pratiques, si tou-
tefois le débit mesuré est stationnaire).

Enfin, constatons la simplicité de
cette méthode qui, si 'on admet de ne
pas employer de calculateur, ne
demande qu’'un matériel simple et peu

codteux. D. Heyden

Nous consacrerons I'un de nos prochains articles &
la mesure de débit cardiaque par dilution de colo-
rants et de radio-isotopes.



La mise au point précise des moteurs de voitures est
reconnue comme un facteur prépondérant d'économie
d’'énergie, de réduction des émissions polluantes, et de lon-
gévité du matériel. De nombreux concessionnaires des
grands constructeurs ainsi que certains garagistes indépen-
dants proposent a leur clientéle un « check up » complet des
véhicules, suivi d'un réglage des organes reconnus hors tolé-
rance. L'ensemble de ces opérations porte le nom de « dia-
gnostic électronique.

Le diagnostic électronique
des moteurs

En effet, que les contrdles soient conduits par un méca-
nicien notant les résultats sur une fiche, ou qu'un micropro-
cesseur (ou autre calculateur) gére intégralement les essais
et I'édition sur imprimante des conclusions qui en résultent,
la plupart des mesures sont opérées par voie électronique.

C’est principalement cet aspect de la question que nous
allons développer dans ces pages.
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Nécessité de la mise
au point réguliéere
des moteurs

Le rendement optimum d'uh moteur
a explosions dépend de la coordination
précise de processus mécaniques et
électromécaniques que I'on peut clas-
ser en trois catégories :

— carburation
— compression
— allumage

L'examen des données techniques
des constructeurs montre que les tolé-
rances relatives aux divers réglages
sont extrémement serrées. Ceci est
d'autant plus vrai sur les moteurs les
plus récents. L'expérience montre que
la « durée de vie » d'un réglage complet
est relativement courte et que, par
exemple, un véhicule neuf, supposé
parfaitement réglé en usine, voit assez
rapidement sa commation augmenter,
parallélement a son taux de pollution.
Ceci est di aux contraintes extréme-
ment séveres auxquelles sont soumis
les composants d'un moteur.

Ainsi, dans un six cylindres a allu-
mage conventionnel tournant seule-
ment & 3000 tr/mn, les contacts du
rupteur viendront commuter un cou-
rant de plusieurs ampeéres sur charge
selfique 540 000 fois par heure. Dans
ces conditions, on constate déja une
dégradation du réglage au bout de
2000 km... Ceci est d'ailleurs un fac-
teur essentiel en faveur de I'allumage
électronique et, d'une facon générale,
en faveur de I'assistance électronique
des fonctions principales d'un moteur.
Coté compression, la force développée

par |'explosion des gaz atteint a chaque
cycle la valeur de trois tonnes pour un
moteur d'alésage 90 mm et de com-
pression 10,5 kg.

Coté carburation, enfin, il faut savoir
que le carburateur d'un véhicule
consommant 15 litres aux 100 km
sera traversé, tous les 1000 km, par un
kilométre-cube d'air et que la vitesse
de I'essence traversant le gicleur est
voisine de 160 km/h!

Dans I'état actuel de la technique
des moteurs, le maintien des perfor-
mances a leur niveau optimum impose
donc des opérations régulieres de
contrdle et de réglage. Le but des équi-
pements de diagnostic électronique
est précisément de permettre 'accom-
plissement de ces opérations dans les
meilleures conditions de précision et
de rapidité.

Les controles effectués
lors d’'un diagnostic

Sans entrer dans le détail de fonc-
tionnement d'un moteur, nous allons
dresser une liste aussi compléte que
possible des controles couramment
réalisés en mentionnant pour chacun
d'eux l'appareillage nécessaire. Nous
détaillerons ensuite les caractéristi-
ques de tous ces appareils, et nous ter-
minerons par un exemple de procédure
d'essai.

L'ensemble de ces controles et
réglages fait appel, en fin de compte,
a un nombre relativement réduit
d'appareils, et ne nécessite que quel-
ques branchements simples sur le
moteur. Certains constructeurs équi-

Un ensemble de diaénost/c complet avec oscilloscope permettant la mise au point intégrale d’un moteur.

(Cliché Facom).
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pent d'ailleurs en série leurs véhicules
d'une « prise diagnostic », générale-
ment a huit broches, permettant le rac-
cordement immédiat d'une « station
diagnostic ». La composition de cet
équipement peut étre extrémement
variable :

— Simple contréleur universel « spécial
voiture » amateur ou professionnel
(Microban — Pockettune, SEV - Mar-
chal par exemple) utilement complété
par un oscilloscope de garage.

— Ensemble d'instruments indépen-
dants réunis en une console mobile
(Facon, Souriau, Técalemit, etc.).

— Banc intégré regroupant tous les
appareils sur un panneau unique (Sun,
etc)

— Ensemble piloté par calculateur
enchainant les mesures dans un ordre
prédéfini et en comparant les résultats
avec les valeurs de référence présentes
en mémoire.

Les appareils
de base

L'oscilloscope de garage

Bien que basé sur les mémes princi-
pes, un oscilloscope de garage pré-
sente des différences fondamentales
avec les oscilloscopes a usage électro-
nique : leurs circuits de mesure et de
base de temps sont bien slr adaptés
aux grandeurs bien particuliéres
devant étre mesurées, mais surtout, ils
sont munis de dispositifs de synchro
trés particuliers permettant de visuali-
ser de différentes facons les images se
rapportant aux différents cylindres
examinés.

Interprétation des oscillogrammes

Il est possible d'effectuer un dia-
gnostic presque complet en se référant
uniquement aux oscillogrammes. C'est
dire I'importance de cet appareil, et de
la bonne interprétation de ses indica-
tions. Le contrdle le plus riche en infor-
mations est celui de la tension secon-
daire de la bobine. La figure 1 repré-
sente |'oscillogramme-type d’'un cylin-
dre, sur un moteur convenablement
mis au point. || permet de suivre cha-
que phase de I'allumage de ce cylindre.

La ligne verticale en début d'oscillo-
gramme est dite « ligne d'étincelage ».

Sa hauteur correspond a la tension
nécessaire lors de louverture des
contacts du rupteur, pour déclencher
I'amorcage. Cette tension est directe-
ment liée a I'état de la bougie et du dis-
tributeur. En particulier, une bougie
usée (électrodes trop écartées)
entraine une tension d'amorcage plus
élevée que la normale.



Le segment horizontal CD repré-

sente |'étincelle proprement dite, tant
au point de vue durée qu'en ce qui
concerne la tension « de maintien ».
L'examen de cette partie de I'oscillo-
gramme renseigne efficacement sur
I'état des bougies et du faisceau de
cables HT.

La section DE dite « d’amortisse-
ment » représente la dissipation sous
forme d'oscillations de I'énergie sub-
sistant dans la bobine aprés extinction
de I'étincelle. L'aspect de ces oscilla-
tions dépend des caractéristiques du
circuit LC comprenant le primaire de la
bobine et le condensateur. Des oscilla-
tions insuffisantes indiquent un amor-

¢ amortissement charge exponentielle
damorgage de la bobine ouverture
(saturation) du rupteur

Fig. 1. — Oscillogramme type du secondaire de la bobine.
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Fig. 2. - Oscillogramme « enchainé » d’un 4 cylin-
dres.

et

e

Fig. 3. - Oscillogramme isolé d'un cylindre.
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Fig. 5. — Tension max de bobine.
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Fig. 6. — Inversion de polarité.

tissement excessif du circuit, soit a
cause d'un condensateur fuiteux, soit
par suite d'une ou plusieurs spires en
court-circuit dans la bobine (primaire
ou secondaire). La section EA corres-
pond & la charge en énergie magnéti-
que du noyau de la bobine, d'ou I'allure
exponentielle de la tension secondaire.
La premiére partie de cette section
renseigne sur |'état et le réglage des
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Fig. 10. — Défauts habituels des contacts du rupteur.

contacts(mise en évidence d'éventuels
rebondissements dus a un ressort mal
tendu).

Les différents modes
de visualisation
Un oscilloscope classique, connecté

ala sortie HT de la bobine a travers une
sonde appropriée et synchronisée par

le signal de rupteur montrerait une
courbe voisine de celle de la figure 2.
Un réglage correct du vernier de base
de temps permettrait en effet de fixer
le nombre de cycles visualisés a la
valeur correspondant au nombre de
cylindres du moteur, ou encore de
superposer tous les oscillogrammes
les uns sur les autres.

Ce type de visualisation fait partie




des possibilités des oscilloscopes de
garage, a ceci prés que la synchro est
réalisée de facon a ce que les cylindres
d'un numéro donné apparaissent tou-
jours au méme endroit de I'image lors
d'un étalement. Ce genre d'oscillo-
grammes, dit « en chaine » permet une
vue d'ensemble du fonctionnement
général de I'allumage surtout en ce qui
concerne la comparaison rapide des
divers cylindres. Par exemple, une bou-
gie défectueuse ou une coupure dans
le faisceau HT apparait immédiate-
ment au niveau de la ligne d'étincelage
correspondante.

Il est alors possible de détailler plus
a fond I'image de ce seul cylindre grace
a une position « oscillogramme isolé » :
seule I'image de ce cylindre apparait
sur l'écran, mais fortement dilatée
(fig. 2). Enfin, la position « oscillogram-
mes séparés » permet de répartir les
unes au-dessus des autres les courbes
de tous les cylindres, permettant une
définition comparable a celle du mode
« isolé » sans pour autant renoncer aux
possibilités de comparaison rapide
entre cylindres (fig. 3).

Ces trois fonctions de base se
retrouvent sur pratiquement tous les
oscilloscopes de garage, éventuelle-
ment complétées par quelques fonc-
tions annexes, propres a chaque fabri-
cant.

Une position « scope» est égale-
ment presque toujours prévue, per-
mettant des mesures en basse tension,
sans artifice de synchro, au méme titre
qu’un oscilloscope normal. Cette posi-
tion sert & examiner les chutes de ten-
sion aux bornes des charbons de la
génératrice, en vue de tester la qualité
du contact, ou a déceler les résistances
séries indésirables dans le cablage,
notamment dans les conducteurs ali-
mentant la bobine.

Egalement, en branchant I'appareil
aux bornes de la batterie et en obser-
vant l'ondulation de la tension de
charge, on peut immédiatement déce-
ler une défectuosité éventuelle de I'une
des diodes de I'alternateur (absence ou
insuffisance de certaines arches de
sinusoide).

Quelques pannes typiques

Nous allons donner ici quelques
oscillogrammes correspondant & des
pannes courantes, dont l'influence sur
l'oscillogramme est particuliérement
nette.

- Mesure de la tension max de
bobine

La sonde THT de l'oscilloscope est
branchée sur la cheminée de bobine, a
la place du céble de distributeur. Le
moteur est entrainé par le démarreur.
L'oscillogramme (fig. 5) consiste en

une simple ligne verticale, qui doit lar-
gement dépasser 20 kV sur I'échelle
graduée. Sinon, affiner les contrdles de
I'ensemble du circuit d'allumage, bat-
terie comprise.

- Polarité de la bobine

La sonde THT est branchée sur la
cheminée de bobine, en méme temps
que le cable de distributeur. Le moteur
démarré, si on .observe un oscillo-
gramme retourné sens dessus dessous
par rapport a la figure 1, il convient de
vérifier le branchement de la bobine,
de la batterie, ainsi que le type de
bobine(voir fig. 6). Un tel branchement
inversé détériore de 20 a 40 Y% les per-
formances d'un systéme d'allumage.

- Etat mécanique de I'allumeur

La possibilité d'observer simultané-
ment mais séparément les images de
chaque cylindre permet une mesure
plus sélective de I'angle de came par
rapport a la simple détermination d'un
7 dwell global. Une échelle graduée
permet une lecture aisée de |'angle de
came, toute variation d’'un cylindre a
I'autre ou toute lecture hors tolérances
traduisant une usure mécanique des
piéces du distributeur (came notam-
ment) (voir fig. 7).

- Résistance série du circuit secon-
daire

Une résistance série excessive dans
le cir¢uit secondaire de la bobine se
traduit par des pertes élevées, d'ol un
amortissement rapide visible sur
I'oscillogramme et nuisant a la qualité
de I'étincelle (fig. 8). La comparaison
entre les différents cylindres prend ici
toute sa valeur, permettant une loca-
lisation précise de la panne:

@® méme défaut sur tous les cylindres :
la panne se situe entre la bobine et le
doigt distributeur

@ défaut sur un seul cylindre : mettre
a la masse provisoirement la téte de
bougie suspecte. Si le tracé redevient
normal, la bougie est défectueuse,
sinon, le défaut réside entre la chemi-
née correspondante du distributeur et
le contact de bougie.

- Controle de la bobine et du
condensateur

La figure 9 montre l'influence tres
nette sur l'oscillogramme d'un amor-
tissement excessif pouvant étre di a
une fuite du condensateur ou a un
court-circuit entre spires de la bobine.
L'observation d’'une telle trace entraine
le remplacement immédiat du conden-
sateur et le contrdle de la bobine.

- Controle des contacts du rupteur

L'examen des oscillations accompa-
gnant la fermeture aussi bien que
'ouverture des contacts du rupteur
renseigne de facon trés compléte sur
leur état de santé. La figure 10 donne

Fig. 11. - Examen des tensions d’étincelage.

a) Normal

b) Tension d’étincelage excessive sur tous les cylin-
dres : bougies usées ou électrodes trop écartées, fil
de bobine coupé, téte de distributeur défectueuse,
manque d‘avance, mélange trop pauvre.

c) Tensions d'‘étincelage irrégulieres d’un cylindre a
l'autre : certaines bougies usées, fils de bougies
coupés, téte de distributeur usée, carburateurs dés-
ynchronisés.

Fig. 12. - Test de la tension a vide (a vitesse sta-
bilisée et en accélération).

quelgues exemples d'anomalies habi-
tuelles.

-- Analyse de la tension d’étincelage

La tension d'étincelage (hauteur de
la ligne verticale) donne de nombreux
renseignements puisqu'elle repré-
sente la tension nécessaire pour amor-
cer la bougie, une fois franchie la dis-
rupture du doigt de distribution. Cette
tension peut s'écarter des valeurs
nominales pour les raisons suivantes:

@ usure, encrassement ou mauvais
réglage des bougies

@ défaut dans le circuit HT, de la
bobine aux bougies en passant par le
distributeur

@ environnement de I'étincelle (tem-
pérature, pression, composition du
mélange dans le cylindre).

La figure 11 regroupe les cas les
plus fréquents.

Un autre test consiste a débrancher
momentanément chaque bougie tour a
tour. La visualisation de la tension prise
au secondaire de la bobine montrera -
une forte surtension (fig. 12) sur le
cylindre considéré (tension & vide).
Cette surtension doit dépasser 20 kV
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sous peine de rendre suspects les
points suivants:

@ résistance série excessive dans le
primaire de la bobine

@ tension insuffisante au primaire
(vérifier circuit BT) g

@ bobine défectueuse
® angle de came insuffisant

® défaut d'isolement du circuit HT
(amorcages, effluves).

On notera que la surtension doit
également se manifester au négatif,
c'est-a-dire que la ligne d'étincelage
doit se prolonger d’environ 10 kV en-
dessous de |I'axe des temps.

Tous ces tests, généralement effec-
tués entre 1000 et 2500 tr/ mn pou-
vant étre complétés par des essais en
surcharge (trés brusque accélération).
On doit observer une augmentation
uniforme des tensions, sans emballe-
ment ni effondrement sur certains
cylindres. Cette vérification, plus
sévére, permet de déceler des défauts
moins francs (contacts douteux, iso-
lants des bougies sales ou félés) équi-
valents a des pannes en sursis, d'ou le
role également préventif du contrdle
oscilloscopique.

Le tachymetre

Cet appareil peut faire partie d'un
contréleur de poche ou fixe, ou bien
étre incorporé a un banc plus complet.
On en distingue généralement deux
modeéles :

@ tachymeétre BT : exploite la tension
présente aux bornes du rupteur, par
branchement électrique. L'appareil
n'exige pas d'alimentation supplémen-
taire dans bien des cas, mais est
incompatible avec la plupart des sys-
témes d'allumage électronique et ne
convient pas aux moteurs deux temps,
notamment & volant magnétique.

@ tachymeétre HT: muni d'une ali-
mentation séparée, |'appareil tire son
information de la tension de bougie,
aucun contact sur un fil de bougie.
L'appareil est universel pour tous types
de moteurs comportant des bougies.
Le tachymétre sert bien sir aux régla-
ges de ralenti, tout en permettant de
paramétrer en fonction de la vitesse
certaines mesures d'autres grandeurs
(taux de pollution par exemple). Un
autre usage trés important est le
contréle de rendement cylindre par
cylindre : ce test consiste a relever la
chute de régime introduite en neutra-
lisant tour & tour chaque cylindre,
gréce a la mise a la masse de sa bougie
au moyen d'une pointe de touche
appropriée. La perte de régime doit
étre la méme sur tous les cylindres.
Toute chute de régime insuffisante sur

e

Un banc d‘allumeurs permettant une vérification et un réglage de tout allumeur déposé. L ‘affichage des
résultats se fait en numérique 7 segments (cliché Facom).

un cylindre indique un défaut de puis-
sance: on contrdlera donc l'allumage
et la carburation a ce niveau, puis en
I'absence de résultat, les étanchéités
(compressions, admission, etc). La
mesure de régime peut avantageuse-
ment étre associée a une mesure de
dépression dans le collecteur d’admis-
sion.

Le tachymetre permet également de
stabiliser certains régimes particuliers
auxquels doivent se produire certaines
actions (commutation du régulateur,
véri)fication de l'avance centrifuge,
etc.).

Le dwellmeétre
ou controleur
d’angle de came

Cet appareil, souvent combiné avec
le tachymetre, permet le réglage de
I'écartement des contacts du rupteur
avec une précision trés supérieure a
celle obtenue par la méthode du jeu de
cales ou de la jauge d'épaisseur. La
mesure consiste adéterminer le rapport
cyclique fermeture/ ouverture du rup-
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teur et a I'exprimer soit en % dwell,

temps de fermeture

temps de fermeture + temps d'ouverture

soit en degrés, en rapportant le résultat
a I'angle de vilebrequin correspondant
a l'exécution d'un allumage, compte
tenu du nombre de cylindres du
moteur. Ainsi 100 % dwell correspond
a:

- 18® pour un moteur a 2 cylindres
— 90 pour un moteur a 4 cylindres
— 60° pour un moteur & 6 cylindres
- 45° pour un moteur a 8 cylindres
et bien str 360° pour un mono-cylin-
dre.

Ce contrdle, qui s'effectue sans
aucun démontage, peut étre complété
par le test oscilloscopique cylindre par
cylindre (symétrie de came) ou par une
vérification compléte, aprés dépose,
sur un banc d'allumeurs.

Les appareils de mesure
de grandeurs électriques
Tous les appareils précédemment

cités servent & mesurer des parame-
tres mécaniques, par le biais d'instru-



ments et de circuits électroniques. Un
véhicule @ moteur, toutefois, comporte
des circuits et composants électriques
ou électroniques gu’il importe de pou-
voir vérifier en tant que tels.

Les appareils utilisés pour ces
contréles ne différent de leurs homo-
logues de laboratoire que par le choix
des calibres et par une présentation
adaptée a l'environnement assez
agressif rencontré dans les garages.
Les échelles correspondant a certaines
mesures (vérification de composants
tels que diodes et condensateurs)
voient leur graduation remplacée par
des zones colorées «cBON-MAUVAIS »
permettant une exploitation sans
ambiguité par des mécaniciens.

Les contrdles généralement permis
par ces appareils sont les suivants:

— vérification des diodes d'alternateur,
— mesure de la capacité et des fuites
des condensateurs,

— mesure des résistances, avec. prio-
rité aux faibles valeurs (équipements
basse tension) et aux trés fortes
valeurs (recherche de défauts d'isole-
ment ou fuites).

— mesure des courants (calibres attei-
gnant quelques dizaines a quelques
centaines d'ampéres),

— mesure des tensions (rarement plus
de 40 V, mais intérét d'un calibre trés
sensible (1 & 5V environ) pour la
recherche des chutes de tension dans
le céblage ou les masses, notamment
dans le circuit de démarreur ou le pri-
maire de la bobine).

Les stroboscopes

Le stroboscope (ou lampe strobos-
copique) est un appareil essentiel pour
le réglage précis de l'avance a l'allu-
mage et des dispositifs agissant sur
elle. Il est de toutes:-facons nécessaire
de refaire ces téglages dés lors qu'une
correction d'angle de came a été effec-
tuée.

Le principe du stroboscope consiste
a émettre un trés bref éclair lumineux
lors de I'allumage du cylindre N° 1 (en
synchronisme donc avec la ligne
d'étincelage de ce cylindre). Le train
d’éclairs ainsi obtenu vient « immobili-
ser » un ou plusieurs repéres prévus
par le constructeur sur une piéce
mobile du moteur. Dans le cas d'un
seul repéere, celui-ci correspond au
point mort haute compression (PMHC)
du cylindre N° 1. |l apparait donc a sa
place lorsque I'avance initiale est calée
a 0°, ce qui convient & certains
moteurs. Pour ceux nécessitant une
avance non nulle, d'autres repéres sont
souvent ajoutés. |l est toutefois haute-
ment souhaitable de disposer d'un
stroboscope « @ déphasage » permet-
tant une mesure précise de n'importe

quelle valeur d'avance sur un simple
repére de PMHC.

Il existe en effet en gros trois sortes
de stroboscopes :

@ les stroboscopes « néon » :

Ces appareils trés économiques sont
constitués d’'une ampoule néon (cou-
leur orangée) qui se monte en série
dans le fil de la premiére bougie.
Aucune autre alimentation n'est exi-
gée, mais |'éclair reste assez peu lumi-
neux. Ces appareils « amateur » sont
inutilisables pour tout réglage de pré-
cision en raison de la durée excessive
de I'éclat, qui introduit un effet de flou

-

Tous les stroboscopes autres que
ceux « au néon» nécessitent une ali-
mentation extérieure, généralement
sur batterie et une prise d’information
sur fil de bougie, soit par contact, soit
par induction.

Les analyseurs de gaz
d’échappement

Ces appareils font agir, aprés filtrage
et élimination de I'eau, les gaz d’échap-
pement sur un capteur physique sen-
sible au CO, au CO2, aux hydrocarbu-
res imbrilés etc.

Un stroboscope a déphasage. L ‘avance se lit directement en degrés sur le cadran aprées réglage de la molette

de déphasage (cliché Facom).
extrémement génant. lls permettent
toutefois une vérification qualitative
du fonctionnement de I'avance centri-
fuge et a dépression.

@ les stroboscopes « xénon » :

Ces appareils utilisent |'éclair d'un
tube xénon de flash électronique quel-
que peu sous alimenté afin de suppor-
ter la répétition des éclairs a un rythme
rapide. La luminosité permet un travail
en plein jour et la brieveté des éclairs
(moins de 1 ms) assure une précision

trés suffisante pour des calages.

d’'avance initiale. lls existent dans les
gammes professionnelles et amateur.

@ les stroboscopes a déphasage :

Il s'agit de stroboscopes xénon
associés a un circuit a déphasage
variable permettant de décaler I'éclair
par rapport a l'allumage de la bougie
N° 1. Pour une avance donnée, on
manceuvre un bouton de déphasage
jusqu’a amener le repére PMHC & sa
place (®* d'avance) et on lit I'avance
réelle sur un cadran « déphasage ».
Seuls ces appareils permettent de rele-
ver, avec l'appoint d'un tachymetre et
d'un dépressiomeétre, les courbes
d'avance centrifuge et a dépression, a
des fins de comparaison par exemple.

Seuls a I'heure actuelle sont homo-
logués les analyseurs CO/ COz, ce qui
ne prouve d‘ailleurs aucunement leur
supériorité au point de vue technique
ou intérét des résultats. lls répondent
simplement a un cahier des charges
administratif...

Quoi qu’il en soit, ce n'est qu'au
moyen de ces appareils qu’une « carte
blanche » peut étre délivrée.

Ces appareils font largement appel a
I'électronique dans le principe de la
mesure par infrarouges. Une sortie
spéciale permet souvent |'enregistre-
ment écrit des mesures. |l est souhai-
table de disposer également d'un
tachymetre permettant d’'effectuer les
mesures a différents régimes fixés a
l'avance, et pas seulement au ralenti,
peu représentatif du réglage complet
d'un moteur.

Les manometres
de pression
et de dépression

Ces instruments ne faisant pas appel
a l'électronique, nous ne nous éten-
drons pas sur leur fonctionnement.
Nous mentionnerons seulement leur
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intérét pour contrdler |'état mécanique '

d'un moteur (compressions, aspiration
a I'admission, pompe & essence, etc.).

Ces tests mécaniques complétent
d'une facon indissociable les vérifica-
tions électroniques décrites dans ces
pages.

Un exemple de procédure
de diagnostic .

A ce niveau de la lecture de ces
pages, le lecteur doit étre suffisam-

Fig. 13. - Procédure type de diagnostic rapide.
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ment documenté sur les possibilités
des différents appareils susceptibles
d'étre employés dans un diagnostic
pour pouvoir, s'il est professionnel de

T'automobile, déterminer I'équipement

répondant a ses besoins ou s'il est uti-
lisateur de ce type de service, tirer le

meilleur parti des résultats des essais.

Dans les deux cas, nous avons pensé
qu’il serait intéressant de conclure
cette analyse par un exemple (qui ne
prétend nullement étre unique) de pro-

.

cédure de diagnostic rapide, dans le
cas d'un véhicule ne réclamant pas de
vérifications exceptionnelles venant se
greffer sur notre canevas. La figure 13
résume, sous forme de tableau, la suc-
cession des diverses opérations,
garantes de la longue durée de vie et
des performances optimales d’un
moteur. i : ;

Patrick Geulle
Ingénieur EFREI




Dans le numéro 6 d'Electronique Applications
(pages 123 a 131), sous le titre « Quelques expérien-
ces d'optiqgue en hyperfréquences », nous avions
étudié la réalisation d'interféromeétres. Ces appareils
permettent de mesurer des fréquences, ou lon-
gueurs d'ondes, mais aussi la détermination de la
constante diélectrique complexe d'échantillons soli-
des, liquides ou gazeux comme nous allons le voir
dans cet article. ;

Methode de mesure
de la constante dielectrique
complexe en hyperfréquences

La constante
diélectrique
complexe
La constante diélectrique complexe

peut étre définie de différentes
facons:

— par les équations de Maxwell et
I'étude de_la_propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu
quelconque ;

- par I'étude d'un condensateur avec
et sans diélectrique.

Quelle que soit la définition adoptée,
cette quantité s'écrit :

)
avec !
£ =g
et
z~,- =1g ¢
109
S mfarad/métre

(permittivité du vide)

ou sous la forme :

et =tes e (= tg 6}

& est appelé indifféremment suivant
les auteurs:

— permittivité relative,
— constante diélectrique relative,
— pouvoir inducteur spécifique relatif.

C'est un nombre sans dimensions
qui ne dépend que du diélectrique et
des conditions qui déterminent son
état physique.

tg ¢ définit I'angle de pertes, donc les
pertes en régime variable en fonction
du temps.

Etant donné la proximité du
domaine optique nous pouvons lier ces
deux termes: ¢ et tgd aux relations
analogues: indice de réfraction n et
coefficient d'absorption X.

Soit :

& = acilIN=EXE)
g 2 X

g

En négligeant X2 devant 1 (tg § étant
souvent petit (102 & 104 aux fré-
guences qui nous intéressent) l'indice
de réfraction est sensiblement égal a la
racine carrée de la constante diélectri-
que.

Variation de la
constante diélectrique
complexe
avec la fréequence
Les quantités ¢, et tg é varient avec
la fréquence suivant une loi souvent
difficile a trouver. En premiére approxi-
mation, la formule ci-dessous repré-
sente assez bien, dans la majorité des
cas, l'allure de ces variations:
g (O) - £ (oo)
1+ jKw

= —je=¢ loo) +

a un facteur ¢, pres.
¢ (0) valeur de ¢ pour w =0
¢ (o) valeur de & pour w = oo.
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Fig. 1. — Variation de ¢r et tg 6 avec la fréquence.

K une constante inversement propor-
tionnelle a la température.

En séparant les parties réelles et
imaginaires :

oLy "(0) — £ (oo
£=¢ bt Egames g
" _[E' (O)—E(oo)] K w
P T+ K. w?

T O (G e
e sl e, 5

D'ou la variation de ¢, et de tg 6 avec
la fréquence (fig. 1).

& : décroit constamment pour tendre
asymptotiquement vers une valeur
limite.

tg ¢ : de zéro passe par une valeur
maximum (pour o = w,), pour tendre a
nouveau vers zéro. La fréquence cor-
respondant a w, est en général trés
élevée (plusieurs dizaines de milliers de
mégahertz et parfois beaucoup plus).

Une étude plus approfondie ferait
apparaitre des irrégularités locales
dans l'allure de ces courbes (bandes
d'absorptions par exemple). L'expres-
sion (1) peut se mettre sous la forme :
[e* — & (00)] + j Kw [e* — £ (o0
= £.(0) - ¢ (o)

ou
u+jv==¢(0)-¢ (oo
en posant

u=1le® = (ol
et
v = Kwle®— el

Les vecteurs représentatifs de u et
jv sont perpendiculaires entre eux,
leurs extrémités sont sur un cercle cen-
tré a:

e (0) + ¢ (o0)
2

Cest le cercle de Cole et Cole

(fig. 2).

Pratiguement le centre du cercle
n‘est pas forcément sur I'axe des abs-
cisses (¢” = 0).
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Fig. 2. — Cercle de Cole et Cole.

Méthodes de mesure
de la constante
diélectrique
complexe

De nombreuses études sur les
méthodes de mesures de la constante
diélectrique complexe ont déja été
publiées comme par exemple les
ouvrages de Montgomery et Von Hip-
pel [1], [2].

Chaque gamme de fréquence a ses
méthodes propres.

Par ordre de fréquence croissante
nous pouvons signaler :

Les méthodes des circuits

a constantes localisées

En régime Tcontinu on étudie la
décharge d'un condensateur. Les
constantes de temps mises en jeu peu-
vent étre de plusieurs heures ou méme
de plusieurs jours. Des problemes de
temps de réponse des appareils utilisés
peuvent se poser.

De quelques périodes jusqu’a envi-
ron 107 hertz des ponts de mesure
permettent de déterminer la capacité
et I'angle de pertes. Le pont de Sche-
ring est le plus fréquemment employé.

Aux fréguences plus élevées (105 a
2.108 hertz) on étudie les constantes
diélectriques par lintermédiaire des
circuits résonnants. La variation de fré-
quence due a une variation de capacité
et I'étude de la bande passante du cir-
cuit donnent les renseignements dé-
sirés.

Les méthodes des circuits

a constantes réparties

Nous pouvons distinguer parmi les
méthodes utilisées:

- Les méthodes de résonance.

- Les méthodes de propagation gui-
dée.

- Les méthodes de propagation libre.

Les méthodes de résonance

C'est une extension des méthodes a
circuit résonnant. Ces circuits ont en
général des coefficients de surtension
élevés, ce qui facilite les mesures mais
la répartition compliquée des champs
géne beaucoup dans les calculs de
détermination de ¢, et tg é.

De 1 000 a 10000 mégahertz
(2 =30cm a i =3cm) on emploie un
résonateur coaxial formé par un tron-
con de céble coaxial court-circuité aux
extrémités. Si l'on travaille a fréquence
variable le ~court-circuit sera mobile
pour ajuster en fréquence la cavité
ainsi formée. L'échantillon est placé
dans le coaxial sur une partie de sa lon-
gueur et sert de support au conducteur
central.

Au-dessus de 10 000 mégahertz on
préfere utiliser des cavités cylindriques
sur le mode Epio par exemple ou le
champ électrique est axial, ce qui
convient particuliéerement pour des
échantillons cylindriques placés dans
I'axe de la cavité. La longueur d’'onde
de résonance est donnée par:

2ra
Uo1
a étant le rayon du cylindre et up la

premiére racine de I|'équation.
Jolt) =0 soit o =2, 4'et), =2 62 a;

Pour une fréquence de
200 000 mégahertz (2 = 1,5 mm)
nous aurons un diameétre de :

3103
262

Ar =

0=2a= =1,145.10-3 métre

Soit un diameétre de l'ordre de un
millimétre. On concoit que la méthode
ne soit guére valable a des fréquences
aussi élevées.

Les méthodes
de propagation guidée

Sur ligne coaxiale :

- Méthode par réflexion: on utilise
une ligne de mesure court-circuitée et
terminée par I'échantillon & étudier.

— Méthode par transmission : on étu-
die la variation d’'amplitude et de phase
due a l'introduction du diélectrique.

Ensuite apparaissent les mesures sur
guide d'onde. En général on emploie le
mode classique de propagation dans
un guide rectangulaire: TE1o ou Hio.
Un des montages les plus usités est
celui du double trajet. Analogue a un
pont de zéro classique il est formé par
deux voies identiques: dans |'une est
placé [I'échantillon a étudier, dans
I'autre un atténuateur et un déphaseur.
A I'équilibre il suffit de lire les indica-
tions des deux parametres de réglage.
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Fig. 3. — Montage utilisé.

Il est inutile de signaler la difficulté
d'obtenir un déphaseur sans atténua-
tion et un atténuateur exempt de
déphasage.

Notons pour terminer les mesures
par réflexions et par transmission dont
le principe reste identique a ce qui a été
vu précédemment.

Toutes ces méthodes ont un défaut
commun lorsque la fréquence crofit:
difficulté d'avoir des échantillons petits
avec des cotes précises. Excepté pour
les liquides et les gaz il sera difficile et
méme parfois impossible (usinage de
certaines matiéres) d'avoir des échan-
tillons épousant parfaitement les for-
mes d'une cavité ou d'un guide d'onde.
Or, c'est une condition impérative si un
diélectrique occupe une longueur | d'un
guide, il faut que toute la section soit
remplie. Ceci nous conduit tout natu-
rellement aux méthodes de propaga-
tion libre.

Méthodes de propagation libre

Ces méthodes présentent en outre
I'avantage aux fréguences considérées
(longueurs d'ondes de quelques milli-
métres) d'utiliser les propriétés opti-
ques des ondes.

En dehors des transpositions des
méthodes analysées dans les paragra-
phes précédents apparaissent des
techniques nouvelles dérivées des
expériences classiques en optique.

Les mesures en incidence Brewsté-
rienne, interférométres de Michelson,
Perrot Fabry, Boltazmann, ont été suc-
cessivement utilisées par de nombreux
expérimentateurs. Les mesures en
incidence oblique présentent l'avan-
tage d'éliminer une partie des
réflexions parasites, elles sont souvent
employées dans les méthodes par
transmission.

Montage utilisé :
interférometre
de Boltzmann
(fig. 3 et 4)

L'ensemble de réflexion est formé
par deux miroirs |'un est fixe (référence)
I'autre mobile (mesure) en restant tou-
jours perpendiculaire a I'axe optique.
Leur position relative est mesurée a
I'aide d'une téte micrométrique.

L'échantillon a étudier est une pla-
que rectangulaire placée devant le
miroir mobile.

Pas d'échantillon devant le miroir
mobile. Apres réflexion sur les miroirs,
les ondes de retour auront méme
amplitude mais seront déphasées
entre elles suivant la position relative
des deux miroirs. Pour un décalage de
A/ 4, la différence de trajet sera 1/2:
les ondes de retour seront en opposi-
tion de phase.

Echantillon devant le miroir mobile :
|'atténuation et le déphasage propres
du diélectrique entreront en ligne de
compte.

Le probléme général est donc équi-
valent a I'étude de la somme de deux
ondes électromagnétiques (renvoyées
par les miroirs) se propageant dans le
méme sens, d'amplitudes différentes
et déphasées entre elles.

Etude de la somme de
deux ondes électromagnétiques

Soit deux ondes définies par:
Eyr =E;sin(wt-kx
H yi Hq sin{w t —k X
Evy, =Exsinlwt-—kx-oq
Hy2 = Hz sin(wt—kx—q))

Le résultat sera la somme des vec-
teurs.

En ne considérant que la compo-
sante E:

E20=E21 +E22+2 E1.E2.cos o
si E; = E; (miroirs vides)

E2, = 2 E%; (1 + cos o)

si E1 # Ez tel que Ex = r Eq
(échantillon sur le miroir mobile).
E2, = E2;(1 +r2+ 2 r. cos ¢)

Dans le montage utilisé, I'expression
de I'onde de retour est:

E2, = E2; (1 +r2 + 2 r. cos ¢)
qui entre dans le cornet.

La puissance dans le bras (4) sera:
K(1+r2+2r.cosog

Le détecteur est quadratique, la lec-
ture « du galvanometre, placé en série
‘avec lui, est proportionnelle a la puis-
sance incidente:

soit
a=K((1 +r2+2r.cos g
(allure sinusoidale).

La valeur maximum sera :
am = K(1 + r)?
et la valeur minimum :
o=l — )2

Remarque : La valeur moyenne :

_omt am
Gmoy = '—'—2

= K(1 + n?

n’est pas constante mais fonction der.

Nous pouvons relever les deux cour-
bes suivantes (fig. 5).

Dans les deux cas les minima sont
distants de 1/ 2 (1 longueur d'onde en
espace libre).

Schéma équivalent

Nous sommes dans le cas d'une
ligne ou une onde progressive et une
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La connaissance de |I'emplacement
de Z; (A ) et du taux d'ondes station-
naires permettra de déterminer a I'aba-
que de Smith I'impédance Z=R +j X
a la surface de ['échantillon, puis
d'aprés:

P

Z=R+jX=jAch—Z (1)

la valeur de ¢, et tgé.
L'impédance Z est aussi égale a:

Z=al+jpl
avec
. m. V& atgid
a_—
A
ﬁ=27r.'1\/a

On ne sait pas résoudre directement
I'équation (1), mais des abaques ont
été tracés d'aprés les travaux de Von
Hippel [2] sous la forme:
th T7 4
G ot <

Bien que plusieurs fois complétés,
ces abaques conviennent difficilement
aux fréquences élevées ou A faible
conduit a une faible épaisseur alors
que pour bien mettre tg d en évidence,
il faudrait un échantillon épais ou a trés
fortes pertes. i

L'idée sera donc de déterminer ¢, par
la premiére méthode a partir d'échan-
tillons trés minces pour pouvoir négli-
ger les pertes, puis a partir du méme
matériau de forte épaisseur mesurer
tg d.

A partir de I'impédance ramenée a la
surface :

R4iX =
1 [A.\VeE.tgd +jA. V&l
—= . th X5

Ve

On pose:

=R Er
V= Kb ver

LA ).Zsr . tgo
o 2
et Y= AN \E
On obtient finalement :

2u
th&x =7+

etx___A.\/Trz.tQS

D'ou l'on tire la valeur de tg é.

Détermination de z
a I'abaque de Smith
(figure 7)

En x, nous avons un court-circuit, en
(x1 =) une impédance z inconnue cor-
respondant a un déplacement

Al = %o — x1 + |

du court-circuit vers la source.
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X0

(x1-1)

Fig. 6.

Nous formons |'expression

Al
/]

et en tournant de cette quantité vers la
source a partir du court-circuit nous
obtiendrons z. Si le taux d'onde sta-
tionnaire s n'est pas infini (ou trés
grand), z se trouvera au point d’inter-
section du rayon défini par

Al
p

et du cercle concentrique passant par
set1/s.

Si s est suffisamment grand pour
que 1/ s ne soit pas distinct de zéro sur
I'abaque, z sera imaginaire pur et ne
sera déterminé que par

Al
p

Les mesures ..

Conduite d'une série
de mesures

Aprés un temps de stabilisation
thermique de I'ensemble, nous opé-
rons comme suit:

— Adaptation du détecteur (recherche
d'un maximum de niveau détecté).

— Adaptation de la lentille : cette opé-
ration est faite soit pour un décalage
de 1/4 des miroirs, soit en placant a
45¢° devant le cornet une plague métal-
lique réfléchissante. Dans les deux cas,
qui correspondent au méme réglage
du zéro, aucune puissance n’entre dans
le cornet; le T voit 'impédance carac-
téristique (pas d'onde de retour).

Mesures :

Les miroirs étant vides nous rele-
vons, par lintermédiaire d'une téte
micrométrique, les positions relatives
des deux miroirs qui correspondent a
I'annulation du signal détecté. Cette
premiére série de mesures permet de
connaitre la fréquence et de faire un
étalonnage arbitraire de la ligne équi-
valente.

En placant sur le miroir mobile (pour
garder toujours la méme référence)

Fig. 7. — Détermination de z a I'abaque de Smith.

I'échantillon & étudier, on produit un
déplacement des minima.

Dans les deux cas (avec et sans
échantillon) les minima sont distants
d'une demi-longueur d’'onde.

On reléve enfin les valeurs caracté-
ristiques : maxima et minima avec et
sans diélectrique, ce dernier étant nul.
Lorsque le minimum avec diélectrique
est faible on utilise une méthode de
mesure de taux d'onde stationnaire
élevé.

Cas d'échantillons
liqguides ou gazeux

Il suffit de placer une cuve parallélé-
pipédique en matériau a faibles pertes
devant le miroir modeéle. De méme que
pour les échantillons solides, une pre-
miére série de mesure permet d'éta-
lonner la ligne. La cuve est ensuite
remplie et I'on procéde comme pour
les échantillons solides.

Cas des échantillons
trés minces

Si nous avons a étudier des échan-
tillons peu rigides ou des matériaux
pulvérulents il sera intéressant d'utili-
ser le procédé suivant:

Une plagque de caractéristiques
connues assez mince pour en négliger
les pertes mais suffisamment rigide
servira soit pour maintenir I'échantillon
contre le miroir, soit pour servir de
support a une couche pulvérisée. Le
schéma équivalent sera le suivant:
trois lignes en série de caractéristiques
suivantes :

(1) ligne sans pertes:
Zc1 =n
(2) ligne sans pertes:

— n .
2o = 5 longueur |,
(3) ligne avec pertes:

n .

Zs = =7 5 longueur |

Les pertes et ¢ étant les seules
inconnues.



Fig. 4. — Interférométre de Boltzmann (cliché CSF).

(1)

(2)

Position
relative des
2 miroirs

Xon Xon+1

Fig. 5. — Courbe 1. — miroir vide ; courbe 2 — échan-
tillon sur miroir mobile.

onde réfléchie par une impédance z
produisent un état d’'ondes stationnai-
res.

C'est un mode de résolution des pro-
blemes relatifs aux ondes planes
(Schelkunoff [3], Roubine [4).

L'impédance caractéristique d'une
telle ligne est définie par:

{
Z. = ‘?

qui a les dimensions d’'une impédance.

u et e perméabilité et permittivité du
milieu considéré.

La détermination des emplacements
du miroir mobile (sans diélectrique)
correspondant aux minima, puis la
méme opération avec |'échantillon a
étudier, nous permet de connaitre le

déplacement d'un minimum sur la
ligne équivalente lorsque I'on remplace
un court-circuit(miroir seul) par I'impé-
dance z (échantillon et miroir).

Dans la premiére partie de ce chapi-
tre r représente le rapport des modules
des amplitudes du champ électrique
apres et avant réflexion sur le diélec-
trique. Or, sur une ligne donnée termi-
née par une impédance, z, le rapport
des amplitudes (en module) aprés et
avant réflexion sur z est égal a r.

La connaissance du taux d'onde sta-
tionnaire :

_ 1+

==
et du déplacement A | du minimum
permet d'obtenir par le calcul ou a
I'abaque de Smith la valeur de I'impé-
dance ramenée a la surface de I'échan-
tillon a étudier.

Méthodes de calcul

Cas des faibles pertes

En considérant la ligne équivalente
(fig. 6) nous avons la méme répartition
des tensions dans les deux cas:

— un court-circuit en X, (miroir vide) :

— une impédance j X ramenée a la sur-
face du diélectrique en (xq - |).

Pour calculer X, on écrit que cette
quantité est égale a l'impédance du

court-circuit ramenée en (x; — ) puis-
que le minimum est le méme.

Posons :
A|=Xo—(X1—|)
jX=jtgzx§A|

A

en impédance réduite par rapport au
vide.

Or, on démontre que cette expres-
sion est aussi égale a:

e il : 21.I.§Z,
qui se réduit a :
X _tgA /e
AL VAR T
en posant :
27|
A—T

Dans I'ouvrage [2] se trouvent des
tables des racines de cette équation.

Cas des fortes pertes

Le raisonnement est le méme que
dans le cas précédent:

— le court-circuit en x, détermine une
certaine répartition des minima sur la
ligne ;

- I'impédance z en (x; — ) conduit aux
mémes minima, mais qui maintenant,
a cause des pertes, ne sont plus nuls.
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Les procédés de mesure et de calcul
seront les suivants:

— une série de mesures les miroirs
vides ; soit X, la valeur d'un minimum;;
— une série de mesures avec |'échan-
tillon support; soit x', un minimum
voisin de x,, tel que X' < Xo;

— une derniére série avec le support et
I'échantillon inconnu; soit x; un mini-
mum(x; < X'o). Le taux d’'onde station-
naire est aussi mesuré.

L'impédance ramenée a l'extrémité
AB de la ligne inconnue (3) est trans-
formée par le support (2) jusqu’en CD,
puis mesurée en (1) (voir figure 8).

L'impédance mesurée par rapport au
milieu (1) est définie par:

A|1 =X°—(X1 -1 —|°)
=X —-x1 + |+l
ets.

En formant

Al
p

et par le cercle défini par s, nous obte-
nons sur I'abaque de Smith en tour-
nant de"

Ak
A

a partir du court-circuit vers la source
(sens des aiguilles d'une montre)

z1 =R + i X"
Cette méme impédance, réduite par
rapport au milieu (2) devient
2 =R o +j X" Vo
nous l'avons multiplié par

n \Eo
n

Pour aller de CD en AB il faudra faire
tourner z de Alo/ A vers la charge (sens
trigonométrique).
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Avec

Al = Xg — UXiai—tlo s =
soit I'impédance réduite :

zz3 =R+ X

du trongcon inconnu en court-circuit,
par rapport au milieu (2). Pour étre
ramené au cas général, étudié dans le
chapitre précédent, il suffira de connai-

tre z3 réduit par rapport au milieu (1)
(vide) donc, en le multipliant par :

n = 1
n Ve | Yéw

iy g R
z=R+jX= T

R

+j=X
\Ero ;; €ro

Conclusion

D'aprés les principes passés en
revue et les quelgues exemples don-
nés, nous voyons que la constante dié-
lectrique proprement dite est beau-
coup plus facile a déterminer que les
pertes.

La limitation apportée par les tables
de Von Hippel aurait pu étre un sérieux
obstacle a la résolution du probléme.
En effet, jusqu’a ces derniéres années
la nécessité du prolongement de ces
tables ne se faisait guére sentir. Le
paramétre I/ 1 (épaisseur de I'échantil-

lon divisée par la longueur d'onde) qui -

en est le critére restait voisin de |'unité,
ce qui conduisait a utiliser des échan-
tillons de plusieurs millimétres d'épais-
seur, parfois de I'ordre du centimétre.
Il n"en est pas de méme pour des lon-
gueurs d'ondes voisines de un millime-
tre et en-dessous.

La méthode proposée:. détermina-
tion de la constante diélectrique sur
des échantillons trés minces et appré-
ciation des pertes sur des échantillons
plus épais, apporte une solution inté-
ressante.

L'analogie des équations des lignes
avec celles de la propagation des
ondes électromagnétiques nous a per-
mis I'emploi des lignes équivalentes
qui, une fois leurs caractéristiques
définies, facilite la résolution du pro-
bléme.

A. Billes
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Arrivant au processus de fabrication, nous
avons, dans nos deux derniers articles, indiqué com-
ment appliquer les réserves et quels types de réser-
ves choisir en fonction de I'opération suivante : gra-
vure, initiation ou dépot. Le type de céblage ou de
circuit encore le plus courant étant obtenu par sous-
traction, nous allons voir avec quels produits et
matériels il convient d'opérer.

Principes

On peut attaquer un métal et méme
le « dissoudre » totalement en provo-
quant une réaction chimigue au moyen
d’'un agent acide ou basique (etchant)
afin de le rendre soluble dans la phase
liquide du produit d'attaque. On peut
aussi travailler par décomposition
électrolytique mais ce procédé exige
des controdles et 'emploi d’'un matériel
qui retire au systéme soustractif tout
son intérét. Mieux vaut alors adopter
le systeme additif qui, soit dit en pas-
sant, promet beaucoup. Nous en par-
lerons plus tard.

Le dépdt des réserves restant tou-
jours basé sur les méthodes et produits
mentionnés dans le précédent article,
on peut procéder a la gravure en pas-
sant par un.stade intermédiaire de
métallisation. Comme nous |'avons dit,
il est possible de dissoudre sélective-
ment le cuivre en le protégeant par une
substance isolante ou par un dépoOt
métallique insensible au produit de
gravure.

Avec les copper-clades modernes a
cuivre mince dont nous allons parler,
c'est plutdt de cette derniére facon
qu'il est logique d'opérer. Elle porte les
noms de « Panel plating » ou de « Pat-
tern plating» selon les modalités
d’exécution.

1) Panel plating

On perce d'abord les trous dans le
stratifié d'aprés le « Marking Artwork »
(voir n° 4 —fig. 7 — page 30). On cuivre
chimiquement les trous (P.T.H. = pla-
ting trough holes) et on sensibilise la
plaque avec un résist sec que l'on
expose sous un typon négatif.
Lorsqu'on procede au développement
les trous se trouvent obstrués et |'on
grave I'excédent de cuivre.

Avec un typon positif, on laisse a
découvert le tracé du circuit et les

Le circuit imprimeé: la gravure

trous métallisés, mais il faut alors éta-
mer avant de graver.

2) Pattern Plating

Apreés avoir percé et cuivré les trous
comme ci-dessus, on ajoute un
« flash » électrolytique de quelques
microns seulement pour éviter I'oxyda-
tion. On sensibilise au film sec et on
expose sous typon positif (diazo par
exemple). Au développement le tracé
est découvert. On le renforce a 30 1 de
cuivre électrolytique et on recouvre au
Sn/ Pb, puis on grave.

Les procédés actuellement utilisés
mettent en ceuvre une variété de pro-
duits dont le choix résulte de diverses
considérations : vitesse de gravure,
précision, récupérabilité, respect de
I'environnement et prix.

On distingue la gravure:

1) au perchlorure de fer (ferric chloride
etchant, en anglais)

2) Au chlorure cuivrique (cupric chlo-
ride).

3) A l'acide sulfochromique.

4) Aux solutions alcalines ou neutres.
5) A I'acide fluorhydrique pour le Si O2
dans les microcircuits (hydrofluoric
acid).

6) Au tétrafluorure de silicium ou de
carbone pour le Si Oz ou le Siz Na (sili-
con ou carbon tetraflouride).

Les produits

Les agents 1 et 2 de gravure ont été
les premiers mis en ceuvre dans la
fabrication des circuits imprimés.
Leurs actions sur le métal a graver sont
identiques et répondent aux proces-
sus:

2FeClz3+ Cu—CuCl. +2 Fe Clz ou
Cu Clz + Cu—2 Cu Cl ou plus simple-
ment :

réactif + métal—réactif(n — 1) + métal
dissout.
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On voit, qu’en fait, dans le premier
cas le cuivre se dissout en donnant
naissance a du chlorure cuivrique (Cu
Cl2) qui peut encore attaquer le cuivre,
mais de facon plus aléatoire, aboutis-
sant a des contours irréguliers.,Conclu-
sion : il serait plus logique d’employer
le chlorure cuivrique au départ, mais il
agit plus lentement. Par contre, il est
facile a régénérer par addition d'acide
chlorhydrique et d’eau oxygénée
(peroxyde d’hydrogéne) :

2CuCl+H202+2HCI—2CuClz
+2H2 O

On peut, de méme, régénérer les
produits alcalins, mais de fagon beau-
coup plus simple, puisque le processus
de réoxygénation s'effectue automati-
guement en employant l'attaque par
projection (spaying).

Au cours de l'opération l'air fournit
I'oxygéne sous forme de Oz qui trans-
forme lion diamine 2 Cu (NHa)2,
obtenu par attaque du cuivre en
mélange séparable, avec récupération
du métal.

La réaction du persulfate d'ammo-
nium (NHs Sz Og), par exemple, trans-
forme le mélange avec le cuivre atta-
qué, en deux parties solubles: (NHa)2
S04 et SO4 Cu, la seconde permettant
de récupérer facilement le métal par
électrolyse ou déplacement sur
copeaux d'aluminium. Toutefois, la
vitesse de morsure des solutions
ammoniacales reste limitée et I'éléva-
tion de la température du bain ne peut
étre étendue au dela de 50 °C en rai-
son du risque de désoxygénation. A ce
moment on préconise I'addition d'une
solution de bichlorure de mercure a
5 ppm de Hg dans le rapport de
1/1000 du volume du bain.

Les produits alcalins sont compati-
bles avec les réserves a |'étain/ plomb,

étain/ nickel et a I'or mais provoquent
parfois une altération de la brillance sur
le métal protecteur. Le persulfate
d’ammonium mérite malgré tout une
mention spéciale et Degussa a su lui
donner une rentabilité en étudiant,
avec une société ameéricaine, un pro-
cédé simple de récupération du cuivre
avec recyclage du bain sans rejet de
résidus au milieu extérieur.

Il est tout de méme difficile d'accor-
der une nette préférence a tel ou tel
produit sans tenir compte de proprié-
tés, peut étre annexes a priori, mais sou-
vent déterminantes. De plus en plus le
probléme des effluents est primordial
car, en dehors de toutes considéra-
tions d’'ordre pénal, la notion de res-
pect de I'environnement doit gardér la
premiére place.

C'est dans cet esprit que les améri-
cains et les allemands ont tenté de
mettre sur le marché des produits faci-
les a régénérer et ne laissant pas de
résidu dangereux. De plus, I'étude a
souvent conduit a une possibilité de
récupération du métal dissout qui,
dans le cas du cuivre, constitue un
accroissement de la rentabilité.

Parallelement, il est recommandé de
choisir des produits faiblement corro-
sifs et, autant que possible, non dan-
gereux pour les opérateurs. A cet effet,
les solutions alcalines semblent réunir
le plus grand nombre d'avantages,
mais peut étre au détriment de certai-
nes qualités d'éxécution.

Par exemple, AEG-Telefunken, dans
une récente communication(Word! PC
Convention, 5-7 juin 78 & Londres), a
montré la possibilité de réduire
« I'undercut » (sous-gravure) par I'addi-
tion d'un produit, le benzotriazol, aux
solutions acides de gravure sur le cui-
vre et ses alliages. Gréce a ce systéeme

la réaction de « I'etchant » avec les ions
Cu* provoque |'apparition d’'un com-
plexe insoluble protecteur, au fur et a
mesure de la production du flanc de la
ligne métallique.

Les avis sont donc partagés et, a
cette derniére théorie, remettant en
cause l'usage des produits alcalins,
vient s'associer |'Electrochemicals
division de la « Dart Industries» de
Youngstown dans |'Ohio. Mieux !
grace a la formulation d'un agent
qu'elle appelle « Electro Brite » cette
société assure une réduction de 20 a
25 % du co(t total de la gravure en rai-
son de la simplicité du processus de
récupération du cuivre. De plus, la
compatibilité du produit avec les réser-
ves aux composés staniques,
n’entraine aucune altération de la bril-
lance de I'étamage.

Sans prétendre dresser une liste
exhaustive des caractéristiques de
tous les agents de gravure, nous avons
réuni sur le tableau 1 les différentes
indications se rapportant aux types les
plus connus. Précisons seulement
gu'en dehors du produit précité,
« Electch » fabriqué par Alfachimici
(Europrim), « Neutra-Etch» est une
marque de Shipley et « Ac-Cu-
Guard », I'une des spécialités de Hunt
Chemical Corp. avec « Ac-Cu-Line » et
« Endura-Etch » disponibles en France.

Mode d’action
de la gravure

Dans le tableau 1, nous avons fait
figurer la qualité de gravure sous
forme d’'une simple appréciation. Cette
qualité a pour caractéristique princi-
pale la précision dont I'un des facteurs
déterminants est la sous gravure.

- Tableau |

Chlorure Acide sulfo-| Perchlorure | Electro Neutra Ac Cu
cuivrique: Per;ulf_ate ‘chromique de fer Brite Biatoh Etch Guard
Capacité : :
de gravure (1) 30 45/50 55 60/80 60 110 135 160
Vitesse ; : , ¥
de gravure (2) 2 3 B0 7 4 0,55 2 1
Nature _ T8
des réserves sauf Sn/Pb|Sn-Pb-Ni-Au | Sn-Ni-Au |sauf Sn/Pb| toutes toutes toutes Ni-Au-Sn
Régénération facile complexe difficile alléatoire simple facile facile facile
Récupération du : =
cuivre facile complexe difficile difficile | électrolyse | complexe | complexe simple
Qualité de gravure | bonne trés bonne bonne bonne | excellente |trés bonne | excellente |trés bonne
Cu-Fe-Ni sélectif Cu-Fe-Ni i
Métaux attaqués | He Cu o Cu etc. Cu Cu Cu Cu
Prix bas moyen élevé -  bas bas bas moyen bas

(1) en grammes au litre

(2) en minutes pour 35 microns.
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Chaque produit disponible présente
un avantage particulier, mais il est dif-
ficile d'en trouver un qui offre la qua-
lification idéale. Les chimistes se sont
aussi attachés a formuler des compro-
mis dans lesquels on rentabilise sur-
tout l'action par un recyclage du pro-
duit avec possibilité de récupération du
métal dissout.

En effet, si la vitesse de morsure
constitue le second élément recherché,
on s'apercoit que, tout compte fait, le
renouvellement du bain pése lourd sur
le prix de revient.

1) La sous gravure
(en anglais « undercut »)

Sur la figure 1 nous voyons com-
ment s’effectue I'action du produit de
morsure sur le métal en dehors des
réserves.

En (a) nous avons une coupe du
métal protégé, collé sur un support iso-
lant. En (b) nous avons dessiné, forte-
ment grossie, la zone cerclée aprés
attaque et élimination de la pellicule
métallique. Des études patientes et
minutieuses ont établi que la morsure
suit une série de zones (1, 2, 3,4, 5
etc.) dans lesquelles 'avancement de la
dissolution suit deux directions Get G,
alors qu’'on serait tenté de ne considé-
rer que l'avance suivant G. A chaque
destruction verticale du métal, corres-
pond une érosion latérale intéressant le
flanc de la zone attaquée. Cette éro-
sion latérale s'accentue, et c'est logi-
que, a chaque pénétration verticale sur
le flanc déja creusé initialement, ceci
jusqu’au moment ou il ne reste plus de
métal sur le substrat. Elle a donc ten-
dance a diminuer lorsqu’'on approche
de la fin d'opération (fig. 1b). Sur le
premier article du n® 3 nous avons déja
évoqué ce défaut, page 52, fig. 13.

Deux phénomeénes entrent en jeu. Au
point X l'agent de gravure aura pu
attaquer pendant toute la durée du
processus. Au point Y, le temps d'atta-
que aura été nul. Par ailleurs, la réserve
parfaitement appliquée au début,
s'infléchit dés'le moment ou le métal
qui la supporte disparait. L'action selon
G s’en trouve ralentie et peut s'annuler
si le fléchissement e’ atteint la valeur
de e (épaisseur du métal a graver).

Le rapport entre la distance « r » du
point X et I'épaisseur «e » constitue ce
que I'on appelle le facteur de sous gra-
vure « fg» (fg = e/r).

La qualit¢ de gravure sera donc
d'autant plus grande que la valeur de
« fg » sera plus élevée. On la considére
comme bonne lorsqu’elle atteint au
moins 2 (r = 17 um pour le copper-
clad de 1 o02.

Quoiqu’il en sqit, d'aprés ce que
nous venons de voir, pour obtenir un

reserve

substrat

Mécanisme de Ia

sous-gravure
La morsure latérale —
(P, = ps;) diminue avec la
penetration G

fg- e
r

Fig. 1

Fig. 2. — A gauche : gravure sur copper-clad de 35 microns. .
A droite : gravure de copper-clad de 5 microns. La réduction de I'undercut permet d'accroitre ia densité de

cablage.

rapport e/r aussi grand que possible
on peut agir sur:

- la flexibilité des réserves (avantage
de la sérigraphie).
— La vitesse de pénétration de la mor-
sure.
— La pression sur le bord de la réserve.
— La valeur « e », c'est-a-dire I'épais-
seur du « clad ».
— La mise en ceuvre d'un « passifiant »
dans I'agent de gravure (cas du benzo-
triazol).

On peut imaginer toutes sortes de
combinaison entre chacun de ces fac-

teurs mais il apparait que, d'apres les
connaissances acquises, c'est surtout
sur la valeur de e et sur la passivation
des flancs que le compromis se joue.
L'emploi des copper-clads a faible
couche de cuivre constitue certaine-
ment le meilleur moyen de réaliser des
cédblages a haute définition (fig. 2). Le
ralentissement latéral de la morsure
apporte aussi un surcroit de précision,
mais il semble que cet artifice soit plu-
tOt intéressant pour les feuillards épais.

Dans uhe note annexe ( nexe 1)
nous avons résumé les différentes
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qualifications dimentionnelles des
stratifiés au cuivre mais, par la suite,
nous étudierons de facon plus com-
pléte les substrats et statifiés de toutes
sortes. Nous verrons que le cuivre n'est
pas le seul métal utilisable et-que la
gravure des autres métaux implique un
choix quelques fois différent des pro-
duits de morsure.

Les composés aux chlorures sont
pratiquement universels et, bien
employés, autorisent encore de bon-
nes performances, méme sur alumi-
nium.

La figure 4, montre un petit circuit
(en 35 u) réalisé au bain mort de Fe Cls
sous réserves AZ Ill de Shiplay. Avec
un produit alcalin, il est certain que la
définition eut été encore meilleure.

Par conséquent I'emploi des « thin
copper laminates» (nom anglais des
coper clads minces) apporte un début
de solution au probléme de la miniatu-
risation des tracésset, avec des réser-
ves Sn/ Pb, on aboutit sur du cuivre de
5 um a des qualités voisines de celles
des couches épaisses (fig. 4). La ligne
de cette épaisseur avec sa protection
d’'étamage autorise les débits exigés
par la technologie des circuits miniatu-
risés.

A titre d'exemple, Shipley indique
quelques résultats obtenus avec le
Neutra Etch:

— température 54 °C.

- pH78.

— vitesse de gravure 15 2/ mn.
— Réserves Sn/Pb

2) La constance du bain
et sa température

Qu'il s'agisse de I'un ou l'autre des
types de produit, son pouvoir dissol-
vant et la qualité de son action dépen-
dent de plusieurs parametres dont le
principal réside dans sa caractéristique
chimique propre. Au fur et a8 mesure
que le liquide se charge de particules
dissoutes, il perd de son pouvoir et les
contours deviennent imprécis.

Dans les débuts de I'industrie du cir-
cuit imprimé et du circuit intégré, on
opérait dans un bain dosé approxima-
tivement et que l'on utilisait jusqu'a
épuisement. C'est ce que les anglo-
saxons baptisaient quelquefois
« batch » c'est-a-dire: a quantité pré-
déterminée avant rechargement. Le
batch n’est valable que pour les bains
alcalins et les A.P.S. (persulfates
d’ammonium). On peut les recharger
en cours de traitement alors que pour
les autres, il faut recycler. On dit régé-
nérer (tableau 1).

Sur la figure 5 nous avons tracé
quelgues courbes permettant d'effec-
tuer une comparaison entre les
« etchants» en ce qui concerne la
vitesse de gravure et la capacité uni-
taire de dissolution de chacun.

On peut constater que la saturation
du chlorure ferrique est trés rapide,
malgré une vitesse de pénétration
importante au début et que le meilleur
compromis est atteint avec les alcalins.
Toutefois, avec les possibilités de

Epaisseur de gravure Undercut s 2
(en microns) (en microns) Fse/r .
25 ; 7 357 28
-35 10 3,50 28
50 37 2,94 34
300 105 2,86 35
430 160 2,69 37

Sur un clad de 5um (1/4 02 on
aurait pu atteindre un Fg de 7 ou 8
(fig. 3) (14-12 7).

régénération actuelles, le chlorure de
cuivre offre une solution simple au
procédé soustractif. Nous avons indi-

Fig. 4. - A gauche: micro-circuits en couche
épaisse sur alumine.
A droite : micro-circuits gravés sur verre époxy.
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Fig. 3. — On rapprochera ce cliché de la figure 12
de l'article publié dans le numéro 3 (page 52).

qué plus haut comment, avec addition
de H Cl et de H2 O2, il est possible de
le maintenir en état constant de réac-
tivité par contréle du pH. Dans un sys-
téme proposé par « Deltec» sous
licence Siemens, la régénération du
bain de gravure s'effectue de facon
trés économique avec un volume de
rejets négligeable.

« Hunt », société canadienne, pré-
sente en Europe son procédé a régé-
nération continue pour agents alcalins
sous la marque « Endura-Etch». |l
s'agit d'une machine a graver par pro-
jection dans laquelle un contrdle de la
solution permet de la maintenir a une
densité constante et d'éliminer le
liguide usé en méme temps qu'un
apport de produit frais se réalise.
Simultanément, les réserves Sn/Pb
sont neutralisées et désoxydées pour
maintenir 'une bonne soudabilité.

« Resco» (ltalie) représenté par
Europrim, propose également un sys-
téme similaire, compatible toutefois
aussi bien avec les bains acides
qu’avec les bains alcalins.

« Chemcut» (USA) - distributeur
Joly S.A. - offre un matériel pour
« etcher » alcalin, doté de possibilités
semblables.

A coté de la maintenance chimique
du bain, les matériels assurent la cons-
tance de température selon le -préré-
glage exigé par le produit utilisé.

3) La récupération
du cuivre

Lorsque la production continue est
suffisamment importante, la récupéra-
tion du cuivre contenu dans le bain usé
permet de rentabiliser le processus.
L'extraction se fait au moment de la
régénération du produit et les boues
sont généralement traitées par élec-
trolyse.

Dans un appareil proposé par Resco
pour les bains au chlorure cuivrique(Cu
Cl2) on met a profit I'affinité cathodi-
que pour attirer les ions cuivre et celle
de 'anode pour les ions chlore. -

La gravure ayant provoqué la forma-
tion de Cu Cl(chlorure cuivreux — voir
plus haut) si I'on ajoute du chlore (Cu
Cl + CI) on retrouve le chlorure cuivri-
que. La solution usée passant dans la
cuve a électrolyse bénéficie de cette
réaction (fig. 6). Sur I'anode on trouve
des ions de chlore naissant qui régéné-
rent la solution et le gaz (chlore) sura-
bondant est transformé en sel (Na Cl)
en passant dans le filtre a soude caus-
tique. En fait, le chlore se condense en
fixant le sodium pour donner de I'eau
salée, que I'on évoque facilement sans
risque de pollution.

« Dart Industries », déja cité a propos
de I'Electro-Brite, vient @ son tour de



‘mettre au point une méthode basée
sur des principes similaires et grace a
laguelle on récupére également le cui-
vre tout en recyclant I'agent de gra-
vure. |l s'agit ici d'un produit contenant
de l'acide sulfurique et de I'eau oxygeé-
née (péroxyde d’hydrogéne) mais
dépourvu d’ion métallique, autrement
dit, ne contenant pas d'agent « chela-
tant ». Il en résulte une meilleure qua-
lité de gravure ainsi qu’un état de sur-
face non terni lorsqu’il s'agit de réser-
ves Sn/ Pb. De plus, le ringage est plus
facile et la récupération du cuivre dans
I'eau se fait alors par simple neutralisa-
tion.

Le cuivre, cas le plus fréguent en cir-
cuit imprimé, est un métal noble et
cher, il importe donc, lorsqu’une opé-
ration de gravure consiste a en retirer
jusqu'a 80 %, de ne pas le rejeter a
I'égolt. C'est une perte d'au moins
30 % et, de plus, il constitue un véhicule
polluant dont le milieu naturel ne peut
assurer rapidement la dégradation.

Gravure
en microélectronique
1) Opérations classiques

La fabrication des circuits intégrés
nécessite toujours une opération de
gravure. Elle s'exécute, nous l'avons
dit, sous réserves organiques telles que
celles de Shipley, de Micro-Image de
Kodak ou de Hunt.

Les Wafers, au cours de leur prépa-
ration, font I'objet d’oxydation (Si O2)
de nitruration (Siz N4 ) ou de dépdts
métalliques (Al que l'on attaque au
moyen de produits compatibles avec
I'exigence dimentionnelle des puces.
En général, on fait usage d'acides halo-
génés plus particuliérement formulés a
partir du fluor. Sur le tableau de
I'annexe |l nous avons énuméré quel-
ques produits et principes adoptés
pour le travail des semi-conducteurs.

A titre d'exemple, dans une note
technique distribuée & SEMICON
(Zurich — 12/ 14 sept. 1978) par Philip
A. Hunt, la stade de I'attaque du Si Oz
s'effectue de la fagon suivante:

1) développement et séchage de
'émulsion photosensible.

2) Prérincage a I'eau désionisée.

3) Immersion ou aspersion avec une
solution composée d'acide fluorhydri-
que (1 volume) et de fluorure d’'ammo-
nium (7 volumes)

4) Gravure a 25 °C/ £ 0,5 °C sans agi-
tation. La vitesse de pénétration se
situe & environ 1000 A par mn. La
gravure est optimum lorsque le dos
des Wafers est débarrassé du Si O2. A
ce moment, prolonger |'opération pen-
dant 30 s.

5) immersion en eau désionisée durant
5 mn.

30 alcalins  ®

25 - A.P.S. ®

(vitesse de gravure)

chl. cuivrigue @®

sulfo chromique

o

mncrons/nnnum

/Y chl. ferrique

Rz régénere

:
B= renouvelé

1 | i L) L} L]

1 1 )
20 ,o 60 80 100 430 140 160 180 200 220 240

grammes/!ftre

1 I 1 1

(cuivre dissout)

Fig. 5

N-OH

redresseur

programme

’ ‘
régénérateu

Gravure Régénération Récupération

AAAAAAAA

machine a

graver

Fig. 6

6) Séchage sous flux d'azote.
7) Retrait du résist(dans le cas évoqué,
« Waycoat HNR » négative).

En général les «etchants» sont
additionnés de produits destinés a
maintenir le pH a une valeur donnée.
C'est ce que nos chimistes appellent
« tamponné » et les Américains « buf-
fered ».

Ce terme constitue I'un des facteurs
qualificatifs des matériaux dits électro-
niques. lls doivent faire I'objet d'atten-
tions particuliéres de la part des four-
nisseurs, car la présence dimpuretés
inorganiques peut avoir des effets
catastrophiques sur les hautes
concentrations métalliques présentes
dans les couches de silicium et dérivés.
Dans certains produits purs, non filtrés,
on trouve encore en ppm (parties par
million) une concentration non négli-
geable de particules métalliques.

Par exemple pour le fer:

- Peroxyde d’hydrogéne 0,11 ppm.
— Acide nitrique 1,2 ppm
— Fluorure d’Ammonium 2 ppm.

On pourrait faire des constatations
semblables pour le plomb, le chrome,
le zinc. Lors des traitements thermi-
ques de diffusion en MOS, CCD etc. et
a la faveur de ringages insuffisants, ces
impuretés risquent de provoquer des
modifications profondes des caracté-
ristiques ainsi que des claquages.

2) La gravure a plasma

L'accroissement de la miniaturisa-
tion qui se poursuit, malgré un niveau
déja fort respectable, impose la recher-
che de moyens technologiques de plus
en plus appropriés. Les produits ultra-
purs a contexture moléculaire micros-
copique ne sont bientdt plus suffisants
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et le « plasma-etching » gagne chaque
jour du terrain.

Sans les perfectionnements des
computers issus des structures inté-
grées avancées, LS|, VLSI etc.! ce
genre d'opération serait probablement
impossible, ce qui signifie en clair que
—I'électronique sert |'Electronique — de
plus, la mise en ceuvre du dépot et de
la gravure au plasma facilite le travail
sous « process-Control» en « closed
loop » (boucle fermée).

- Qu'appelle-t-on plasma ? En physi-
que, on apprend qu'il s'agit «d'un
milieu gazeux ionisé en équilibre, c’est-
a-dire ou les concentrations électroni-
qgues et ioniques sont sensiblement
égales et donnent naissance a une
charge spatiale pratiquement nulle. »
Sous des conditions de température,
de pression et de tension données, le
gaz acquiert la faculté de « dissoudre »
certains éléments.

Avec le traitement sous plasma, on’

résoud a la fois le probléeme de la qua-
lité du produit en méme temps que
celui de la sécurité dans la manipula-
tion avec, en plus, une réduction des
colits. Les produits chimiques « humi-
des» sont dangereux et chers et se
prétent mal, nous l'avons dit, a la
mécanisation totale des chaines de
fabrication.

Les films a découper en microélec-
tronique (Si — Si 02 — Siz N4 — Al — Au...
etc) sont d'une finesse telle (500 &
5 000 A) que la sous gravure, méme a

faible pourcentage, (< 10 %) est
encore prohibitive pour ['obtention
d'une bonne fiabilité. On considére
comme valables des tolérances de dis-
persion de = 5 % en gravure humide
(wet etching) et, a la limite, sous des
conditions trés particuliéres de mise en
ceuvre, on peut faire mieux.

Avec des réacteurs a plasma, type
baril (barrel reactor), ol les barques
sont placées concentriquement a la
chambre, on grave déja a *+ 2 % de dis-
persion entre Wafers. IPC (Internatio-
nal Plasma Corp.) firme US, offre un
réacteur a azote ou les wafers sont
reproduits @ *= 17% «run-to-runy,
c'est-a-dire d'une fournée a l'autre,
grdce a un controle de paramétres
auto-régleur. Chaque séquence ne
demande pas plus de 20 mn.

Pour se rendre compte de la préci-
sion obtenue par les procédés de gra-
vure au plasma, nous avons reproduit
fidélement sur la figure 7 le résultat
d'une opération sur film alu de 1,3 um.
Les « murs» sont pratiquement per-
pendiculaires au support donc sans
sous-gravure.

Il est juste de préciser que ce résultat
est dii au procédé « planar plasma »
c'est-a-dire avec les wafers placés
directement dans la région de forma-
tion du plasma, grace a une disposition
particuliére du four.

Le systéme planar est dit anisotropi-
que en raison du fait que la vitesse de
la gravure du plasma est rapide dans le
sens normal et trés lent dans le sens

Fig. 7

latéral. Le systéme a chambre cylindri-
que, lui, est isotropique.

A titre d'exemple, on peut me-
surer l'intérét de telles exigences en
se reportant aux figures 3 et 4 de la
page 77 du n°6 (article de Patrick
Gueulle) qui représentent des coupes
de puces dont la surface est inférieure
au millimétre carré. Et ce sont des tra-
cés simples ! Notons que la fabrication
des masques s'effectue déja depuis un
certain temps par ce procédé.

3) Mode d'action des plasmas

Avec les réacteurs a plasma on peut
ouvrir des fenétres dans les dépots les
plus divers, y compris les couches dié-
lectriques.

Cest a la fois un avantage et un
inconvénient puisque, dans ce sys-

Annexe |

On appelle « copper-clad » I'assem-
blage d'une plaque isolante avec un
feuillard de cuivre. Une société a pris le
nom de « Metal Clad » pour désigner sa
fourniture et c'est, en fait, cette déno-
mination qui devrait servir a la généra-
lisation du terme.

Partant du verbe « to clothe » (action
de se vétir), les Anglo-Saxons ont
appelé ainsi les stratifiés avec lesquels
on fabrique les circuits imprimés. A
l'origine, ils étaient composés de
papier imprégné de résine phénollique
et habillé de clinquant de cuivre, habi-
tuellement employé aux USA dans les
arts décoratifs. Depuis, d'autres
métaux ont été mis en ceuvre (alumi-
nium, nickel...) et, avec 'avénement des
méthodes additives, on fabrique des
plaques diélectriques nues auxquelles
on donne le nom de « unclad » (sans
habillement).

Il est admis que les stratifiés indus-
triels (industrials laminates) sont défi-
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nis par la composition de leur substrat
et par le poids du métal qui les recou-
vre par unité de surface. On établit
ainsi une qualification par le nombre
de: «onces» de métal par « foot
carré » (oz/ ft2). En divisant le poids par
la densité puis par la surface on obtient
I'épaisseur du recouvrement. Soit,
pour le quivre:

Les phénol-formol, crésol-formol,
mélamine, polyester, polyépoxy et
polyimide sont les produits les plus
souvent employés. Toutefois, il existe
une autre catégorie spéciale de sup-
ports polymeéres, dits fluorés, parmi
lesquels on peut citer le Téflon (Du
Pont), le Fluon (IC)) et I'Hostafton
(Hoest).

Poids : Tolérance en u
Epaisseur en u S
au f2  [aum? en gr e a
1/8 oz 38 45 0,6 0,6
1/4 oz 76 8,8 0.9 - 09
1/2 oz 152 17,8 18 08
1502 305 35 10 b
2 oz 610 70 18 8
3oz 915 106 15 15
1 0z = 1 ounce = 28,35 grammes
1 #2 = 1 square foot = 929 cm?

La base des stratifiés courants est
composée de papier, de coton ou de
fibre de verre imprégnés aux résines
synthétiques.

téme, on doit tenir compte du fait que
la protection (resist) peut subir une
attaque en méme temps que la couche
a découper. Le résultat dépend donc
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1) Produits chimiques pour I'électronique (etchants)

2) Effets nocifs des produits et concentration limite dans l'air (T.L.V.)
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de la différence des vitesses de péné-
tration, la découpe devant étre termi-
née avant la dégradation du résist. De
ce fait, le probléme se situe au niveau
de la nature et de I'épaisseur du film
protecteur. La pratique rejoint ici la
théorie puisque le film positif, plus
colteux toutefois, peut étre appliqué
sur des épaisseurs beaucoup plus
importantes que le film a développe-
ment négatif.

C'est sur l'aluminium que le phéno-
méne est le plus marqué car la vitesse
de dégradation du photorésist étant
seulement 4 fois plus faible que celle
du métal, il est difficile de graver plus
de 3 um sous réserves négatives. En
effet, leur application ne peut pratique-
ment pas dépasser 8 000 A, ce qui
signifie qu'avec 3,2 um d‘alu on arrive
a I'élimination du film protecteur.

Au contraire, avec le résist positif on
peut étendre des couches de 2 um et
plus, ce qui permet de déposer des
films d'aluminium bien au de dela de
3 um avec des vitesses de pénétration
de 2000 A/mn (2000 A = 0,2 um).

Au récent « Semicon » de Zurich, six
firmes américaines dont certaines sont
représentées en Europe, quelques
unes en France, proposaient des sys-
témes de gravure utilisant cette tech-
nologie, déja connue en matiére
d'implantation des doping (phosphore,
Arsenic, Boron etc.) Précisons que LFE
Corp. fut un des précurseurs du pro-
cédé puisque, dans une note technique
(n°8 200 - TAIl de novembre 1974)
elle annoncait la mise en vente de son
Four &« dry plasma etch » garantissant
une uniformité de traitement a = 1 %.

Selon la théorie de LFE, I'un des
principaux avantages du « plasma
etching » serait aussi la faculté de tra-
vailler sous température relativement
basse (entre 100 et 250 °C). Cest
vraissemblable, car de nombreuses
« maladies » des circuits intégrés pro-
viennent souvent des élévations de
température au cours des étapes de la
fabrication.

4) Les gaz ionisables

Dans |'état actuel de la connaissance
scientifique, il semble que le
gaz le mieux approprié pour la gravure
sur wafers est le mélange tétra-
fluorure de carbone (CFa)/oxy-
geéne, plus connu sous le nom commer-
cial de « Fréon 14 ». Toutefois, on
admet que des résultats équivalents
sont obtenus avec le tétrafluorure de
silicium (Si F4) comme base. Outre-
Atlantique, une sorte de polémique
s'est engagée a ce sujet entre les spé-
cialistes de LFE, International Plasma
(IPC), Scientific Gas Products, Mathe-
son Gas Products. Cette derniére
société vient de mettre sur le marché
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un produit appelé «E. Gas 105»
gu’elle a mis au point avec IPC en par-
tant du Si F4 auquel on a ajouté un fai-
ble pourcentage d'ozone (o).
-D'aprés les conclusions de LFE le Si
F4 est trés toxique et trés corrosif; il
posséde un taux de gravure assez bas
et colite 3 4 4 fois plus cher que le CF4
lequel est, de plus ininflammable.

Les indications données par Mathe-
son aboutissent a des valeurs presque
opposées. Selon les chiffres avancés
par cette firme, le prix du CFa/02
revient a 1,26 fois celui du E. Gas.

‘Malgré tout, il apparait que les pos-
sibilités des deux agents sont pratique-
ment équivalentes et que seule la toxi-
cité du Si Fa4, en présence d humidité
est a retenir car on provoque alors la
naissance d'acide fluorhydrique qui,
comme chacun sait, est particuliére-
ment dangereux.

Les possibilités des systémes élec-
troniques, nous y reviendrons plus
tard, autorise la réalisation de dosages
propres a résoudre tous les problémes
et, en « plasma etching », plus que dans
tout autre procédé. Les mérites de la
spectrométrie de masse, alliés a ceux
des microprocesseurs, permettent
I'application des analyseurs de gaz
résiduels. (RGA en appellation US). Le
spectromeétre quadripolaire analyse,
avec une trés grande précision (jusqu’a
10-9), les paramétres V, p, C et Q
(volume, pression, conductance,
vitesse de pompage) caractérisant les
effluents qui sortent de la chambre et
transmet chaque signal correspondant
a un moniteur qui optimise les com-
mandes d'alimentation.

Dans certains cas, on peut égale-
ment, selon un programme, comman-

der le mixage propre au film a graver
en partant de cellules de gaz: Oxy-
geéne, Argon, Azote, Helium, Boron, C
Fa, Si F4 etc., et passer d'un type de
gravure a un autre, par simple manceu-
vre d'un contact sur le panneau de
commande. M.R.C. distribue, sous la
référence « MH 100 » un graveur pla-
nar sous plasma qui vient d'étre pré-
senté a SEMICON.

Quelques
problémes annexes

Nous ne serions pas complets si
nous n'abordions pas le probléme de
I'environnement et de la sécurité dans
I'emploi des substances dont nous
venons de parler.

L'environnement collectif est main-
tenant soumis @ une réglementation
qui détermine les éléments qualitatifs
auxquels doivent répondre les rejets en
milieu naturel ou dans les réseaux
d'assainissement. Nous traiterons par
ailleurs des procédés et méthodes per-
mettant de contrdler la conformité
d'un effluent avec les normes impo-
sées par les pouvoirs publics. Gréace a
un systéme de dosage et d'épuration
asservi @ un ensemble de mesures
(Process-Control), on peut laisser en
fonctionnement automatique un
mécanisme de recyclage des fluides
avec rejets épurés ne portant pas
atteinte a I'écologie.

Pour le moment, nous nous borne-
rons a évoquer la protection indivi-
duelle. Les produits de gravure ainsi
que ceux utilisés pour le retrait des
résines photosensibles peuvent, en
effet, présenter des dangers pour les
opérateurs.

B e L e e e ]
Quelques fournisseurs de produits de gravure
Les firmes déja citées dans le n° 5 (page 91) et dans le n° 7 (page 32) sont seu-

lement mentionnées pour mémoire.

Produits prémixés
- Deltec(Siemens), 30, rue des Aman-
diers, 75020 Paris.

— Electrochemicals (Perma Etch), 751
Elm Street Youngotown, Ohio
44502 USA.

— Europrim.

- Fag Berag S.A., 118, avenue du Pré-
sident-Wilson, 93230 Romainville.

- E. Merck Postfach 4119 D-6100
Darmstadt 1 Bundesrepubik Deuts-
chland; en France :65/67, rue de la
Victoire, 75009 Paris.

- Micro Image Technology (Isoform
Etchant).

— PMO Continentale.

— Primelec, 10, avenue Jean-Jaurés,
92240 Malakoff.

Produits chimiques
a usage électronique

- Gamma Labo, 268, avenue de la
Capelette, 13010 Marseille.

— Labo Sciences, 6, rue Saint-Domini-
que, 75007 Paris.

— Prolabo, 12, rue Pelée, 75526 Paris
Cedex 11.

- Radio M.J., 19, rue Claude-Bernard,
75005 Paris.

- Riedel de Haen (Hoechst France), 3,
avenue du Général-de-Gaulle, Tour
Roussel Nobel, 92800 Puteaux.

— Seppic Labo, 31, boulevard Gabriel-
Péri, 95111 Sannois Cedex.

- Sochibo S.A., 3/5, rue Carnot,
92100 Boulogne-sur-Seine.




Les préparations aux chlorures (fer
ou cuivre) sont assez peu dangereuses,
sauf pour les yeux en contact direct et,
bien sdr, s’ils sont ingérés! Sur des
plaies, ils risquent de provoquer des
irritations qu‘'un simple lavage devrait
éliminer. ¢

Les solutions sulfochromiques par
contre, attaquent la peau et surtout les
mugqueuses de fagon assez violente et,
aprés dessication, leur contact avec
certains produits organiques peut allu-
mer un feu. Le lavage avec une solu-
tion de carbonate de soude suffit en
général pour neutraliser les projections
corrosives.

Le persulfate dammonium n’est pas
dangereux mais peut tout de méme
provoquer des allergies par cantact
avec la peau.

Les composés de mercure sont trés
dangereux et peuvent étre absorbés par
contact,inhalationouingestion; celle-ci
provoque toujours des lésions graves
et, sous certaines conditions, mortel-
les. Les préparations contenant des
sels mercuriques doivent étre signa-
lées sur les emballages.

La plupart des agents de gravure
alcalins dégagent des vapeurs irritan-
tes mais peu nocives. Elles se manifes-
tent spontanément et ne sont donc pas
insidieuses... On se méfiera toutefois
des produits alcalins séchés car, au
contact de sel courant, certains peu-
vent exploser s'ils sont chauffés ou,
tout simplement, soumis a un choc.

Le solvants employés pour le retrait
des résist ou pour le nettoyage en
général doivent étre manipulés avec
précaution car ils présentent tous, plus
ou moins, un danger. Des réglementa-
tions sur ce point sont édictées et des
formules peu toxiques élaborées pour
les remplacer.

La présence dans |'air de vapeurs ou
de particules de toutes les substances
susceptibles d’'entrer dans la fabrica-
tion des circuits imprimés ou intégrés
doit étre considérée comme suspecte,
dés qu'elle atteint un degré déterminé.
Les anglo-saxons appellent « threshold
limite value » (T.L.V.) la valeur critique
admissible pour certains éléments pré-
sents dans |'air ambiant.

Le conditionnement de lair est
généralement basé sur la concentra-
tion des particules nocives détectées,
avec des dosages notablement infé-
rieurs au T.L.V.

Le tableau de I'annexe Il indique
cette valeur pour quelques produits
courants en technologie électronique.

Dans notre prochain article, nous
exposerons les procédés de gravure,
avec description des dispositifs utilisa-
bles.

P. LEMEUNIER

Tous ceux qui s’intéressent.aux semiconducteurs savent que ces
composants sont particuliérement sensibles a la température dans
certains cas et qu’il est nécessaire de connaitre leur comportement
afin d’effectuer les corrections utiles.

Tous les détails pour le calcul des radiateurs dissipateurs de cha-
leur, indispensables pour le montage des semiconducteurs de puis-
sance.

PRINCIPAUX SUJETS TRAITES :

Comportement des diodes, transistors, stabilisation thermique des
diodes et des transistors. Refroidissement des diodes, des transis-
tors de puissance. Calcul et utilisation des radiateurs.

Un volume broché de 152 pages, 120 schémas, format 15 x 21.
Prix : 50 F.

En vente chez votre libraire habituel ou a la

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO

43, rue de Dunkerque, 75480 PARIS CEDEX 10
AUCUN ENVOI contre remboursement. Port : jusqu’a 25 F : taxe fixe 3,50 F. De 25 Fa 100 F
15 % de la commande ( + 3,50 F Rdé). Au-dessus de 100 F : taxe fixe 18,50 F.

{@r LE HARDSOFT

gu la pratigue E
EDITIONS TECHNIQUES & - goe s aant .
SCIENTIFIQUES FRANGAISES :ﬂesvmlnmmesseurs

LE HARDSOFT

« La pratique des micropro-
cesseurs » est un ouvrage
d'initiation et de formation
particulierement destiné
aux électroniciens et infor- .
maticiens non spécialistes. TetHNGUES
PRINCIPAUX CHAPITRES b RANCAISES
Principes généraux. Fonc-
tionnement et jeux d'ins-
truction d'un systéme cons-
truit autour d’'un micropro-
ceeur 8080 A. Techniques df O_U_AKNINE et POUSSIN
de programmation par de 2° Edition augmentée

”?mb'.e“" exemples. 3ap- Les professionnels y trou-
P lhc’atlons réelles avec yeront avec profit des pro-
schemas et programmes. grammes a usage général

Fonctionnement des der- et des schémas d’applica-
niéres nouveautés : le 8048, tions ainsi que des « astu-

le Z 80, la 3° génération. Le ces » utiles.

8086, la 4° génération ?
O Un volume broché de 254
En vente chez votre pages, format 15 x 21.

LIBRAIRE HABITUEL ou 98 schémas et tableaux,
a la LIBRAIRIE PARISIENNE Couverture couleur.
DE LA RADIO NIVEAU 3 PRIX 28 F

43, rue de Dunkerque Techniciens supérieurs et
75480 PARIS Cedex 10 dépanneurs s -

Commandes libraires : 2 3 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS Cedex 19
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/TOETTRL - INERT
, S.A.

CONCEPTION ET FABRICATION
DE CABLAGES ELECTRONIQUE
Siege Social, 25 route d'Orléans

45610 CHAINGY
ORLEANS - Tél.: (38) 80.68.43

rTooooo 000000

o

o

\J

B957 318 Facet
p2

— Fabrique industrielle de tout circuit
imprimé professionnel classique sim-
ple et double face.

ET TROUS METALLISES

TOUS TRAITEMENTS

— Marquage blanc, jaune, noir, bleu, etc.
— Epargne vert, vert mat, incolore mat

— Connecteurs nickel plus or jusqu'a 15 mi-
crons

Etamage rouleau a chaud.

ETUDES :

Nous prenons a notre charge |'étude ainsi que
le cablage complet en armoire avec fabrica-
tion de l'ensemble par notre associé « Ets
ATCOM », 47, rue d'Ambert, 45000 Orléans.
Tél. : 86.19.41.

— Nous avons de nombreuses références,
trés sérieuses.

— Nos délais sont trés courts.
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Point
de départ
de
nouveaux
marchés.

saloninternationd des

composants
¢lectroniques79

PARIS

2 au 7 avril
Porte de Versailles de 9h & 18h

Tous les composants électroniques
+ appareils de mesure,
matériaux et produits
+ équipements et méthodes
pour la fabrication et
la mise en ceuvre des composants.

Invitation sur simple demande
S.D.S.A. 20, rue Hamelin
F 75116 Paris
Tél. 505.13.17 - Télex 630.400 F

ce Campbell Ewald

Publi-Servi




Entre 255 et 1305 Francs (selon modeles et quantités)
il y a sirement parmi les 52 modeles

d’alimentations d’equipements %

sSur chassis

série LO

LAMBDA

ELECTRONIQUE

celui qui vous convient

O...........Q..........Q...."...‘.O..O.............O.....U-X.l

|

CARTE = INFORMATION

a retourner complétée et affranchie a:

LAMBDA

ELECTRONIQUE

B.P. 77
91403 ORSAY-Cédex




Les caracteristiques, qualites et prix

des alimentations d’eéquipements
| sur chassis

série LO
.'é
LAMBDA
§
ELECTRONIQUE
résultent des moyens de production et de contréle industriels importants mis spécialement en
ceuvre par LAMBDA pour cette série (notamment d’une unité de 3500 m?).
Mn u - u
6 boitiers-52 modeéles-1. 2 ou 3 voies
Circuit imprimé tropicalisé
trous métallisés,
composants repérés
Limiteur de tension
(en option)
. 4 i : : Tous semi-conducteurs
Transfo imprégné a cceur ! = F : en boitier métallique
sous vide : f (pas de plastique)
== 25 = |
MTBF typiques : 3 =
(@)
Utilisation 2 90 % du courant autorisé pour la température réelle ambiante : 10.000 heures 5 50 = 2::{&:“
80 % 15.000 heures
60 % 33.000 heures = .-
50 % 45.000 heures >
[s]
® 100 -
5K 25K 50K 75K 100K

MTBF TYPIQUE (Milliers d'heures)
O...0.000............Q..........QQ....OOOQQQQOX...l

CARTE = INFORMATION

e (Ecrire lisiblement S.V.P.)
w M

Entreprise

Service Fonction
Adresse Tél. Poste —.

Désire recevoir gratuitement et sans engagement, une documentation technique compléte
avec prix sur :

[ Les alimentations sur chassis ouvert Série LO et les autres alimentations Lambda (Vol. 1)

[] Les composants Lambda : Régulateurs - Darlington - Limiteurs de tension - Transistors
commutation - Redresseurs (Vol. 2)

[] La visite d’un ingénieur Lambda pour le probléme suivant :
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- Le plus souvent, I'électronicien essaiera de trouver
des moyens susceptibles de réduire ou d'éliminer I'effet
désastreux du bruit dans les équipements.

Mais la connaissance de la structure et de la compo-
sition du bruit a permis d’en exploiter les propriétés.

Le bruit électronique
et sa mesure

Dans une premiere partie, "auteur tente une appro-
che physique du phénoméne « bruit» en exposant les
connaissances élémentaires sur les problemes de la carac-
térisation théorique et expérimentale du bruit.

Apres avoir trés rapidement passé en revue les géné-
rateurs de bruit usuels, la seconde partie traite de la
mesure de la valeur efficace d’un signal de bruit, en s’inté-
ressant plus particulierement a un procédé oscilloscopi-
que dit « a brillance tangentielle » dont les mérites et les
limitations sont comparés a la méthode classique, fai-
sant appel a un voltmetre de valeur efficace vraie.

En appendices, on trouvera la justification mathéma-
tique de la méthode oscilloscopique, ainsi que I'évaluation
théorique du degré de preécision qu’'elle permet d’attein-
are, e LU

Une liste de références bibliographiques permettra au
lecteur de se documenter plus en détail sur le sujet traite.

Tout systéeme physique est le siege
de fluctuations aléatoires de charges
électriques.

Du fait du mouvement désordonné
de ces charges (agitation thermique
des porteurs libres de charges électri-
ques), le systétme —dans le cas le plus
élémentaire, une simple résistance —
peut étre considéré comme un ensem-
ble d'un trés grand nombre de géné-
rateurs que nous appellerons « sources
de bruit » (fig. 1).

Examen des
oscillogrammes de bruit

Le signal de bruit est tel que sa
valeur instantanée varie aléatoirement
dans le temps.

Considérons n sources bruit, et enre-
gistrons les tensions us(t), ua(t),... ut) a
variation aléatoire produites (fig. 1 b).

Le signal de bruit total u (t) s'exprime
par la relation:
n

ult) = 21 ur(t) (1)
avec N — oo.

L'examen des « oscillogrammes » de
la figure 1 b montre que:

— les fonctions ui(t) ... u(t) ne présen-
tent aucune périodicité ;

— il s'avére impossible de prévoir, a
coup sir, quelle valeur et quelle forme
(allure) revétira le signal fluctuant u(t)
a un instant t1, postérieur a linstant
d’'observation to auquel sa valeur était :

u bty =X uilta)

— les fonctions us(t) ... uf{t) ont autant
de chances de prendre une valeur posi-
tive donnée, que la valeur opposée, ce
qui permet de prévoir que sa
« moyenne dans le temps » sera nulle
pour T tendant vers l'infini, soit:

u=3 /"2 uft.dt=0

o 1
pour T — oo.
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= o e e e —
| | |
| 1 !
J
Us(t) Ui (t)
| ! :
1 1
| |
| : :
| | I
1
| va(t) u2(t) :
!
| \ | I
[ 1 |
' ! I I
| | |
| ' | |
' \ |
| : ! 1
1 ! [
| ! | |
| ) :
|
| Un(t) Un(t)
i ] t
] I
| | '
[5 to t1 “

T
s

T
I
1
1
|
I
|
1
1
1
|

CNANANAANE
UTAAVAVATA

®

Fig. 2. = Schéma équivalent comportant un grand nombre de sources de tensions sinusoidales de méme
amplitude mais avec des phases a l'origine incohérentes.
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2 a Ubg 6 Uby 8 10V

Fig. 3. - Le nombre de fois n; qu'une composante d'amplitude donnée se présente a un instant donné, sur
un nombre réduit no d’échantillons.
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— enfin, tous les rythmes de variation,
c'est-a-dire toutes les fréguences ins-
tantanées depuis f =0 jusqu'a f = oo
sont également possibles et également
probables.

Nous pouvons méme substituer a la
représentation de la figure 1 un
schéma équivalent de n sources de
tensions sinusoidales d'amplitude U
(fig. 2) mais de fréquences s'étendant
de zéro a I'infini (pratiquement, jusqu’a
la fréquence qui limite la bande pas-
sante B du systéme d'observation),
mais avec des phases a l'origine inco-
hérent’(‘es, soit:

ub=§ Ulsin(n. A w )+ 8] (1)
avecn A w — 2 & B.

L'expression (1) fait déja apparaitre
le spectre de fréquences constant dont
il sera question au paragraphe 3.

Si la tension de bruit agit aux bornes
d'une résistance, elle y développera
une puissance :

UZe41.
R
avec UZei = le carré de la valeur effi-
cace moyenne
= moyenne des carrés de la
tension aux bornes de la
¢ résistance, soit :
Uzetf = ; Uzneff (2)
Avec la représentation du signal de
bruit considéré comme la résultante
d'un grand nombre de sources sinusoi-
dales d'amplitude finie U constante
mais de fréquences réparties de
maniére continue dans une bande B
donnée, nous pouvons encore écrire la
relation :

Po =

Uzbeff =[n. Uzeff] avec N — oo.
d'ou
Ubess

-+ (3

Uetf =

et

Loi de distribution
de la fonction de bruit

La nature désordonnée de chacune
des courbes de la figure 1 b ne nous
empéche cependant pas de soumettre
celles-ci @ un « principe de classifica-
tion ».

La mathématique qui s'attache a ces
fonctions aléatoires est évidemment
celle de hasard, donc des statistiques
et des probabilités (Bibl. 2 et 3).

S'il est impossible de prédire la
valeur que prendra la fonction u(t) & un
instant futur, on peut du moins évaluer
la probabilité pour gu’elle ait, @ un ins-
tant quelconque, une valeur résultante
Up avec une plage d'erreur A Up.




R ——

1) Quelques notions élémentaires
de statistique

Si I'on considére uniguement les
amplitudes de U, (donc, sans tenir
compte du signe), on peut aisément
admettre que la probabilité de trouver
des amplitudes nulles sera faible; de
méme, il sera peu probable que |'on
trouve des amplitudes tres élevées.

La majorité des amplitudes se trou-
veront distribuées autour d’'une valeur
moyenne Up.

Portons dans un premier diagramme
(fig. 3) le nombre de fois n; de facon a
ce que la valeur des np composantes
ulty) échantillonnées (par exemple
no = 10) sur I'ensemble des n sources
de tensions aléatoires, se trouve com-
prise dans une tranche A Ups autour
des valeurs Upg, Upg, Uby,...

Ce diagramme montre que c'est la
valeur Up; qui se présente le plus sou-
vent (nj =4 par exemple, pour
Us = Uby) ; les valeurs inférieures & Up,
et supérieures & Uy, sont moins fré-
quentes.

La moyenne arithmétique des no
valeurs échantillonnées se calcule par
la relation :

R, AT (4)
no 1

__Dans le cas de la figure 3,
Up =56 V.

Si le nombre no d’échantillons aug-
mente, le nombre n de sources étant
lui-méme trés grand, et si I'on était en
mesure de prendre toutes les moyen-
nes des échantillons et de les disposer
encore par catégories (tranches A Uy
comme nous l'avons fait plus haut,
nous trouverons un diagramme
comme celui de la figure 4, dont le
contour s'arrondit pour prendre une
forme symétrique, centrée sur la valeur
moyenne Up.

En divisant chaque ordonnée n; par
le nombre no total des échantillons, la
courbe enveloppe ne change pas
d’'aspect, mais il est évident que son
sommet correspondra alors a:

n (max)
no
nombre abstrait toujours inférieur a
I'unité (fig. 5).

2) La distribution
« normale » ou gaussienne

Dans le cas des figures 4 et 5, nous
dirons que les composantes du signal
de bruit ont des amplitudes distribuées
« normalement » autour de la valeur
moyenne Up.

La courbe «en cloche» obtenue
s'appelle « courbe de Gauss » : la ten-
sion de bruit présente une distribution
gaussienne. .

Ub

Fig. 4. — Si le nombre d’échantillons augmente, le contour s’arrondit et devient symétrique, centré sur la

valeur moyenne Up.
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Fig. 5. — Méme courbe que la figure 4, mais en ordonnées réduites n;/ no.

L'intérét porté aux variables aléatoi-
res gaussiennes et, par suite, aux pro-
cessus gaussiens est justifié par la loi
des grands nombres (ou théoréme de
tendance vers la loi de Gauss) qui peut
s'énoncer d'une maniére simple en
disant que la distribution de la somme
d’'un grand nombre de variables aléa-
toires indépendantes tend vers la loi de
Gauss.

Le signal de bruit qui nous intéresse
peut étre considéré comme station-
naire dans la gamme temporelle des
mesures, et ses propriétés statistiques
sont invariantes dans tout changement
de l'origine des temps.

Dans le cas de la figure 5, nous
voyons que 40 % environ des compo-
santes du signal de bruit ont une
amplitude proche de la valeur
moyenne U, Nous pouvons encore
dire que le bruit considéré est une
fonction aléatoire centrée.

Du fait que les moyennes des échan-
tillons suivent ce tracé « normal » (tou-
jours pour un grand nombre de sour-

ces aléatoires incohérentes et un grand
nombre d'échantillons), on peut faire
certaines prévisions mathématiques,
simplement en interprétant la « courbe
de Gauss normalisée » et son expres-
sion mathématique

1 _{Up - Up?
=
F(Ub)—ﬁ'a— mz 22
_AUZb
= Yzl 2z (®)

qui nous est fournie par le calcul des
probabilités, et dans laquelle :

o2 = la moyenne dans le temps de u%1t)
= moyenne quadratique ou
variance

o =/lécart-type des moyennes de
I'échantillon, qui a donc la dimen-
sion d'une tension au méme titre
que Up.

Cette courbe montre aussi que la
probabilité d’'observer une amplitude
U décroit rapidement lorsque celle-ci
s'écarte de la valeur moyenne U.
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Fig. 6. — La courbe de distribution « normale » ou gaussienne, en ordonnées et abscisses réduites.

Ub

Fig. 7. — Spectre de fréquences d’un bruit blanc.

fmin df fmax !

Fig. 8. — La puissance de bruit dans une bande B limitée par les fréquences extrémes fmijn et fmax.
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La probabilité de trouver une valeur
instantanée comprise entre U, et
(Up + d Up) s’exprime par:

F (Up) bs] 1

o db = c V2 r

2
exp (— 2%‘5) dU (6

L'équation (5) est représentée par la
courbe de la figure 6 dans laquelle on
a substitué a l'abscisse Up, la valeur
réduite normalisée : Ui i A LK,

it
soit donc encore
o1 (A Ut) 3
F (Ur) = # Db O N
n

On remarquera que ¢ n'est autre
chose que la déviation ou I'écart-type
par rapport a la valeur moyenne Uy qui
correspond aux points d'inflexion de la
courbe de distribution gaussienne. (Il
suffirait pour cela de calculer la valeur

de A Up qui annule la dérivée seconde
de F(Up), ce qui conduit a:

2 =4 U% soit : A Up = o.

Notons en passant que pour
AUp =0, soit Up=Up:

B e e~
F(Up = Ve 03989 ~ 04
ce qui indigue bien que 40 % des com-
posantes du signal de bruit ont une
amplitude égale a la valeur moyenne
Up.

L'aire comprise entre la courbe
gaussienne normalisée et l'axe des
abscisses A Up/ o est donnée par

o THSE2
A—A1+A2—Tﬁ

o [ B4 (%)

et est égale a l'unité.

Dans lintervalle (-1) a (+ 1),
A =0,6826 =68,26 Y, ce qui signifie
que 68,267 de toutes les valeurs
mesurées se trouvent dans la plage
(Up - o) a(Uy, + o), et que par consé-
quent 31,74 % des valeurs mesurées
se retrouvent en dehors de cette
plage: 15,87 % en dessous de (U, - o)
et 15,87 % au-dessus de (Up + o).
L'étude de [expression (5) montre
encore que 95,44 % des valeurs’ se
trouvent dans la plage (U,-24) a
(Ub +20).

La photo A montre |'oscillogramme
d'un bruit blanc a distribution gaus-
sienne.

Bruit blanc
et bruit coloré

Comme nous l'avons fait observer
au début de cet article, I'analyse des
oscillogrammes de bruit montre que
les composantes du signal peuvent




avoir toutes les fréquences, de zéro a
I'infini, et que celles-ci sont toutes éga-
lement possibles et probables.

Le spectre de fréquences d'un tel
signal de bruit est par conséquent
constant et continu sur toute I'étendue
des fréquences (fig. 7). 1

Pour un tel bruit, la puissance (pro-
portionnelle au carré de Up) dans une
gamme de fréquences donnée ne
dépend pas de la place de cette bande
de fréquence sur toute I'étendue pos-
sible du spectre.

On dira que l'on est en présence de
bruit blanc si toutes les fréquences s’y
retrouvent.

Pratiquement, un tel bruit n’existe
pas, mais on parlera généralement de
bruit blanc en considérant un bruit
gaussien (*) de densité spectrale cons-
tante dans la bande de fréquences B
utile des systémes considérés. (Des
systémes a bande passante infinie sont
impossibles a réaliser)

Un bruit est dit « coloré » si certai-
nes fréquences sont absentes:

— la présence des plus basses fréquen-
ces nettement prépondérantes sur les
fréquences élevées faconne un bruit
rose ;

— un signal de bruit qui comporte en
majorité des composantes de fréquen-
ces élevées, et dont les basses fré-
quences seraient absentes, est un bruit
bleu.

Ces dénominations viennent d'une
analogie avec la lumiére: la lumiére
blanche comprend toutes les couleurs
(fréquences ou longueurs d'onde cor-
respondantes).

Si I'on filtre les longueurs d'onde les
plus basses, c'est-a-dire, les fréquen-
ces élevées, on enléve du bleu et la
lumiére prend une coloration rose; le
filtrage des longueurs d’onde les plus
élevées (fréquences basses) donne une
coloration bleue.

De méme donc, un bruit donc la den-

sité spectrale énergétique n'est pas
constante, est dit bruit coloré.
(*) Bruit blanc et bruit gaussien ne sont pas syno-
nymes. Un bruit peut avoir une distribution gaus-
sienne, tout en étant coloré. De méme, un bruit
blanc n'a pas nécessairement une distribution
gaussienne. Ainsi par exemple, un bruit blanc
gaussien peut avoir une distribution non gaus-
sienne aprés passage dans un amplificateur non-
linéaire, atténuant par exemple fortement les alter-
nances négatives. La photo B montre |'aspect de
l'oscillogramme d‘un bruit non gaussien mesuré a
la sortie d'un amplificateur non linéaire.

La valeur efficace
moyenne
d’une tension de bruit

La moyenne dans le temps d'un bruit
blanc (de densité spectrale indépen-
dante de la fréquence et a distribution
gaussienne) est nulle.

Mais si une tension de bruit est pré-
sente aux bornes d'une résistance R,
une « puissance quadratique de bruit »
Py y est développée, qui peut s'expri-
mer par la relation :

5 _ D eff _ 3 T, eff
T T R

Dans cette expression, ¥, U2, eff est

la somme des carrés des valeurs effi-.

caces des composantes de fréquences
f1, f2 ... f, comprises dans la bande de
fréquences B = fmax — fmin.

Plus la bande B est étendue, plus
grande sera la puissance Py, et dans le
cas (purement hypothétique!) d'un
spectre illimité (B — o), P, tendrait
vers l'infini en méme temps que B.

La puissance de bruit moyenne dans
une bande B limitée par les fréquences
extrémes fmin et fmax €st mesurée par
la surface du spectre de puissance,
comprise entre ces deux fréquences
extrémes (voir fig. 8), soit :

_Uzbeff_ f max
Pb——R =N '[mﬂf

N\ trex = Tmid) = N-B." (7}
N ayant la dimension d'une énergie.

Nous en déduisons I'expression de la
valeur efficace moyenne de la tension
de bruit:

Goes= VN.B.R=K VB (8)
K étant une constante de proportion-
nalité.

Cette relation montre que la valeur
efficace moyenne d'un bruit blanc est
proportionnelle a la racine carrée de la
bande passante du systéme d'obser-
vation.

Largeur de bande
effective

La courbe de transmission d'un sys-
téme de mesure de bruit n‘aura évi-
demment jamais la forme rectangu-
laire idéale.

Il nous faudra donc définir une « lar-
geur de bande effective » en partant de
la caractéristique de transmission
réelle a(f), fonction de la fréquence
(fig. 9), soit:

1

Amax

Be=

fé‘(f).df (9)

Ceci revient pratiquement a substi-
tuer a la courbe de transmission expé-
rimentale, une courbe idéale rectangu-
laire délimitée par les fréquences fg et
fu, pour laguelle la transmission reste
constante et égale a amax.

Dans le cas des systemes a large
bande, la largeur de bande effective B
définie par I'équation (9) est trés voi-
sine de la « bande passante standardi-
sée » & — 3 dB (affaiblissement en puis-
sance de 50 %).

Lorsque la courbe de bande pas-
sante est produite par un ou plusieurs
circuits sélectifs (cas des amplifica-
teurs sélectifs HF), la valeur de B sera
supérieure @ B(-348. On peut calculer
que pour un circuit accordé la bande
passante effective B vaut 1,52 celle
qui correspond a une atténuation de
3 dB. (Bibl. 1)

Si nous mesurons la valeur efficace
moyenne de la méme source de bruit,
a l'aide de deux indicateurs de bande
passante respectivement B et By, les
valeurs affichées Up1og €t Upzeg, SONt
telles que:

Ubleff =K VB
Ubzes = K VB3

dou :

= St /§2
Ub2et = Ub et E‘

Les générateurs
de bruit

La connaissance de la structure et de
la composition du bruit a permis d'en
exploiter les propriétés qui résident
dans sa nature méme, résultat du mou-
vement désordonné des charges
électriques associées aux électrons.

(10)

On distingue essentiellement les
deux aspects suivants:

— Le spectre de fréquences d'un signal
de bruit électronique peut s'étendre
des fréquences trés basses, corres-
pondant aux fluctuations lentes des
électrons dans un conducteur,
jusqu'aux hyperfréquences, corres-
pondant aux temps de transit des
sauts d'électrons dans les molécules.

Un générateur de bruit blanc four-
nira donc des signaux répartis dans
une trés large bande de fréquences.

— Une source de bruit fournitdes impul-
sions électriques aléatoires. Etant
donné que les charges libres qui pro-
duisent le bruit possédent des vitesses
a variation aléatoire, les amplitudes
des impulsions électriques correspon-
dantes seront soumises aux mémes
variations aléatoires.

Dans le présent paragraphe, nous
passerons trés rapidement en revue
quelques types de générateurs de
bruit.

1) La résistance chaude

Une résistance meétallique chaude
(lampe & filament de tungsténe
chaud) constitue une source de bruit
blanc. La f.6.m. de bruit est réglable par
la température du fil, chauffé par un
générateur de courant variable.

Les températures nécessaires pour
obtenir des valeurs de tension de bruit
pratiquement utilisables sont le plus
souvent prohibitives, et si I'on désire
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Photo A. — Oscillogramme d’un bruit blanc a distri-
bution gaussienne (50 mV/div.; 0,2 ms/div.).

Photo B. — Un bruit blanc non gaussien avec
Utbe = 110 mV et Up, = 225 mV (50 mV/div. ;
0,1 ms/div.).

Photo C. — 1) Oscillogramme d’un signal de bruit
obtenu avec une brillance de trace maximum.

2) Oscillogramme du méme signal, mais a brillance
réduite (50 mV/ /div. ; 0,2 ms/div.).

Photo D. - Les deux oscillogrammes, obtenus en
mode « alterné », sont séparés par une « bande
noire » (560 mV/div. ; 0,2 ms/div.).

Photo E. - Les oscillogrammes de la photo D sont
rapprochés jusqu’a ce que la « bande noire » dispa-
rait tout juste (brillance tangentielle). Les deux tra-
ces « niveau zéro » sont obtenues en exposant la
pellicule une seconde fois, aprés suppression du
signal de bruit. A = 0,8 div.; avec
sy =50 mV/div., Upgsr =20 mV.

Photo G. - Au-dessus : comme la photo F, lumino-
sité maximum.
En-dessous : les traces « niveau zéro », décalées

vers le bas,
A =1,2div. d'ot Upggg= 30 mV.
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aprés une seconde exposition.

Photo F. — Comme la photo E, mais pour un autre
réglage du courant |; dans le montage de la
figure 11 (50 mV/div.; 0,5 ms/div.; luminosité
réduite).

Photo H. - Bruit non gaussien, oscillogrammes
réglés a la « brillance tangentielle » avec superpo-
sition des traces « niveau zéro » (100 mV/div. ;

0,1 ms/div.) A= 19div., ce qui conduirait a
Ueff = 95 mV alors que la vraie valeur efficace
mesurée au voltmétre n'est que de 55 mV.

une source de caractéristiques
connues et reproductibles, il faudra
méme prévoir des corrections pour
tenir compte de la variation de la résis-
tance avec la température.

2) La diode de bruit

Lorsqu'on chauffe la cathode (fila-
ment) d'une diode & vide fonctionnant
en régime de saturation, I'effet de gre-
naille fait apparaitre aux bornes de R
(fig. 10 a) une f.é&.m. de bruit de carré
moyen :

U2y = R2 1y =20.1.B.R?
Le courant électronique de satura-

tion est réglé par le chauffage du fila-
ment.

Une construction coaxiale de la
diode (fig. 10 b) permet d'opérer dans
une trés large bande de fréquences.

Signalons encore I'emploi comme
sources de bruit, de diodes a gaz, four-
nissant un spectre d'amplitude
décroissante en haute fréquence, et les
tubes a plasma, dont les inconvénients
principaux sont I'encombrement et le
prix élevés.

3) La diode zéner

Pour de trés faibles courants inver-
ses, de I'ordre de quelques microam-
péres(donc, a la naissance du coude de
la caractéristique |,-Uj), le courant
dans une diode zéner subit des fluctua-
tions aléatoires, faisant apparaitre aux
bornes d'une résistance de charge R
une tension de bruit de méme carac-
tére aléatoire. (Bibl. 5 et 6).

Dans le montage de la figure 11 le
condensateur C bloque la composante
continue.

La valeur de la tension de bruit
recueillie aux bornes de R dépend non
seulement du point de fonctionnement
de la diode (réglable par Rs ou par Uo),
mais encore de la valeur de la tension
zéner, et de la puissance admissible,
c'est-a-dire, de la surface de la jonc-
tion.

La capacité de liaison C forme avec
la résistance de charge un circuit a
constante de temps, atténuant les
(trés) basses fréquences.

Pratiguement, avec R =600 2, il
faudra C>47 uF afin de ne pas
réduire le niveau des composantes de
bruit dont la fréquence est inférieure a
100 Hz.

SiiR:=50,.92,
il faudra C > 100 uF.

Pour une charge haute impédance,
de l'ordre de 10 kf2, un condensateur
de liaison C > 2,2 uF convient, si I'on
désire conserver inaltérées les compo-
santes de bruit de fréquence 20 Hz.

De toute maniere, la tension de bruit
est d'autant plus grande que U, est éle-
vée, ce qui conduit pratiquement a uti-
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Fig. 11.— Générateur de bruit simple a diode zéner.

- - =" 0,7a max

Fig. 9. — Dans les systémes a large bande, la bande passante effective B est sensiblement la méme que la

« bande passante standardisée a — 3 dB ».
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Fig. 12. — a) Générateur de bruit & diode zener et
amplificateur a large bande.
b) Générateur de bruit blanc a zener + transistor.

Fig. 10. — a) Générateur a diode de bruit.
b) Montage coaxial de la diode, permettant d’opé-

rer jusque dans le domaine des hyperfréquences. | 4

liser des diodes de tensions nominales
comprises entré 10 et 33 V, avec une
dissipation admissible d’au moins 1 W.

Avec une diode zéner ITT du type
ZX 33, utilisée dans le montage de la
figure 11, avec |, =4 A, C =100 uF
et R =220 {2, nous avons mesuré un
bruit blanc gaussien de valeur efficace
de l'ordre de 20 mV, dans une bande

KRR

Sortie

de fréquences s'étendant d'environ
10 Hz a 1,5 MHz, soit environ
16 uV/~/Hz. (C'est le réglage correct
— assez critique —du courant |, qui per-
met d’obtenir un bruit sensiblement
gaussien)

Afin d'augmenter le niveau de sortie,

on peut associer a la diode zéner un
amplificateur a large bande (fig. 12 a).

Un générateur de bruit blanc trés
simple, réalisé selon le schéma de la
figure 12 b (Bib/. 10) donne une ten-
sion de sortie de plus de 5 V dans une
bande de fréquences s'étendant au-
deld de 30 MHz.

Signalons que plusieurs fabricants
(Solitron Devices Inc., Codi Corpora-
tion, AilTech, etc.) fournissent des dio-

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8 - PAGE 43



Source de bruit

Lo
T

no

Fig. 13. — Pour un bruit blanc, le facteur de créte
est compris entre 5 et 10 selon la largeur de bande.

des zéner et des modules amplifica-
teurs, spécialement congus comme
sources de bruit dans une gamme de
10 Hz a plus de 2 GHz.

4) Le générateur de bruit
pseudo-aléatoire

A l'aide de circuits digitaux, il est
possible de synthétiser un bruit blanc
gaussien de trés grande stabilité. Cer-
taines séquences binaires, cycliques,
posseédent la propriété de répartition
« au hasard » de leurs« O » et« 1 ». Ces
Séquences Binaires Pseudo-Aléatoires
(ou PRBS = Pseudo-Random Binary
Sequence) permettent de réaliser des
générateurs de bruit a niveau de sortie
trés constant. (voir Bibl. 7, 8, 9, 11 et
17)

La mesure du bruit

Dans la pratique, seule la valeur effi-
cace moyenne dun signal de bruit
nous intéresse. (Nous passons volon-
tairement sous silence la mesure du
« facteur de bruit », défini par le rap-
port de la puissance observée a la sor-
tie d'un quadripdle réel, a la puissance
qui serait disponible a la sortie du qua-
dripole fictif de structure physique
identique, sans bruit.)

Nous examinerons plusieurs procé-
dés de mesure dont nous nous propo-
sons de comparer les performances.

1) Mesure au voltmétre
de valeur efficace vraie
(« True RMS »

De par son principe de fonctionne-
ment méme, ce type de voltmétre (mil-
livoltmeétre) affiche . directement la
valeur efficace de la tension appliquée
a ses bornes d'entrée :

1 n
Ubaff = \/%; u2bn

n est le nombre de composantes du
signal up. &
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Fig. 14. — Visualisation du bruit a I'oscilloscope.

Fondamentalement, on peut consi-
dérer trois procédés de mesure de la
valeur efficace vraie :

- la méthode thermique directe,
appliquée dans les appareils a fil chaud.
Parmi d'autres inconvénients, c'est
surtout sa faible sensibilité qui en
exclut pratiqguement I'emploi pour la
mesure de tensions de bruit;

- la méthode thermi.que par compa-
raison, faisant appel & un(ou plusieurs)
thermocouples ;

- la méthode « mathématique », qui
consiste a réaliser une amplification
quadratique de la tension a mesurer.

Ce sont les deux derniers procédés
qui sont utilisés dans les (mill)voltme-
tres de valeur efficace vraie a grande
sensibilité, haute précision et large
bande passante. (Pour plus de détails,
le lecteur intéressé consultera utile-
ment les articles publiés sur ce sujet
par J.-C. Baud, dans « Electronique
Applications » n° 5 et 6).

Notons que la précision de ces volt-
meétres est garantie pour une valeur
spécifiée du « facteur de créte »(crest
factor) qui se définit par la relation:

F. = Ucréte
.= =8
Uet

Pour un bruit blanc, F; est compris
entre 5 et 10 selon la largeur de bande.
(Bibl. 13 et 14)

Le voltmetre de valeur efficace vraie
est évidemment [‘appareil le mieux
adapté a la mesure des tensions de
bruit, @ condition bien entendu qu'il
présente les caractéristiques de sensi-
bilité et de bande passante qui
conviennent. Le voltmétre RMS type
3400 A de Hewlett-Packard a une
bande passante de 10 MHz, un facteur
de créte de 10, et Z,, = 1 M2/ /50 pF
sur les calibres 1TmV a 0,3 V. Il est a
noter que les voltmeétres de ce type
sont nettement plus colteux, et donc
moins souvent disponibles, que les mil-
livoltmétres « conventionnels ».

(11)

2) Mesure au millivoltmétre
a redresseur

La valeur moyenne Uy, obtenue
par redressement d'une tension de
bruit, dépendra de la loi de distribution
des composantes du signal de bruit,
selon la relation :

+@
- [ w.
-

-2 /ub%d b 32

le coefficient 2 devant la seconde inté-
grale provenant du fait que la fonction
de densité de probabilité (voir paragra-
phe 2-2) est normalement symétrique
de part et d'autre de zéro.

En présence d'un bruit gaussien :

F (Up)

d Uy

meoy

1 _W?
Fi{ls)= 7572 2 2

d'ou

Plone ity
meoy=m/Ub.E 2 2

o
dUb=v—2§n (13)

On notera que o= écart type =
valeur efficace (Up.) moyenne de la
tension de bruit.

Le millivoltmétre a redresseur étant
normalement étalonné de maniére a
indiquer la valeur efficace d'une ten-
sion sinusoidale, il affichera, présence
d’un bruit gaussien, une tension :

Ubmes = 2NN/D meoy
= 1,11 Uspe, (14)

et en remplacant Up moy par sa valeur
donnée par (13)

Ubmes. = 3 2\/7[ = Upefs —vzi
= 0,886 Upest (15)

et par conséquent :

Ubeff == 5 128 mees ( 1 6)
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Fig. 15. - La méme source de bruit fournit des
oscillogrammes différents lorsque le signal traverse
des systémes a bande passante de plus en plus
étroite.

Fig. 16. — La résistance interne de sortie de la
source de bruit forme avec I'ensemble des capaci-
tés du cablage un filtre passe-bas.

A
A ;
. J
( G
A-20

Fig. 17. — Schéma de raccordement pour la mesure de la tension de bruit par la méthode oscilloscopique

tangentille.

La valeur de la tension de bruit lue
sur un millivoltmétre a redresseur-sera
donc entachée d'une erreur par défaut
d'un peu plus d'un décibel (- 1,05 dB)
par rapport a la valeur efficace vraie,
ceci toujours en présence d'un bruit
gaussien et en supposant qu‘aucune
saturation ou surcharge n'affecte le
redresseur sur les crétes du signal de
bruit. (Bibl. 12, 13.) Comme nous le
verrons au paragraphe 8, les valeurs
affichées sur un voltmétre a redres-
seur, multipliées par le coefficient
1,128 conduisent & des résultats trés
proches de ceux obtenus a l'aide d'un
voltmeétre de valeur efficace vraie.

3) Visualisation du bruit
a l'oscilloscope

Une méthode a premiére vue trés
séduisante consiste a relier la source
de bruit & I'entrée de la voie verticale
d'un oscilloscope & large bande
(fig. 14).

On observera dans ce cas l'oscillo-
gramme de bruit qui correspond a la
bande passante du systéme source-
cable de raccordement-oscilloscope.

En présence d'un bruit blanc a dis-
tribution gaussienne, on observera une

« bande » illuminée de brillance maxi-
mum au milieu, et dont la hauteur Ycc
se conserve en principe pour toutes les
vitesses de balayage.

Cette hauteur Yccs semble donner la
valeur créte-a-créte Upcc de la tension
de bruit visualisée.

Il n'existe cependant pas de relation
simple et univoque entre Upcc et la
valeur efficace moyenne Uy (facteur
de créte F¢): alors qu’en régime sinu-
soidal pur:

U
L= 2—5}5 = 0,3535 Ucc

on peut trouver un coefficient empiri-
que (voir Bibl. 14 et 15)dont la valeur
se situe dans la fourchette 0,125 30,2,
soit donc:

Ubeff= (0,125 0,2) UbCC (15)

Le coefficient de conversion pré-
sente donc une fourchette d’incerti-
tude qui peut s'exprimer par le facteur
1,6, soit environ 4 dB.

Autres causes d'erreur
et d'imprécision

Il apparait un phénomeéne encore
beaucoup plus génant: les crétes de
bruit étant réparties au hasard dans le

Fig. 18. — Les deux oscillogrammes, obtenus dans
le mode « alterné » sont d‘abord distants de Ay,
avec un « vide » entre les deux. En les rapprochant
Jjusqu’a ce que ce vide soit tout juste comblé, la dis-
tance A égale deux fois la valeur efficace moyenne
si la distribution des amplitudes du signal de bruit
est gaussienne.

temps, leur « visibilité » s'avére étre
fonction du réglage de brillance (inten-
sité de la trace), de la vitesse de
balayage, de la persistance de la trace,
de I'éclairage ambiant, et dans une cer-
taine mesure méme de la durée
d'observation.

La mesure de Ycc —et donc de
Ubcc — risque donc d'étre plus ou
moins subjective et variable avec les
conditions d'utilisation de [ oscillos-
cope.

Dans les cas extrémes, le degré
d'imprécision est de I'ordre de 50 % : le
procédé ne conduit donc pas réelle-
ment @ une mesure, mais donne seu-
lement une visualisation grossiére-
ment qualitative.

Les photos (C-1) et (C-2) montrent
les oscillogrammes du méme signal de
bruit, obtenus avec des réglages
d’intensité de trace différents.

Il faut encore signaler
un autre phénomene

Si I'on observe I'oscillogramme
d'une méme source de bruit sur des
oscilloscopes de bande passante diffé-
rente, on se rend compte que l‘allure
désordonnée du bruit visualisé dépend
beaucoup de la bande passante de
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I'appareil : « I'herbe » de [l'oscillo-
gramme est d'autant plus « touffue »
(pointes resserrées) que la bande pas-
sante est plus large.

Pour de trés petites largeurs de
bande, l'oscillogramme tend a se
réduire a une onde presque sinusoidale
a amplitude lentement modulée
(fig. 15).

Examinons maintenant |'ensemble
source de bruit —céble de raccorde-
ment — oscilloscope (fig. 16).

On voit que la capacité C;(somme de
la capacité du cable et de la capacité
d’entrée de l'oscilloscope) forme avec
les éléments R; (partie ohmique de
Iimpédance de source Z) et R, (résis-
tance d’entrée de |'oscilloscope) un fil-
tre passe-bas.

Dans la pratique Re > R;, ce qui per-
met d'exprimer la fréquence de cou-
pure par la relation classique :

T 3 A
27‘[Ri.C1

Une source de bruit dimpédance de
sortie Ri =500 2, reliée par céble
blindé de capacité 120 pF a un oscil-
loscope de résistance d'entrée 1 MS2
shuntée par une capacité de 30 pF, fait
donc apparaitre un filtre passe-bas
dont la fréquence de coupure est:

1
2 ‘n.: 5102 1505 10712

= 2,12 MHz

Dans ces conditions, la tension de
bruit mesurée (exprimée par sa valeur
efficace) sera nettement inférieure a
celle qui correspondrait a un indicateur
de bande passante 10 MHz (I'oscillos-
cope par exemple), reliée a la source de
bruit par l'intermédiaire d'une sonde
(atténuatrice) a faible capacité (de
l'ordre de 20 pF), étant donné que le
spectre de bruit a été limité a B' = f4
=2 MHz dans le cas considéré.

F1 = (17)

f1 =

On voit ici I'intérét que présentera la
mesure oscilloscopique du bruit en uti-
lisant un céble de raccordement ter-
miné sur une sonde a tres faible capa-
cité. (Avec C;= 10 pF seulement, on
trouve une fréquence f; =31 MHz,
donc bien supérieure a la bande pas-
sante propre de |'oscilloscope utilisé).

4) La méthode oscilloscopique
tangentielle ;

Cette méthode, a la fois simple et
assez spectaculaire, est basée sur le
fait que deux distributions gaussiennes
identiques peuvent étre combinées de

maniére a donner une courbe résul- .

tante @ un seul maximum, sans creux,
lorsque ces deux distributions sont
exactement séparées par deux fois
I'écart-type. (Voir Appendices A et B et
Bibl. 15 et 16).
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Le mode opératoire est particuliére-
ment facile: il suffit d'appliquer le
signal de bruit aux deux canaux Ya et
Ys d'un oscilloscope double trace a
large bande fonctionnant dans le mode
de balayage alterné (fig. 17).

Deux oscillogrammes de bruit appa-
raissent alors sur I'écran, séparés par
une « bande noire » (photo D).

Les sensibilités des deux canaux
étant supposées identiques, il suffit de
réaliser le déplacement vertical des
deux oscillogrammes jusqu'a leur
recouvrement tel, que la «bande
noire » entre les deux disparait tout
juste (photo E).

On déconnecte ensuite le signal de
bruit. (La plupart des oscilloscopes
possédent un-commutateur sur cha-
cune des voies, permettant de mettre
les entrées a la masse, tout en décon-
nectant le signal) (fig. 18)

On mesure la distance A entre les
deux traces de « niveau zéro» : la valeur
efficace moyenne du signal de bruit est
égale a la moitié de I'écart qui existe
entre les deux lignes de niveau zéro,
soit donc:

Ubeff=1/24-sY (18)

sy étant la sensibilité des voies Yaet Yg
(en mV/cm par exemple).

En appendice A on trouvera la jus-
tification mathématique de la méthode
décrite.

Comme il sera montré en appen-
dice B, l'incertitude maximum a
laquelle elle conduit(liée a I'aptitude de
I'observateur @ apprécier correctement
quand la « bande noire » entre les deux
oscillogrammes dispararait tout juste)
ne dépassera pratiquement jamais 10
a 13%; la moyenne obtenue expéri-
mentalement sur une douzaine
d’'essais se situe vers 8 Y.

Il est particulierement intéressant de
remarquer que le réglage de luminosité
de la trace n'affecte pas la mesure,
contrairement a ce qui se passe lors de
la simple visualisation de |oscillo-
gramme de bruit pour en mesurer la
valeur de créte-a-créte. Le réglage ala

« brillance tangentielle » doit étre
effectué lentement, sans aucune
précipitation, afin de prmettre a I'ceil
de s'accommoder a I'observation de
l'oscillogramme.

Résultats de mesures
et conclusions

Afin de pouvoir comparer les perfor-
mances des méthodes de mesure
décrites ci-dessus, nous: avons pro-
cédé a un grand nombre d’expériences,
consistant @ mesurer le signal a la sor-
tie de générateurs de bruit simples, du
genre de ceux décrits au paragra-
phe 6-3.

Dans un premier tableau, nous résu-
mons les résultats obtenus en effec-
tuant les mesures avec un voltmeétre de
valeur efficace vraie (True RMS) type
3400A de Hewlett-Packard, et avec
un voltmétre amplificateur & redres-
seur, type 400H de la méme marque.

Il est intéressant de noter que les
valeurs lues sur le voitmeétre a redres-
seur (répondant a la valeur moyenne
étalonnée en valeurs efficaces en
régime sinusoidall multipliées par le
coefficient 1,128 (calculé au paragra-
phe 7-2 pour un bruit gaussien)
conduisent a des valeurs de Upy qui
différent moins de 0,2 dB(environ 2 %)
de celles affichées par le voltmétre de
valeurs efficaces vraies, et ce méme,
en présence d'un bruit non gaussien
(les trois derniéres lignes du tableau).

Le tableau Il compare les résultats
obtenus par la méthode oscilloscopi-
que tangentielle @ ceux, considérés
exacts, lus sur le voltmétre 3400A.

Tant que le signal de bruit est a dis-
tribution sensiblement gaussienne, on
voit que |'écart entre la valeur obtenue
par la méthode oscilloscopique tan-
gentielle et celle affichée par le voltmeé-
tre de valeur efficace vraie, ne dépasse
pas 13 % (1 dB), I'écart moyen dépas-
sant & peine 8 %. :

Les mesures ont été faites sur des
oscillogrammes dont la brillance variait
sensiblement dans un rapport 1: 2.




On notera que les résultats obtenus
par le procédé oscilloscopique sont le
plus souvent entachés d’'une erreur par
exces.

Quand la distribution du bruit cesse
d'étre a peu prés gaussienne, la
méthode tangentielle s'avere inutilisa-
ble: ceci résulte clairement des chif-
fres des deux derniéres lignes du
tableau Il.

Les deux derniéres colonnes de ce
tableau donnent respectivement les
valeurs créte-a-créte mesurées a
- I'oscilloscope (luminosité maximum) et

le rapport entre la valeur efficace vraie
et cette valeur créte-a-créte. Ici, il est
remarquable de constater que les
valeurs extrémes de ce coefficient sont
respectivement 0,14 et 0,191, la
valeur moyenne étant 0,17, donc en
concordance avec la formule donnée
au paragraphe 7-3.

Notons enfin que méme pour un
bruit blanc non gaussien, si nous mul-
tiplions les valeurs de Upc par le coef-
ficient moyen 0,17, nous trouvons une

“ valeur Upeg; qui ne différe que d’environ
5 % de la valeur efficace vraie.

Ceci ne signifie cependant pas que
'on pourra systématiqguement intro-
duire le coefficient 0,17 dans la for-
mule 15, car le facteur de créte du
signal de bruit peut varier dans des
proportions assez importantes selon la
largeur de bande.

Enfin, le tableau Ill résume les résul-
tats obtenus en mesurant la tension de
bruit & la sortie d'un filtre RC (fig. 19)
inséré entre le générateur de bruit a
diode zéner et le voltmeétre efficace.

La capacité C est constituée par la
capacité du céble de raccordement au
voltmétre (70 pF), la capacité d'entrée
de ce dernier(50 pF sur les calibres uti-
lisés) et une capacité dappoint C,
réglable, telle que:

C=Cc +cy + Ca =120 + C,

Avec R = 1 kf2, nous obtenons les

bandes passantes-B =1/2 7 RC

(valeurs arrondies) qui figurent dans le
tableau.

En appliquant la relation (10), nous
trouvons avec :
B1 = 0,8 MHz et

B2 = 0.4 MHz
Uz = 177\ /95 = 12 mV

au lieu de 12,5 mV.

Pour Bz = 0,2 MHz, nous trouvons
8,5 mV au lieu de 8,38, ce qui vérifie
bien (aux approximations prés) la vali-
dité de la formule (10).

Geénérateur de
bruit

O —— |
——————

Fig. 19. - Filtre RC réduisant la bande passante, et
par conséquent la valeur efficace de la tension de
bruit mesurée.

Appendice A

‘Justification
de la méthode

Comme nous l'‘avons déja fait
remarquer, la plupart des sources de
bruit ont une distribution gaussienne.
Dans ce cas, la valeur efficace
moyenne du signal n‘est autre que
I'écart-type o qui apparait dans la fonc-
tion gaussienne :

sz

F(Ub)=ﬂ!-n2-ﬁ (a)

D'une maniére intuitive nous pou-
vons admettre que cette loi de distri-
bution des amplitudes des composan-
tes du signal de bruit se retrouve éga-
lement dans les amplitudes des dévia-
tions verticales du spot lumineux sur
I'écran de I'oscilloscope, soit encore :

Y2
Fivy= dfn T 22 (b)
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Les déviations Y, aléatoires dans le
temps, apparaissent pour |'observa-
teur sous I'aspect de variations de bril-
lance dans une « bande» dont les
bords inférieur et supérieur sont nette-
ment moins lumineux que fa partie
centrale.

L'application du signal de bruit aux
deux voies d'entrée Ya et Yg de |'oscil-
loscope se traduit évidemment par
deux oscillogrammes (bandes a lumi-
nosité variable dans la direction verti-
cale, avec un maximum au milieu) iden-
tiques, et indépendants de la vitesse de
balayage choisie (cas du bruit blanc),
mais généralement séparés par un
« vide noir ».

Le déplacement vertical (positionne-
ment des traces) permet de superposer
exactement les oscillogrammes, ce qui
donnera une luminosité moyenne
maximum, ou encore de les séparer
trés distinctement, accentuant ainsi la
« bande noire » entre les deux.

Au fur et & mesure que le « bord »
inférieur de |'oscillogramme Ya se rap-
.proche du « bord» supérieur de la
trace Yg, le « vide noir » se remplit.

Pour une position bien déterminée la
bande disparait tout juste, et l'on
observe une brillance sensiblement
uniforme au milieu de l'image ainsi
obtenue.

Exprimons mathématiquement le
résultat de I'addition de deux gaussien-
nes, séparées d'une distance A dans le
sens vertical sur I'écran de |'oscillos-
cope.

Les figures 20 et 21 en donnent la
représentation graphique pour deux
valeurs de A:

Fig.20: A > 2o
Fig.21:4=2,

En observant les deux oscillogram-
mes, la brillance suivant un axe vertical

varie comme la fonction somme S(Y)
de F(Y) et de F(Y —A), soit:

si=FVN+ F(y-4) ()

En multipliant la fonction de distri-
bution gaussienne par V2, on
obtient les fonctions réduites f(Y) et
f(Y -A), ce qui simplifie I'expression
ci-dessus:

sY) = (V) + f{Y - 4) (a)
Avec :
f(Y) = exp (—%)
et:
2

flY - A =exp (—(E—EZAL)
on obtient :

. (Y - a2
S(Y)’——E 272+Z 29.2 (e)

Dans cette derniére expression, A,
comme d'ailleurs Y, sont des distances
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mesurées sur |'écran suivant |'axe ver-
tical, qui représentent en réalité des
valeurs de tension d’entrée.

Pour un écartement A quelconque, la
courbe s(Y) présente deux bosses
séparées par un creux (fig. 20), ce qui
correspond, pour l'observateur des
oscillogrammes, a deux plages a bril-
lance maximum avec une bande moins
brillante (a brillance nulle pour A suffi-
samment grand) entre les deux.

Il existe une valeur particuliére de A
pour laquelle le creux disparait, de
maniére a obtenir une courbe a un seul
sommet (maximum) relativement plat.

Pour trouver cette valeur, il suffit
d'annuler la dérivée seconde de s(Y)
pour Y=1/2 A étant donné que le
maximum se présente nécessairement
a mi-distance entre les sommets des
deux gaussiennes.

On trouve facilement:

ds(Y) _aYY
b 2a2
o 1
Y4 _(\; 024)
e
et
d?s (V) ¥
dy? ']?[?Z 7 L 27
] 2 Ay -a2
ARG B oty
(Y -A4)2
- 22 ]
Pour Yo=1/2 A
2
d? sy _ e a2
ave 2T 87 [
Cette dérivée second s'annule pour :
AZ
TETS

soit encore pour :
A=20=2Ubeff (f)

Il en résulte donc bien que la dis-
tance A entre les niveaux zéro des
oscillogrammes de bruit pour laquelle
on n'observe tout juste plus aucune
variation de brillance représente le
double de la valeur efficace de la ten-
sion de bruit, compte tenu évidem-
ment du facteur de sensibilité des
voies verticales de |'oscilloscope.

Appendice B

Evaluation du degré
de précision
de la méthode

Le déplacement vertical des deux
oscillogrammes de bruit jusqu’a ce que
la bande noire entre les deux disparait
tout juste, peut introduire un facteur

d'imprécision ou d’incertitude, lié a
I'aptitude de I'observateur a apprécier
des contrastes ou variations de bril-
lance.

L'expérience montre que si I'on tra-
vaille avec des luminosités de traces
habituelles a |'oscilloscope, I'ceil
humain est capable de percevoir des
variations de contraste de 1 a 2 % une
plage d'erreur de 5% pouvant étre
considérée comme un maximum
absolu.

Représentons par C; et Cz deux
valeurs de contrastes observées.
L'écart A C=Cy —C2 par rapport a la
valeur moyenne

c =X+
2

exprime la variation
contraste, soit:

AC Ci-C
& %(C1 + C2

relative du

Si p désigne la variation relative la
plus petite perceptible a I'ceil humain,
nous pouvons écrire la relation sui-
vante:

= =5 =0012002
E(Cl + Ca)

= exceptionnellement 0,05

Admettons encore que la courbe de
distribution de la perceptibilité des
contrastes pour un grand nombre
d'individus, et pour des valeurs quel-
conques du contraste moyen C soit
une gaussienne.

En utilisant les fonctions réduites,
ceci nous permet d'écrire :

e 1f(C1 C) -f(C - Q) (g)
E”C‘ -0 +flC2 -0

En considérant le contraste Cy égal
au contraste moyen C, soit donc:

Ci=CetC2-C=4C
on trouve :
7 (0 + f(a C)

L'observation des contrastes est liée
a I'appréciation correcte sur I'écran de
la distance 1/2 A qui sépare le niveau
zéro d'un des deux oscillogrammes de
bruit (correspondant au contraste
maximum de référence) du niveau pour
lequel I'ceil ne voit tout juste plus
aucune variation de contraste (= dis-
parition de la bande noire).

Ceci nous permet de substituer,
dans I'expression (h), la fonction
s(1/2 4) a flAC) et s(0) a f(0), en
notant bien entendu que s(0) se rap-
porte maintenant au niveau zéro de
I'un quelconque des deux oscillogram-
mes de bruit dont le rapprochement
suivant 'axe vertical produit sur I'ceil




un effet de sommation des intensités
lumineuses percues.
Nous obtenons frxinsi la relation
s(0-s =4 A D'
Bt 2 : L FIE R e e
SR T e
2 [s EES ( 2 A)] : : | s :
et la résolution par rapport a s(1/2 A) ,’E’ R 7\/50”
donne: . : ~
s(zA) —s(O)*1_'_0’5p : :
BT o : : !
s(0)2+p—K.s(O)(|) . ;
avec : . :
2 ' :
K=2:_‘:)=0,99pourp=1% E i
=0,98 pourp =2 Y% ' : :
= 0,95 pour p = 5 Y. & S ¥ o o B R o N R L
Calculons s(0) et s(1/2 A) & partir ) 2> 20 I
de la relation (e) dans lagquelle nous
donnons @ Y et a A respectivement les
valeurs O et 1/2 A:
i 42 Fig. 20. — Deux courbes de Gauss décalées d’une distance A > 2 o : la résultante (trait interrompu) présente
silO) =ik e 2252 deux bosses avec un creux entre les deux.
1 8
= = 2
s ( 5 4) =2.3% 8o 2. B
d'ou encore : Fo i e
1 : i -l: TS :
S (—A 1e At s(Y)
- ) 1{ : \:\ /
AR 42 i : =N
=2.%2 82 =K(1+ZX 249 :
et < Nl
Az A2 ' i
LLas . Fv-4) ' ’ '
L 82=05K(1+X 25 At e
et finalement e e ; )
e o 42 ' ! :
z 82 _-05K.Z 22 =05KI(K E ! !
équation de la forme: -4 3 z B 0 1 2 .3 v
: A-20 :
T4 _05K.X? -05K=0 (m TR
La résolution de cette équation n'est

pas simple, mais le lecteur attentif Fig. 21. - Deux gaussiennes séparées de A 2 ¢ : la résultante présente un seul maximum.

pourra remarguer que le coefficient
numérique K (0,95 ...0,99) du second

membre de (j) est trés voisin de I'unité. 2
Une premiére solution sera donc o PU2)-E 4 ~(0,49...0,495) £ - (0.49..0.495)
(x — 0), soit A — 0, ce qui correspond it Lt
physiquement a la superposition par- 10 4 v P (x2)
faite des deux oscillogrammes (lignes 24
de niveau zéro confondues). Mais cette 2 ] 3 P Sy
solution ne nous intéresse pas ici. g
! Vi — ]
Représentons la fonction : T Lo \5\ 3
14 _5
pl¥=X%4_0K.X?-05K :
graphiquement en fonction de X2. 04 4
Pour p = 1 %, resp. 2 %, soit ey -
. i X
0,5 K=0,495, resp. 0,49, nous obte- -04 4
nons les courbes de la figure 22 qui
coupent l'axe des abscisses aux =
points : -14 4
x2 = 2,49, resp. x> =2,5535. o

Nous pouvons en conclure que dans
le cas le plus défavorable (p = 2 %), la
condition de « brillance tangentielle » Fig. 22. - Solution graphique de I'équation (m)pour p = 1%, 2 % et 10 ‘%.
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semblera réalisée pour un écartement
A entre les deux traces, tel que:

A2
= 5 2 5535

Soit : 4
A2y = 2,2598 o donc pratiquement
= 2,26\a

Pour une erreur d'appréciation des
contrastes de 1 ' seulement
(x2=2,49):
Ay i=32 235q

Le rapport de l'écart A observable
entre les deux traces, et I'écartement

théorique correct A =2 s ne dépasse
donc pas:

2.2 3w 22,20 o
—2—-_1,1153——2 =113
soit une incertitude maximale de

0,945 dB a 1,06 dB, ou encore une
précision d'environ 10 a 13 %.

L'incertitude de la méthode oscillos-
copique tangentielle sera donc rare-
ment supérieure a 1dB, ce qui peut
étre considéré comme une perfor-
mance trés satisfaisante.
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Générateur d'impulsion
unique sans
rebondissement

Le montage de la figure 1 est pro-
posé dans un article de R.G. Kostanty
publié dans Radio Electronics, d'ao(t
1978. Ce petit générateur est utilisé
pour la mise au point d'un temporisa-
teur digital.

Le schéma est assez simple, le dis-
positif ne nécessitant qu’'un seul circuit
intégré logique du type 4001 qui est
un quadruple NOR a deux entrées par
élément. On n’a utilisé dans le présent
montage que trois éléments.

L'alimentation est de 7,5V et se
branche avec le + a la broche 14 du ClI
et avec le — a la broche 7.

Ce Cl est monté dans un boitier
DUAL IN LINE & 2 fois 7 broches.

Chaque NOR est indentifiable par les
numeéros de ses trois broches, les deux
entrées et la sortie.

Le NOR 6-5-4 recoit I'impulsion
produite lorsque le poussoir est pressé,
ce qui porte I'entrée 6 au + de I'alimen-
tation, c’est-a-dire au niveau haut H.

On remarquera que les deux autres
NOR ont leurs entrées réunies et, de ce
fait, fonctionnent comme des inver-
seurs.

Une diode TN 4001 est connectée
entre la sortie 10 et 'entrée 5 de deux
éléments.

L’élément représenté en bas, sur le
schéma, inverse le signal unique,
obtenu a la sortie 4.

Pour utiliser cet appareil dans diver-
ses vérifications, on pourra disposer a
la sortie 11 une pointe d'essai et il fau-
dra relier ensemble la masse de I'appa-
reil & vérifier et celle de I'appareil pro-
posé. Le brochage du 4001 est donné
a la figure 2.

Le signal unique de sortie est sans
rebondissement, qualité qui caracté-
rise ce petit appareil.

Modulateur
vidéo-fréequence

Dans le méme numéro de Radio
Electronics (aolt 1978), nous rele-
vons un schéma de modulateur VF. Ce
montage est proposé par Fred Blech-
mann (KBUGT).

L'appareil est représenté par le
schéma de la figure 3 et il est construit
aux USA par Jade Computer Produits.

Avec un circuit accordé convenable-
ment établi, ol la bobine L peut étre
réalisée sur platine imprimée et avec
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des connexions imprimées trés cour-
tes, le dispositif peut fonctionner aux
UHF, avec le condensateur d'accord de
4 a 23 pF. '

Déterminons une valeur de L per-
mettant l'accord sur 600 MHz par
exemple.

Supposons que la capacité parasite
totale soit de 5 pF, donc, lorsque C4
est au minimum, on aura une capacité
de 10 pF environ, et lorsqu’il est au
maximum, la capacité sera de 28 pF.

Dans ces conditions, comme la
bobine vaut:

1
L=2=%c

et on trouve L =0,007 uH pour C
=10 pF et f =600 MHz.

Lorsque C; atteint la valeur totale de
28 pF, la fréquence d'accord sera

\/2 8 fois plus petite, soit 358 MHz.
On peut reconnaitre sur le schéma la
configuration d'un oscillateur Hartley.
La prise sur L1 pourra étre médiane. Le
signal HF, a la fréquence déterminée
par L; et Cy, sera engendré par le tran-
sistor Q1, un NPN spécial UHF, par
couplage entre collecteur émetteur,
réalisé avec C> de 10 pF.

On voit que le collecteur est polarisé
positivement par |'intermédiaire de Ry,
avec découplage par Cs et L1, de résis-
tance pratiquement nulle en continu.
La base est polarisée par le diviseur de
tension R2 — Rz et découplée par Ca.

Le signal est pris sur I'émetteur aux
bornes de Rs de 1 kf2. Il est transmis
vers la sortie par Ca.

D'autre part, le signal VF, pris par
exemple sur un récepteur TV, est
appliqué sur Rs et Re. Le dosage de la
modulation peut étre réglé avec Re.

La modulation est effectuée par les
diodes D1 et D, (des modeles utilisés
en vidéo-fréquence) qui fonctionnent
dans des régions non linéaires de leurs
caractéristiques ce qui permet le
mixage du signal HF porteur, avec le
signal VF modulateur.

Lorsqu’il n'y a pas de signal VF, le
générateur du signal porteur HF étant
faiblement couplé par C3z de 5 pF, avec
le mélangeur a diodes D; et D, le
signal HF parvient au diviseur de ten-
sion R7 — Rg. Comme Rg = 75 2, il est

possible de connecter a cette sortie un .

cable coaxial de 75 £2. Si le signal VF
est présent & l'entrée prévue a cet
effet, il passe par Rs et par I'anneau de
ferrite, qui blogue tout signal HF rési-
duel, accompagnant le signal VF ayant
pu passer.

Le signal vidéo-fréquence polarise
les diodes, de sorte gu'elles bloguent
ou laissent passer le signal HF.

Ainsi, lorsque le signal VF est a
I'alternance positive, D2 est polarisée

dans le sens direct a partir de la masse
a laquelle est reliée la cathode.

L'amplitude du signal porteur est
alors diminuée. Si [l'alternance du
signal VF est négative, et méme trés
négative en raison du signal synchro,
D2 est bloquée et 'amplitude du signal
porteur est maximum.

Ce signal passe alors par D1 vers Ry
- Res.

A noter que:le signal VF est du type
adopté dans le standard américain,
comme indiqué a la figure 4.

Commutateur
a effleurement
associé a

un BIMOS

Dans Electronic Engineering (aoit
1978), nous relevons un montage a
deux commutateurs a effleurement,
proposé par Mike Bailey (RCA).

A la figure 5, on donne le schéma de
ce dispositif dans lequel les deux com-
mutateurs ON et OFF sont réalisés
comme indiqué sur le dessin de
maniére a ce qu'il y ait contact par la
résistance élevée de la peau de |'opé-
rateur entre les deux séries de traits,
une a la masse et I'autre a une résis-
tance de 1 M{2.

On trouve ensuite un circuit intégré
CA 3240 qui est un double MOS opé-
rationnel. Chaque élément est attaqué
par un commutateur par lintermé-
diaire d'une résistance de 1 Mf2 aux
entrées inverseuses 6 ou 2.

Dans ce méme montage, on utilise
deux diodes 1 N 914, un circuit intégré
CA 3059 et un triac T. 2300 B, lorsque
la tension du secteur est de 120 V ou
le triac T 23000 si la tension du sec-
teur est de 220 V.

L'ensemble nécessite une seule ali-
mentation de + 6 V fournie par le cir-
cuit intégré CA 3059.

A noter aussi que RS vaut 10 k2
2 W si la tension du secteur est de
120V et 18 kf2 5 W si la tension du
secteur est de 220 V.

La lampe d'éclairage est de 40 W
120 V. Le montage convient pour des
secteurs de 50 et 60 Hz.

Gréce a cet appareil, on pourra déce-
ler les faibles courants circulant entre
deux points de contact d'une plaque a
effleurement d'une platine imprimée,
constituant une sorte de «grille»
métallisée.

Lorsqu'on touche la plaque ON, un
courant circule entre les deux moitiés
de grille produisant une impulsion
positive au point 7 de sortie de I'élé-
ment 6-5-7, du CA 3240.

Dans ces conditions, la diode qui lui
fait suite est conductrice, |'anode
devenant positive par rapport a la
cathode rendue légérement positive
par le diviseur de tension 36 k2 -
42 k{2 monté entre masse et le + 6 V.

En I'absence de polarité positive du
point 7 de sortie, la cathode est posi-
tive par rapport a l'anode et la diode
est bloguée.

Lorsgu’une impulsion positive appa-
raft sur le point 7 du CA 3240, elle est
transmise au point 13 du CA 3059 qui
commande le triac. Celui-ci est alors
conducteur. Le CA 3059 est soumis a
une réaction positive par la résistance
de 51 kf2 montée entre les points ter-
minant 8 et 13.

D'autre part, si l'on touche la
« grille » OFF, I'entrée inverseuse 2 de
l'autre élément 1-2-3 du CA 3240 est
attaqué et la sortie 1 donnera une
impulsion positive grace a l'effet inver-
seur de cet amplificateur opérationnel
de la méme maniére que dans le cas de
I'élément 5-6-7 du méme Cl.

A noter que l|alimentation entre
masse et les points + 6 V est obtenue
a partir de la tension positive de 6 V du
point 2 du CA 3059, reliée a une ali-
mentation intérieure disposée dans ce
circuit.

L'impulsion positive du point 1 est
transmise par la diode 1 N 914 aux
points 9, 10 et 11 du CA 3059 et le
triac est bloqué. Bien entendu, la lampe
de 40 W s'allume lorsque le triac est
conducteur et s'éteint lorsqu'’il est blo-
qué.

Le Cl CA 3240 est a 8 contacts ter-
minaux tandis que le CA 3059 est a
14 contacts.

Tout l'ensemble fonctionne sur
alternatif.

Emetteurs d’infrarouges

Un premier montage d'émission
d'infra-rouges est donné a la figure 6.
Il est proposé dans Popular Electro-
nics, par Lou Garner, d'aprés des
documents de la R.C.A.

On y trouve un circuit intégré CA
3085 A ou B, une diode électrolumi-
nescente émettrice d'infrarouge, un
condensateur et deux résistances.

Cet émetteur peut étre alimenté
sous une tension modérée de -9V
+ 2V, cest-a-dire entre —11V et
-7 V.

Le CA 3085 est monté dans un boi-
tier 8 TO 5 ou rectangulaire DUAL IN
LINE a 8 broches.

Ce CI est un régulateur de tension,
donnant des tensions régulées de
1,7 V a 45 V, avec un courant jusqu’a
100 mA.
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Le montage du CA 3085 A ou B,
proposé, permet de réaliser un émet-
teur de IR avec une tension non régu-

lée provenant d'une source de 7 a
1 VA

Ce CI produit la régulation de ten-
sion requise et limite au maximum le
courant de sens direct de la diode
d’émission.

Le deuxieme émetteur d'infra-rou-
ges utilise un 555, en I'espéce le CA
555 de la R.C.A., équivalent exact du
NE 555. Le brochage est celui du boi-
tier 8 broches, rectangulaire ou cylin-
drigue.

Le schéma de la figure 7 représente
un émetteur d’'impulsions. A la sortie 3
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du CI 555, le signal est amplifié par un
transistor PNP 2 N 6180 monté en
collecteur commun, ce collecteur étant
relié a la ligne négative d'alimentation.

Dans ce montage, le 555 est monté
en oscillateur. Les broches 2 et 6 sont
réunies et la fréquence d’oscillation est
déterminée par la capacité de 60 nF et
les résistances montées en série, entre
le condensateur et la ligne positive.

Les autres-points-terminaux du 555
sont connectés de la maniére habi-
tuelle: 4 et 8 a la ligne positive, 1 a la
ligne négative, 7 au diviseur de tension,
5 au condensateur de 10 nF, la sortie
étant au 3.

Le signal du point 3 est appliqué au
potentiomeétre de 250 2 2 W ce qui
permet de doser |'amplitude du signal
de sortie. La résistance de 1 £2 protége
la diode électroluminescente a infra-
rouges SG 1010 (R.C.A). Les autres
composants actifs de ce schéma sont
de la méme marque.

L'alimentation est de 15 V. Elle est
découplée par deux condensateurs, un
électrolytique de 5 000 uF 16 V et un
modeéle non polarisé de 0,1 uF 16 V
service ou plus.

Ensuite, de gauche a droite, sur le
schéma, on trouve le diviseur de ten-
sion composé de 6 résistances mon-
tées entre la ligne positive et les points
2 et 6.

La partie inférieure, disposée entre y
et 2 et 6, détermine, avec le conden-
sateur, la durée des impulsions.

Cette durée se régle avec le poten-
tiomeétre de 10 k2 qui permet une plus

grande précision. D'autre part, le

PRR = « pulse repetition rate » = fré-
quence de répétition des impulsions,
se regle avec le potentiométre de
5 M2 et avec le vernier de 10 kf2.

Tous les potentiométres sont mon-
tés en résistances variables. Avec les
valeurs des éléments du schéma, la
durée des impulsions pourra étre ajus-
tée de 4 a 250 us tandis que la fré-
quence du signal sera comprise entre
6 et 3 kHz

Pour la mise au point, régler d'abord
la durée des impulsions et ensuite le
PRR. Ce réglage s'effectuera pour les
résultats optimum de la diode de sortie
en évitant de dépasser le maximum
admissible de dissipation de puissance.
Les impulsions pourront atteindre un
courant de 3,5 ampéres.

Application en IR
du TDA 4050

D'aprés la revue Components
Report X1l 1978 N° 2, éditée par Sie-
mens, voici a la figure 8 un schéma
simplifié du circuit intégré TDA 4050
donnant au point terminal 3 une ten-
sion U, lorsgu’un signal a infrarouges
est appliqué a la diode BP 104. Le cir-
cuit TDA 4050 est un préamplificateur
et il permet de simplifier la construc-
tion d'un récepteur de signaux IR ou
tout autre dispositif de commande a
IR, pour radio, TV, commande a dis-
tance de tous appareils. Grace a la
régulation trés poussée, de 77 dB de
ce Cl, ainsi qu'a son gain élevé de
100 dB, on sera assuré que pour dif-
férentes gammes de signaux IR recus,




on obtiendra a la sortie un signal cons-
tant qui sera utilisable dans les appli-
cations choisies.

Dans le montage proposé, |'entrée
est représentée par la photodiode
BP 104 recevant le signal a IR prove-
nant d'une source appropriée.

Le signal électrique qui en résulte est
disponible sur la bobine de 100 mH
shuntée par un condensateur de
180 pF et amortie par la résistance de
180 k{2.

Ce signal est transmis a la base du
transistor BC416 C, un PNP monté
en collecteur commun, relié a la masse.
L'émetteur a une charge de 56 k2,
reliée @ un point de potentiel positif,
alimentant également la cathode de la
LED.

La tension en ce point est obtenue a
partir de la tension d'alimentation Us
=+ 15V, aprés réduction par la résis-
tance de 2,2 k2 avec découplage par
une capacité de 10 uF.

Un autre condensateur de décou-
plage de méme valeur est monté aux
bornes de l'alimentation afin d'éviter
toute instabilité. L'alimentation est
également branchée au circuit intégreé.
Le + est au point terminal 6 et la masse
au point 1.

A noter que le Cl TDA 4050 est
monté dans un boftier a huit points ter-
minaux. Voici son branchement dans la
présente application :

1 et 6: — et + alimentation, respecti-
vement;

2 : découplage vers la masse par un
condensateur de 2,2 uF électrolyti-
que;

3 : sortie du signal de tension Uo;

4 et 5: au réseau RC.

Il est facile de voir que ce réseau est
un double T, un T a deux résistances et
un condensateur et l‘autre a
deux condensateurs et une résistance.

7 : découplage par 1 F vers la masse;
8 : entrée du signal a amplifier.

L'accord du circuit parallele 100 mH
— 180 pF se fait a la fréquence:

1
fi =m (en hertz

avec L =0,1 H, C = 180.107'2F. En
introduisant ces valeurs dans la for-

mule de Thomson, on trouve :
f =37 513 Hz ou 37,513 kHz.

Avec diverses capacités parasites, fi
sera plus faible.

La bande passante de ce circuit est
large étant donné la faible résistance
d'entrée du transistor BC416 C.

D'autre part, le circuit en double T
est accordé sur une fréquence fz don-
née par la formule approximative :

1
f =5—95=
27R C

dans laquelle, selon le schéma R
=3900 2, C =1,5nF, on trouve:

fa =27 205 Hz

Le ClI pourra recevoir tout signal
dont f est inférieure a 100 kHz.

Ce Cl posséde les propriétés suivan-
tes:

(a) régulation interne du gain de ten-
sion;

(b) signal de sortie constant;

(c) sécurité contre les courts-circuits a
la sortie;

(d) peu de composants extérieurs
associés au Cl;

(e) peut &tre utilisé comme filtre de
bande actif.

Le TDA 4050 peut étre alimenté
sous une tension de 7,5 a 15 V. |l
consomme 9 mA et la fréquence du
signal appliqué a l'entrée peut étre
comprise entre zéro et 100 kHz.

Dans le cas de l'application propo-
sée, f est de I'ordre de 30 kHz. Aux
mesures, on_pourra retoucher lés cir-
cuits accordés pour obtenir le maxi-
mum de gain a la fréquence désirée. La
régulation, obtenue avec le régulateur
interne, est 77 dB et le gain total de
100 dB.

Un fonctionnement normal est
assuré si la température ambiante est
comprise entre — 15 °C et + 80 °C.

En emploi comme filtre de bande, le
montage proposé peut servir de base
de départ. On déterminera les circuits
d'accord selon les formules données
plus haut et la valeur de la fréquence
meédiane de-la-bande de signaux a
transmettre.

Il est évident que d'autres sources de
signaux pourront étre montées a
I'entrée pour des applications différen-
tes.

L'émission et la réception en infra-
rouge est étudiée et utilisée par de
nombreux spécialistes pour des dispo-
sitifs d'alarme, de transmission et
réception dans un milieu obscur et
pour rendre visibles des objets non
éclairés, a l'aide d'un systéme de TV
approprié.

Montage amélioré
d’un phototransistor

La réponse, a une impulsion lumi-
neuse d'un phototransistor peut étre
améliorée a l'aide d'un montage
« bootstrap » proposé par Peter J.
Kindmann dans Electronics (17 ao(it
1978).

Ce montage est représenté a la
figure 9 et permet d'obtenir une
réponse plus rapide que dans |'applica-
tion habituelle.

Une réaction sur la base accessible
du phototransistor est établie & partir
du collecteur du transistor Q.

On remarquera le montage cascade
des transistors Q et Qy caractérisé par
le couplage émetteur de Q1 & émetteur
de Q.. Cette réaction réduit la valeur
effective de la capacité de jonction du
phototransistor.

De ce fait, la vitesse de commutation
de ce semi-conducteur est multipliée
par dix.

Remarquons que Qi est un NPN du
type FTP-120 a base accessible, ce qui
permet la rétroaction « électrique ».

Q2 est un PNP du type MPS A 55.

La théorie du fonctionnement peut
se résumer de la maniére suivante :

Lorsque le signal d'entrée qui, dans
le  cas présent, est lumineux, est
détecté, le photo-courant produit le
commencement de la charge de la
capacité associée aux jonctions base a
émetteur et base a collecteur de Q.

La tension aux bornes de la jonction
base a émetteur de Qi a une valeur
comparable a celle aux bornes de la
jonction base a émetteur de Q..

Il fallait, par conséquent, trouver un
procédé de compensation des deux
chutes de tension Vpe produites, de
maniére a obtenir une réduction de la
capacité effective de jonction du pho-
totransistor Q.

Théoriquement, les chutes de ten-
sion Vpe peuvent étre annulées en uti-
lisant les chutes de tension PN aux
bornes de deux diodes polarisées dans
le sens direct et de pentes compara-
bles.

Dans le présent montage, on a utilisé
les transistors Qz @ Qs d'un circuit inté-
gré CA 3046, montés en diodes par
réunion des bases aux collecteurs, ce
qui constitue I'anode, la cathode étant
alors I'émetteur.

En utilisant ce Cl, on est assuré d'une
bonne adaptation entre les semicon-
ducteurs dans le montage considéré.

Entre le collecteur de Q4 et la base
de Q4, on a établi une boucle de réac-
tion constituant le circuit bootstrap qui
produit un courant en phase sur cette
base.

Cela a pour effet une charge rapide
de la capacité de jonction et, de ce fait,
le photocourant d'entrée se présente
devant une capacité apparente moin-
dre que celle existant réellement.

Etant donné que Qi a un coefficient
B égal a plusieurs centaines, sa pente,
base a émetteur, est moindre que celle
des composants actifs a f de moindre
valeur.

Qs et Qs sont utilisés dans le circuit
de.réaction. Pour obtenir un photocou-
rant donné, C, doit étre ajusté a une
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valeur telle gue le circuit soit juste au-
dessous de I'état d'oscillation.

On a adopté le phototransistor Q1
Fairchild, de type FTP-120 en raison
de ses temps de montée et de chute,
de 18 microsecondes en utilisant le
montage a sortie sur I'émetteur, avec
une charge spécifiée de 100 £2.

Aprés compensation effectuée avec
C1, le temps de commutation se réduit
a5 us environ. Ensuite, grace ala com-
pensation réglable avec Cz, le temps
de commutation descend jusqu'a 2 ou
3 us.

A la figure 10, on donne le brochage
du circuit intégré R.C.A. du type CA
3046. Adopter la nomenclature du
schéma.

Alimentation
négative pour
amplificateurs
opérationnels

Dans la revue Wireless World, nous
relevons une application simple du
555 de la plus grande utilité. Elle est
proposée par A. Pongsupath de Bir-
mingham.

Une telle alimentation est utile
lorsqu’on a besoin de monter un ampli-
ficateur opérationnel a deux alimenta-
tions et on ne dispose que de I'alimen-
tation positive.

Le montage de A. Pongsupath peut
s'adapter a la plupart de ces pratiques
car on obtient une tension négative
sensiblement égale a la tension posi-
tive qui l'alimente.

Voici a la figure 11, le schéma de
I'alimentation négative ne nécessitant
qu'un 555 et deux diodes D1 et Ds».

Le Cl est monté en multivibrateur
astable. Le montage se caractérise par
la réunion des broches 2 et 6 et la
résistance entre les broches 6 et 7 et
la capacité entre la broche 6 et la
masse.

Le multivibrateur donne a la sortie,
broche 3, une tension rectangulaire qui
commande le réseau Cqi Ds.

PAGE 56 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8

Fig. 10
Ligne positive 5a16V
1k 1kn
C1
220pF.25v D2 _v
Pt ok
T
3,9kn
== C2
D1
h 4 == 220pF
25V
47nF
T ov
. ]
Ligne de masse
Fig. 11

Les composants Cz et D2 déforment
le signal de maniére a fournir la tension
négative requise - V.

Si I'on reproduit les valeurs indi-
quées des éléments, |'oscillateur fonc-
tionne a la fréquence f =2 kHz envi-
ron. |l n'est pas nécessaire que f soit
précise, toute valeur comprise entre 1
et 4 kHz conviendra aussi bien.

Indicateur lumineux
a tres faible
consommation

Dans de nombreux cas, on a besoin
de trouver un objet indispensable en
cas de panne d'électricité, par exemple.

En cette circonstance, on recherche
la torche électrique qui permettra de
s'orienter et de trouver éventuellement
les fusibles si la panne est locale ou de
mettre en marche ['éclairage de
secours, si la panne provient du sec-
teur.

Il est donc nécessaire que I'on puisse
trouver cette torche et cela serait facile
si elle était en état de marche.

La consommation de courant impo-
sée a la pile serait toutefois excessive

pour un fonctionnement permanent
prolongé. On a trouvé un remeéde a
cette situation en disposant dans le
boitier de la torche de 4,5 V, un petit
montage optoélectronique a trés faible
consommation, éclairant une LED et
connecté en permanence a la pile.

Le montage de la figure 12 est pro-
posé dans Electronics Today Interna-
tional de juillet 1978.

Voici les valeurs des éléments : Cl-1
=LM3909,R; =39 k2, C1 =330 uF
4V service, LED = diode électrolumi-
nescente verte quelconque.

Cet oscillateur ne consomme du
courant que pendant 1 % de la période
tandis que pendant les 99 % restants,
la consommation est de 50 1A ce qui,
pratiguement, ne décharge pas la pile.
De ce fait, la LED rend visible I'empla-
cement de la torche. Bien entendu, la
méme pile alimentera la lampe d'éclai-
rage de la torche, par I'intermédiaire de
l'interrupteur habituel.

La réalisation de ce petit montage
doit étre a trés faible encombrement
afin de pouvoir le loger dans la torche.

Le LM 3909 est présenté en boitier
rectangulaire a 8 broches.

F. Juster
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La stimulation cardiaque intra-corporelle, au moyen
d’un dispositif électronique autonome, constitue un fait sans
précédent dans I'histoire du génie biomédical. Les patients
présentant des troubles de la conduction, au niveau du mus-
cle cardiaque, peuvent maintenant prétendre a une espé-
rance de vie presque aussi longue que celle des sujets de
méme age ne présentant pas ces troubles.

La stimulation cardiaque

Il y a vingt ans, en 1958, le premier stimulateur était
implanté. Depuis, prés de 400 000 porteurs de pacemakers
circulent dans le monde. A I'origine de cette aventure, quel-
gues constructeurs se partageaient un marché en forte
expansion due a I'aspect médical et technique de cette indi-
cation. L'aspect médical représenté par une meilleure appro-
che physiologique des troubles de la conduction cardiaque;
puis I'aspect technique, par la mise au point de stimulateurs

miniaturisés et fiables.

Dans ce cas particulier, I'électronique et la cardiologie
vivent en symbiose, mais avec en plus une finalité thérapeu-
tique propre au génie médical. C'est par des actions de ce
genre que la technique montre sa présence indispensable en
meédecine. Ainsi, nous apprenons qu’'une petite anglaise de
neuf mois vient d’étre appareillée avec un stimulateur cons-
truit en Australie et pesant 50 grammes. Il fonctionne sur
piles au lithium. Le bébé souffrait d'un ralentissement de
rythme cardiaque depuis sa naissance. Depuis I'opération, le
coeur bat au rythme de 95 coups/ mn, ce qui est normal pour

un enfant de cet age.
Un quart de siecle

C'est le 28 aolit 1952, qu'un
homme de 75 ans arrive au service de
cardiologie de I'hopital Beth-Israél de
Boston, a la suite de deux syncopes par
arrét cardiaque prolongé. Apres 34
injections intra-cardiaques d’adrénali-
ne, 'état du patient ne s'améliore pas et
I'on fait appel @ P. Zoll, qui, pour la pre-
miére fois, applique un courant électri-
que sur le thorax du patient. Le stimu-
lateur est externe, le pdle négatif est
placé sur la peau du patient, le pole
positif, sous la forme d’une aiguille, est
introduit entre les cotes, dans la région
du cceur. L'expérience fut concluante
sur le plan de la stimulation, mais le
malade mourut a la suite d’'un héma-
tome péricardique provoqué par les
multiples injections intra-cardiaques.

Depuis cette époque la stimulation

cardiaque a beaucoup évolué, on peut
méme dire que c’est la seule technique

qui a parcouru autant de chemin en un
quart de siécle, aussi bien dans le
domaine de la connaissance de I'élec-
trogénése du cceur que dans |'élabora-
tion d'un produit de haute technicité.

Cette premiére expérience repré-
sente la stimulation cardiaque externe
avec les électrodes placées sur la cage
thoracique. C'est une méthode qui
n'est pratiquement plus utilisée actuel-
lement. Elle nécessite des impulsions
dont la tension est d'une centaine de
volts pour stimuler le cceur a travers la
paroi thoracique. Lorsque celle-ci est
épaisse, I'impulsion passe mal et la sti-
mulation est inefficace. En outre, c’'est
une méthode parfois douloureuse.

C'est donc la stimulation interne qui
représente la méthode la plus usitée
actuellement, avec la mise en place
d'une sonde-électrode que |I'on pousse
jusque dans le ventricule droit, a tra-
vers une veine périphérique. Le stimu-
lateur est externe mais I'impulsion déli-
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vrée est beaucoup plus faible, quelque
cent fois moins.

Ceci représente |'acte thérapeutique
en cas d'urgence. |l est certain que
pour une thérapie au long cours et afin
de respecter I'autonomie des malades,
la stimulation interne par un stimula-
teur implanté est la méthode idéale.
C'est la seule a I'heure actuelle assu-
rant le traitement des troubles de la
conduction au niveau du coeur. Le pre-
mier stimulateur intra-corporel a été
implanté en 1958 (fig. 2) et I'on estime
a prés de 30 000 le nombre de por-
teurs de pacemakers en France et a
400 000 le nombre des implantés
dans le monde.

Pour fixer les idées, il y a eu
19 000 stimulateurs implantés en
France en 1977. Cela représente envi-
ron 12 500 nouveaux cas, puisque |'on
estime environ au 1/3 le nombre
d’'implantations destiné a remplacer les
appareils usés, défectueux ou mal tolé-
rés. Ces chiffres varieront au cours du
temps, car le renouvellement d'un
appareil est fonction de I'usure de ses
piles et celles-ci augmentent leur lon-
gévité, surtout avec l'apparition du
lithium ; d'autre part, le choix des com-
posants améliore la fiabilité (diminu-
tion du nombre de remplacement). En
revanche, le nombre de nouveaux cas
augmentera et il est difficile de savoir
dés maintenant comment évoluera cet
équilibre et de prédire le nombre de
pacemakers qui seront mis sur le mar-
ché.

La durée de vie d'un stimulateur
(sans réimplantation) est surtout fonc-
tion de sa source d'énergie, et sil'on a
pu enregistrer un record mondial de
longévité (72 mois) avec des piles au
mercure comme source d'énergie, ce
record sera facilement battu avec
I'apparition des piles au lithium (6 a
7 ans de fonctionnement) ou des sour-
ces isotopiques (8 a 10 ans).

Cependant, l'augmentation de la
durée de vie du stimulateur implique
d’améliorer également la robustesse
des électrodes, afin d'éviter des réin-
terventions avant |'usure des appareils
dits de « longue durée ». En tout état
de cause, I'ensemble malade-stimula-
teur représente un systéme complexe
dont on maitrise de mieux en mieux les
diverses composantes et c’'est ce pro-
pos que nous aimerions aborder main-
tenant.

De la cellule
au muscle
cardiaque
Le coeur est un muscle creux (le
myocarde) dont le réle est celui d'une

pompe dans le systéme circulatoire
sanguin. Cette pompe n’est pas sous la
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Fig. 1. - L expérimentation animale représente une démarche essentielle dans le développement de ce type
de matériel. La photo montre la recherche du seuil de stimulation avant implantation d’un pacemaker

(doc. Medtronic).

Fig. 2. - Le premier stimulateur intracorporel implanté. Il est équipé d’une sonde bipolaire qui sera suturée

sur le muscle cardiaque (doc. Medtronic).

dépendance directe du systéme ner-
veux, son fonctionnement est auto-
nome. Pour en comprendre le méca-
nisme, il est nécessaire de descendre
jusqu’au niveau de ses unités fonction-
nelles : les cellules myocardiques.

Comme toutes les cellules du corps
humain, la cellule du muscle cardiaque
est isolée du milieu extérieur par une
membrane. |l en résulte des concentra-
tions ioniques différentes de part et
d'autre de cette membrane. On note,
par exemple, une concentration en
potassium plus importante a l'intérieur
de la cellule que dans le liquide inters-
titiel (extra-cellulaire). C'est l'inverse
que l'on rencontre pour le sodium. Le
gradient ionique existant entre l'inté-
rieur et I'extérieur de la cellule est en

relation avec les charges électriques
que I'on reléve a I'extérieur (positives)
et a l'intérieur (négatives) de la cellule.
Une électrode plongée a l'intérieur de
la cellule permettra d'enregistrer un
potentiel de —90 mV par rapport au
milieu interstitiel : c’est le potentiel de
repos.

L'excitation (électrique, chimique ou
mécanique) de la cellule myocardique
va modifier la polarisation d'un point
de la cellule et ce changement va
gagner de proche en proche toute la
surface de la membrane cellulaire
(fig. 3). Celle-ci va devenir négative a
I'extérieur et positive a l'intérieur de la
cellule. Le potentiel passe de —90 a
+ 20 mV selon une courbe caractéris-
tique que l'on appelle le potentiel
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Fig. 3. — Cellule du myocarde et potentiel d’action.
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Fig. 4. - La conduction intracardiaque.

d'action. A ce niveau, il y a lieu de
considérer deux types de cellules: les
cellules communes du myocarde, qui
constituent les parois des oreillettes et
des ventricules et qui subissent |'acti-
vation ; et les cellules automatiques qui
sont a la base de certaines structures
intracardiaques particulieres et qui
représentent le moteur du myocarde.

Les oreillettes
et les ventricules

Les oreillettes et les ventricules sont
les quatre cavités du cceur, dont les
contractions forment un cycle qui se
répéte environ 70 fois par minute. La
contraction d’'une oreillette a pour but
de remplir le ventricule au moment ou
celui-ci se reldche: c'est la diastole ; la
contraction d'un ventricule chasse le
sang dans le réseau artériel, c'est la
systole. Nous n’entrerons pas davan-
tage dans la dynamique circulatoire,
sachons seulement que le coeur tra-
vaille environ 1/3 du temps du cycle
cardiaque, mais durant toute la vie de
I'individu, sans interruption.

La cellule composant le tissu atrial
(oreillette) et ventriculaire voit son
potentiel passer brutalement de — 90 a
+ 20 mV (fig. 3 A). C'est la phase O de
dépolarisation brusque ou les trans-
ferts ioniques sont rapides : le sodium
entre dans la cellule alors que le potas-
sium la quitte. Puis, le potentiel se
maintient, notamment par l‘entrée
lente de sodium et de calcium, ce sont
les phases | et 2. Le potentiel chute,
c'est la phase 3, pour atteindre la
phase 4 de récupération du potentiel
initial. La phase 3 est consommatrice
d'énergie et c'est I'adénosine 5° tri-
phosphorique (ATP) qui la lui fournie.

C'est I'ensemble de cette action, qui
se propage de cellule a cellule, qui per-
met au tissu de l'oreillette et du ven-
tricule de se contracter ou de se rela-
cher.

Les centres
de la motricité
cardiaque
automatique

Les centres de la motricité sont
composés de cellules automatiques,
dont les potentiels d'action ne sont pas
les mémes que ceux que nous venons
de voir pour les cellules du myocarde.
On peut dire, en résumant, que la
vitesse de dépolarisation est plus lente,
il n'y a pas de phase en plateau et qu'il
y a une phase de dépolarisation lente
juste avant une phase de dépolarisa-
tion rapide (fig. 3 B). Cette phase de
dépolarisation lente aboutit spontané-
ment au seuil de potentiel membra-
naire (- 60 mV).
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Les cellules concernées forment le
tissu de certaines structures, tels: le
nceud sinusal ou nceud de Keith et
Flack, le nceud atrio-ventriculaire ou
nceud de Tawara, le faisceau de His, les
branches du faisceau de His €t les
fibres de Purkinje (fig. 4). Le caractére
particulier de ces différentes structu-
res est d'avoir un rythme de dépolari-
sation d'autant plus lent que la struc-
ture envisagée est plus pres des cellu-
les myocardigues. Ainsi, le nceud sinu-
sal de Keith et Flack a un rythme de
70 / mn, c’est lui qui commande le
rythme du cceur, c'est le pacemaker
physiologique. En cas de défaillance de
ce dernier, c'est le nceud de Tawara
(atrio-ventriculaire) qui prendra le
relais, mais a un rythme de 50/ mn. Et
ainsi de suite jusqu'aux structures du
faisceau de His et des fibres de Pur-
kinje, ou le rythme descend a
30/40/mn. Cela suppose une cer-
taine hiérarchie entre les structures
dont les plus rapides imposent le
rythme aux structures sous-jacentes,
plus lentes.

La conduction
intra-cardiaque

L'onde de dépolarisation (I'influx) se
propage depuis le nceud sinusal de
Keith et Flack pour atteindre, aprés
70 ms, le nceud atrio-ventriculaire de
Tawara. L'influx met 60 ms pour tra-
verser le nceud de Tawara puis se
dirige ensuite dans le tronc du faisceau

Q s
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du coeur.

dérivation D2
complexe QRS.

gabiid
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P.
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l'oreillette, onde
P. le sang est
chassé vers Tes

Ralentissement
au niveau du
noeud atrio-
ventriculaire.

Début de la
cotraction
ventriculaire
onde Q.

Fin de la
contraction
ventriculaire
onde RS.

ventricules.

Fig. 6. — Les différentes phases, mécaniques et électriques de la contraction cardiaque.
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Fig. 5. - Trajet de I'onde de dépolarisation depuis
le nceud sinusal de Keith et Flack A, puis vers le
neeud atrio-ventriculaire de Tawara B, jusqu’au bas
des ventricules (d"aprés Longmore).

de His ou il poursuit son chemin dans
les branches irradiant vers les ventricu-
les gauche et droite, ces branches se
terminent en nombreuses ramifica-
tions que lI'on appelle le systéme de
Purkinje (systéme intermédiaire entre
les fibres nerveuses du faisceau de His
et les cellules du myocarde) (fig. 5).

Cette conduction s'effectue selon un
cycle que l'on peut enregistrer au
moyen d'un électrocardiographe (ECG)
et la figure 6 montre les différentes
phases de I'enregistrement électrique
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Fig. 7. — Les troubles de la conduction cardiaque.

du cceur en fonction de I'activité mus-
culaire du ceeur, c'est-a-dire en fonc-
tion de la dynamique circulatoire. On
choisit la dérivation D, (bras droit —
jambe gauche) qui, par rapport a I'axe
électrigue du cceur, fournit les poten-
tiels les plus élevés. On constate le
déroulement du processus suivant:

1) L'excitation du nceud sinusal pro-

‘voque le début de la contraction des

oreillettes. Le début de I'onde P appa-
rait sur le tracé ECG.

2) L'excitation atteint le noeud atrio-
ventriculaire, la contraction des oreil-
lettes est compléte, le sang est chassé

vers les ventricules. L'onde P a une
durée de 0,08 a 0,1 seconde.

3) Le nceud atrio-ventriculaire joue
le role d'un ralentisseur ou la vitesse de
propagation de l'influx passe de 100 a
5-10 cm/s. Le tracé ECG retrouve la
ligne de base, aprés I'onde P, pendant
une courte période de 0,05 a 0,008 s.

4) |'excitation se propage le long du
faisceau de His, la contraction ventri-
culaire commence a se réaliser, et c'est
le début d'une grande QRS qui est
I'image méme de ce complexe ventri-
culaire. L'onde Q en est la premiére
composante.




5) L'excitation se termine dans le
systétme de Purkinje, la contraction
ventriculaire est totale et le tracé enre-
gistre I'onde RS.

Ensuite, le tracé revient sur la ligne
de base, ou apparait une onde T (non
figurée sur la figure) signalant que les
cellules des ventricules, aprés s'étre
dépolarisées durant la contraction
ventriculaire, se repolarisent. Aprés
'onde T, le coeur est au repos.

Les troubles
de la conduction
cardiaque

Les troubles possibles dans le che-
minement de l'influx au cours de la
conduction cardiaque se situent a dif-
férents niveaux et par ce fait, engen-
drent des signes cliniques et électro-
cardiographiques particuliers. Il est
intéressant de les passer en revue rapi-
dement car ils permettent de mieux
comprendre ensuite le role de la stimu-
lation cardiaque.

Le bloc atrio-ventriculaire apparait
lorsque la conduction (onde P) entre le
nceud sinusal et le nceud atrjo-ventri-
culaire est défectueuse, c'est la mala-
die d'Adams-Stokes. Lorsque la
conduction est inexistante, nous avons
affaire @ un bloc du 3° degré ou les
ventricules battent a leur propre
rythme de 40/ mn, alors que les oreil-
lettes contienuent de battre & 70/ mn,
il y a asynchronisme. Ce rythme lent
n'est pas influencé par I'effort, il est
stable, c'est le pouls lent permanent
(fig. 7 A). En revanche, ce rythme lent
donne un faible débit cardiaque, avec
aucune correction au moment de
I'effort, d’'ou l'apparition de troubles
fonctionnels tels I'asthénie, une géne
respiratoire, de l'insuffisance cardia-
que.

Lorsque la conduction (onde P)
atteint le nceud atrio-ventriculaire,
mais pas a tous les coups (c’est-a-dire
2, 3 ou 4 contractions de loreillette
pour une contraction du ventricule:
types 2/1, 3/1 ou 4/ 1), nous avons
un bloc atrio-ventriculaire du 2¢ degré
(fig. 7 B).

Enfin, lorsque le temps de conduc-
tion est simplement allongé, il s'ensuit
un léger accroissement de |'espace
entre les ondes P et R (fig. 7 C).

Ces troubles peuvent apparaitre
d'une facon paroxystique, dans un
ECG normal par ailleurs. Le dépistage
nécessite un ECG associé surtout a un
bon examen clinique.

Les blocs de branche apparaissent
lorsque la conduction sur l'une des
branches du faisceau de His est inter-
rompue. Nous avons alors différents
types tels: le bloc de branche droite

Fig. 8. — Expérience fondamentale de Luigi Galvani sur les pattes de grenouille, montrant que I'excitation
du nerf crural provoque la contraction des muscles de la patte. Extrait de Galvani Luigi, De vibris electricitis,

1791, fig. 1 (doc. Medtronic).

ELECTRODES
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Fig. 9. — Schéma de principe d’un oscillateur pour
stimulateur cardiaque.

Fig. 10. - Détail du circuit électronique d’un stimu-
lateur cardiaque (doc. Pacesetter-CGR).

(fig. 7 D), le bloc de branche gauche
(fig. 7 E), 'hémibloc antérieur gauche
(fig. 7 F), ou des combinaisons de plu-
sieurs types comme, par exemple, le
bloc de branche droite avec un hémi-
bloc antérieur gauche (fig. 7 G).

Cliniquement, la rupture d'une bran-
che du faisceau de His n‘'empéche pas
le ventricule de se contracter, elle pro-
voque simplement un léger retard de la
contraction du ventricule correspon-
dant au faisceau interrompu. Le dia-
gnostic se fait a l'auscultation (dédou-
blement des bruits du coeur) confirmé
a I'ECG. |l est certain que cette sup-

pléance qui se fait par court-circuitage
de la voie bloquée est valable, parfois,
durant quelgues années, mais les
malades sont a surveiller car ce sont
des candidats a syncopes graves, qu'il
est préférable d'appareiller avant ce
stade.

Devant ces tableaux cliniques variés,
dont la gravité met en jeu la vie des
malades, la stimulation électrique
représente un moyen de suppléance
gu‘aucune drogue ne peut remplacer.
Cette stimulation doit s'effectuer selon
des critéres bien précis, que |'électro-
nigque est @ méme de pouvoir respec-
ter.

Les stimulateurs
cardiaques

Il est bien connu des neurophysiolo-
gistes que l'excitation d'un muscle au
moyen d'une impulsion électrique pro-
voque la contraction de celui-ci (fig. 8).
Dans le cas du muscle cardiaque, il suf-
fit de répéter périodiquement cette
impulsion en tenant compte de la ten-
sion, de l'intensité, de la durée de cette
impulsion, pour provoquer une
contraction musculaire rythmique. La
fréquence de cette impulsion est four-
nie par un oscillateur, qui rend conduc-
teur un relais (transistor). Le courant,
stocké dans des piles, est dirigé vers le
coeur par l'intermédiaire d'une élec-
trode, a chaque fois que le transistor
est sollicité par I'oscillateur (fig. 9, 10,
11).

Ce schéma de principe, trés sim-
pliste, est loin de la réalité puisqu'il
existe différents modéles de pacema-
kers, selon les indications cliniques. A
cet aspect du probléme s'ajoute celui
de la source d’'énergie qui, au cours des
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Fig. 11. — Raccordement du circuit & sa source d‘énergie, dans un stimulateur (doc. Pacesetter-CGR).

derniéres années, a fait d'importants
progrés dans le sens d'une meilleure:
longévité.

Le pacemaker a rythme fixe (ou
asynchrone) est le plus simple des
appareils. Il découpe 70 fois par
minute |'énergie fournie par des piles,
pour la dispenser au cceur défaillant
sous la forme d’impulsions d'environ
une milliseconde. Sa simplicité lui
confére une bonne fiabilité. En revan-
che, lorsque la conduction atrio-ventri-
‘culaire se rétablit, il y a compétition
entre les stimulations naturelle et arti-
ficielle. Le patient peut ressentir un
certain malaise et surtout on peut
craindre qu’'une impulsion soit délivrée
durant la phase vulnérable du cyle car-
diaque et provoquer ainsi une fibrilla-
tion ventriculaire. Il faut savoir en effet
gu’au sommet de I'onde T, existe un
intervalle d’environ 40 ms durant
lequel toute impulsion électrique peut
déclencher une désynchronisation au
niveau des ventricules. Bien que ce ris-
que soit rare, c'est la raison pour
laquelle un autre modéle de stimula-
teur fut étudié.

Le pacemaker synchrone a l'oreil-
lette apparut sur le marché, vers
1962, et fut concu dans un esprit plus
physiologique, puisqu’il décelait I'acti-
vité de I'oreillette au moyen d'une élec-
trode spéciale, pour déclencher ensuite
la contraction ventriculaire. La
séquence se présente ainsi : recueil de
T'activité auriculaire au moyen d'une
électrode fixée sur l'oreillette — Tem-
porisation du signal correspondant au
ralentissement provoqué par le nceud
atrio-ventriculaire de Tawara — Stimu-
lation du ventricule au moyen d'une
seconde électrode (fig. 12).

Ce stimulateur fournit au malade un
débit cardiaque adapté a I'effort, tout
au moins dans certaines limites, et il a

trouvé des indications chez les sujets
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jeunes. Malheureusement, |'électrode
auriculaire est une source de soucis,
son implantation est malaisée et ses
indications se font de plus en plus
rares.

Le pacemaker  sentinelle, connu
également sous le nom de pacemaker
a la demande, pacemaker relais, est
apparu en 1965 et il se présente sous
deux aspects. Le premier est le pace-
maker inhibé par I'onde QRS (dont
I'expression abrégé est QRS-). C'est un
appareil dont le circuit électronique est
plus complexe puisqu'au moyen d'une
méme électrode il surveille et stimule
la ventricule (fig. 13 et 14). En effet, il
recueille le ‘potentiel au cours de la
dépolarisation spontanée (onde QRS),
puis I'amplifie. Ce signal bloque le cir-
cuit de stimulation pendant un temps
qui correspond a la période de base du
stimulateur. Si le cceur ne s'est pas
manifesté durant cette période,
I'impulsion se déclenche et la stimula-
tion du ventricule a lieu. Sile cceur s'est
manifesté durant la période de base, le
circuit est inhibé et ne pourra délivrer
une impulsion qu'apres |'écoulement
d’une autre période de base. Il est cer-
tain que si le cceur ne posséde aucun
rythme spontané, le stimulateur fonc-
tionnera comme un pacemaker a
rythme fixe. En revanche, si le cceur a
un rythme supérieur a celui de I'appa-
reil, ce dernier sera continuellement
inhibé et il sera difficile de savoir si le
patient est porteur ou non d'un pace-
maker.

Le deuxieme aspect sous lequel se
présente un pacemaker sentinelle est
le pacemaker déclenché par QRS (en
abrégé QRS +). Dans ce cas nous
avons également une sonde-électrode
qui surveille I'activité ventriculaire. Sile
rythme cardiaque est plus rapide que
celui du ventricule, contrairement au
stimulateur QRS —, I'appareil enverra

PACEMAKER

OREILLETTE
VENTRICULE

Fig. 12. — Pacemaker synchrone déclenché par
l'oreillette. Le stimulateur détecte ['activité de
l'oreillette, ce qui permet a celle-ci de commander
la stimulation du ventricule selon I'activité du sujet.

PACEMAKER

OREILLETTE
VENTRICULE

Fig. 13. — Le pacemaker sentinelle comporte une
électrode qui surveille et stimule le ventricule, si la
contraction autonome est absente.

Fig. 14. — Pacemaker inhibé par I'onde QRS (doc.
Medtronic).

une impulsion de stimulation qui se
placera a l'intérieur du complexe QRS,
c'est-a-dire bien souvent en période

‘réfractaire.

Ainsi, si I'on applique des impulsions
électriques de quelques volts a la sur-
face du thorax, bien que trop faibles
pour déclencher une action ventricu-
laire, celles-ci seront interprétées par le
stimulateur comme des complexes

QRS. Ces impulsions seront suivies

d’une réponse ventriculaire, si le coeur
ne se trouve pas en période réfractaire.
Aprés un certain temps, le rythme
rapide de la stimulation externe finira
par prendre le pas sur celle du stimu-
lateur et cela peut étre intéressant
dans certains cas cliniques.




PACEMAKER
OREILLETTE
Fig. 15. — Pacemaker auriculaire destiné aux

patients présentant des défauts de conduction au
niveau du nceud sinusal de Keith et Flack.

PACEMAKER

OREILLETTE
VENTRICULE

Fig. 16. — Le pacemaker bifocal est un double sti-
mulateur : I'un auriculaire, l'autre ventriculaire,
dont les séquences de stimulation sont séparées
entre elles par un temps prédéterminé.

Fig. 17. - Stimulateur bifocal (doc. STIM-American
Pacemaker).

Le pacemaker auriculaire, qu'il ne
faut pas confondre avec le pacemaker
synchrone a l'oreillette, a pour indica-
tion les porteurs de bloc sino-atrial,
c'est-a-dire les patients présentant des
défauts de conduction entre le nceud
sinusal de Keith et Flack et le nceud de
Tawara, mais ayant une conduction
atrio-ventriculaire normale (fig. 15).
Son indication est limitée d'autant que
la stimulation de l'oreillette nécessite
des électrodes qu'il n'est pas toujours
aisé de maintenir dans l'auricule. Tou-
tefois, I'apparition sur le marché de
pacemaker bifocal, incite a considérer
cette forme de stimulation comme
intéressante dans l'avenir.

Le pacemaker bifocal est en fait un
double stimulateur dont I'un est un sti-
mulateur auriculaire, comme décrit
précédemment, et 'autre un stimula-
teur a la demande, inhibé par |'onde
QRS (fig. 16 et 17). La stimulation

s'effectue en deuxtemps, d'abord
I'oreillette et ensuite le ventricule avec,
entre deux, une séquence de temps
convenablement choisie. Ce type de
stimulateur s'adresse aux patients qui
sont atteints de troubles du rythme
auriculaire (ralentissement du pouls:
bradycardie) et qui présentent en plus
des troubles en aval de cette formation
auriculaire, c'est-a-dire des troubles de
la conduction auriculo-ventriculaire et
des branches du faisceau de His. Il est
certain que la présence de double cir-
cuits électroniques réduit d’'autant la
durée de vie de ce type d'appareil, mais
les indications cliniques sont parfois
impératives.

Le pacemaker programmable est
un stimulateur dont on peut modifier
certains parametres de la stimulation,
au moyen d'une action externe a
I'organisme. En fait, la plupart des sti-
mulateurs implantés de nos jours ont
des parameétres préréglés et non modi-
fiables aprés implantation. Toutefois
cette possibilité existe, elle a méme fait
I'objet d'essais relativement anciens
puisque l'on pense que c'est en Hol-
lande, autour des années 60, que serait
né le premier stimulateur programma-
ble.

La possibilité de modifier les para-
metres d'un stimulateur est intéres-
sante a plus d'un titre. Tout d'abord,
implanter un appareil dont le rythme
est de 70 impulsions/mn peut &tre
une bonne chose chez des sujets qui
s'accommoderaient d'un rythme infé-
rietr ou supérieur. Stimuler un coeur au
moyen d'une impulsion de 5 ou 6 volts
est un luxe qui nuit a la longévité des
piles du pacemaker, si le sujet a un seuil
de stimulation trés bas (1 volt par
exemple), méme ¢nh tenant compte
d’une marge de sécurité, il est intéres-
sant de pouvoir modifier de |'extérieur
le programme de l'appareil.

Ainsi, les parametres réglables dont
les constructeurs ont tenu compte
seraient, par ordre d'importance :

e la fréquence de stimulation,
e la puissance des impulsions,

e 'amplitude ou la durée des impul-
sions,

e la sensibilité,

e le mode de stimulation, notamment
dans le cas d'un stimulateur synchrone
a l'oreillette (onde P) que l'on peut
commuter pour le transformer en sti-
mulateur asynchrone.

En réalité, il y a divergence de vue
des utilisateurs (les médecins, pas les
malades) quant a 'emploi de ce type
d'appareil. Pour certains médecins, il
serait inutile voire dangereux de com-
pliquer les circuits électroniques de tels
appareils; ce serait la source de pan-
nes malgré un coft plus élevé. Pour
d'autres médecins, la programmation

possible d'un appareil implanté est une
nécessité d'autant que la durée de vie
des stimulateurs augmente considéra-
blement. Pendant le temps que dure
Iimplantation (7 & 10 ans) I'état du
patient peut exiger un changement de
certains parametres, et il est plus aisé
d'intervenir extérieurement sur le
patient pour effectuer ce changement.

Actuellement les constructeurs met-
tent sur le marché trois modéles pro-
grammables :

e réglables en fréquence,

e réglables en fréquence et en ampli-
tude,

e réglables en fréquence et en durée
d'impulsion.

Nous n'entrerons pas dans les consi-
dérations cliniques qui justifient la
nose de tel ou tel modéle ; en revanche,
disons quelgques mots des moyens de
programmation.

En effet, le stimulateur une fois
implanté doit étre réceptif a une infor-
mation venant de |'extérieur sans étre
pour autant perturbé par un signal
aléatoire (champ magnétique, haute
fréquence..). Divers dispositifs sont
actuellement disponibles sur le marché
et il est intéressant de les énumérer
(voir aussi le tableau ) :

e Le champ magnétique : C'est le sys-
téme le plus simple qui fut utilisé dans
les tous premiers stimulateurs pro-
grammables et que |'on retrouve
encore de nos jours. L'application de
'aimant contre le stimulateur (aprés
tdtonnement a travers la peau) impose
a ce dernier un changement de fré-
quence par paliers. Par exemple, tou-
tes les 16 stimulations, la fréquence
chute de 6 coups; lorsque |'on atteint
la fréquence désirée, il suffit d'écarter
I'aimant.

e Le champ magnétique rotatif:
Nous citons ce dispositif pour
mémoire car il fut I'un des systémes
qui marqua une date dans I'histoire de
la programmation. C'est la « mouli-
nette de Chardack » qui servit a pro-
grammer les pacemakers Medtronic
5931. |l s'agissait d'un barreau
aimanté que l'on faisait tourner en
regard du stimulateur. Le champ
magnétique faisait varier un potentio-
meétre appartenant au circuit du stimu-
lateur.

e Les impulsions magnétiques repré-
sentent un autre moyen d’intervenir
sur le réglage d'un circuit. Le program-
meur délivre un train d'ondes qui sera
décodé par le circuit récepteur. Avec
ce systéme il est possible de program-
mer plusieurs parameétres.

e Les signaux radio-fréquences: La
transmission des signaux se fait par
radio-fréquence, ce qui permet de déli-
vrer des signaux de faible amplitude.
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Tabl. 1. — Exemple de pacemakers programmables (le changement de fréquence s’effectue par paliers et

s’exprime en nombre de coups entre une fréquence mini et une fréquence maxi).

e Citons également les projets qui
devraient voir le jour bientét chez
d’'autres constructeurs: la program-
mation par self-induction, par 'emploi
des ultra-sons et surtout la conception
de stimulateurs au moyen de micro-
processeurs.

L'avenir des stimulateurs program-
mables ne semble pas évident a priori,
malgré les avantages qui s'attachent a
ce type d'appareil. En effet, ils sont en
compétition avec les stimulateurs
déclenchés par l'oreillette et ceux-ci
adaptent la fréquence cardiaque selon
la demande de |'organisme. Seul le
probléme de [électrode auriculaire
donne un avantage au programmeur,
I'avenir départagera les concurrents,
quoique les indications cliniques s'affi-
neront peut-étre mieux. En outre, il
serait souhaitable qu'un comité de nor-
malisation mette en projet une recom-
mandation incitant les constructeurs a
choisir un systéme de programmation
utilisant le méme programmeur.

La source
d’énergie
Nous avons vu que la stimulation du

muscle cardiaque .consistait essentiel-
lement a délivrer périodiquement
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(oscillateur) un courant stocké dans
des piles, par 'intermédiaire d'un relais.
La source d'énergie représente donc
un élément important dans ce type de
prothése, puisqu’elle conditionne la
fiabilité et la durée de vie du produit.
Ainsi, pour dépolariser les cellules du
muscle cardiaque au moyen d'une
sonde, il est nécessaire de délivrer une
certaine énergie. Une énergie de
25.10-% J, par exemple, pourra étre
fourni par une tension de 5 volts

(5 V.102°A. 5.10%s =25.10%)), ou
pour une tension de 1 volt

(1.V.5:107%:A.::5:10:2's .=.25.:10:8 ).
Mais en réalité le seuil de stimulation
est variable selon les sujets et peut
atteindre 4 ou 5 volts. Il est donc
nécessaire de coupler plusieurs piles,
et pour cela plusieurs solutions sont
possibles.

Le montage en série des piles
(fig. 18 A) représente une disposition
classique ou I'énergie est fournie direc-
tement au cceur par lintermédiaire
d'un interrupteur électronique. Les for-
ces électromotrices s'ajoutent mais la
capacité totale est égale a celle d'une
pile. Le montage est simple et la fiabi-
lité est liée a la qualité des piles. L'arri-
vée sur le marché des piles au lithium
a amélioré la situation par rapport au
mercure.

Le montage en paralléle des piles
(fig. 18 B) permet d'assurer la bonne
continuité de fonctionnement du sti-
mulateur en cas de défaillance d'une
pile. En revanche, la tension de sortie
des piles n'atteignant pas la tension
seuil de stimulation, il est nécessaire
d’incorporer un doubleur de tension
dans le circuit électronique. Dans ce
type de montage, les pdles positifs
sont reliés entre eux a travers des dio-
des, évitant le courant de circuler entre
les piles. Il existe des variantes & ce
montage, notamment celle qui
consiste a doter |'une des piles d'une
seconde diode de facon a déséquilibrer
ce montage en paralléle. La chute de
tension provoquée par la présence de
la seconde diode met cette pile en
réserve jusqu'a ce que la pile équipée
d'une seule diode atteigne une tension
équivalente a celle de I'autre pile. A ce
moment, les deux piles débitent.

Cette variante a I'avantage du mon-
tage en paralléle, quant a la défaillance
d’une des piles. En revanche, I'une des
piles ne débitera qu'au bout d'un cer-
tain temps(parfois quelques années) et
ce délai est suffisant pour qu'appa-
raisse le phénomene de la passivation
dont l'inconvénient majeur est un ris-
que de non-fonctionnement au
moment de la commutation.



A_Montage en série.

C_Montage série-paralléle.

B _Montage en paraliéle.

D_ Montage a une pile.

Fig. 18. — Quelques exemples de montage de piles dans les stimulateurs cardiaques implantables.

Tabl. 2. — Comparaison entre quelques piles au lithium (en prenant les meilleures dans chaque catégorie).

Le montage en série-paralléle des
piles (fig. 18 C) est un compromis
intéressant puisqu'il évite la présence
du doubleur de tension. Enfin, le mon-
tage a une seule pile (fig. 18 D) est le
montage le plus simple. Il rend inutile
la présence de diodes mais nécessite
parfois I'emploi d'un doubleur de ten-
sion, selon la source considérée. Les
progrés accomplis par les fabricants de
piles d'une part, et |'évolution techno-
logique qui prépare l'avenir de telles
sources (isotopiques, biogalvaniques...)
d'autre part, font que ce montage
devrait connaitre un certain intérét au
cours des prochaines années.

A I'heure actuelle, le choix d’'un mon-
tage est conditionné par les caractéris-
tiques des piles employées, le dessin

du circuit électronique, les valeurs
obtenues par les sondes de stimulation
et le mode de stimulation. La source
d'énergie est donc l'un des facteurs
importants a prendre en considération.
Indépendamment des recherches
expérimentales, dont certaines sont
trés avancées, la chronologie dans
I'application des différentes sources
d’'énergie peut s'établir ainsi: les piles
au mercure, les piles au lithium, les
piles isotopiques et, prochainement,
les piles bio-galvaniques.

Les piles au mercure (fig. 19)
étaient les plus employées jusqu'a ces
derniéres années. Elles ont équipé des
centaines de milliers d'appareils et
gréce a elles, il fut possible d’envisager
I'implantation des stimulateurs. Leur

Fig. 19. — Pile au mercure.

anode Li

électrolyte

cathode:
chromate
dargent
ou iode
ou brome
ou plomb l |

ou sulfure de cuivre isolant
ou chlorure de thionyl

Fig. 20. — Pile au lithium.

Fig. 21. - Pile au lithium : couple lithium-Chromate
d‘argent, modéle Li 210 (doc. SAFT).

durée de vie se situe entre 2 et 4 ans
et c'est avec l|apparition d'autres
modeles de piles que le mercure a
perdu de sa suprématie. La tension est
de 1,4V et I'énergie massique est
d’environ 1,4 W/h. Rappelons que
I'énergie massique est une caractéris-
tique importante. C'est le produit de la
tension par la capacité massique en
A/ h (quantité d'électricité que pourra
fournir la pile). Chaque constructeur
cherche a obtenir une énergie massi-
que élevée pour un volume le plus
réduit possible.

Les piles au lithium (fig. 20 et 21)
représentent un progrés sensible par
rapport aux piles au mercure. On peut
dire qu'associé a une méme cathode, le
lithium permet d’'obtenir environ 1,5V
de plus que le zinc. Ainsi, le couple
zinc-oxyde de mercure donne 1,35 V
alors que le couple lithium-oxyde de
mercure donne 2,8 V. Leur durée de
vie serait de I'ordre de 7 ans. En choi-
sissant d'autres couples on améliore
encore les résultats (voir tableau ll),
mais il ne faut pas croire que le lithium
n‘a que des avantages. Sa mise en
ceuvre technologique demande des
précautions notamment au moment
de la fabrication et quant au choix de
I'électrolyte. Toutefois, le temps sélec-
tionnera les meilleures associations car
le lithium correspond véritablement a
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Fig. 22. — Générateur isotopique.

Fig. 24. — Sonde endacavitaire bipolaire (doc. Pacesetter-CGR).
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Fig. 23. - Cellule bio-galvanique.

Fig. 26. — Stimulation endocavitaire. La sonde est
mise en place par voie veineuse et le pacemaker est
logé dans le muscle grand pectoral (doc. Medtronic).

une seconde génération dans le
domaine des stimulateurs implanta-
bles.

Les générateurs isotopiques sont
des sources (fig. 22) faisant appel a la
conversion spontanée de la chaleur
produite par I'isotope radioactif du plu-
tonium en énergie électrique, au
moyen d’'une thermopile. La tempéra-
ture du corps humain (37 °C) agissant
comme jonction froide pour créer le
gradient thermique nécessaire. La ten-
sion obtenue est faible: 0,5 V, mais la
durée de vie serait élevée (10 ans).
Actuellement, outre des difficultés
d’ordre administratif (contraintes séveé-
res dans le cahier des charges du Com-
missariat & I'Energie Atomique), le
volume et le poids conduisent a des
indications limitées.

Les cellules bio-galvaniques
(fig. 23) représentent une autre appro-
che dans la recherche de |'autonomie
de telles prothéses. Ce sont des cellu-
les métal-oxygeéne, ou l'oxygéne est
puisé « in situ » ‘dans le corps humain.
L'anode est métallique (aluminium) et
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Fig. 25. — Détail du boitier d’un stimulateur montrant la protubérance assurant le montage étanche de

I'électrode (doc. Pacesetter-CGR).

la cathode se décompose en trois par-
ties:

e une membrane en silicone perméa-
ble a I'oxygene,

@ une électrode active (grille de platine
enduite de noir de platine) agissant
comme collecteur de courant,

e une membrane d'échange anionique
qui permet la diffusion:des ions OH
dans I'électrolyte mais qui prévient la
pénétration d'ions métalliques dans la
cathode.

Ces cellules sont encore au stade
expérimental, elles délivreraient une
tension de 1,8 a 2 V, leur durée de vie
devrait étre compétitive avec celle des
pacemakers les plus endurants.

- L'implantation

des stimulateurs

Une fois réalisé, le stimulateur repré-
sente un ensemble compact et auto-
nome, prét a stimuler le coeur. Pour
cela, il existe deux modes de stimula-
tion: soit au moyen d'une électrode
(monopolaire), I'autre péle faisant par-
tie du boftier sous la forme d'une pla-
que métallique ou de I'enveloppe com-
pléte (boftier), dans ce cas I'électrode
cardiaque est reliée au pdle négatif;

soit au moyen de deux électrodes
(bipolaire), celles-ci étant coaxiales
dans la plupart des cas (fig. 24). Coté
boftier, la jonction est étanche aux
liquides organiques (fig. 25), elle ne
doit pas se débrancher et il existe
diverses solutions satisfaisantes. A ce
niveau, nous trouvons également,
selon les constructeurs, des intermé-
diaires permettant d’utiliser des pace-
makers avec des électrodes de mar-
ques différentes.

La stimulation par voie endocavi-
taire est la méthode utilisée dans 95 7
des cas. Elle consiste a placer une
sonde (mono ou bilaire) a I'intérieur du
ventricule droit, aprés un trajet veineux
(fig. 26). Il y a plusieurs voies d'abord
veineuses, mais toutes sont situées a la
base du cou. Le choix étant fonction de
la morphologie du patient, de |'état de
la veine choisie et de I'environnement
anatomique car c’est par la méme inci-
sion que l'on dénude la veine et que
I'on effectuera I'enfouissement du
pacemaker. L'introduction de la sonde-
électrode par une veine, jusqu’au ven-
tricule droit, est un acte médical bien
codifié dont le déroulement s'effectue
sous contrdle radioscopique avec
amplificateur de brillance. Il y a des
passages délicats, notamment le fran-
chissement de la valve cardiaque (la




Fig. 27. — Stimulation par voie épicardo-myocardi-
que. La sonde (bipolaire dans ce cas) est fixée sur
I'enveloppe externe du ceeur, le péricarde. Le pace-
maker est logé dans la région sous-xyphoidienne
(doc. Medtronic).

tricuspide) pour passer de |'oreillette au
ventricule.

Lorsque la sonde est en place, ou
tout au moins que l'image radiologique
qui en fournit la position est satisfai-
sante, on effectue une mesure du seuil
de stimulation au moyen d'un pacema-
ker externe. On procéde de la facon
suivante : on envoie une série d'impul-
sions dont on fait décroitre I'amplitude
jusqu'au moment ou le muscle cardia-
que reste muet a la stimulation. Cette
tension, ou ce courant, seuil doit étre
inférieur a 1 volt ou a@ 1 milliampére ; si
ce n'est pas le cas, on déplace la sonde
de sa position d'origine vers une région
plus sensible au stimulus. Une fois les
conditions d'une bonne stimulation
remplies, la sonde est fixée a la veine
au moyen de deux fils non résorbables.

Ensuite, la sonde est reliée au pace-
maker qui doit étre implanté. On vérifie
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Fig. 28. — Electrodes myocardiques. A - modéle
suturable. Les quatre trous servant au passage des
fils de suture et 8 maintenir I'électrode dans le mus-
cle cardiaque. B - modéle sans suture. L extrémité
hélicoidale est surmontée d‘une collerette en
dacron permettant une fixation rapide sans point de
suture (modéles Medtronic). .

que ce dernier fonctionne, que la
connexion est bonne et étanche, puis
Iimplantation a lieu sous les tégu-
ments dans la région du muscle grand
pectoral. La technique chirurgicale est
maintenant bien rodée et le lieu exact
de limplantation tient compte de la
morphologie du sujet(gros, maigre), du
sexe, de la taille, etc.

La stimulation par voie épicardo-
myocardique est la méthode utilisée
dans les 5% des cas restants, c'est
donc une méthode peu usitée. Elle
nécessite une intervention chirurgicale
plus importante (fig. 27). On ne prati-
que plus I'ouverture du thorax (thora-
cotomie) pour ce genre d'intervention,
mais on passe sous le sternum, entre
les fausses cotes(région xyphoidienne)
dans la région épigastrique. C'est
néanmoins uneé intervention majeure
nécessitant une anesthésie générale
avec ventilation artificielle (voir E.A.
n° 4). L'extrémité des électrodes est
particuliére, elle doit pénétrer dans
I'épaisseur méme du muscle cardiaque
et présente pour cela une pointe par-
fois en forme d'hélice pour bien se
maintenir. Le tout est moulé sur une
embase munie de 4 trous a travers les-
quels on suturera |'ensemble sur le
myocarde (fig. 28 A). Mais la rapidité
de pose étant un facteur primordial
dans ce genre d'intervention, on utilise
des électrodes qui se vissent dans le
myocarde (fig. 28 B). Elles ont la
forme d'un « tire-bouchon » et sont
recouvertes en partie par du téflon. La
derniére spire assure seule le contact,
ce qui permet d'obtenir un seuil de sti-
mulation assez bas. En outre, une col-
lerette de Dacron permet une fixation
rapide, sans point de suture.

Conclusion

La stimulation cardiaque par appa-
reils implantés, bien que de date rela-
tivement récente, posséde néanmoins

une expérience solide acquise gréce au
dynamisme des diverses équipes qui
ont participé a son évolution. Actuelle-
ment, de nombreux problémes sont
résolus et le porteur d'un pacemaker
peut vaquer a ses occupations norma-
lement. Seuls lui sont contre-indiqués
les sports violents. La conduite auto-
mobile demande un aménagement de
I'emplacement de la ceinture de sécu-
rité. Les constructeurs de pacemakers
ont tenu compte de |'environnement
des patients dans leurs activités pour
concevoir leurs circuits électroniques
et l'enveloppe métallique qui les
contient. Ainsi, I'emploi de rasoirs élec-
triques, de séche-cheveux, et des
moteurs électriques en général, n'est
plus un obstacle, encore faut-il prendre
la précaution de ne pas les placer a
proximité du boitier. Les détecteurs
d'armes, dans les aéroports, sont sans
effet sur les stimulateurs.

En revanche, il est nécessaire de
faire attention au champ électro-
magnétique puissant (voir E.A. n° 7).
Nous commencons a trouver sur le
marché des fours a micro-ondes qui
sont munis de dispositifs de sécurité,
mais ces fours ne sont pas toujours
neufs et pourront, aprés quelques
années de service, laisser fuir des
champs haute fréquence. De méme la
proximité d'installations radar, ou la
présence de champs électro-magnéti-
ques industriels (transformateurs, tur-
bines, émetteurs de télévision ou de
radio)... Ceci est intéressant a savoir
lorsque, par exemple, un porteur de sti-
mulateur fait partie d'un groupe de
touristes visitant de telles installations.

Jacques Trémoliéres
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cinétique. Magnétisme. Electroma-

INITIATION ET THEORIE

gnétisme. Induction. TOME 2 (160
pages). Le condensateur en courant
continu. Le courant alternatif. Machi-
nes électriques. Etude des circuits
électriques. Réaction et contre-
réaction.

NIVEAU 2 PRIX a I'unité 36 F
TOME 3 (208 pages). Tubes élec-
troniques. Oscilloscope. Semi-
conducteurs et transistors. TOME 4
(152 pages). Redressement du cou-
rant alternatif. Initiation a I'algebre
logique. Régulation de tension. Pro-
duction de courants sinusoidaux.
Production de signaux non sinusoi-
daux. Capteurs. Etablissement d'un

schéma.
NIVEAU 2 PRIX a I'unité 36 F

INITIATION A
L’ELECTRICITE ET A

L’ELECTRONIQUE
F. HURE
200 manipulations simples
d’électricité et d’électronique
Principes de base de I'électricité et de
I'électronique par des manipulations
simples. Courant électrique. Champ
magnétique. Semi-conducteurs. Dio-
des et transistors. 175 pages.
NIVEAU 1 PRIX 38 F

(

LES COMPOSANTS

LES TRIACS
CHABANNE

Des renseignements pratiques sur toutes les applications principales de ces
semi-conducteurs permettant aussi bien I'initiation a la théorie que la pratique
de la construction des appareils a triacs. 112 pages.

NIVEAU 2 PRIX 24 F

LES TRANSISTORS
F. HURE

Théorie de la constitution de la matiére. Principes. Caractéristiques des transis- -

tors. Amplification BF, HF et MF. Changement de fréquence. Les radiorécep-
teurs superhétérodynes a transistors. 200 pages.
NIVEAU 2 PRIX 37 F

LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP DANS LES

CIRCUITS ANALOGIQUES ET NUMERIQUES
F. HILLEBRAND ET H. HEIERLING
Constitution, fonctionnement de principe. Les propriétés des PN.FET et des
IG.FET sans oublier les types spéciaux. Base indispensable aux techniciens des
calculateurs, ou de I'électronique générale. 104 pages.

NIVEAU 3 PRIX 43 F

LES DIODES ZENER

MOURIER
Principe et emploi des diodes zener, stabilisations des tensions, filtrage, dé-
couplage, écrétage, protection contre les surtensions en continu ou en alterna-
tif, liaison entre étages, échelles dilatées, générateur de bruit, polarisation
d’émetteur dans un amplificateur, chargeurs d’accumulateurs, indicateur de
puissance. 120 pages.
NIVEAU 2

COMPORTEMENT THERMIQUE DES

SEMICONDUCTEURS - RADIATEURS
SOROKINE

Comportement des diodes et des transistors. Stabilisation thermique. Refroi-
dissement des diodes et transistors de puissance. Calcul et utilisation des

radiateurs. 152 pages.
PRIX 50 F

NIVEAU 3
INITIATION PRATIQUE A L’EMPLOI
DES CIRCUITS INTEGRES DIGITAUX

PRIX 27 F

F. HURE
Généralités sur les circuits intégrés logiques. Manipulations avec différents
types de portes, matériel nécessaire. Les bascules. Comptage et affichage.
112 pages.

NIVEAU 2 PRIX 31 F
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ELECTRONIQUE de PUISSANCE
et ELECTROTECHNIQUE

ELECTRONIQUE POUR ELECTROTECHNICIENS

R. BRAULT

Classes d’électroniciens, série F3. Théorie et pratique. Tubes électroniques. Oscil-
loscope. Semi-conducteurs. Diodes et transistors. Circuits de logique. Redres-
sement. Thyristors et triacs. Régulation de tension. Générateurs de signaux non

sinusoidaux. Circuits de mesures. 240 pages.

NIVEAU 2

. BRICHANT
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CONSTRUISEZ

VOS ALIMENTATIONS
ROUSSEZ
Méthodes simples et rapides de calcul, coeffi-
cients « passe-partout » et tableaux standards.
Exemples pratiques d’'alimentations régulées
_ou non. Réalisations pratiques. Schémas de
cablage ou circuits imprimés a I'échelle 1.

112 pages.
NIVEAU 2 PRIX 30 F

LA CONSTRUCTION
DES PETITS
TRANSFORMATEURS

avec leurs applications
M. DOURIAU et F. JUSTER
Principe, caractéristiques des transformateurs.
Calcul. Matieres premiéres. Nombreux ta-
bleaux pour réalisations simples : de la bobine
de filtrage aux toles 2 cristaux orientés et quel-
ques transformateurs de montages a transis-
tors. 208 pages.
NIVEAU 2 PRIX 24 F

TRANSFORMATEURS

ET SELFS DE FILTRAGE
L’HOPITAULT et THOMAS
Ouvrage permettant la détermination et la cons-
truction des composants par ['utilisation des
abaques et des tableaux numériques. Compo-
sants. Bobinages. Calcul. Autotransforma-
teurs. Essais. Self de filtrage. 112 pages.

NIVEAU 3 PRIX 35 F

EDITIONS TECHNIQUES ET
SCIENTIFIQUES FRANCAISES

SOUS-ENSEMBLES

PRIX 45 F

ELECTRONIQUE

DE PUISSANCE
F. BRICHANT
Thyristor, diode, caractéristiques, mise
en ceuvre et protection, conversion de
I'énergie, redresseur, onduleur, ha-
cheur, cycloconvertisseur. 296 pages.
NIVEAU INGENIEUR PRIX 73 F

PRECIS DE MACHINES

ELECTRIQUES :

A. FOUILLE

A l'usage du technicien supérieur, de

I'électrotechnicien, du spécialiste de

I'électronique, du génie civil et méme
de la mécanique. 248 pages.

NIVEAU 3 PRIX 52 F

APPLICATIONS PRATIQUES DE
L’AMPLIFICATEUR

OPERATIONNEL
R. DUGEHAULT
Introduction. Circuits de calcul analogique. Fil-
tres actifs. Générateurs de signaux. Applica-
tions a la mesure et aux dispositifs d’automa-
tisme. Montages redresseurs et alimentations
stabilisées. Bibliographie trés abondante.

192 pages.
NIVEAU 3 PRIX 40 F

LES OSCILLATEURS
Générateurs et
conformateurs de signaux

R. DAMAYE
Cet ouvrage est a la fois pratique et théorique,
ce qui permet aux lecteurs d’assimiler aussi
bien le fonctionnement des circuits que leur
emploi pratique dans toutes sortes d'appareils.
264 pages.

NIVEAU 3 PRIX 42 F

TECHNIQUE POCHE N° 13

HORLOGES ET MONTRES
ELECTRONIQUES
A QUARTZ PELKA

Connaissances fondamentales et applications
des circuits logiques. Initiation et constructions
simples. 60 pages.

NIVEAU 3 PRIX 27 F

L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

' COURS PRATIQUE D’UTILISATION

R. DUGEHAULT

Présentation. Fonctionnement en alternatif. 1955 (A707) a 1973, évolution des caractéristiques de
I'amplificateur opérationnel. Les six montages fondamentaux. Circuits annexes : améliorations des

caractéristiques. 104 pages. NIVEAU 3

PRIX 26 F

En vente chez votre libraire habituel ou a la

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque, 75480 PARIS CEDEX 10

(Aucun envoi contre remboursement. Ajouter 15 % pour frais d'envoi, a la commande. En pori

recommande :

3 F). Au-dessus de 100 F : taxe fixe 18 F Rdé obligatoire.




De PELECTRICITE a la

MICROELECTRONIQUE

OPTOELECTRONIQUE

COLLECTION TECHNIQUE POCHE

20 MONTAGES N°3
EXPERIMENTAUX
OPTOELECTRONIQUES

G. BLAISE
Fonctionnement des semi-conduc-
teurs optoélectroniques. Générateur
d'impulsions. Discrimination des ten-
sions. Oscilloscope sans tube catho-
dique. Affichage linéaire LED. Appa-
reil de vérification des connexions
par Cl logiques. 112 pages.

NIVEAU 2 PRIX 19F

ESF

APPLICATIONS N°6
DES DISPOSITIFS

PHOTOSENSIBLES
J.-P. OEHMICHEN

Connaitre et utiliser les dispositifs sensibles
a la lumiére et les circuits électroniques qui
les accompagnent, pour réaliser posemé-
tres, photométres, comptage d'objets, bar-
rages, commandes invisibles, etc. Accessi-
bles a tous les techniciens et amateurs. Ré-
férences pratiques et adresses de fournis-
seurs. 120 pages.

NIVEAU 2 PRIX 19 F

EDITIONS TECHNIQUES ET

SCIENTIFIQUES FRANCAISES

INFORMATIQUE

MICRO-INFORMATIQUE
MICROELECTRONIQUE

DICTIONNAIRE

LILEN et MORVAN (I.C.S.)
Un millier de mots, sigles et expres-
sions. Définitions francgaises et leur
traduction (francais-anglais). Lexi-
que anglais-frangais. 370 pages.

NIVEAU 2 PRIX 92 F
INFORMATIQUE
D.J. DAVID

Cours d'initiation a I'informatique
(ENS). Langages de programmation :
Fortran, APL. Fonctionnement in-
terne des ordinateurs, I'esprit infor-
matique, modeles schématiques des
applications, cartes-controle; IBM,
CDC, UNIVAC, Cll et Philips. 336 pa-

ges.
NIVEAU 3 PRIX 65 F

LOGIQUE

INFORMATIQUE
Marc FERRETTI
Cours et exercices sur la théorie des
ensembles et l'algébre de Boole.
160 pages.

NIVEAU 3 PRIX 25 F

LE HARDSOFT
ou la pratique des
microprocesseurs
M. OUAKNINE et R. POUSSIN
Principes généraux. Fonctionnement
et jeu d'instruction d'un systéme
construit autour du microprocesseur
8080 A. Trois applications réelles
avec schémas et programmes : le lec-
teur pourra ainsi réaliser lui-méme
son systéme d'initiation. 200 pages.
NIVEAU 3 PRIX 56 F

LE HARDSOFT
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DE L’ELECTRONIQUE ET

DES CALCULS DIGITAUX
D. ULRICH

Logique électronique. Logique informati-
que. Calculateurs a circuits logiques. Réali-
sation des calculateurs. Le transistor en

commutation. Multivibrateurs. Montages
logiques de base. Fonctions logiques. Algé-
bre de Boole. Calculs binaires. 304 pages.

NIVEAU INGENIEUR PRIX 86 F

TECHNIQUE POCHE N° 4
INITIATION A LA
MICROINFORMATIQUE

LE MICROPROCESSEUR
136 pages MELUSSON
NIVEAU 2 PRIX 27 F

LES MICROPROCESSEURS
ZAKS et LE BEUX (SYBEX)

Ouvrage de base congu pour la formation.
Concepts et techniques. Principes de base
jusqu'a la programmation. Techniques

« standards ». L'interconnexion d'un sys-
téme « standard ». Les problémes liés au
développement d'un systéme. 320 pages.

PRIX 95 F

NIVEAU 2

En vente chez votre libraire habituel ou a la
LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque, 75480 PARIS CEDEX 10

Conditions de vente par correspondance : jusqu’a 100 F, 15 % de lacommande

plus 3 F Rdé, facultatif. Au-dessus de 100 F : taxe fixe 18 F Rdé obligatoire.
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LES LASERS

D’Einstein a Kastler : propos sur les photons ; les mille et un lasers. Les
mille utilisations : & I'usine, au chantier, en laboratoire, dans I'espace,
en médecine. La connectique des hologrammes, de la bombe... au
réacteur a fusion thermonucléaire. 168 pages.

Traduit du russe
par Madame Olga HAQUET

L’ELECTROLUMINESCENCE

APPLIQUEE

Données physiques de base. Le condensateur
électroluminescent source de lumiére et élé-
ment de base d'appareils de type nouveau.
Technologie et construction.
commande des indicateurs. Amplificateurs et
changeurs d’'images. Sources de lumiére injec-
tées. 360 pages.

NIVEAU INGENIEUR

Schémas de

PRIX 100 F

MARC FERRETTI

NIVEAU 1

NIVEAU 3 PRIX 44 F
LES PREMIERS TECHNIQUE POCHE
APPAREILS DE MESURE N° 11 STRUCTURE ET
DE L’AMATEUR FONCTIONNEMENT
ELECTRONICIEN DE L’OSCILLOSCOPE
G. BLAISE et M. LEONARD R. RATEAU
Appareils simples et faciles a cons- Bases théoriques. Documentation,
truire. Voltmetre pour continu. Milliam- schémas typiques. 96 pages.
péremeétre. Sonde de voltmeétre. Détec-  NIVEAU 2 PRIX 19 F
teur universel. Utilisations. Pont de me-
sure des résistances. Ponts de mesure
universels. Boites a décades R et C. Gé-
nérateurs 5 Hz a 100 kHz a points fixes. fea oot
Oscillateurs de relaxation et de haute GENERATEQRS
fréquence. 120 pages. FREQUENCEMETRES
PRISSES MULTIVIBRATEURS
H. SUTANER

APPAREILS MODERNES
DE MESURE
EN BASSE FREQUENCE

RADIO-TELEVISION

F. HURE

A réaliser soi-méme : Controleurs, volt-

meétres, multimeétres, fréquencemétres,

ohmmeétres, capacimétres, généra-

teurs, oscilloscopes, wattmetres, wobu-
lateurs, distorsiomeétres. 152 pages.

NIVEAU 2 PRIX 32 F

NIVEAU 3

Les générateurs de mesure. Hétérodyne
AM. FM de réglage. Générateur d'atelier
AM. FM avec wobulateur. Générateur
de signaux de télévision. Générateur
d’'étalonnage. Frégquencemetre. Multi-
vibrateur. 112 pages.

NIVEAU 3 PRIX 32 F

LES CAPTEURS

CH. FEVROT
On entend par capteurs les appareils
qui transforment une grandeur physi-
que en grandeur électrique pour la dé-
termination d'une présence, d'une cote,
d'une pression, d'une température,
d’'une vitesse, etc. 112 pages.
NIVEAU 3 PRIX 28 F

MESURES

THERMOMETRIQUES
CH. FEVROT
Le technicien trouvera comme le néo-
phyte toutes les données lui permettant
de comprendre les difficultés de ces
mesures, comment on les réalise et les
meilleures fagons pour pallier les diffi-

cultés qui se présentent. 136 pages.
PRIX 36 F







“A QUOI SERT LE PROGRES

S'IL NE PROFITE PAS
A TOUT LE MONDE ?”

Les Microprocesseurs:

un Incontes

able progres

MICRO-SYSTEMES

VOUS aidera a maitriser cette technique

En 1970, sous 'impulsion de M.E. Hoff,

la jeune société Intel lancait la fabrication
d’une logique modifiable par programme :
le premier microprocesseur 4004 était né.

Depuis la presse s'est faite largement
I'écho de la fantastique révolution technique
gue constitue le développement des micro-.
processeurs.

S'il est certain que chacun d'entre nous
se trouve concerné par ce phénomene
nouveau issu directement du progrés techno-
logique, il ne s'agira d'un véritable progres que
dans la mesure ou il sera offert a tous la
possibilité d'aborder avec un minimum de
connaissances ce domaine a peine exploreé
de I'électronique programmee.

Pour y parvenir, il ne manquait plus
gu’'une revue qui soit le lieu de rendez-vous
de tous ceux qui, comme vous, ont décidé
d'affirmer leur dynamisme en prenant une part
active dans cette technique d'avant-garde.

Forts d’'une longue expérience

de leader dans la presse technique, nous
avons décidé d’éditer pour

la premieére fois en France une revue
consacrée aux microprocesseurs,
micro-ordinateurs et a 'informatique

—-appliquée.

Carrefour entre I'électronique et
linformatique “MICRO-SYSTEMES” est destiné
a rassembler 'ensemble des amateurs et
professionnels qui souhaitent accéder a la
réalisation et a la programmation de leur
propre micro-ordinateur, dans le cadre de leurs
loisirs ou dans celui de leur entreprise.

Dans “MICRO-SYSTEMES;' ce sont les
spécialistes eux-mémes qui écrivent : qu'il
s'agisse de la rubrique Initiation, Réalisations
Pratiques ou Jeux sur Micro-Ordinateur.., vous
trouverez pour chaque article la signature d'un
nom prestigieux du monde de la micro-
informatique.

LR
SYSTENES

15, rue de la Paix, 75002 Paris. Tél. : 296.46.97.
Le 8 Novembre Numéro 2 - Bimestriel - 10 F Novembre/Décembre 1978



COLLECTION gaxeighl[e]V]=n={0]e]21=

N° 1
30 MONTAGES

ELECTRONIQUES
D’ALARME

F. JUSTER
Contre les vols, les incendies, les gaz
et les eaux.
Alarmes pour divers usages. Alarmes
optoélectroniques. Alarmes de tem-
pérature. Sirénes électroniques.
Alarmes 2 circuits logiques. Alarmes
a circuits intégrés. Détecteur de fu-
mée et de gaz. 120 pages.
NIVEAU 2 PRIX: 19 F

APPLICATIONS
DES DISPOSITIFS
PHOTOSENSIBLES

J.-P. OEHMICHEN
Connaitre et utiliser les dispositifs
sensibles a la lumigre et les circuits
électroniques qui les accompagnent
pour réaliser : posemétres, photo-
métres, comptage d’objets, barra-
ges, commandes invisibles, etc.; ac-
cessible a tous les techniciens ama-
teurs. Références pratiques et adres-
ses de fournisseurs, 120 pages.
NIVEAU 2 PRIX 19F

N° 10 | b

LES ENCEINTES
ACOUSTIQUES

HIFI STEREO

P. HEMARDINQUER, M. LEONARD :

Fonctions, principes et construction
des 13 types d'enceintes retenus
pour vous initier, et a réaliser a peu de
frais. 128 pages.

NIVEAU 2 PRIX : 19F
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N° 2
TABLES DE MIXAGE
ET MODULES DE MIXAGE

SIEGFRIED WIRSUM

Sources de signaux. Connexions.
Fonctionnement des tables de
mixage. Petites tables. Modules.
Eléments spéciaux des tables de
mixage. Alimentations batteries et
secteur. Stéréophonie. 144 pages.

NIVEAU 3 PRIX : 27 F

EDITIONS

TECHNIQUES
ET
SCIENTIFIQUES
FRANGAISES

N° 11

STRUCTURE ET
FONCTIONNEMENT
DE L'OSCILLOSCOPE

R. RATEAU

Bases théoriques. Documentation.
Schémas typiques. 96 pages.

NIVEAU 2 PRIX : 19F

N3 | S
20 MONTAGES

EXPERIMENTAUX
OPTOELECTRONIQUES

G. BLAISE
Fonctionnement des semi-con-
ducteurs optoélectroniques. Généra-
teur d’impulsions. Discrimination des
tensions. Oscilloscope sans tube
cathodique. Affichage linéaire LED.

Appareil de vérification des
connexions par Cl logiques. 112 pa-
ges.

NIVEAU 2 PRIX : 19 F

Ne 7 | ===s

LES EGALISEURS
GRAPHIQUES
ey F. JUSTER

Les égaliseurs graphiques sont les
appareils-miracle qui permettent 2
I'utilisateur d’obtenir de leur installa-
tion BF, la meilleure courbe de ré-
ponse et d’éliminer la plupart des pa-
rasites. 112 pages.

NIVEAU 3 PRIX : 19F

Ne128 =

CONSTRUCTION
DES PETITS MODELES
DE CHEMIN DE FER

ELECTRIQUES J.-C. PORTERIE

Construction détaillée. Découpage.
Cintrage. Soudure. Rivets. Peinture.

Signalisation. Décors. Réseau.
116 pages.
NIVEAU 1 PRIX 27 F

N

it e RO
INITIATION A LA
MICROINFORMATIQUE
LE MICROPROCESSEUR
P. MELUSSON

Qu’est-ce qu'un ordinateur. Langa-
ges. Calcul binaire. Codages. Fonc-
tions logiques. Technologie et orga-
nisation des microprocesseurs. Les
mémoires. Circuits et systémes d’in-
terface. La programmation. 136 pa-
ges.

NIVEAU 2

PRIX : 27 F

PIANOS
ELECTRONIQUES
ET SYNTHETISEURS
H. TUNKER

Description compléte et détaillée de
pianos et de synthétiseurs réalisa-
bles. Musique electronique : Pianos,
Pianos-orgue, Octaves, Sound-
piano, Clavecin, Epinette.
Synthétiseurs : Commande, Clavier,
Amplificateurs, Effets spéciaux.
160 pages.

NIVEAU 3 PRIX : 27 F

HORLOGES ET MONTRES
ELECTRONIQUES
A QUARTZ

H. PELKA
Connaissances fondamentales et ap-
plications des circuits logiques. Initia-
tion et constructions simples.
116 pages.

NIVEAU 3 PRIX : 27 F

N° 5
MONTAGES
ELECTRONIQUES
DIVERTISSANTS
ET UTILES

H. SCHREIBER

Clignotant. Minuteries. . Mini émet-
teurs. Multivibrateur. Thermométre.
Serrures sans trous. Chenillards. Ar-
bre de Noél. Tapis volant. 120 pages.

NIVEAU 2 PRIX : 19 F
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N° g 5

RECHERCHES
METHODIQUES
DES PANNES DANS
LES RECEPTEURS DE
RADIODIFFUSION

Dr A. RENARDY, H. LUMMER
Introduction. Analyse des tensions.
Analyses des courants. Examen des
résistances. Signal injection et signal
tracing. Recherche des défauts a
I’aide d’'un oscilloscope. Marche a
suivre dans la recherche des défauts.
104 pages.

NIVEAU 2 PRIX : 19 F

En vente chez
votre libraire
habituel ou a la

LIBRAIRIE
PARISIENNE
DE LA RADIO

43, rue de

Dunkerque,
75480 Paris
CEDEX 10

AUCUN ENVOI contre rem-
boursement. Port : jusqu’a
25F : taxe fixe 3,50 F. De
25F a 100F: 15 % de la
commande.(+ 3,50 F Rdé).
Au-dessus de 100 F : taxe

fixe 18,50 F.




Outre les caractéristiques générales telles que sensibi-
lité, bande passante, etc., I'un des éléments les plus impor-
tants qui détermine le choix d'un oscilloscope est le tube a
rayons cathodique lequel, en fonction de ses caractéristiques
permettra |'utilisation de l'oscilloscope dans les meilleures
conditions pour toutes les applications auxquelles il est des-
tiné.

Aujourd’hui, il existe une grande variété de T.R.C.* allant
du plus simple mono-canon aux doubles canons ou doubles
faisceaux jusqu’aux plus complexes tubes @ mémoire en pas-
sant par les nouveaux tubes ultra rapides a galettes de
micro-canaux.

Principes et applications
des tubes a rayons
cathodiques a memoire

Nous n’examinerons pas aujourd'hui tous les types de
T.R.C. ce qui nous conduirait a un article trés long, cepen-
dant, aprés un bref passage sur la technologie d'un T.R.C.
conventionnel, nous consacrerons les pages qui vont suivre
aux principes et aux applications des principaux types de
T.R.C. a mémoire. En effet, sile T.R.C. conventionnel est bien
connu des techniciens, un rappel des principes de fonction-
nement des tubes mémoires permettra aux nombreux uti-
lisateurs de mieux connaitre les principales caractéristiques
de ces T.R.C. ce qui peut contribuer 8 un meilleur choix et
une meilleure utilisation. Si un T.R.C. classique offre la pos-
sibilité a l'utilisateur de visualiser sur I'écran pratiquement
toutes formes de signaux, I'une des principales limites de ce
composant réside dans le fait qu'il ne peut fixer longtemps
un phénomeéne sur son écran ce qui ne permet pas a I'opé-
rateur, lorsque le signal a étudier n’est pas répétitif, de I'ana-
lyser en détail et/ ou de le comparer & un autre signal, malgré
la possibilité pour certains T.R.C. d'étre dotés d'une couche
dite « remanente » qui permet de fixer durant un temps trés
court (quelques millisecondes & quelques secondes selon le
milieu ambiant de luminosité) le signal injecté a la ou aux
entrées verticales de l'oscilloscope. Notons cependant
gu’une solution souvent utilisée pour garder en mémoire un
phénomeéne non répétitif, consiste a photographier ce phé-
nomeéne. Cette solution, relativement colteuse du fait de la
nécessité d'utiliser une caméra et des films spéciaux pour
oscilloscope, n'offre pas une grande souplesse d’emploi.
Aussi, la solution technique actuellement la mieux adaptée
aux nombreux problémes de mesures de signaux uniques est
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bien le tube a rayons cathodique 8 mémoire. En effet, ce der-
nier permet comme son nom l'indique-de garder en mémoire
avec fidélité et durant un temps variable un quelconque

signal.

Il existe trois principales techniques utilisées pour les

.

T.R.C. & mémoire

- la mémoire dite « bistable »

— la mémoire dite « demi-teinte » (& mémoire et persistance

variables)

- la mémoire a « transfert » qui cumule les avantages de la

mémoire bistable et celle de la mémoire demi-teinte.
* Abréviation de tube a rayons cathodiques (en anglais, cathode ray tube C.R.T.).

Les T.R.C.

conventionnels

Avant d'aborder les principes de
fonctionnement des tubes 8 mémoire,
il est nécessaire pour une meilleure
compréhension de ce qui va suivre de
rappeler au lecteur les techniques des
T.R.C. conventionnels: mono-canon
double canon et double faisceau.

Un T.R.C. mono-canon comme illus-
tré dans la figure 1 est composé : -

— d'un filament

— d'une cathode

— du cylindre wehnelt

— d'une électrode d'accélération

— d'une électrode de focalisation

— d'une électrode d’accélération

— d'une électrode d'astigmatisme
pour la partie génération et traitement
du canon d'électrons et, pour la dévia-
tion :

— de plaques de déviation verticale

- de plaques de déviation horizontale -

— d'une grille de champ

Enfin de I'écran, ou pour la plupart
des T.R.C., est ramenée une tension
continue plus ou moins importante
appelée « tension de post accéléra-
tion ». Tout T.R.C. peut étre comparé
a une bouteille a fond plat, lequel fond
est recouvert a |'intérieur d'une couche
luminescente qui, lorsqu’elle est frap-
pée par les électrons du rayon catho-
dique, transforme leur énergie ciné-
tique en lumiére créant ainsi une trace
lumineuse sur I'écran. Cependant,
avant que cette émission de lumiére
soit créée, le faisceau d'électrons doit
&tre généré, traité et accéléré. Ce fais-
ceau électronique est généré a partir
des électrons qui sont arrachés par
effet thermique en chauffant la
cathode (généralement recouverte de
sulfate de baryum).

Le faisceau ainsi créé est ensuite
dosé par l'électrode G1 (cylindre
Wehnelt) et par rapport au potentiel
de la-cathode. La grille G2 est la pre-
miére électrode d'accélération, G3 a

pour role de focaliser le faisceau
d'électrons alors que G4 est la seconde
électrode d'accélération.

La combinaison des tensions positi-
ves et négatives appliquées aux élec-
trodes G2 G3et G4 donne naissance a
un effet de loupe. Ainsi, quand le fais-
ceau d'électrons qui est divergent au
niveau de la grille G2 quitte la derniére
grille d'accélération, il se présente
comme un faisceau légérement
convergent, de ce fait, le spot lumineux
créé sur |'écran du T.R.C. sera le plus
fin possible. La forme du faisceau dans
le col du T.R.C. en fonction de la pola-
risation des grilles G1a G4est illustrée
figure 2.

La distance « d » qui sépare la grille
G4 de I'écran est généralement impor-
tante et l'accélération fournie par la
derniére grille n'est pas toujours suffi-
sante pour que le spot frappe |'écran
avec une vitesse assez grande pour
qgu’il engendre assez de photons et
donc de lumiére. Aussi, pour augmen-
ter cette force dimpact du spot sur
I'écran, il faut appliquer au niveau de
cet écran une tension positive impor-
tante nommée « tension de post accé-
lération » qui aura pour effet d'accélé-
rer fortement le faisceau électronique
entre la grille G4 et !"écran.

Pour que le spot ainsi créé puisse se
déplacer dans les deux axes le T.R.C.
est pourvu de plaques de déviations
horizontale et verticale. Dans la plupart
des T.R.C. pour oscilloscopes, la dévia-
tion est du type électrostatique. Ainsi,
comme lillustre la figure 3, quand la

_différence de potentiel entre deux pla-

ques de déviation est nulle, la position

ddp.=0

Déviation verticale Déviation horizontale

Ecran
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Fig. 3. — lllustration de la déviation €électrostatique d'un T.R.C.-utilisé dans les oséil/oscopes.
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Fig. 2. — Forme du faisceau d‘électrons dans le col
du T.R.C. en fonction des polarisations des grilles
G1 a G4.

du spot est au centre de I'écran. Si une
différence de potentiel apparait aux
bornes de ces plaques, le spot se
déplacera (dans un sens ou dans un
autre) proportionnellement a la valeur
de cette ddp.

Enfin, la grille de champ qui fait suite
aux plaques de déviation verticale (voir
fig. 1) est une grille métallique trés fine
de facon a ce gu'elle ne s'oppose pas
auw passage du faisceau électronique.
Son but est entre autre d'éviter toute
réduction de sensibilité qui peut étre
générée par l'action du champ de post
accélération lequel en pénétrant au
niveau des plaques de déviation aug-
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Fig. 1. - lllustration schématique d’un tube a rayons cathodiques mono-canon d‘usage général.
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Fig. 4. — Principaux types de T.R.C. utilisés dans les oscilloscopes.

a) tube a rayons cathodiques classique

b) T.R.C. a double canon

¢) T.R.C. a double faisceau

d) T.R.C. mono-canon pour oscilloscopes performants

e) T.R.C. mono-canon & amplificateur angulaire par lentilles quadripolaires.

mente la vitesse du faisceau. Cette
grille de champ qui forme une barriére
entre le systéme de dévijation et I'écran
rend la sensibilité du T.R.C. indépen-
dante de la post accélération.

Outre les principaux éléments que
nous venons d'examiner rapidement,
un T.R.C. mono-canon peut compren-
dre, comme nous pouvons le voir
figure 4 : une grille de champ dite
« bombée » qui permet de diminuer la
longueur du tube en augmentant
I'angle de déviation, un systéme de
correction de la position des traces, un
réglage de la rotation des traces et
pour certains un systéme d’amplifica-
tion angulaire par lentilles quadripolai-
res. Sur cette méme figure4 qui
résume les types de T.R.C. nous pou-
vons voir les tubes a double canon,
(deux systémes de génération du fais-
ceau dans le col du tube ainsi qu'un
double systéme de déviation) et les
tubes a double faisceau qui offrent pra-
tiquement les mémes caractéristiques
que le dernier T.R.C. cité avec cepen-
dant un avantage non négligeable : son
prix de revient moins élevé.

Principes des tubes
a rayons cathodiques

Y

a mémoire

Pour les deux principaux modes de
mémorisation « demi teinte» (ou
mémoire et persistance variables) et
bistable ou encore les deux principes
cumulés, les éléments qui entrent dans
la composition des T.R.C. 8 mémoire
utilisant ces techniques, sont a peu
prés identiques. En effet, ces tubes
comprennent :

- les mémes éléments dans le col du
tube pour la génération du faisceau
d'électrons ainsi que les plaques de
déviation verticales et horizontales

— un ou deux canons qui délivrent un
large faisceau d'électrons de densité
uniforme projetés sur toute la surface
de I'écran. Ces canons sont générale-
ment appelés canons d'arrosage.

- un systeme d'enregistrement qui
peut étre soit I'écran soit une ou deux
grilles dites grilles mémoire disposées
parallélement a I'écran

— I'écran de visualisation.

Le principe de fonctionnement des
T.R.C. & mémoire repose sur la théorie
de I'émission secondaire des électrons.
En effet, tout matériau bombardé par
un faisceau d'électrons émet en plus
ou moins grand nombre des électrons
second aires et cela en fonction du
type de matériau et de I'énergie des
électrons primaires. Le rapport entre la
quantité d'émission secondaire émise
et la quantité d'électrons primaire est
désigné par le « taux d’émission secon-
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daire » représenté par la courbe de la
figure 5. En examinant cette courbe,
nous pouvons voir que le taux d'émis-
sion secondaire est supérieur a 1 entre
les deux points Vi et V2 (ces deux
points représentent un taux d'émission
secondaire égal a 1 c'est-a-dire que la
quantité d’électrons secondaires est la
méme que celle des électrons primai-
res.)

Dans les T.R.C. 3 mémoire, la cible
d’'enregistrement est en matiére iso-
lante, ainsi, quand I'énergie du faisceau
d'électrons primaires est inférieure a
Vi1, le taux d’émission secondaire est
inférieur a 1 et la surface non conduc-
trice présente une charge négative.
Dans le cas contraire, (taux d’émission
secondaire > 1) la surface non conduc-
trice présente une charge positive. Ce
dernier cas illustre le principe fonda-
mental sur lequel repose le fonctionne-
ment d’'un tube a rayons cathodiques a
mémoire. En effet, la caractéristique la
plus importante d'un tel T.R.C. est le
taux d’émission secondaire de la sur-
face isolante en fonction de son poten-
tiel qui est déterminé par |'énergie des
électrons primaires. Cette caractéristi-
que donne le rapport entre la quantité
d'électrons secondaires qui quittent
réellement la couche isolante et I'éner-
gie des électrons primaires.

Constitution d'un T.R.C.
a mémoire

Un tube a rayons cathodiques a
mémoire se compose de deux parties
principales; comme pour un T.R.C.
classique la partie écriture et, propre
au systéeme mémoire, une partie dite
entretien. Cette derniére partie illus-
trée figure 6 comprend : deux syste-
mes de génération d'un faisceau élec-
tronique (qui, comme nous le verrons
peuvent étre exploités de facons diffé-
rentes selon le type de mémorisation)
composés chacun d'une cathode,
d'une grille de concentration &, d'une
grille d'accélération G et de collima-
teurs formés par des revétements a
l'intérieur du tube. Ces collimateurs
sont communs aux deux générateurs
de faisceaux lesquels ont pour réle
d'émettre un nuage uniforme d'élec-
trons (concentré par G Gs et les col-
limateurs) sur la surface de I'écran. Ce
nuage d'électrons doit étre dirigé de
telle sorte qu'il remplisse juste la partie
utile de I'écran, aussi, pour ce faire ils
sont polarisés positivement.

Lorsque les faisceaux d'électrons
frappent l'écran, ils rendent celui-ci
légérement lumineux et chargent
négativement selon le cas, une cible ou
une couche mémoire en fonction de
leur énergie. ;
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Fig. 5. — Courbe de rapport d’émission secondaire.
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Fig. 6. — Faisceaux d‘arrosage et collimateurs d'un T.R.C. a mémoire.
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Fig. 7. — Inscription et lecture dans un T.R.C. a mémoire bistable
a) écriture
b) lecture.




Il existe plusieurs types de tubes a
mémoire, et le choix de I'un d’entre eux
repose essentiellement sur les applica-
tions auxquelles il est destiné. Cepen-
dant, n'oublions pas que le prix d'un
oscilloscope @ mémoire est d'autant
plus important que ses caractéristi-
ques sont performantes et « la carac-
téristique » la plus coliteuse est la
vitesse d'écriture qui, pour étre rapide
fait appel a des techniques élaborées
alors que pour des vitesses d'écriture
relativement modestes mais néan-
moins utilisables pour de nombreuses
applications il existe de nombreux
oscilloscopes équipés d'un T.R.C. a
mémoire dont le prix de vente est trés
abordable.

Trois principales techniques permet-
tent de garder en mémoire sur l'unité
de visualisation un signal non répétitif
(ou répétitif) en faisant appel a un
T.R.C. a mémoire ; une quatriéme pos-
sibilité peut cependant étre utilisée, et
nous voulons citer la mémorisation
numérique qui fait appel a une techni-
que tout a fait différente que nous
aborderons en fin de cet article.

Meémoire bistable

Le T.R.C. 3 mémoire bistable est du
fait de sa simplicité le tube le plus éco-
nomique mais aussi le moins rapide
(comme nous le verrons dans la partie
écriture). Sa constitution illustrée dans
la figure 7a et b est pratiguement
identique a celle illustrée figure 6 avec
au niveau de ['écran un support
conducteur transparent qui a été
ajouté. Ce support est utilisé comme
collecteur d'électrons secondaires et
est disposé juste avant la couche
mémoire. L'ensemble couche lumino-
phore et collecteur d'électrons est
généralement appelé cible mémoire.
Cette cible mémoire peut étre divisée
en deux parties distinctes qui peuvent
étre exploitées indépendamment en
mode mémoire et en mode normal ce
qui représente un grand avantage pour
certaines mesures comparatives.

Comme nous l'avons examiné, le
principe de fonctionnement de la
mémoire bistable est basé sur le taux
d’émission secondaire, ainsi, quand
des électrons primaires frappent la
cible, des électrons secondaires
s'échappent de cette cible. Le nombre
d'électrons secondaires sera d'autant
plus important que |'énergie des élec-
trons primaires sera elle aussi impor-
tante.

La cible est composée de particules
de phosphore qui ont deux états sta-
bles(d'oui le nom de bistable pour cette
technique de mémorisation).

Le premier état stable qui corres-

pond @ un potentiel trés proche de
celui des cathodes des canons d'arro-
sage K1 K2.

Le second état stable qui, lui, corres-
pond a un potentiel proche de celui du
collecteur d'électrons secondaires.

Ces états stables dépendent respec-
tivement du taux d'émission secon-
daire lequel, lorsqu’il est inférieur a 1
charge les particules de phosphore
négativement et quand il est supérieur
a 1 les charge positivement.

Le bombardement de la cible par les
(ou le) faisceaux d'entretien n'a pas suf-
fisamment d’'énergie pour que le pre-
mier état stable soit changé, ce n’est
qu’en présence d'un faisceau d'écriture
de forte énergie que la quantité d’élec-
trons secondaires sera assez impor-
tante pour obtenir le deuxiéme état
stable de la cible et ainsi augmenter
I'énergie des électrons secondaires.

Modes inscription et lecture

Avant que le faisceau d'écriture
n'inscrive une information aux fins de
la mémoriser, la cible mémoire est a un
potentiel qui correspond a la partie
inférieure du point de croisement V;
de la figure 5. Ce potentiel est d{ aux
faisceaux d'entretien qui bombardent
d'électrons de faible énergie cette
cible.

A linscription, le faisceau d'écriture
(d'une grande énergie) bombarde la
surface de I'écran qui produit un
apport de charges positives relative-
ment important ainsi, le potentiel de la
cible mémoire augmente jusqu'a ce
que I'énergie des faisceaux d'entretien
qui arrosent la cible soit supérieure a
I'axe du niveau Vi de la courbe de la
figure 5. Dans ce cas, la couche lumi-
nophore est a un potentiel a peu prés
égal a celui du collecteur ce qui a pour
effet d'illuminer |'écran dans les parties
qui ont été frappées par le faisceau
d'écriture.

Si le réglage de la luminosité du spot
(et donc de l'intensité lumineuse rame-

née sur |'écran) n'est pas suffisante, le’

potentiel de la couche luminophore
n'est pas assez important et les (ou le)
faisceaux d'arrosage rameénent ce
potentiel a la méme valeur qu'il avait
avant le passage du faisceau d'écriture,
dans ce cas, l'information n’est pas
mise en mémoire.

Les processus d'écriture et de lec-
ture dans un T.R.C. @ mémoire bistable
sont illustrés figure 7a et b. En a), du
fait de I'énergie du faisceau d'écriture
qui frappe la couche phosphorescente
il se crée une émission secondaire 13 ou
la partie de la couche est chargée posi-
tivement (la partie qui ne recoit pas le
faisceau d'écriture reste chargée néga-
tivement) ce qui provoque & ces
endroits d'impact des émissions de

lumiére. En b), les surfaces qui sont
frappées positivement attirent les
électrons auxiliaires & une vitesse
supérieure a celle des surfaces non
écrites ce qui a pour effet de garder la
cible mémoire lumineuse. En effet, le
taux d'émission secondaire est dans ce
cas suffisant pour garder les parties
frappées par le canon d'écriture lumi-
neuse.

Comme nous l'avons déja men-
tionné, la vitesse d'écriture d'un T.R.C.
a mémoire bistable n’est pas impor-
tante. En effet, comme nous l'avons
vu, il est nécessaire que le faisceau
d'écriture soit pourvu d'une énergie
suffisante pour que la cible mémoire
change d'état. Aussi, pour la mise en
mémoire d'un signal rapide (dans ce
cas la vitesse de balayage de la base de
temps de |'oscilloscope est également
rapide) I'énergie du faisceau d'écriture
par unité de surface n'est pas assez
importante pour inscrire et mémoriser
I'information.

La vitesse d'écriture maximale est
donc la vitesse la plus rapide avec
laquelle le faisceau d'écriture peut
balayer la cible mémoire avec assez
d'énergie pour la faire changer d'état et
cela pour un seul passage sur |'écran.
Cette vitesse d'écriture est générale-
ment exprimée en cm/ms, en cm/us
ou en m/ us pour les tubes cathodiques
a mémoire trés rapides.

Il faut noter que des signaux rapides
peuvent cependant &tre mémorisés sur
I'écran d'un T.R.C. a mémoire bistable
pour autant que ceux-ci soient répéti-
tifs. En effet, en écrivant plusieurs fois
au méme endroit le signal a mémoriser
et en coupant les faisceaux d’entretien
pendant que les passages successifs
du faisceau d'écriture chargent positi-
vement la cible mémoire (dans ce cas,
durant ces passages, le signal n'est pas
visible sur I'écran) I'énergie ainsi accu-
mulée est suffisante pour que les par-
ties écrites basculent dans le deuxiéme
état stable. Il suffit alors de bombarder
a nouveau |'écran avec les faisceaux
d’'entretien pour que le signal inscrit
devienne visible.

Dans le cas d'un signal unique, ce
phénomeéne d'accumulation n'est bien
entendu plus possible et une autre
technique est utilisée pour augmenter
la vitesse d'écriture. Cette technique
consiste a appliquer une impulsion de
sensibilisation au collecteur immédia-
tement aprés l'inscription. Celle-ci a
pour but de faire basculer dans le
deuxiéme état stable les parties du
faisceau d'écriture non inscrites du fait
de la faible énergie de ce faisceau.

L'amplitude de cette impulsion de
sensibilisation doit étre suffisante pour
permettre aux parties de la cible
mémoire sensibilisées par le faisceau
d'écriture d'étre dans la partie supé-
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rieure de la courbe de la figure 5 c’est- Chuite aribinds
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derniére technique permet d’augmen-
ter d'environ dix fois la vitesse d'écri-
ture d'un T.R.C. @ mémoire bistable.
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information. La figure 8 montre la
forme de la tension d'effacement en
fonction du temps.
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Le T.R.C. 8 mémoire et persistance
variables plus généralement nommé Faisceau
« demi-teinte » est pour certaines de Sanomgs
ses caractéristiques plus performant et
ainsi plus apte a résoudre certaines
applications qui nécessitent une ou
deux traces lumineuses et trés
contrastées. En outre, un tel tube offre
non seulement la possibilité de mémo-
riser des variations d'intensités lumi-
neuses mais aussi de régler a volonté
des temps de persistance et de
mémoire lorsque le tube est utilisé

eC"ture @
dans I'un de ces modes. /
La technologie d'un T.R.C. a I %

Falsceau

mémoire « demi-teinte » est assez pro-
che de celle d'un tube & mémoire bis- Grille collecteur
table. Cependant, son mode de fonc-

t'o'?nemem est .se‘nS|bIement différent Fig. 13. — Les charges positives du faisceau d’écriture permettent aux électrons du faisceau d‘arrosage
et, il faut le souligner un peu plus com- de parvenir jusqu’a I'écran du T.R.C. a mémoire demi-teinte.
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plexe. En effet, si nous comparons le
schéma de la figure 6 a celui de la
figure 9, nous pouvons voir qu‘avant
I'écran, le tube « demi-teinte» est
constitué d'une grille dite «grille
mémoire » composée de deux parties;
couche et grille de stockage et enfin
d’'une grille collectrice qui est une grille
métallique dont les orifices sont de
quelques dizaines de microns. Son role
est de recueillir les électrons qui
n'atteindraient pas |'écran et a repous-
ser les charges positives qui pourraient
remonter vers les cathodes (K) ce qui
risquerait d'entrainer leur destruction.

Comme nous pouvons le voir
figure 9, (détail de la grille mémoire) la
grille mémoire est composée d'une
grille de stockage sur laquelle est fixé
un matériau non conducteur qui per-
met de garder en mémoire les informa-
tions délivrées par le canon d'écriture
gréce a un couplage capacitif existant
entre la grille de stockage et ce diélec-
trique.

Principe de fonctionnement
de la mémoire « demi-teinte »

Il repose essentiellement sur le cou-
plage capacitif qui existe entre la grille
de stockage et la couche isolante (dié-
lectrique déposée sur la grille par la
technique de couches minces) sur
laquelle se produit la mémorisation.
Nous pouvons voir figure 10-a, 10-b
et 10-c le principe de fonctionnement
de la mémoire « demi-teinte», les
valeurs des tensions mentionnées dans
ces figures sont fonction des tensions
des cathodes des canons d'entretien.

Avant que linscription ait lieu, la
grille de stockage est a un potentiel de
+ 1V environ par rapport aux catho-
des des canons générateurs de fais-
ceau d'entretien. Le potentiel de la
couche de stockage non conductrice
est commandé par les programmes
d'écriture et d'effacement qui sont
appliqués a la grille de stockage, il varie
entre OV et-5et 10V.

Si le potentiel de la couche de stoc-
kage (ou couche mémoire) est de O V
(fig. 10-c) la quasi totalité des élec-
trons des faisceaux d'arrosage traver-
sent la grille mémoire et atteignent
I'écran, ce dernier est alors lumineux
sur toute sa surface (luminosité rendue
uniforme par les collimateurs illustrés
figure 9). Les électrons restants sont
repoussés -par la couche mémoire et
captés par la grille collectrice.

Quand le potentiel de la surface de
la couche de stockage est négatif, le
nombre d'électrons des faisceaux
d'arrosage qui traversent la grille sont
beaucoup moins importants, et pour
une' certaine valeur de ce potentiel
(= 10 V environ) aucun électron ne tra-
verse la grille mémoire ce qui se traduit

par un écran non lumineux, puisque
non bombardé par ces électrons (illus-

tration fig. 10-b). Nous pouvons voir -

sur la courbe de la figure 11 que si la

tension superficielle de la couche de -

stockage est comprise entre O et 5 V,
nous pouvons obtenir un certain
niveau de luminosité sur I'écran qui va

augmentant au fur et & mesure que ce

potentiel tend vers O V.

Quand les électrons traversent la
grile mémoire, ils sont fortement
accélérés par la tension de post-accé-

effet. de - provoquer une émission
secondaire et de charger négativement
la surface de la couche mémoire. Lors-
que la tension positive n'est plus appli-
quée a la grille mémoire, celle-ci
revient @ son potentiel initial et, tou-
jours par couplage capacitif, le poten-
tiel de la couche mémoire devient
négatif et les électrons émis par les
deux faisceaux d'arrosage ne parvien-
nent pas jusqu’'a I'écran qui n'est pas
lumineux. La figure 12 montre les
signaux qui préparent a linscription

Luminosité de |'écran
du T.RC.

-0V -
: i i :
_ Potentiel de la surface de Id grille de stockage

+V

Tension appliquée a la grille mémoire

%

7 AP s

+V

Potentiel de la
couche mémoire

-V

t

Fig. 11. - Luminosité ramenée sur I'écran du T.R.C.
en fonction du potentiel de /a surface de la grille de
stockage.

lération (plusieurs kV) et viennent
bombarder le luminophore de I'écran
provoquant ainsi une émission de
lumiére. La grille mémoire -peut étre
comparée a la grile de commande
d'une triode et, de méme qu’en fonc-
tion de la tension grille, le courant de
'anode varie, le potentiel de la grille
mémoire est directement proportion-
nel au courant des électrons des fais-
ceaux d'arrosage qui sont dirigés sur
I'écran. Plus le nombre d'électrons
ainsi libérés sera important, plus le
tracé sera lumineux.

L'inscription consiste donc a appor-
ter localement des charges positives
sur la couche mémoire (couche de
stockage) par le biais du faisceau
d'écriture. Ainsi, les électrons qui arro-
sent la cible mémoire auront le pas-
sage libre pour parvenir a I'écran au
niveau des zones inscrites par le canon
d'écriture. La quantité de lumiére au
niveau des zones inscrites ramenée sur
I'écran sera d'autant plus importante
que le canon d’écriture aura une éner-
gie suffisante.

Préparation a l'inscription
et écriture

Pour que la cible mémoire soit préte
a recevoir et stocker une information,
il faut appliquer a la grille mémoire une
tension positive qui, grdce au couplage
capacitif existant entre grille et couche
mémoire, portera cette derniére au
méme potentiel. La grille est alors
bombardée par les électrons des deux
faisceaux d’entretien, ce qui a pour

Fig. 12. - Formes et potentiels des signaux prépa-
rant l'inscription dans un T.R.C. 8 mémoire demi-
teinte.

d'un T.R.C. a mémoire et persistance
variables.

A présent que la mémoire est préte
a mémoriser une information, le pro-
cessus d'inscription est le suivant: le
faisceau d'écriture vient frapper loca-
lement la couche mémoire (avec une
énergie qui est fonction de la post-
accélération et de la rapidité du signal
a stocker en mémoire) qui va accumu-
ler des charges positives jusqu’a ce
qu’éventuellement, la surface du dié-
lectrique (couche mémoire), soit & un
potentiel limité & O-V par les électrons
des faisceaux d’'entretien qui corres-
pond a un niveau de saturation de
I'écriture. Ce potentiel atteint les élec-
trons du faisceau d'arrosage peuvent
traverser |'électrode mémoire et par-
venir jusqu'a I'écran étant au préalable
fortement accélérés par la tension de
P.A. (au niveau de I'écran). Le proces-
sus d'écriture est illustré figure 13.

Le nombre d'électrons qui traversent
la mémoire est bien sir fonction du
potentiel du diélectrique qui lui-méme
dépend de la quantité de charges qui
y sont déposées par le canon d'écri-
ture. Ainsi, si ce dernier est de faible
énergie, la quantité d'électrons du fais-
ceau d'entretien qui parviendra jusqu’a
I'écran sera faible et donc la luminosité
sera elle-méme faible. Au contraire, si
le canon d'écriture est de forte énergie,
la luminosité et donc la facilité dana-
lyse du signal mémorisé est impor-
tante. Cette derniére caractéristique
est I'un des avantages des T.R.C. a
mémoire demi teinte puisqu’elle per-
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met de mettre en mémoire et de visua-
liser des différences d'intensités lumi-
neuses (contrastes).

Comme pour le T.R.C. & mémoire
bistable, il est possible avec la
mémoire demi-teinte d'augmenter la
vitesse d'écriture et donc de mémori-
ser un signal rapide. Pour ce faire, il
faut effacer la surface de la couche
mémoire juste au-dessous du- seuil
d'écriture en réduisant I'amplitude de
Iimpulsion d'effacement de moitié
environ (voir plus loin lecture et effa-
cement). Ainsi, le niveau dit de
« repos » aprés effacement est beau-
coup plus proche du potentiel O V. ||
faudra donc moins de charges positi-
ves de la part du faisceau d'écriture
pour augmenter le potentiel de la cou-
che mémoire et permettre aux élec-
trons du faisceau d'entretien de parve-
nir sur I'écran.

Bien gu’en utilisant cette technique
une partie des electrons des faisceaux
d’'entretien parvient jusqu’a I'écran en
créant un fond de lumiére verte et que
le rapport de contraste soit un peu
diminué, la vitesse d'écriture est aug-
mentée de 10 a 20 fois, ce qui dans
certains cas peut étre trés appréciable.

Lecture et effacement
de la mémoire demi-teinte

Une fois le signal inscrit dans la
mémoire demi-teinte du T.C.R., il peut
étre étudié. Cependant, le temps de
mémorisation du signal emmagasiné
est relativement limité méme si nous
tenons compte du fait qu'apparem-
ment l'information stockée peut rester
indéfiniment en mémoire puisque les
électrons du faisceau d'entretien ne
frappent jamais le diélectrique de la
couche mémoire.

En fait il nen est rien. En effet, le
T.R.C. contient des gaz qui sont ionisés
par les électrons des faisceaux d'entre-
tien et des ions positifs chargent la
couche mémoire, ce qui a pour effet de
provoquer progressivement une trace
de plus en plus épaisse qui devient telle
que I'examen du signal enregistré n’est
plus possible comme cela est illustré
figure 14-a, figure 14-b et figure 14-
c.

Pour retarder au maximum ce phé-
nomene, il faut retarder I'action des
charges ionisées et pour se faire, la
solution consiste a arroser la couche
mémoire non plus continuement, mais
par intermittence, ce qui aura pour
effet de diminuer l'intensité lumineuse
de la trace sur I'écran puisque la quan-
tité d'électrons qui lui parviendra sera
moins importante. Aussi, certains
oscilloscopes équipés de - T.R.C. a
mémoire et persistance variables
offrent la possibilité de visualiser
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Iinformation mémorisée selon deux
configurations :

1) Avec une luminosité sur |'écran
de la ou des traces importante mais
dans ce cas le temps maximal de
mémorisation est sensiblement réduit.

2) Avec une luminosité sur I'écran
de la ou des traces juste suffisante
pour permettre une bonne étude du
signal anregistré en mémoire, bien sir,
dans ce cas le temps maximal de
mémorisation est beaucoup plus long.

Dans le premier cas, comme men-
tionné plus haut, la couche mémoire
sera plus fortement arrosée que dans
le second cas. Pour obtenir une répar-
tition variable de cet arrosage d'élec-
trons des faisceaux d’'entretien, les
électrodes accélératrices des faisceaux
d’'entretien sont commandées par le
circuit électronique de commande de
la mémorisation dont le role est de
délivrer des impulsions dont I'ampli-
tude et la largeur polarisent plus ou
moins et durant un temps variable les
électrodes G2 et G2 de la figure 15.

Du fait que la brillance ramenée sur
I'écran du signal stockée varie linéaire-
ment avec la largeur des impulsions,
lorsque le mode de représentation en
mémoire est réglé afin d'obtenir une
luminosité minimale, |'impulsion est
presque coupée et le temps de stoc-
kage est maximal.

Quand a l'effacement des informa-
tions stockées dans la mémoire, celui-
ci peut s'effectuer de trois facons:

1) Par une commande manuelle
(effacement manuel).

2) Automatiquement dans le mode
de fonctionnement a persistance
variable (effacement progressif).

3) Automatiquement a la fin de cha-
que balayage.

Notons que I'effacement consiste a
uniformiser le potentiel de la surface
de la couche de stockage.

Examinons |'effacement manuel:
dans ce mode d'effacement, le poten-
tiel de la grille mémoire varie selon la
courbe de la figure 16-a et dans le
méme temps, la variation du potentiel
de la couche mémoire illustrée
figure 16-b. En appuyant sur la com-
mande effacement (instant Ty de la
fig. 16-a) le potentiel de la grille
mémoire est porté au méme potentiel
que la grille collectrice. Par effet capa-
citif, la couche mémoire est élevée a
peu prés au méme potentiel. Du fait
que la surface de la couche mémoire
est bombardée par des électrons dont
I'énergie est supérieure au premier
point de croisement Vi de la figure 5,

tout le potentiel de cette surface:

devient trés positif et toutes les infor-
mations mémorisées sur la couche
mémoire sont éliminées(le potentiel de
la surface de la mémoire ne peut guére

o T
N \
|

N

\ \

Fig. 14-a. — L oscillogramme vient d’étre mémo-
risé ; nous pouvons voir une trace fine qui permet
une étude précise.

Fig. 14-b. —Méme oscillogramme que le précédent
mais, aprés un temps de mémorisation d’environ
10 a 15 minutes, on constate que la trace devient
plus épaisse.

Fig. 14-c. — Signal de la figure 14-a mémorisé
depuis environ une heure ; la trace est encore plus
épaisse qu’en 14-b et I'éeran commence a devenir
aussi lumineux que la trace.

augmenter au-dela de 100 V. En effet,
le collecteur dans ce cas repousserait
les électrons émis vers la couche
mémoire en tendant a réduire son
potentiel.

Quand la commande d’effacement
manuel est reldchée (instant t, de la
fig. 16-a), la grille mémoire revient a
un potentiel de + 1 V et la surface de
la couche mémoire toujours par cou-
plage capacitif revient au potentiel de
0 V en cela aidé par I'action des élec-
trons des faisceaux d’entretien.

Apreés environ 200 ms (instant &3 de
la fig. 16-a), la grille mémoire revient
automatiquement au niveau + 11V
qui est maintenu dans notre exemple
durant 400 ms. Bien entendu, la sur-
face de la couche mémoire, pour la rai-
son déja citée du couplage capacitif est
portée au potentiel de + 10 V, lequel
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Flg. 17.

a) potentiel de la grille mémoire durant I'utilisation
en mode persistance variable

b) potentiel de la couche mémoire dans le méme
cas que a)

c)idem b) mais avec un temps de rémanence moins
long (largeur des impulsions d'effacement plus
grandes).

Fig. 16 a et b. — lllustration des potentiels des grilles et couche mémoire durant le cycle d’effacement.

potentiel sous l'action des faisceaux
d’'entretien va diminuer progressive-
ment jusqu'a O V. Aprés ce temps de
400 ms (instant 4 de la fig. 16-a) la
grille mémoire revient au potentiel de
+ 1V, ce qui fait que celui de la couche
mémoire est porté a - 10 V.

Le cycle d'effacement est alors ter-
miné et la cible mémoire est préte a
recevoir une nouvelle information pour
la stocker.

En ce qui concerne l'effacement
automatique, il est nécessaire au fonc-
tionnement en mode persistance
variable du T.R.C., ce dernier mode
étant réglable manuellement pour faire
varier le temps de mémorisation selon
les cas entre 0,3 seconde et plusieurs
dizaines de minutes.

Dans ce mode d'effacement, le réta-
blissement du petentiel de la surface
de la couche mémoire a une valeur

inférieure a celle du point de croise-
ment V1 de la figure 5, est non pas
obtenu par une impulsion d’efface-
ment, mais aprés un nombre plus ou
moins grand de ces impulsions. Celles-
ci sont issues d'un générateur de
signaux carrés (fréquence environ
2 kHa2), lequel par l'intermédiaire d'un
circuit de commande attaque les élec-
trodes accélératrices des faisceaux
d'arrosage. Ainsi, le potentiel de la
couche mémoire est proportionnel a la
forme de ces impulsions comme cela
est illustré dans la figure 17 a, b et c.

Comme cela était le cas lors de
I'effacement manuel, le potentiel de la
surface de la couche mémoire suit les
variations du potentiel de la grille
mémoire. Cependant, durant chaque
cycle d'effacement, la surface de la
couche mémoire acquiert un potentiel
plus positif et ainsi, capte les électrons

- ==

Fig. 18. — Oscillogramme montrant un signal répé-
titif représenté en mode persistance variable.

des faisceaux d’entretien, ce qui tend
a abaisser son potentiel de A V.

Si cette procédure se répéte de
nombreuses fois, le potentiel de repos
au niveau de la couche mémoire
atteindra éventuellement le niveau V4
du point de croisement et le phéno-
mene enregistré sera effacé. En aug-
mentant la largeur des impulsions
(fig. 17-c), la chute du potentiel de la
surface de la couche mémoire devient
trop important (A V') et le nombre de
cycle d'effacement deviendra moins
important pour que l'information stoc-
kée disparaisse en totalité. En fait, le
réglage du temps de persistance est
obtenu en faisant varier la largeur des
impulsions dirigées sur les grilles G2 et
G2 de la figure 15.

L'oscillogramme de la figure 18
montre la visualisation d'un signal
répétitif en mode de fonctionnement
persistance variable. Nous pouvons
voir que dans ce cas, le début de la
trace s'efface au moment ol apparait
le second balayage et donc la nouvelle
trace. Pour obtenir ce résultat, il suffit
de régler le temps de rémanence pro-
portionnellement a la fréquence du
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signal. &' étudier et de la vitesse de
balayage de la base de temps de
I'oscilloscope.

Pour ce qui concerne I'effacement
automatique en fin de balayage, il est
utilisé I'impulsion de retour du spot qui
commande (par le biais d'un circuit
spécial) le circuit d’effacement et le
processus est alors identique a celui
décrit pour l'effacement manuel
(fig. 19).

Fonctionnement d'un T.R.C.
a mémoire demi-teinte
en T.R.C. conventionnel

L'utilisation d’'un T.R.C. &8 mémoire
ne doit pas se limiter & sa seule pos-
sibilité de mémorisation, il doit pouvoir
aussi étre exploité comme un T.R.C.
conventionnel. Ceci peut trés aisément
étre ordonné en supprimant les fais-
ceaux d'entretien et en portant la grille
collecteur a O V, l'action due au bom-
bardement des électrons sur la couche
mémoire ne permet plus a celle-ci
d’étre a un potentiel différent de O V.
Ainsi, la partie mémoire du T.R.C. est
inhibée et le tube est utilisable comme
un tube traditionnel.

Tube a rayons catnodiques
a vitesse d’'écriture

tres rapide

(2 grille de transfert)

Nous avons vu quun T.R.C. a
mémoire « demi-teinte » ou  persis-
tance et mémoire variables présentait

entre autres avantages par rapport au
T.R.C. a8 mémoire bistable une vitesse
d'écriture sensiblement plus élevée.
Or, c'est cette caractéristique vitesse
d’écriture qui devient de plus en plus
"importante et de nos jours, il est sou-
vent nécessaire d'enregistrer des
signaux dont le temps de montée est
de quelques nanosecondes.

Avec la mémoire du type demi-
teinte, plus la vitesse d'écriture est éle-
vée plus le temps de mémorisation est
court. En effet, ‘le signal mémorisé
s'efface d'autant plus rapidement que
la luminosité avec laquelle il a été enre-
gistré a été faible alors que ce que sou-
haite |'utilisateur consiste a concilier
les deux avantages; vitesse d'écriture
importante et temps de mémorisation
suffisamment important pour permet-
tre un examen détaillé du signal enre-
gistré. En outre, ce sont généralement
des signaux rapides non répétitifs qui
sont a étudier.

Pour réunir les avantages cités ci-
dessus, une technologie a été récem-
ment étudiée et mise en application.
Cette technologie consiste a ajouter
devant la grille mémoire classique
d'une demi-teinte une seconde grille
mémoire identigue ou une grille
mémoire bistable.

La premiére grille mémoire doit pou-
voir enregistrer un signal trés rapide,
aussi, pour ce faire, I'épaisseur de la
couche du diélectrique est assez
importante (ce qui lui confére une fai-
ble. capacité entre couches). Le signal
enregistré sur cette premiére grille est

e

- ) . Impulsion de retour du spot
,_..1... balayage _I'

Dent de scie de
balayage

P s

ensuite rapidement transféré sur une
seconde grille mémoire. En effet, du
fait de la faible capacité de la premiére
grille mémoire, I'effet ionique (que
nous avons déja examiné) détruirait
rapidement le signal enregistré, aussi,
il faut trés vite stocker sur la deuxieme
grille cette premiére information.

Pour I'enregistrement du signal sur
la premiére grille mémoire, le proces-
sus est strictement identique a celui
que nous avons examiné pour le cas de
la mémoire demi-teinte. Pour que
I'information - soit ensuite transférée
dans la deuxiéme grille, il faut appli-
quer a cette deuxiéme grille une ten-
sion positive telle que les électrons des
faisceaux d'entretien puissent passer
localement au niveau des zones sensi-
bilisées de la premiere grille mémoire.

Si la seconde grille mémoire a été
préparée, (c'est-a-dire que le potentiel
de surface de son diélectrique est
négatif) elle recoit durant le temps ou
la tension positive lui est appliquée, les
électrons qui ont traversé la premiére
grille mémoire. Ainsi, des charges loca-
les apparaissent sur cette grille
mémoire grace auxquelles, en portantle
potentiel de la premiére grille mémoire
a celui de la grille collectrice, (afin
d'autoriser le passage du faisceau
d'arrosage ou d'entretien) I'information
peut étre visualisée sur |'écran du
T.R.C. Elle pourra étre visualisée
d'autant plus longtemps que la capa-
cité entre couche mémoire et grille
mémoire sera importante, ce qui est
généralement le cas dans ce type de
T.R.C. La figure 20 illustre la constitu-
tion interne d'un tube a rayons catho-
diques @ mémoire de transfert alors
que la figure 21 montre les tensions
appliquées aux grilles et couches des

1€regrille mémoire  grille mémoire

(inscription rapide)

Fig. 20. — Structure interne d'un T.R.C. @ mémoire a grille de transfert.
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Fig. 22. - Synoptique simplifié de I'oscilloscope & mémoire numérique.

mémoires pour les trois opérations
d'écriture de transfert et d'effacement.

Dans le but d'augmenter encore le
temps de mémorisation, la seconde
grille mémoire peut étre du type bista-
ble. Cette derniére solution ne peut
cependant &tre réalisée qu'en dimi-
nuant la vitesse d'écriture.

Il va de soi que I'utilisation d oscil-
loscopes & mémoire a grille de trans-
fert est un peu plus complexe que des
appareils plus classiques et que du fait
de ces performances, le colt d'achat
de tels appareils est sensiblement plus
élevé.

Conclusion

Cet article réservé aux T.R.C. &
mémoire ne saurait étre complet si
nous n'abordions pas rapidement une
autre forme de mise en mémoire qui
tend de plus en plus a se développer,
nous voulons citer la mémoire numé-
rique qui ne fait pas appel a un T.R.C.
spécial. En effet, I'information est stoc-

kée dans un circuit mémoire tout a fait
indépendant du T.R.C. Pour se faire,
aprésatténuation et si besoin estampli-
fication du signal @ mémoriser injecté
a la ou les entrées verticales de I'oscil-
loscope, le signal est dirigé sur un
convertisseur analogique/ numérique
puis sur un circuit de mémoire numé-
rique. Les informations stockées dans
cette mémoire peuvent étre visualisées
a tous moments. |l suffit pour se faire
de les convertir en données analogi-
ques gréce a un convertisseur prévu a
cet effet puis enfin de les amplifier
avant de les diriger sur les plaques de
déviation verticale du T.R.C. Le synop-
tique simplifié d'un oscilloscope a
mémoire numérique (0S 4000 de
Gould Advance) est illustré figure 22.
Ce mode de mise en mémoire des
informations offre de nombreux
avantages, parmi les principaux nous
pouvons citer outre la possibilité de
rappeler @ un moment quelconque le
contenu de la mémoire (I'appareil peut
fonctionner en mode normal méme
lorsque sa mémoire contient des infor-
mations) celle de pouvoir garder indé-

finiment le contenu de cette mémoire.
Sans que l'utilisateur soit géné par
I'apparition de taches sur |'écran. De
plus, I'évolution d'un signal dans le
temps peut étre reproduit sur I'écran
en délayant les parties les plus impor-
tantes, au choix de |'opérateur.

Une restriction cependant réside
dans la capacité mémoire d'un tel
appareil qui, pour étre d'un prix tres
compétitif doit limiter ces caractéristi-
ques dans ce domaine, ce qui ne lui
permet pas de garder en mémoire des
signaux trés rapides.

Notre conclusion sera simple, I'utili-
sateur peut aujourd’hui faire appel a
des oscilloscopes équipés de T.R.C. a
mémoire dont les caractéristiques
notamment la vitesse d'écriture répon-
dront a ses besoins. En effet, selon le
type de tube utilisé, cette vitesse
d'écriture peut étre de quelques
com/us a plusieurs milliers de cm/ us
avec une qualité de restitution qui per-
met une analyse détaillée du signal.

J.C. BAUD
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vous avez I'esprit technique
vous aimez vous mesurer!

HEATHKIT‘“

... @ congu pour vous des kits electroniques,

a la portée des esprits logiques, mais ...

sans connaissance particuliéere au départ.

Vous avez la possibilité de toucher, appré-
cier le matériel, compulser les manuels
d’assemblage, poser toutes questions & un
ami technicien, en vous rendant a I'un des

" CENTRES HEATHKIT "

et services
HEATHKIT-ASSISTANCE

PARIS .. e
LYON &G oos
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NOTRE CATALOGUE contient 150 KITS, allant du systéme
d’'alarme le moins cher, au goniomeétre digital ultra-perfec-
tionné, en passant par l'oscilloscope, I'émetteur a ondes
courtes, ou la chaine haute-fidélité. Ces kits y sont dé-
crits dans le détail, et leurs caractéristiques dévelop-
pées au._maximum.

Chaque Kit est livré avec un manuel d'assemblage trés com-
plet (dessins éclatés, description des circuits, montage
piéce par piéce). Ce manuel, congu selon une méthode « pas
a pas » est écrit dans un langage simple, a la portée d'un
non-professionnel. Si par hasard vous butiez, le service
HEATHKIT-ASSISTANCE serait la, prét a vous renseigner,
méme par téléphone.
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Je joins 2 timbres a 1 franc pour participation aux frais.
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Le montage décrit dans cet article a pour but de
familiariser le lecteur avec les UART (Universal Asyn-
chrone Reception Transmission). Systéme qui reste
encore dans un emploi purement professionnel.
Cest un équipement asynchrone permettant la
transmission d'informations entre deux points et qui
utilise dans cet exemple, comme support de trans-
mission, les infra-rouges.

Le systéme se compose d'un émetteur et d'un

récepteur (voir fig. 1).

Transmission d’'informations
par infra-rouges

EMISSION RECEPTION
Fig. 1
Fonctionnement RD1 & RD4. Celles-ci commandent

La codification du clavier affiche,
lorsque I'on commande une touche,
son code sur U.A.R.T. en paralléle sur
quatre fils. Celui-ci compose le mes-
sage avec un bit de Start, deux bits de
Stop. Ce message lors de la com-
mande par DS, est envoyé en série sur
la sortie SO. Cette sortie est reliée a
une diode émettrice dans le spectre
des infra-rouges, par lintermédiaire
d'un étage de puissance.

Les signaux infra-rouges émis par la
diode viennent exciter un photo-tran-
sistor placé a une certaine distance,
sont mis en forme par un transistor
2N 22 22, et un 7404 et attaquent
I'entrée d'un U.A.R.T. sur le fil SI. Aprés
contrdle de parité, 'U.A.R.T. rend le
message en paralléle sur ces sorties

un décodeur sept segments, et on
obtient le code recu affiché sur un

1 Man 72.

Les U.A.R.T. d'émission et de récep-
tion ont leur horloge a la méme fré-
quence. Un controdle local est effectué
a I'émission, en rebouclant la sortie SO
sur son entrée Sl (voir fig. 2).

Transmissions

Avant d'entrer dans la description du
montage, nous allons rappeler quel-
ques notions fondamentales sur les
télécommunications. Les informations
véhiculées au moyen des télécommu-
nications peuvent prendre deux for-
mes fondamentales :

— une forme analogique, la plus cou-
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rante actuellement, pour transmettre
des informations telles que la parole et
I'image. Représentation analogique
(voir fig. 3);

- une forme numérique lorsque l'infor-
mation ne peut prendre gu'un nombre
limité de formes.

L'information de base est en effet le
bit- (binary-digit) qui ne peut prendre

SIGNAL ELECTRIQUE

PAROLE CORRESPONDANT

que les valeurs O ou 1.

i z Ly i Fig. 3
Physiquement le bit peut étre repré-

senté par:

— Présence ou absence de trou dans
une carte

— Présence ou absence de magnétisa-
tion

— Présence de courant, etc.

caractére A 1|10 0 0101140 -— 2 bits a 1

caractére B i e R B R < 2 s R 8 B8 ol O 3 | 1

4 bits a 1

$ Code 7 moments \Bit de parité
Modulation

Le probléme du choix de la modula-

tion peut se résumer ainsi: Fig. 5
— D’une part, on se propose de trans-

mettre une information binaire en
tenant compte d'un certain nombre de
contraintes (code, débit binaire, etc.).
— D’autre part, on a le choix entre un
certain nombre de milieu de transmis-
sion (lignes téléphoniques, ondes hert-

start & 25

3°

P |stop1 stop2

ziennes, infrarouge, ultra-son..). Fig. 6
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MODULATION SIMPLE COURANT.
MODULATION ME COURANT .
/\ . FREQUENCE meﬁse. :

N LA MprLAndN D’AMPLITUDE.
MODULATION PAR PRESENCE OU
ABSENCE DE COURANT.

MODULATION DE FREQUENCE.

\ MODULATION DE PHASE.

Fig. 4

Le probléme est alors de trouver le
meilleur signal adapté au milieu de
transmission choisi et satisfaisant les
contraintes précédentes.

Les principaux types de modulations
sont illustrés dans le tableau de la
figure 4.

Les codes

Cest I'ensemble des régles,: lois,

combinaisons permettant avec l'infor- -
mation de base (bit ou moment) de

représenter: des informations aussi
complexes que l'on veut, n bits pou-
vant représenter 2" symboles diffé-
rents.

Principaux codes

— Code binaire

— Code hexadécimal

— N° 5 du C.C.L.T.T.(Comité Consulta-
tif International Télégraphique Télé-
phonique)

— Code 1SO N°7 (Internatlonal Stan-
dard Organisation)

— Code EBCDIC

— Code ASCII

— Code USASCII

— Code Hollerith

— Code ECMA, etc.

Vitesse télégraphique

Le Baud est la:vitesse télégraphique
correspondante au nombre de

moments, bits, impulsions, transmis en
une seconde.

Emission asynchrone

Mode de transmission permettant
I'envoi de caractéres a intervalles irré-
guliers et par conséquent nécessitant
la synchronisation de I'émetteur et du

_récepteur pour chaque caractére. Les
deux signaux de synchronisation sont
le Start début de caractére, et Ie Stop
fin de caractére.

Emission synchrone , ;

Mode de transmission ou les carac-
téres se succédent sans aucun inter-
valle entre eux (par bloc) et ou Ja syn-
chronisation entre émetteur et récep-
teur s'effectue par I'envoi 3 intervalles
réguliers de caractéres de synchroni-
sation. On intercale dans le message
toutes les secondes deux caractéres
SYN consécutifs.

Ce mode de transmission permet a
la fois un débit plus rapide et un ren-
dement optimum des voies de trans-
mission.

Contréle de panté

Ila pour but de détecter les erreurs
de transmission ou d’enregistrement.

Technique de contrdle basée sur un .
comptage de bits d'information, le

comptage peut étre pair ou impair.
Exemple dans le code ISO 7, le comp-

tage des bits & « 1 » doit &tre pair (voir

fig. 5). Il existe un contrdle longitudinal
LRC et un contrdle vertical VRC.

UART.

Type AY3-1015

L'universal asynchrone reception
transmission est en LSI. Il accepte des
caractéres en binaire provenant d'un
terminal ou d'un calculateur. Ces

_Caractéres peuvent étre de 5 a 8 bits.

Principe de I'émission

Il prend des données de 5 a 8 bits en
parallele, fait le calcul de parité. et
envoie ces données encadrées d'un
élément de Start, début de message et
deux éléments de Stop, fin de message
complété d'un bit de parité.

Configuration du message (voir
fig. 6)
Principe de la réception

Il agit inversement a la réception du
message-série. |l affiche en paralléle
les 5 & 8 bits du code et donne un
signal indiquant la validité de la parité.

Brochage du AY3-1015

On .se référera également a la
figure 7.
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Chronogramme
On peut le voir a la figure 8.

Principe

de fonctionnement
d’une transmission IR

Schéma de I'émetteur

Partie clavier (fig. 9)

Il est possible de travailler sur 8 bits,
ce qui donne 256 combinaisons possi-
bles de transmission. Le systéme réa-
lisé ici ne compte que 4 bits qui sont
codés a partir d'un clavier numérique,
mais rien n‘empéche le lecteur de
cébler un clavier alpha numérique, sui-

| vant le code ASCIl par exemple.

Aucune modification n'est apportée au
principe.

A la fermeture d'un contact du cla-
vier, on positionne sur les fils ABCD
par lintermédiaire de la matrice a
diode le code en BCD pur correspon-
dant a la touche enfoncée. Ce code est
transmis a 'U.A.R.T. sur les broches
26,27,28 et 29 avec le LSB en 26 et
le MSB en 29.

Egalement & chaque fermeture d'un
des contacts et cela a travers les dio-
des de commande, une tension posi-
tive sur |'entrée du monostable, celui-ci
travaillant sur un front montant, délivre
un créneau négatif de temps « T » cor-
respondant au signal DS, qui a pour
but de commander I'envoi des infor-
mations recgues sur les bornes DB 1 3
DB 4 a son fil de transmission SO.




CHRONOGRAMME RECEPTION

Sl start g 2° 3° 4° 5° 6° 7 8 P |stop1 stop2

ggrc SRR EEER

PARITE

EE

OR

DAV
TCP
EPS
NB1
#g: CHRONOGRAMME D’EMISSION
NP DS
Cs

DB8
DB7
DB6 TMBT
DBS
DB4
DB3
DB2 S
DB1

EOC so start e e

5° 6° 7 fid 8° = Is(op1 stop2

EOC

Fig. 7 ‘ ] Fig. 8

Fig. 9
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Fig. 10
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Fig. 11
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Partie contrdle local (fig. 10)

Les informations ,issues de la
borne 25 (SO) sont retransmises sur
son entrée S| borne 20. On retrouve
donc sur les fils RD 1 8 RD 4 le carac-
tére émis:

— RD 1 commande l'entrée A,

— RD 2 commande l'entrée B,

— RD 3 commande l'entrée C,.

- RD4 commande l'entrée D d'un
décodeur BCD/ 7 segments 7447 qui
a son tour drive 1 Man 72.

Il apparait donc sur cet afficheur le
caractére tapé au clavier.

Partie émission infrarouge (fig. 11)

Les signaux provenant de SO sont
inversés par 17404 commandent a
travers le circuit de puissance 7406 la
diode ME 7121 émettrice de signaux
infrarouge.

Partie horloge (fig. 12)

L'U.A:R.T. utilisé dans ce montage
peut transmettre et recevoir a des
vitesses comprises entre O et 40 kBd.
Il suffit que I'horloge de commande
soit de 16 fois supérieure a la vitesse
‘de transmission. Exemple : si on tra-
vaille & une vitesse de 600 Bd, I'hor-
loge doit étre 8 600 x 16 =9 600 Hz.
Dans le montage, I'oscillateur utilisé
est d'un type classique a quartz déli-
vrant un signal de 2,4576 MHz. Aprés
une mise en forme par les 7404, il
commande deux diviseurs en cascade
CMOS 4024

Diviseur de fréquence

Deux circuits CMOS 4024 contien-
nent chacun 7 diviseurs par 2 dans
chaque boitier.

On obtient donc sur les différentes

sorties :
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Schéma du récepteur

On peut le voir a la figure 13.

La modulation infra-rouge vient
commander le phototransistor OP805.
Les impulsions issues de son anode
sont mises en forme par un 2N2222 et
un 7404 et sont transmises al'entrée de
I'UART(20). Celui-ci aprés une mise en
parallele et contrble de parité, affiche
le code sur ses sorties RD1 a RD4. Ce
code est visualisé par lintermédiaire
d'un décodeur BCD/7 segments.

L'horloge du décodeur est de méme
fréquence que I'émetteur.

Alimentation

‘Le schéma de [alimentation est
donné a la figure 14. On utilise pour
cela un LM 7805 délivrant une tension
régulée de 5 V.




EMETTEUR

RECEPTEUR

Fig. 15

Le montage ayant une faible
consommation les essais ont été effec-
tués avec une alimentation autonome
(batteries de 5 V)-pour le récepteur.

Réalisation pratique

Aprés avoir vérifié que les deux hor-
loges sont & la méme fréquence on ali-
gne I'émetteur et le récepteur. Le
caractére tapé au ciavier doit se
retrouver sur |'afficheur du récepteur.
Une liaison de 2 m a été établie sans
optique.

Pour une transmission moins rigide
au point de vue alignement il faut uti-
liser en paraiigie plusieurs diodes
émettrices et plusieurs phototransis-
tors répartis sur une certaine surface.

(fig. 15).

Applications

Nombreuses sont les applications
des infra-rouges. Dans le cas des

transmissions indiquons les suivantes: -

— transmission d'ordres simples
comime par exemple « marche-arrét ».

— télécommande d'installation élec-
trique: éclairage, moteur de com-
mande d'un dispositif comme par
exemple : déroulement et enroulement
d'un écran de projection (cinéma, TV)
ou d'un store ou de rideaux, etc...

- dimmers (réglage de I'éclairage) ;

— télécommande de jouets, d'instal-
lations Hifi, TV;

— commande d'un dispositif inac-
cessible ou dangereux;

— alarmes : antivols, anti-incendie,
anti-gaz, etc...;

— transmission dans les deux sens

ou méme dans plusieurs directions a
l'aide de canaux identiques ou diffé-
rents;

— modeles réduits;

- ouverture des portes, portails,
etc...

R. Charles
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des portables, aux meilleures performances

3 1/2 Digits

4 1/2 Digits

5 1/2 Digits

8020A — 8010A* - 8012A* 8030A*

8040A* — 8600A

8800A — 8810A*

Fonction V =

200 mV a 1100 V de 0.25a 0,1%

200 mV a 1100 V de 0,05%a0,02%

200 mV a 1200 V 0,005%

Fonction V ~

200 mV a 750 V RMS" ou Moy.

200 mV a 1200 V RMS* ou Moy.

2V 41200 V RMS* ou Moy.

45 Hz a 50 kHz 45 Hz a 100 kHz 45 Hz a 100 kHz
Fonctions A = A ~ 200 pA a 2 et 10A RMS* ou Moy. | 200 «A a 2A RMS* ou Moy.
Fonction 22 a 20 MQ (8012A) 200 Q a 20 MQ 200 Q a 20 MQ

Fonction conductance
5=1/Q

Sortie BCD

Batteries rechargeables

200 nS a 2 mS

8040A — 8600A

8600A — 02

8800A — 8810A — 02

Large gamme d’accessoires pour tous les modeles

*Prix Nov.78

...et aux meilleurs prix : un 2000 pts Fluke 2 990F h.t.

Z.A.C. de Buc - B.P.31- 78530 BUC - Tél.: 956.81.31 - Télex 695.414

B birpépub 599
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~ Le Centre National
- ’Etudes Spatic

tech"niqu, car:
- le budget est c¢

dix mois plus tard, pour dé

lier. Nous pensons qu’un tour ¢
_est un des moteurs des tél
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- CNed

Les installations

Le CNES, dont le siege est a Paris,
dispose d'importantes installations
que nous allons analyser maintenant.

A - Un centre technique constitué
de bureaux, de laboratoires, d’équipe-
ments spécialisés, d'un centre de calcul
et de moyens d'essais. Ce centre est
situé a Toulouse. Il a été créé en février
1968 et regroupe désormais la totalité
des activités qui étaient dans le passeé
installées & Brétigny (en dehors des
lanceurs).

Des fonctions de conception, autre-
fois assurées par le siege, lui ont été
également confiées. Il est, en particu-
lier, équipé de moyens d'essais d'un
haut niveau technologique: excita-
teurs de vibrations, pendules, balan-
ces, étuves, caissons et, surtout, deux
simulateurs d’environnement spatial
dont I'un, unique en Europe, permet
d'expérimenter des véhicules de trés
grandes dimensions (corps principal
contenu dans une sphére de 3 métres
de diametre ; encombrement hors tout
contenu dans un cylindre de 6 metres
de diametre et 7 meétres de hauteur;
masse jusqu’a 1 tonne).

B - Une direction des lanceurs, ins-
tallée dans la ville nouvelle d'Evry, qui,
aprés avoir assuré la conception, et le
développement du lanceur francais
Diamant, a désormais la charge de
conduire l'important projet de déve-
loppement du lanceur Ariane, dont la
maitrise d'ceuvre a été confiée au
CNES, par I'Agence Spatiale Euro-
péenne.

C - Une base de lancement : le cen-
tre spatial guyanais, qui est installé a
Kourou (département francais de la
Guyane).

Entré en service en avril 1968, il a
assuré 280 lancements, parmi lesquels
les lancements de neuf satellites. Seule
base de lancement francaise, elle est
également utilisée par des organismes
étrangers, du fait de I'intérét particulier
que présente sa position équatoriale.

D - Un réseau de stations (téléme-
sure, télécommande, localisation des
satellites), opérationnel depuis 1966
qui comprend les trois stations suivan-
tes:

- Toulouse (France)

— Prétoria (République d'Afrique du
Sud)

— Kourou (Département de la Guyane).

E - Trois bases de lachers de bal-
lons :

— Aire sur 'Adour (Landes)
— Gap-Tallard (Hautes-Alpes), surtout
I'été (centre annexe)

PAGE 94 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8

~ Centre spatial guyanais (soit & Kou-
rou, soit aux fles du Salut).

Les lancements de ballons ont lieu
au rythme moyen de 100 par an, au
profit de laboratoires francais et étran-
gers. Rappelons que, depuis sa créa-
tion, le CNES a placé 15 satellites sur
orbite terrestre, dont 9 a l'aide de
fusées américaines (Scout et Thor.
Delta) et 2 a l'aide de fusées soviéti-
ques.

Par ailleurs, 32 expériences scienti-
fiques francaises ont été embarquées
sur 21 satellites, cabines ou sondes
planétaires étrangeéres (9 engins amé-
ricains dont la cabine Apollo et la sta-
tion Skylab, 8 engins soviétiques, dont
les sondes lunaires Lunokhod et mar-
tiennes Mars, et 4 satellites européens
du CERS-ESRO).

Dans les prochaines années, la mis-
sion du CNES tendra a se fixer autour
de cing grands axes:

1) Fourniture du support, pour la
réalisation d’engins spatiaux et fourni-
ture d'aides aux utilisateurs, pour la
mise en ceuvre de ces engins, dans les
domaines de la recherche scientifique,
des applications et de [Iutilisation
d'Ariane.

2) Réalisation de projets ou parties
de projets, selon les opportunités.

3) Mise a la disposition de I'Agence
Spatiale Européenne de compétences
(en particuliculier, dans un premier
temps, en liaison avec les projets Spa-
celab, satellites d'Ariane, puis, plus
tard, avec les satellites d'applications),
et de moyens (d'essais, stations de
poursuite, base de lancement)...

4) Diversification, notamment en
matiére d'énergie solaire ou une coo-
pération étroite s'engage avec d'autres
organismes, en particulier le CNRS.

5) Développement du lanceur lourd
Ariane.

La recherche spatiale...
Pourquoi ?

Les sociétés industrielles évoluent
trés rapidement, sous la pression du
progrés technique. Dans un tel
contexte, la recherche spatiale est et
sera, de plus en plus, un élément déter-
minant, par les moyens qu’elle apporte
a'T'homme, d'une part, pour la recher-
che fondamentale, d'autre part pour
I'intensification des échanges et, enfin,
pour la gestion de sa planéte.

Ainsi, elle permettra de mieux
connaitre |'univers, de comprendre les
relations Terre-Soleil-Lune, qui condi-
tionnent la vie, et peut-étre de réaliser
son vieux réve d'explication scientifi-
que de l'origine du monde. Elle rendra
possible, grace aux satellites d'obser-
vation, I'amélioration des prévisions
météo, la prévention des catastrophes
naturelles, la détection des richesses
de la terre, le contrdle de la pollution,
la régulation de la circulation aérienne
et maritime, etc.

L'industrie spatiale
francaise
Les activités spatiales sont a I'origine

d'activités industrielles dont I'impor-
tance ira en croissant, avec le dévelop-
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pement des applications. Elles appa-
raissent comme un élément fonda-
mental de |'évolution technico-écono-
mique de la société, comparable dans
son importance potentielle a I'appari-
tion de I'énergie nucléaire, analogue
dans ses conséquences au bouleverse-

ment que les ordinateurs apportent:

dans le domaine du traitement de
I'information.

Créer en France une capacité indus-
trielle de haut niveau dans le domaine
des techniques spatiales, et qui soit
compétitive sur le plan international, a
été I'une des missions que le CNES a
rempli au cours de la derniére décen-
nie. Actuellement, le secteur spatial
francais emploie environ 7 000 per-
sonnes, dont 3200 pour la seule
industrie. Afin de mieux faire connaitre
leurs moyens et leurs produits, le
CNES et 41 sociétés ou organismes
francais ayant des activités dans le
secteur spatial, ont créé un groupe-
ment d'intérét économique appelé
Prospace. Ce groupement a pour tdche
essentielle d’'informer les profession-
nels de I'espace sur les produits spa-
tiaux commercialisés par ses adhé-
rents. Nous en citerons quelques-unes,
au hasard : Aérospatiale — Air Equipe-
ment — BBT — CIT Alcatel — Creusot
Loire — Latécoére — Sagem — Sfena -
Sodern — Soptel — Steel — Zodiac
Espace, etc.

La politique spatiale
francaise

La politique spatiale francaise, tour-
née vers lutilisation pacifique de

I'espace, poursuit trois objectifs priori-
taires.

— L'élaboration d’'une activité spatiale
dans le cadre de |'Agence Spatiale
Européenr.e, créée assez récemment,
et qui regroupe 10 états.

— La mise en ceuvre de programmes
d'applications débouchant sur des uti-
lisations opérationnelles (télécommu-
nications — météo — télédétection des
ressources terrestres), tant dans le
cadre de cette agence, qu'en coopéra-
tion bilatérale ou au plan national.

- Le développement du lanceur
Ariane, qui dotera |'Europe d'une véri-
table autonomie spatiale et qui per-
mettra la mise sur orbite des satellites
d'application.

Les télecommunications
spatiales

Le déveioppement des techniques
spatiales et leur mise au service de
I'homme ont été extrémement rapides,
mais c'est peut-étre pour les « Télé-
com.» que cette rapidité est la plus
manifeste. Quelques dates sont révé-
latrices a cet égard :

— 1957 : lancement du premier satel-
lite artificiel de la Terre.

- 1962 : mise sur orbite du premier
satellite de._communications (souve-
nez-vous : Telstar), grace auquel furent
effectuées les premiéres transmissions
télévisées au-dessus de |'Atlantique.

- 1964 : premiére satellisation réussie
d'un engin, Syncom-3, sur une orbite
géostationnaire, et création de I'Orga-
nisation Internationale de Télécommu-
nications par Satellites, dénommée
Intelsat.

- 1965 : lancement d'Early-Bird, le
premier satellite exploité commercia-
lement sur I'Atlantique.

— 1967 : mise en place du premier
réseau national de télécommunica-
tions par 'URSS, le réseau Orbita.

— 1969 : entrée en service du premier
réseau commercial mondial dans le
cadre d'Intelsat.

- 1973 : mise en place d'un réseau

national au Canada.

- 1974 : entrée en service de plu-
sieurs réseaux nationaux aux Etats-
Unis; lancement du premier satellite
européen de télécommunications
Symphonie, réalisé en coopération
franco-allemande.

— 1975 : décision de I'Indonésie et du

Brésil de se doter de réseaux natio-
naux.

Le développement des télécommu-
nications est I'une des caractéristiques
fondamentales de la société moderne.
Portant a la fois, sur le volume des
informations transportées, sur la
vitesse des communications et sur les
distances couvertes, ce développe-
ment conditionne de nombreux
aspects de la vie du monde contempo-
rain, comme, par exemple, les trans-
ports intercontinentaux, les agences
d'information, la communication
scientifique ou les communications
industrielles et commerciales des
consortia internationaux.

Parmi les moyens qui doivent étre
mis en place pour satisfaire a ces exi-
gences de rapidité, de réduction des
distances et d'acheminement d'un
volume de communications important,
les moyens spatiaux apportent, dans
de nombreux cas, des solutions satis-
faisantes, tant sur le plan technique
que sur le plan économique.

Un satellite de télécommunications,
placé sur I'orbite de géosynchronisme,
a 36 000 km d’altitude « voit»
approximativement un tiers de la sur-
face de globe, et peut mettre en liaison
deux stations quelconques se trouvant
dans cette zone. Une application
immédiate de cette possibilité a été
I'avénement des communications
intercontinentales simples et fiables et
la mise en place du réseau commercial
mondial Intelsat.

Sur le plan de la capacité de trans-
mission, les satellites offrent, dans
I'état actuel de la technologie, des pos-
sibilités bien supérieures aux moyens
classiques de liaisons intercontinenta-
les(cables sous-marins). D'ores et déja,
un satellite Intelsat IV A, permet de
relayer 20 canaux de télévision ou
encore 6 250 communications télé-
phoniques. Bien souvent, les satellites
constituent le seul moyen d'assurer
certains services tels que la mondovi-
sion, qui exige des liaisons télévisées
par-dessus les océans. Qui n'a pas en
mémoire les formidables images en
direct depuis la Lune ?... Pour les pays
en voie de développement, qui ne pos-
sedent pas encore de réseau au sol, et
pour lesquels se posent des problémes
de relief et de climat rendant difficile
'implantation de tels réseaux, les sys-
témes spatiaux sont certainement les
plus intéressants, du point de vue éco-
nomique.

Les télécommunications spatiales
peuvent étre classées en trois grandes
catégories :

— les télécommunications fixes;
— les télécommunications des services
mobiles ;

. — la diffusion directe de la télévision.
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En premier lieu, les télécommunica-
tions fixes permettent a |'échelle pla-
nétaire, régionale ou nationale d'établir
des liaisons de téléphonie, de télégra-
phie, de télévision ou de radiodiffusion
entre de grandes stations terriennes,
grace au relais de satellites géostation-
naires. Le réseau commercial interna-
tional Intelsat, auquel participent plus
de 90 pays, en est un exemple. Le sys-
téme « Symphonie », premier systéme
européen de télécommunications spa-
tiale, réalisé en coopération entre la
France et I'Allemagne se range égale-
ment dans cette catégorie. Dans ce
domaine également, |'Agence Spatiale
Européenne, réalise actuellement un
satellite de télécommunications
O.T.S., qui sera suivi dans les années
1980 par le satellite opérationnel
ECS.

En second-lieu, les télécommunica-
tions des services mobiles, sont des-
tinées a établir des liaisons entre les
navires ou les avions et la Terre. Elles
permettront d'améliorer les liaisons
actuelles, souvent de mauvaise qualité
et nécessitant des temps d'attente
importants. Elles contribueront, égale-
ment, au contrdle et & la régulation des
trafics aériens et maritimes, dont le
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développement sans cesse croissant,
pose des problémes de sécurité. Mari-
sat, premier satellite de télécommuni-
cations maritimes a été lancé par les
Ameéricains le 19 février 1976. Le
satellite Marots, réalisé par I'A.S.E.
sera le premier satellite européen du
service mobile maritime.

En troisieme lieu enfin, la diffusion
directe de télévision, qui n'est encore
qu'a I'état de projet, permettra la dif-
fusion directe, vers les habitations par-
ticuliéres, de programmes a but éduca-
tif, de loisirs ou culturels. Elle ne
requerra aucune infrastructure au sol,
autre que les antennes de réception
des signaux TV et pourra étre large-
ment utilisée comme moyen d'éduca-
tion audio-visuel dans des régions reti-
rées, ou des pays insuffisamment équi-
pés. Elle fera, en revanche, appel a des
satellites de grandes dimensions, tels
ceux que pourra lancer la fusée Ariane.

Par le biais de la Mondovision et des
liaisons téléphoniques (actuellement
1/4 du trafic entre I'Europe et I'Amé-
rique du nord est assuré par Intelsat),
les télécommunications spatiales sont
déja entrées dans notre vie quoti-
dienne. Par leur développement sans
cesse croissant, elles contribueront a la

diffusion des connaissances et aux
échanges entre les peuples et joueront
un role essentiel dans I'évolution des
sociétés industrielles.

Le satellite « Symphonie »

Le systéeme « Symphonie » permet
d'établir, par I'intermédiaire d'un satel-
lite, des liaisons expérimentales de TV,
de radiodiffusion, de téléphonie et
télégraphie entre des points situés a la
surface de la terre. Il comprend essen-
tiellement un ensemble de stations ter-
riennes et deux satellites, placés au-
dessus de [|'Océan Atlantique, a
36 000 km sur I'orbite de géosynchro-
nisme. Le premier a été lancé en
décembre 1974, et le second en
aolt 1975. Chacun des deux satellites
pese 230 kg et permet de relayer:

— deux canaux de TV couleur, avec
3 canaux son chacun;

— ou 48 canaux de radiodiffusion;

- ou 1200 voies téléphoniques ;

— ou encore une combinaison de ces
services.

A Toulouse, au centre spatial, une
antenne démontable de prés de
9 metres de diamétre est utilisée pour
la retransmission de programmes de
TV éducative par « Symphonie ».
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Celui-ci peut capter une émission en
provenance de tout endroit de la terre,
visible de son point de stationnement
en orbite, pour la retransmettre vers
I'une des deux zones de couverture de
ses antennes. Les deux satellites Sym-
phonie ont permis, depuis leur mise en
orbite d'établir de nombreuses liaisons
de télécommunications (citons, par
exemple, le lancement de Soyouz 19 le
15 juillet 1975, et le voyage du prési-
dent de la République francaise en
URSS du 14 au 18 octobre 1975).

Les utilisations de « Symphonie »
font I'objet d'une importante coopéra-
tion avec de nombreux pays, parmi les-
quels on peut citer les pays de I'Afrique
francophone, pour la TV éducative,
I'Inde pour des expérimentations
techniques, le Canada et 'URSS pour
des émissions TV. L'ONU utilise éga-
lement « Symphonie » pour des liai-
sons de secours en zones sinistrées.

L'espace et la recherche
fondamentale

La possibilité d'envoyer dans
'espace des appareils de mesures
scientifiques a suscité un trés grand
enthousiasme parmi les chercheurs, en
France comme partout ailleurs. On
peut dire que la recherche fondamen-
tale, en dehors du domaine trés spécia-
lisé des applications militaires, a cons-
titué la premiére clientele des moyens
spatiaux.

— L'apport fondamental des techni-
ques spatiales a I'astronomie a été de
permettre aux astronomes de placer
leurs instruments d’observation au-

dessus de l'atmosphére terrestre, et
d'avoir ainsi la possibilité d'étudier des
rayonnements en provenance de I'Uni-
vers, riches d'informations et
jusqu'alors inaccessibles (rayonne-
ments gamma, X, ultraviolet, infra-
rouge).

Les recherches entreprises dans ce
domaine par la communauté scientifi-
que mondiale, et auxquelles les cher-
cheurs frangais ont largement parti-
cipé, ont fait évoluer considérablement
notre compréhension de la formation,
de I'évolution et de la composition des
étoiles, de la matiére interstellaire et
des galaxies qui constituent |'Univers.

- La géophysique externe, science
qui s'intéresse a la trés haute atmo-
sphére terrestre, au-dessus des cou-
ches qui sont le siege des phénoménes
atmosphériques a, elle aussi, large-
ment utilisé les moyens spatiaux. De
nombreuses mesures effectuées dans
le milieu méme (mesure in situ) ont per-
mis d'obtenir d'importantes informa-
tions sur la composition et la tempéra-
ture de la haute atmosphére neutre,
sur I'ionosphére et la magnétosphere.

— La météorologie a su, de son coté,
tirer parti de l'exceptionnelle plate-
forme d'observations de notre planéte
que constitue un satellite artificiel.

L'observation permanente et globale
de la terre par les satellites de météo-
rologie, conjuguée avec les travaux
mathématiques-théoriques, a donné a
cette science une nouvelle dimension
qui laisse entrevoir des progrés consi-
dérables dans la connaissance des
phénomenes atmosphériques et, par-
tant, de la précision du temps.
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— La géodésie, science qui se consa-
cre a I'étude de la forme de la terre, de
son champ d’attraction et de ses mou-
vements(tels que la rotation autour de
I'axe des poéles, les marées terrestres,
etc), a également fait d'énormes pro-
gres, grace aux techniques de localisa-
tion précise par satellites, et a la déter-
mination fine des orbites.

- Enfin, la biologie spatiale, dévelop-
pée dans un premier temps pour des
raisons purement pratiques, liées a la
préparation des vols habités, s'est
orientée vers I'étude de l'influence de
I'environnement, et, notamment de
I'impesanteur, et du rayonnement cos-
mique sur les organismes vivants. Ces
études, entreprises au niveau molécu-
laire, infracellulaire, cellulaire ou orga-
nique doivent conduire a une meilleure
connaissance de la biosphére terrestre
et contribuer a déterminer I'origine des
rythmes cicardiens (rythmes biologi-
ques liés a l'alternance des jours et des
nuits), qui affectent de nombreux pro-
cessus vitaux. Elles permettront égale-
ment d'assurer la survie de I'homme
dans l'espace, d’estimer les dangers de
vols spatiaux a longue durée, d'amélio-
rer certaines techniques pour la prépa-
ration de médicaments (techniques
séparatives, électrophorése) ou pour la
clinique humaine (véhicules pour infir-
mes, salles d'opération stériles, traite-
ment des images par ordinateurs, etc.).

Depuis sa création, le CNES s'est
efforcé d'encourager et d'aider les
laboratoires francais qui désiraient uti-
liser les techniques spatiales. Ces labo-
ratoires ont largement contribué a
I'accroissement des connaissances de
ces deux derniéres décennies. lls ont
su, par des expériences originales, pla-
cées sur des satellites, fusées-sondes,
ballons francais ou étrangers, se hisser
au niveau des meilleures ‘équipes
étrangéres et conquérir une compé-
tence unanimement reconnue, qui per-
met a la France de continuer a jouer un
role de premier plan dans le dévelop-
pement des connaissances et de la
pensée humaine.

Sans vouloir se substituer aux orga-
nismes qui ont pour vocation de
conduire la recherche (universités et
CNRS notamment), le CNES s’est atta-
ché, dés l'origine @ nouer des liens trés
étroits avec eux et leurs laboratoires,
de maniére a constituer en France, une
communauté scientifique puissante,
bien dotée en homme et en matériel et,
par la méme, capable de réaliser des
expériences spatiales et d'obtenir des
résultats scientifiques significatifs sur
le plan national.

La mise en ceuvre de techniques
spatiales demande des investisse-
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ments onéreux et un personnel relati-
vement spécialisé. C'est pourquoi le
CNES a .pratiqué une politique de
concentration systématique des
moyens dans un certain nombre de
laboratoires dits « sélectionnés » aux-
quels d'autres laboratoires peuvent
s'associer pour |'exécution d'expérien-
ces spécifiques.

‘Ces laboratoires sont au nombre de
onze:
e le laboratoire d'Astronomie Spatiale
(CNRS) & Marseille,
ele centre “d'études spatiales des
rayonnements, a Toulouse,
e le laboratoire de Géophysique
externe, a St-Maur-les-Fossés,
e le centre de recherches en physique
de I'environnement terrestre et plané-
taire (CNRS-CNET) & Orléans et Issy-
les-Moulineaux,
ele service d'Aéronomie (CNRS) &
Verriéres-le-Buisson,
e le groupe d'Astronomie spatiale de
I'Observatoire de Paris @ Meudon,
e le service d'Electronique physique du
CEA, a Saclay,
e le laboratoire de Météorologie dyna-
mique (CNRS) a Palaiseau,
e le groupe de recherches de géodésie
spatiale, a Grasse et a Toulouse.

Le programme européen
Spacelab:

Intermédiaire entre |'atelier Skylab et
les futures stations orbitales, le Space-
lab offrira @ la communauté scientifi-
que, a partir de 1980, un moyen uni-
que pour réaliser, dans l'espace des
expériences d'astronomie, de géophy-
sique, de biologie, d'observation de la
terre, de traitement des matériaux et
de technologie spatiale.

Le spacelab, développé par I'ASE,
dans le cadre du programme « navette
spatiale » de la NASA, permettra a
I'Europe d'accéder aux vols habités,
jusqu'alors réservés aux Etats-Unis et
a I'Union Soviétique, rendra la recher-
che spatiale directement accessible
aux utilisateurs, scientifiques et ingé-
nieurs, sans nécessiter I'entrainement
spécial auquel étaient soumis jusqu'’ici
les astronautes. |l sera également le
premier - véhicule spatial réutilisable,
apres retour sur la terre, ce qui permet-
tra de diminuer le co(it des expériences
et d'accroitre la fréquence des mis-
sions.

Lancé par la navette spatiale a
laquelle il sera rattaché pendant tout le
vol, le Spacelab emportera un équi-
page de 1 a 4 scientifiques ou ingé-
nieurs, pour des durées de mission
variant entre 7 et 30 jours. La concep-
tion modulaire .du labo offre une
grande variété de configuration com-

PAGE 98 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8

prenant des sections pressurisées et
des plates-formes. La durée de vie pré-
vue est de 10 ans, ou 50 vols, le poids
de la charge utile est compris entre
5 000 et 9 000 kg. Le premier vol est
prévu pour 1980.

La teledetection
des ressources terrestres

La télédétection est un ensemble
de techniques qui permettent d’obtenir
des informations qualitatives et quan-
titatives sur la surface de la terre, a
partir de mesures faites a distance sur
le rayonnement électromagnétique
(visible ou non) émis ou réfléchi par les
surfaces observées.

D’aprés -cette- définition, I'homme,
depuis toujours, fait de la télédétec-
tion, tout simplement en utilisant sa
vue. La forme, la couleur ou le brillant
sont transmis par l'intermédiaire de la
lumiére réfléchie par les objets et nous
permettent de les reconnaitre a dis-
tance. Cependant, I'ceil humain, bien
qu'il soit un merveilleux instrument,
reste limité dans ses possibilités. En
particulier, il ne donne que des infor-
mations qualitatives, et il ne capte les
ondes électromagnétiques que dans le
domaine trés restreint des rayonne-
ments visibles. De plus, notre cerveau
ne peut mémoriser tout ce qui est vu
par l'ceil, pour une exploitation ulté-
rieure des images. Enfin, tant que
I'homme reste au niveau du sol, son
champ de vision est limité, et il ne peut
observer que.les objets relatlvement
proches.

Pour pallier ces hmltatlons les spé-

cialistes de la télédétection utilisent
tous les moyens que les différentes
techniques mettent a leur disposition.
1ls ont pu ainsi, gréce a la conjugaison
des moyens photographiques et de
I'avion, prendre du recul par rapport a
la surface du sol, et saisir instantané-
ment I'ensemble d'un paysage. L utili-

sation de films spéciaux tels que les
films a infra-rouges et de capteurs tels
que le radiomeétre a balayage ou le
radar, a permis d'étudier des domaines
des rayonnements électromagnéti-
ques encore inexplorés.

Le développement de l'informatique
a mis a la disposition des spécialistes
des moyens considérables pour le trai-
tement et l'exploitation des images.
Enfin, les techniques spatiales, avec les
satellites automatiques et habités, ont
permis de franchir un nouveau pas, en
offrant une vue plus globale de la terre.

Le groupement
pour le développement
de la télédétection aéroportée

Créé en 1973 par le CNES et I'Ins-
titut géographique national (IGN) le
groupement pour le développement de
la télédétection aéroportée (G.D.T.A),
comprend quatre membres, depuis
'entrée en son sein, en novembre
1975, du Bureau de recherches géolo-
giques et miniéres (B.R.G.M.) et de
I'lFP (Institut francais du Pétrole).

Le G.D.T.A. a pour objectifs princi-
paux :

e De développer les capteurs de télé-
détection, les méthodes de traitement
appropriées et d'en évaluer les possi-
bilités pour des expérimentations.

e De promouvoir et de réaliser des
opérations mettant en ceuvre les cap-
teursetlesméthodes développées pour
le compte de ses membres ou d'orga-
nismes tiers.

e De réunir et de diffuser la documen-
tation dans le domaine de la télévision
des ressources naturelles de la terre.

Le G.D.T.A. permet aux quatre orga-
nismes qui le composent de coordon-
ner plus efficacement la mise en ceuvre
de leurs moyens en matiére de télédé-
tection : supports aériens et spatiaux,
équipements de détection proprement
dits, traitement et interprétation des
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données, applications des résultats a la
connaissance et a |I'évaluation des res-
sources terrestres, etc.

Utilisations de la télédétection

Nous commencons a peine, a exploi-
ter les possibilités immenses qu’offre
la télédétection pour une meilleure
connaissance des ressources naturel-
les de notre planéte. Les images obte-
nues a partir d'avions, de ballons ou de
satellites intéressent des disciplines
nombreuses, parmi lesquelles nous
nous contenterons d' énumérer les plus
prometteuses :

1) L'agriculture :

L'étude du rayonnement solaire
réfléchi par la végétation, dans diffé-
rents domaines du spectre électroma-
gnétique, devrait permettre de recon-
naitre les différentes espéces végéta-
les, de suivre leur évolution, d'établir
des statistiques agricoles, de prévoir
les récoltes (avec les conséquences
économiques qui en découlent), de
déceler des maladies ou des parasites
des leur apparition, et, en consé-
quence, d'intervenir plus rapidement
pour protéger les récoltes.

2) La sylviculture :

Comme pour |'agriculture, la télédé-
tection rendra possible l'identification
des différentes essences d'armes. Elle
contribuera a un meilleur inventaire et
3 une exploitation plus rationnelle de
notre capital forestier. Elle facilitera
également la prévention des incendies.

3) L'hydrologie et
la pollution de I'eau

L'estimation des quantités d'eau
contenues dans les masses neigeuses,

les glaciers, les lacs, les riviéres etc. et
la surveillance de leur pollution a
I'échelle planétaire, aideront a résoudre
un probléme qui se pose avec de plus
en plus d'acuité : celui de nos réserves
d'eau douce.

4) La géologie
L'étude des structures géologiques a
grande échelle, permettra de mettre en

évidence de nouveaux gisements de
minéraux ou d'hydrocarbures.

L'observation des volcans pourra
étre développée et la recherche de
zones de |'écorce terrestre propices a
I'exploitation de I'énergie géothermi-
que sera possible.

5) La péche

L'étude de la surface des océans et
la sélection des régions favorables a la
présence de bancs de poissons, auront
des conséquences considérables sur
I'industrie de la péche, qui doit étre
rendue a la fois plus efficace et plus
rationnelle.

6) L'aménagement et l'urbanisation

La télédétection pourra aider a pla-
nifier 'urbanisation, l'utilisation des
sols, 'aménagement du territoire et
I'organisation des régions cotiéres, en
fournissant des données permettant
de prendre les décisions en toute
connaissance de cause.

7) La protection civile

L'étude de la formation et de |'évo-
lution des catastrophes naturelles per-
mettra de mettre en évidence les
conditions qui président a leur nais-
sance, et, partout, d'alerter ensuite les
populations menacées.

Toutes ces perspectives sont extré-
mement intéressantes, cependant, un
travail important reste a accomplir.

faudra apprendre a interpréter
I'énorme quantité d’informations four-
nies par la télédétection. L'ensemble
des spécialistes des sciences de la
terre devront s’y consacrer, par une
approche multidisciplinaire dans
laquelle I'expérience et la science de
chacun contribueront a l'information
de tous.

Le Centre Spatial

de Toulouse

Dés 1963, le gouvernement francais
envisageait d'implanter a Toulouse les
activités du CNES sur le plan techni-
que. Le 1¢" février 1968, le centre spa-
tial de Toulouse (CST) fut officielle-
ment créé et les travaux de construc-
tion débutérent immeédiatement. Les
différents services techniques, instal-
lés jusqu’alors a Brétigny, en région
parisienne, furent transférés a Tou-
louse au fur et @ mesure de I'avance-
ment des travaux. Ainsi, les activités
ballons furent implantées dés 1968,
celles des fusées-sondes en 1969 ; en
1971 suivirent les services chargés
des satellites et les services spécialisés
dans les différents domaines de la
technique spatiale. Enfin, la décentra-
lisation s'acheva en 1974 par la mise
en place des moyens de liaisons avec
les satellites, des services chargés des
opérations en vol et de I'exploitation
des engins spatiaux et avec le regrou-
pement des moyens informatiques.

Réle du Centre Spatial
de Toulouse

Le CST est le plus important centre
technique du CNES. |l regroupe tous
les moyens en personnel et en matériel
nécessaires a la réalisation d'un pro-
gramme spatial, a |'exception des acti-
vités relatives aux lanceurs, qui sont
localisées en région parisienne & Evry.

Le choix, par le gouvernement, d'une
politique spatiale européenne a néces-
sité de redéfinir le role du CST qui se
situe dés lors sur deux plans: le plan
national et le plan européen..

1) Sur le plan national, le CST conti-
nue d'apporter son soutien technique
aux labos scientifiques du CNRS et de
I'Université engagés dans la recherche
spatiale fondamentale. Il fait dévelop-
per dans l'industrie francaise les tech-
nologies de pointe nécessaires a la
construction des véhicules spatiaux,
dans le but de maintenir cette industrie
au haut niveau de compétitivité auquel
il I'a aidée a se hisser.

Il réalise les expériences spatiales
faites en coopération bilatérale avec
les USA, 'URSS ou d'autres pays et en
assure le suivi et I'exploitation apres la
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mise en orbite. |l garde la capacité de
concevoir des systemes spatiaux com-
plexes dont la France pourrait avoir a
se doter sur le plan national. Enfin, il
peut étre amené a jouer un role de
consultant soit vis-a-vis d'autres admi-
nistrations nationales, soit de pays
étrangers.

2) Sur le plan européen, le role du
CST s'appuie sur la grande compé-
tence acquise par ses équipes techni-
ques dans le cadre des programmes
nationaux, réalisés depuis prés de
15 ans. Les importants moyens
d'essais dont il dispose permettent de
tester les gros satellites européens aux
conditions séveres de I'ambiance spa-
tiale. Ainsi, les satellites européens
OTS, Marots, Météosat ont été
essayés dans le grand simulateur
d'ambiance spatiale du CST, le plus
grand d'Europe. En se spécialisant
dans certains des grands domaines
d'applications, tels que |'‘observation
de la terre, le CST pourrait jouer un role
de premier plan dans le développe-
ment des futurs satellites européens
d’application.

Il remplit déja ce role dans le déve-
loppement du satellite météorologique
européen « Météosat », dont le groupe
de projet, qui est une équipe de I'ASE,
est implanté sur le centre. Dans le
cadre du programme du lanceur Ariane
dont la maitrise d'ceuvre a été confiée
par I'Europe a la direction des lanceurs
(Evry) le CST apporte son soutien tech-
nigue et réalise le module d'adaptation
du satellite sur le lanceur. Enfin, dans
certains domaines particuliers, ot sa
compétence est reconnue, le CST peut
fournir un soutien efficace aux centres
techniques européens.

Moyens du Centre Spatial
de Toulouse

Le CST, implanté dans le complexe
scientifique de Rangueil, s'étend sur
une surface de 48 ha. L'ensemble des
batiments représente une superficie de
65 000 m? de planchers (27 000 m?
au sol). 1 100 personnes environ tra-
vaillent sur le centre, dont 700 agents
CNES et 400 appartenant a des
société de soustraitance. L'ensemble
de ce personnel comprend 50 7
d’ingénieurs et cadres, 25 % de techni-
ciens et 25 % de personnel administra-
tif. Afin de mener a bien sa mission, le
CST dispose d'importants moyens.

@ des services d'étude des systemes
spatiaux dans les domaines de |'élec-
tronique, de I'optique, de la mécanique,
des sources d'énergie, de la thermique
etC.

® de laboratoires d'essais permettant
d’'exécuter tous les essais mécaniques,
thermiques, et d'ambiance spatiale sur
les satellites avant de leur délivrer le
certificat d'aptitude au vol. Ces labos
disposent, en particulier du plus grand
simulateur d'ambiance spatiale
d'Europe, qui permet d'expérimenter
les véhicules de trés grandes dimen-
sions (tels que les satellites européens
d'application de la nouvelle génération)
dans un cylindre de 6 m de diamétre et
7 m de hauteur.

® D'un centre d'opération chargé du
suivi et du controle des satellites et qui,
par cela, coordonne |'ensemble des
stations de télémesure, de télécom-
mande et de localisation du réseau du
CNES auxquelles il est relié par un sys-
teme de transmission de données a
grande vitesse : Réséda.

® D'une station appartenant au réseau
CNES dotée en particulier d'équipe-
ments SHF (super hautes fréquences)
permettant de suivre et de contrdler
les satellites géostationnaires tels que
« Symphonie ».

® D’'un important centre informatique
qui assure le traitement en temps réel
ou en temps différé des télémesures
recues des satellites, effectue les cal-
culs scientifiques nécessaires aux
labos, pour I'exploitation de leurs expé-
riences, apporte enfin son concours
aux services d'étude des systémes
spatiaux du centre. -

® D'un centre de lacher de ballons a
Aire-sur I'Adour, (Landes) et a Gap-
Tallard (Htes Alpes).

Principales réalisations du CST

1) Dans le cadre du programme
national, le CST a, depuis sa création :

® réalisé sept satellites (péole, DZA,
DZA Polaire, D5A, D5B, DZB et star-
lette).

® Assuré les opérations et I'exploita-
tion de ces satellites.

® Réalisé et procédé au lancement
d’environ 300 fusées-sondes en parti-
culier pour le programme Faust,
d'astronomie dans |'ultra-vioiet ;

® Laché plus de 1 000 ballons, empor-
tant diverses expériences scientifi-
ques, allant de I'astronomie a la biolo-
gie, a partir de I'Aire sur I'Adour ou de
Gap-Tallard.

2) Dans le cadre de programmes en
coopération bilatérale, le CST a réa-
lisé, en collaboration avec les U.S.A,, le
programme de météorologie EOLE, et
celui de localisation et de collecte de
données Argos.

Avec I'Union soviétique, le CST a
réalisé I'expérience Araks, d'étude de la
magnétospheére a |'aide de fusées-son-
des, les satellites technologiques
SRET1 et SRET2 et développe
actuellement le satellite d'astronomie
Signe lll. La coopération avec |'Alle-
magne s'est traduite par les essais, la
mise a poste sur |'‘orbite géosym-
chrone et le controle permanent des
satellites « Symphonie ».

3) Dans le cadre de la coopération
européenne enfin, le CST apporte son
soutien technique a I'équipe de projet
de 'A.S.E. (projet météosat), qui est
installée sur le centre. Le CST s'est vu
également confié, par cette agence, les
essais d'ambiance spatiale des satelli-
tes:

~ Météosat : météorologie

- OTS : téléecomm.

- Marots : navigation maritime.

Le lanceur ARIANE

Ariane est un lanceur de satellites, en
cours de développement principale-
ment destiné a assurer, a partir de
1980 le lancement des satellites euro-
péens d'applications. Ces satellites
géostationnaires péseront de 400 a
750 kg et seront :

@ des satellites régionaux européens
de télécommunications, ou de télévi-
sion;

Photo 5
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e des satellites régionaux exportés par
I'Europe ou un pays européen;

@ des satellites européens intégrés a
des systémes mondiaux de météorolo-
gie, de navigation aérienne ou mari-
time.

Apres l'abandon par |'Europe des
programmes de lanceurs confiés au
« centre européen pour la construction
et le lancement d'engins spatiaux
(CECLES-ELDO) la France, estimant
qu’il était capital que I'Europe dispose
d’'un potentiel propre lui permettant
d'assurer le lancement de ses satellites
d'applications prévues pour les
années... 1980 proposait a ses parte-
naires européens, le 20 décembre
1972, la réalisation du lanceur Ariane.

A l'issue de sa réunion du 30 juillet
1973, la Conférence Spatiale Euro-
péenne acceptait formellement cette
proposition et décidait la réalisation du
lanceur Ariane, en tant que projet de la
future ASE (créée le 15 avril 1975).

C'est la France qui, avec une parti-
cipation de 625 %, apporte la contri-
bution la plus importante a ce projet.
L'exécution du programme a été
confiée a un seul organisme: le CNES

Un arrangement, définissant les
objectifs du programme ainsi que les

dispositions juridiques régissant la res-
ponsabilité de 'ASE pour la phase de
développement, a été signé par 9 de
ses états membres:

La RFA, la Belgique, le Danemark,
I'Espagne, la France, I'ltalie, la Hol-
lande, la Suede et la Suisse. Le dixieme
membre, le Royaume-Uni est associé
au programme par la voie d'un accord
bilatéral conclu avec la France.

Pourquoi ARIANE ?

Le nombre de lancements de satel-
lites d'applications en orbite gégsta-
tionnaire, pour satisfaire |'ensemble
des besoins au plan mondial a été
estimé a 183 pour la décennie 1930-
1990 dont 23 pour les seuls besoins
de I'Europe. Le marché mondial repré-
senté par une telle activité, a, pour sa
part, été évalué a plus de 20 milliards
de francs auxquels il convient d'ajouter
huit milliards pour les secteurs-sol
associés.

Pour s'assurer une part de ce mar-
ché, deux possibilités s'ouvraient a
I'Europe : s'en remettre totalement aux
pays qui possedent actuellement des
moyens de lancement ou bien s'assu-
rer une indépendance en se dotant de
son propre lanceur.

Photo 6

Consciente de l'importance de
I'enjeu politique et économique que
représentent les activités spatiales,
'Europe, en décidant, le 31 juillet
1973 la réalisation d'Ariane, a choisi la
seconde voie. Elle a manifesté sa
volonté de maitriser les applications
spatiales et de se présenter, dans ce
domaine, en concurrent crédible a par-
tir de 1980.

Description du lanceur
Ariane

Ariane est un lanceur a trois étages,
qui mesure 47,4 m de haut, et pése, au
décollage environ 207 tonnes. Il com-
prend les principaux sous-ensembles
suivants:

1) Le premier étage (L140) qui
emporte 145 tonnes de propergols
(diméthylhydrazine et peroxyde
d'azote), pése au décollage 158 ton-
nes. |l est propulsé par quatre moteurs
Viking, développant une poussée
totale de 250 tonnes au sol. Sa struc-
ture se compose, principalement, de
deux réservoirs indépendants de 3,8 m
de @.

2) Le second étage-(L33) utilise les
mémes ergols que le premier étage. Il
est propulsé par un moteur Viking
modifié, fournissant une poussée de
70 tonnes. Le @ de I'étage estde 2,6 m
et sa structure est réalisée en alliage
léger.

3) Le troisieme étage (H8), utilise
pour sa propulsion, les techniques
dites « cryogéniques »; les propergols
utilisés sont 'oxygene et 'hydrogéne
liquide. L"étage pese 9,5 tonnes, dont
8 tonnes d'ergols: réalisé en alliage
léger, d'un @ de 2,6 m, il est propulsé
par un moteur HM7, a turbopompe,
dérivé des développements effectués
dans le cadre du programme national.

4) La case a équipements, située
au-dessus du troisieme étage, rassem-
ble, autour d'un calculateur embarqué,
tous les équipements électriques
nécessaires a I'exécution de la mission
du lanceur (guidage, pilotage, séquen-
tiel, telémesures, sauvegarde, localisa-
tion) ; sa structure est surmontée de
I'adapteur du satellite.

5) La coiffe métallique, qui protége
la charge utile des échauffements
aérodynamiques, est en forme de
bulbe, afin doffrir un diamétre et un
volume utile compatible avec des
satellites de la taille des Untelsat — 4.

Plan de développement
Organisation industrielle

Le plan de développement d'Ariane
a été établi de facon a assurer la dis-
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du satellite

Réponse
du satellite

Données WEFAX

Station centrale
Centre de controle
et de pré-traitement

Satellite
sur orbite basse

Bouée
Bateau

Lo

Stations utilisatrices
Station principale, locale,
paquebot

Station hydrologique

Station terrienne

Schéma de fonctionnement du systeme Météostat.

ponibilité opérationnelle du lanceur a la
fin de 1980. Quatre lancements sont
prévus pour atteindre la qualification :
le premier en juin 1979, le second en
juin de la méme année et les deux
autres en 1980. Ces lancements
seront effectués depuis le centre de
lancement du CNES a Kourou(Guyane)
dont les installations sont en cours de
transformation a cette fin.

L'organisation industrielle du pro-
gramme Ariane est basée sur la néces-
sité d'une gestion unique assurée par
le CNES. Celui-ci s"appuie sur un archi-
tecte industriel, la SNIAS. Les contrats
de développement sont répartis entre
cing contractants de premier niveau, la
SNIAS, la SEP, I'Air Liquide, la Matra,
et la Sté Belge ETCA. Ces cing
contractants principaux sous-traitant
certains éléments @ une quarantaine
d'entreprises européennes.

La meétéorologie spatiale

La prévision du temps est une ques-
tion d'une importance capitale, aussi
bien pour la vie quotidienne de chacun
d'entre nous, que pour ['économie
nationale et internationale. Depuis
75 ans, les météorologues du monde
entier se sont efforcés de développer
des méthodes de prévision globale du
temps, gréce a une coopération et un
échange de données météorologiques
a I'échelle planétaire.

Cependant, ces efforts sont restés
longtemps limités. En effet, la compré-

hension des phénoménes atmosphéri-
ques et la précision de leur évolution,
imposent, d'une part, de développer
des modeéles mathématiques et de
mettre en ceuvre des calculs sans com-
mune mesure avec les moyens dont les
spécialistes disposaient, et, d'autre
part, de recueillir sur I'état de I'atmo-
sphére, de facon continue, en diffé-
rents points du globe, une quantité de
données bien supérieure a ce que per-
mettaient de recueillir les stations
meétéorologiques classiques qui,
implantées sur les terres, n'assuraient
que la couverture de 20 % de la surface
de la planéte.

Un pas immense a pu étre franchi,
depuis une quinzaine d'années, grace
au développement concomitant de
deux techniques, I'informatique et les
techniques spatiales.

L'informatique, par les puissants
moyens de calcul qu’elle procure et les
techniques spatiales, grace a la vision
globale et continue de la Terre,
gu’offrent les satellites, ont permis de
s'affranchir des limites auxquelles se
heurtaient les météorologistes. On
peut dire gu'une ére nouvelle vient de
commencer pour la météorologie. La
météorologie subjective, dans laquelle
I'expérience des spécialistes des prévi-
sions joue un grand rdle, fait place, peu
a peu, @ une météorologie objective,
qui laisse entrevoir la possibilité de
prévoir le temps, de fagon raisonnable-
ment slre, une dizaine de jours a
I'avance.
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Qu'apportent
les techniques spatiales
a la météorologie ?

L'apport essentiel est d'offrir aux
spécialistes, grdce aux satellites en
orbite autour de la Terre, une vision
continue et uniforme de la totalité de
la surface de notre planéte et de son
atmosphere.

Deux types de satellites sont utilisés
en météorologie spatiale: il s‘agit,
d'une part des satellites «a défile-
ment », qui évoluent a 1 500 km d'alti-
tude environ, sur des orbites passant
au-dessus des poles, et survolent, deux
fois par jour n'importe quel point a la
surface du globe. Il s'agit, d'autre part,
des satellites « géostationnaires », qui
survolent la terre, au-dessus de |'équa-
teur, 8 36 000 km d'altitude, en faisant
le tour en 24 heures dans le sens de
rotation terrestre. Un tel satellite parait
immobile pour un observateur sur la
terre mais, par suite de sa position au-
dessus de l'équateur, il ne peut pas
observer les zones polaires.

Ces deux types de satellites permet-
tent de remplir des missions variées:

® lIs peuvent photographier les nuages
et obtenir des informations sur la
nature des perturbations, ainsi que sur
leur vitesse de déplacement.

@ |Is peuvent aussi, mesurer a |'aide de
sondeur optique, la température et
I'humidité de I'atmospheére, a différen-
tes altitudes, au-dessus de la zone sur-
volée.
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e lls peuvent, encore, collecter par
voie radio, des données nétéo recueil-
lies par différentes stations automati-
ques, terrestres et maritimes, fixes ou
mobiles et restituer ces données a une
station centrale, lors d'un passage en
visibilité de celle-ci(dans le cas de sta-
tions automatiques mobiles, il est
nécessaire que le satellite soit doté de
moyens permettant, en outre, de loca-
liser ces stations).

® Les satellites géostationnaires peu-
vent enfin, jouer le rble de relais de
télécommunications pour la transmis-
sion d'images ou de messages entre
stations.

L'expérience francaise
en matiére
de météo spatiale

Le programme EOLE, réalisé en
1971, a été la premiére expérience
francaise de météospatiale. Evoluant a
900 km d’altitude sur une orbite incli-
née a 50 ©, le satellite Eole a interrogé
et localisé 480 ballons dérivant dans
I'hémisphére Sud, a 12 km d'altitude.
Ces ballons, de fabrication francaise
ont servi a étudier I'écoulement atmo-
sphérique grdce a des mesures de
pressions, de températures et de
vitesse des vents.

La durée de vie des ballons a été, en
moyenne de 100 jours, mais, pour cer-
tains, elle a dépassé un an.

Aprés cette expérience de météoro-
logie, le satellite Eole a servi a interro-
ger et a localiser un grand nombre de
balises placées sur des bouées, des
icebergs, des bateaux. La seconde
expérience concerne le programme

Meteosat. Le satellite Météosat est un

satellite géostationnaire placé au-des-
sus de I'Afrique. Les premiéres études
ont été réalisées au CNES, et le projet
a, ensuite, été pris en charge par
I'Europe et est actuellement développé
par I'ASE, le CNES conservant une
part active dans un grand nombre
d’'études annexes.

Les principales missions de ce satel-
lite sont les suivantes:

@ observer en permanence (de jour et
de nuit), les nuages sur I'ensemble de
la zone en visibilité du satellite;

® déterminer les températures du
sommet des nuages et de la surface de
la mer, avec une précision meilleure
que 1°C.

® Permettre de mesurer la vitesse et la
direction du vent, particuliérement
dans les régions tropicales a partir du
déplacement de petits nuages ;

® Recueillir les données de différentes
plateformes (bouées, stations météos
automatiques etc.).

Un important centre de calcul trans-
formera les informations transmises
par le satellite en données directement
utilisables par les météorologistes.
Météosat est I'un des cing satellites
géostationnaires mis en place pour la
premiére expérience mondiale du pro-
gramme de recherche sur |'atmo-
sphére globale, en 1978-1979. Outre
ces cing satellites, deux satellites sur
orbite polaire--seront- lancés par les

Etats-Unis. D'autres satellites de la

série Météor assureront le complé-
ment de ce réseau spatial.

La troisieme expérience francaise a
bord de satellites est le programme

Argos. Un équipement spécial sera
embarqué sur les huit satellites améri-
cains du type Tiros-N. Ce dispositif
permettra de recueillir les informations
d’'un grand nombre de stations auto-
matiques, fixes ou mobiles. Dans le cas
de stations mobiles (bouées ou bal-
lons), il permettra également leur loca-
lisation. Argos est donc un dispositif
dérivé d’Eole, bien que son principe de
fonctionnement soit assez différent.

Deux satellites seront simultané-
ment en orbite polaire, a 830 km d’alti-
tude. Deux mille plate-formes pourront
étre localisées a la surface de la Terre.
Si toutes les plate-formes sont fixes,
ce nombre pourra atteindre
16 000 plate-formes. Ces plate-for-
mes pourront étre des stations météo
automatiques (zones montagneuses
ou désertiques), des bouées ancrées ou
dérivantes, des stations hydrologiques
etc.).

Dans ce programme également, le
centre de calcul du CNES devrait jouer

un réle primordial dans le traitement

des informations recues par le satellite.
Au cours des années a venir la place
des satellites météo, deviendra pré-
pondérante par rapport aux moyens
classiques de la météo et des satellites
fourniront des informations de plus en
plus indispensables, dans un nombre
croissant de domaines de ['activité
humaine.’

J. Ranchet
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L'électronique
de puissance
par Guy Séguier

L'électronique de puis-
sance est la technique de
mise en ceuvre des semi-
conducteurs de puissance,
diodes ou thyristors, per-
mettant de modifier la pré-
sentation de ['énergie élec-
trique.

Aprés un bref rappel sur
les composants et les pro-
cédés de calcul utilisés,
I'auteur étudie les cing fonc-
tions de base :

— Les montages redres-
seurs a diodes qui assurent
la transformation alternatif-
continu avec un rapport
sensiblement constant,

—les montages redresseurs
a thyristors qui permettent
d'effectuer la méme trans-
formation avec un rapport
variable et qui, de plus, sont
réversibles,

— les gradateurs qui font
varier de facon continue le
courant débité par une
source alternative et qui, ala
limite, fonctionnent en
interrupteurs statiques,

— les hacheurs qui servent a
régler le débit d'une source
continue et peuvent jouer le
role de transformateurs
continu-continu abaisseurs
ou élévateurs,

— les onduleurs autonomes
qui accusent la transforma-
tion continu-alternatif. lls
permettent de faire varier la
fréquence des tensions
alternatives produites et,
s'ils sont plus élaborés, de
régler leur valeur et méme
de les rendre quasi-sinusoi-
dales.

A coté de I'étude de cha-
que fonction est indiqué son
domaine d'applications. Un
chapitre entier est en outre
consacré aux variateurs
électroniques de vitesse
pour moteurs a courant
continu et pour moteurs a
courant alternatif.

A la fin de chaque chapi-
tre sont donnés des énon-

cés d'exercices ou de pro-
bléemes avec indication des
réponses.

Un volume de 264 pages,
format 155 x 240. Prix:
68 F. Dunod, 37.39, rue
Boulard, 75014 Paris.

Introduction

aux
microprocesseurs
et aux
micro-ordinateurs
par Claude Pariot

Depuis 1971, les micro-
processeurs ont provoqué
une véritable révolution en
électronique et en informa-
tique.

A travers la construction
d'un micro-ordinateur ima-
ginaire, simple mais com-
plet, le lecteur pourra
découvrir tous les aspects
de cette nouvelle génération
de circuits: description,
fonctionnement, utilisa-
tions, applications, inven-.
taire des microprocesseurs.

Par son orientation péda-
gogique et grace a un cha-
pitre introductif sur les ordi-
nateurs, cet ouvrage
s'adresse aussi bien aux étu-
diants et aux enseignants
gu‘aux ingénieurs et techni-
ciens qui, dans tous les sec-
teurs industriels, ont doré-
navant a se familiariser avec
les microprocesseurs.

Sommaire :

Chapitre 1. Rappels
généraux sur le fonctionne-
ment des ordinateurs. Cha-
pitre 2. Présentation des
microprocesseurs et des
micro-ordinateurs. Chapi-
tre 3. Technologie des
microprocesseurs et des
micro-ordinateurs. Chapi-
tre 4. Description des
microprocesseurs et des
micro-ordinateurs. Chapi-
tre 5. Fonctionnement des
microprocesseurs et des
micro-ordinateurs. Chapi-
tre 6. Utilisation des micro-
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processeurs et des micro-
ordinateurs. Chapitre 7.
Applications des micropro-
cesseurs et des micro-ordi-
nateurs. Chapitre 8. Inven-
taire des microprocesseurs.
Annexes. Bibliographie
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Un volume de 144 pages,
format 155 x 240. Prix:
69 F. Dunod, 37.39, rue
Boulard, 75014 Paris.

" L’'entreprise
personnelle
Tome 1
sous la direction de
A. Sayag et
C. Jouffret-Spinosi

Trop longtemps négligée
par la théorie juridique,
I'entreprise personnelle,
gu'elle soit sous forme
d'entreprise individuelle ou
sous forme sociale, n'a pas
fait 'objet d'une construc-
tion homogeéne. Prélude a
une étude critique et pros-
pective du droit interne, le
présent ouvrage, consacré
au droit comparé de I'entre-
prise personnelle dans six
Etats membres de la Com-
munauté économique euro-
péenne (Allemagne, Belgi-
que, France, Grande-Breta-
gne, ltalie, Pays-Bas), doit
contribuer a une réflexion
globale sur une meilleure
organisation juridique de
cette forme d'entreprise. A
partir d'une problématique

francaise un certain nombre
de dispaositions, souvent
éparses, ont été recensées a
fin de comparaison.

Pour chaque pays, I'étude
distingue, d'une part I'ana-
lyse proprement juridique
des régles et institutions
concourant a |'organisation
juridique de I'entreprise per-
sonnelle: statut du com-
mercant, droit des sociétés
essentiellement uniperson-
nelles, régime des biens de
I'entreprise, éventuellement
du fonds de commerce;
d'autre part, les pratiques
bancaires en matiére de cré-
dit: criteres de décision
d'octroi de crédit, modalités
du crédit, garanties deman-
dées aux entrepreneurs. Des
données statistiques com-
plétent et concrétisent ces
monographies, rendant
ainsi compte de la réalité
économique de l'entreprise
personnelle et des préféren-
ces manifestées par les diri-
geants pour les diverses for-
mes juridiques. Reprenant le
plan suivi pour les monogra-
phies, une synthése compa-
rative permet de tirer les
conclusions de cette étude.

Il apparait que les problé-
mes majeurs du statut et du
financement de l'entreprise
personnelle ne sont pas
résolus de maniére satisfai-
sante. Aucun des systemes
étudiés n'ayant établi une
reglementation propre a
assurer au titulaire d'une
entreprise personnelle la
sécurité juridigue et les
moyens de son dynamisme
gu’il est en droit de souhai-
ter, on est conduit & envisa-
ger une révision globale des
structures juridiques de
cette catégorie d'entrepri-
ses, réflexion critique qui est
I'objet d'un second volume :
critique: et prospective (a
paraitre). :

Cet ouvrage fait partie de
la collection « Droit des
Affaires, études du
C.R.E.D.A. ». Un volume de
387 pages, format 155 x
240. Prix: 120 F. Librairies
Techniques, 27, place Dau-
phine, 75001 Paris.
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Fiche technique

6800

Constructeur :
Motorola

Secondes sources :
Sescosem - AMI -
Hitachi.

Geénéralités

Le 6800 référencé MC 6800 chez

MOTOROLA et SFF 96800 chez SES-
COSEM est un microprocesseur
monolithique réalisé en technologie
MOS & canal N et porte au silicium.
Livré en boitier DIL & 40 broches
(fig. 1), cette unité centrale traite des

Vue de dessus

v N7 i
Halt T5c
$1 N.C.
RO $2
VMA DBE
NMI N.C.
BA R/W
Vec Do
A0 D1
Al D2
A2 D3
A3 D4
A4 D5
A5 D6
A8 D7
A7 A15
A8 Al4
Ad A13
A10 A12
A1l Vss

Fig. 1. — Brochage du 6800

Microprocesseurs

mots de 8 bits et exécute une addition
en 2 us.

Le bus d'adresse comprend 16
lignes (Ao-A1s), ce qui correspond & un
espace adressable de 64 K octets de
mémoire.

Le bus de donnée est du type bi-
directionnel et peut étre placé dans un
état « haute-impédance », ce qui auto-
rise I'accés direct & la mémoire (DMA)
et certaines configurations multi-pro-
cesseurs.

Son alimentation unique (+ 5 V) le
rend compatible TTL et permet de réa-
liser un interface avec les bus, sans cir-
cuits TTL.

Le 6800 travaille avec une horloge
de 1 MHz a deux phases séparées
(sans recouvrement). La fréquence
d’horloge maximale spécifiée par SES-
COSEM est de 1 MHz pour le
SF.F96800 (M) ;: 1,5 MHz pour le
SF.F96800 (A) et 2 MHz pour le
SF.F96800 (B).

En outre, ce microprocesseur est
doté de possibilité d'arrét et d'exécu-
tion pas a pas du programme.

Constitution

La figure 2 représente le micropro-
cesseur 6800 et les lignes d'entrée-
sortie suivantes :

— Bus - 8 bits de données.

— Bus 16 bits d'adresses. o
— Bus de contrdle (R/W, VMA, IRQ,
@, et @, et Reset).

- Lignes de commande (DBE, TSC,
BA, Halt, NMI et Reset).

La figure 3 montre le détail des dif-
férents registres mis a la disposition de
I'utilisateur. Ces registres programma-
bles comprennent :

— Deux accumulateurs de 8 bits réfé-
rencés ACCA et ACCB. lls sont
employés pour mémoriser les opéran-
des(données) et les résultats nécessai-

i
Y

Lignes de commande
du microprocesseur

DBE TSC 84 Halt NM| Reset

i F Y =)

T T 1
Accumulateur A | Accumulateur B

-+

Registre d'Index

e

Compteur programme

Pointeur de pile

@2
T 7 T i
fal

—

im:‘i‘ l
ARARARAARAAARARRARA}
e N )

+5 V 92 Reser
8 Bit 16 Bit iy
Bus Bus Bus de
Donngée Adresse

Eaps

{(M VMA IRQ

Controle

Fig. 2. — Le 6800 et ses lignes d’entrée/ sortie.

res a l'unité arithmétique et logique
(ALU).

— Un registre d'index de 16 bits (IX)
dont le contenu peut servir bien
entendu d’index dans le mode d'adres-
sage indexé mais aussi étre utilisé pour
le transfert des données.

— Un pointeur de pile (SP : Stack Poin-
ter) de 16 bits qui stocke I'adresse de
I'emplacement mémoire disponible
dans la pile externe.
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A1S Al4 A13 A12 ANl A0 A9 AB
38 24 3. 22 20 W8 a8 17

IHHHH

Amplificateurs

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A} A0
16 18 14 a3 12 1 10 9

bodabd bt b

Amplificateurs I

de sortie de sortie
Horloge 21 3 ——®»
Horloge 92 37— Compteur | Compteur
Remise & |'état initial 40 ——— Sogsanwn Gl
nterruption non masquable & ——
Décodage
ey 1 . 3
Arrét instructions Pointeur Pointeur
Demande d'interruption & ——» et de Pile e de Pile
Contréle trois états 39 ——a{  CONtrole
Activation Bus données 36— o
: Registre — egistre
Bus disponibles 7 «— d'index }— d’Index
Adresse memoire valide 5 -—|
Lecture écriture 1, <——i
A eur
Registre A |
Instruction B

Amplificateurs
de données .

Registre
d’Etat

[]

ALU

26° 27 - 28 29
07 D6 os

VCC =Broche 8

VSs =Broche 1 et 21

| j
Lidd v bl

30 31 32 33
D4 03 D2 o1 Do

7 0
Accumulaleur p
7 9
AcCCB Accumulateur 8
l 1%
Jo rc

[ se

Registre d’Index

Compteur Programme

Pointeur de Pile

ol Jol__Jo o

7

1Ml 1INl 2Ziv Cl Registre d'Etat
L Retenue (du Bit 7}
Dépassement

Zéro
Neégatif
Masque d'interruption

Demiretenue (du Bit 3)

Fig. 3. — Détail des registres.

Bus de Donnée Bus d’Adresse
Registres et Registres et
Amplificateurs Amplificateurs
de données o d’adresse

L UAL
Lignes —as]

de Contrale
controle -4

Fig. 4-a. — Organisation générale

-~ Un compteur de programme (PC:
Program Counter) de 16 bits destiné a
mémoriser |'adresse de l'instruction a
exécuter lors du traitement du pro-
gramme.

— Un registre d'état de 8 bits permet-
tant de disposer de 6 informations uti-
les pour la gestion du programme.
Cinqg d'entres elles concernent les
résultats d'une opération effectuée par
'ALU :

N (bit 3): résultat négatif.

Z (bit 2) : résultat nul.

V (bit 1) : dépassement de capacité.
C (bit O) : retenue.

H (bit 5): demi-retenue.

La sixieme information disponible
dans ce registre d'état est un bit de
masquage des interruptions (bit 4).

Les deux bits inutilisés (bits 6 et 7)
sont toujours au niveau logique « 1 »,

Le schéma logique et |'organisation
générale du 6800 sont représentés
figure 4.

Nous retrouvons ici les 6 registres
énoncés précédemment, I'unité arith-
métique et logique qui gére, traite et
manipule les données, l'unité de
contrble qui analyse les instructions
présente dans le programme et les
amplificateurs d'entrée ou de sortie
(buffers).

Brochage et définition
des signaux

Analysons™ successivement chaque
pin du boitier représenté figure 1.

1et21 - Vss:
Masse OV.
2 — Halt:

Signal d'entrée.

L'unité centrale est arrétée dés la fin
de I'instruction en cours lorsque cette
broche est au niveau logique « O ».

3etd7 - D1 et @D;:
Signal d’horloge 2 phases.
4 - IR@:
Demande d'interruption.
Signal d'entrée.

Lorsque IRQ passe du niveau « 1 »

au niveau « O » la demande d'interrup-
tion est prise en compte si le bit « mas-
que d'interruption » du registre d'état
est 2 0 et si la ligne Halt est & « 1»

5 - VMA:

Validation de I'adresse mémoire.

Signal de sortie.

Indique aux périphériques qu'il y a
une adresse validée sur le bus
d'adresse. Permet la sélection des cir-
cuits.

6 - N Mi:
Interruption non masquable.
Signal d’entrée.
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Fig. 4-b. — Schéma logique

Le passage du niveau « 1 » au niveau
« 0 » indique la présence d'une inter-
ruption non masquable.

Le microprocesseur termine le trai-
tement de l'instruction en cours avant
de prendre en compte ce signal.

7 - BA:

Bus disponible.

Signal de sortie.

Au niveau logique « 1 », BA indique
une mise en disponibilité du bus
d'adresse.

8 - Vcc:
"~ Tension d'alimentation + 5 V.
9-20 22-25: Ag-Ass:

Bus d'adresse 16 bits permettant
I'adressage de 64 K octets de
mémoire. Le bus d'adresse peut étre
placé a I'état «<haute impédance ».
26-33—00-07 5

Bus de donnée 8 bits bidirectionnel.
Peut étre placé a |'état « haute impé-
dance ».

34 - R/W:

Signal de sortie de lecture-écriture.
Destiné aux circuits mémoires et péri-
phériques R/ W indique si |'unité cen-
trale est dans un mode de lecture(1) ou
dans un mode d'écriture (0). ‘

36 — DBE:
Activation du bus de données.
Signal d'entrée.




DBE est le signal de contrdle trois
états pour le bus de données et active
les buffer de sortie du bus a I'état haut.

38 - 18C:

Controle trois états.

Signal d'entrée. 5

TSC place dans I'état « haute impé-
dance » les lignes d’'adresse et la ligne
de lecture-écriture (R/ W).

40 - Reset:

Remise a I'état initial.

Signal d'entrée.

Permet de démarrer le microproces-
seur aprés une mise sous tension.

Le logiciel

Le 6800 posséde un jeu de 72 ins-
tructions d'une longueur de 1 a
3 octets. Ces instructions permettent

d’effectuer les opérations suivantes:

arithmétique binaire et décimale
logique

décalages

chargements

stockages

branchements

instructions associées aux interrup-
tions

— manipulation dans la pile.

En outre, I'unité centrale posséde les
7 modes d'adressage suivant:

1. Adressage des accumulateurs :

La donnée est donc représentée par
le contenu de l'accumulateur A
(ACC A) ou B (ACC B).

2. Adressage immédiat :
L'opérande est contenue dans le 2¢
ou 3¢ octet de l'instruction.

3. Adressage direct:
L'adresse de l'opérande est conte-
nue dans le 2¢ octet de l'instruction.

4. Adressage étendu:

L'adresse de l'opérande est conte-
nue dans les 2°(poids faible) et 3¢
(poids fort) octet de l'instruction.

5. Adressage indexé :

Le contenu du 2° octet de l'instruc-
tion est ajouté au contenu du registre
d’index pour former l'adresse de |'opé-
rande.

6. Adressage implicite:
L'opérande est indiquée ici par le
code opération de l'instruction.

7. Adressage relatif :

Le contenu du 2¢ octet de l'instruc-
tion est ajouté au contenu du comp-
teur ordinal.

Le mode d'adressage est utilisé
exclusivement pour les instructions de
branchement.

La liste alphabétique des différentes
instructions du 6800 est donnée dans
le tableau 1.

Le tableau 2 contient le jeu d'ins-
truction complet du 6800 et indique

ABA — Addition de I'accumulateur B & |'accumula-
teur A

ADC — Addition avec retenue

ADD — Addition

AND — "ET" logique

ASL — Décalage arithmétique de un vers la gauche

ASR — Décalage arihtmétique de un vers la droite

BCC — Branchement s'il n’y a pas de retenue
BCS — Branchement s'il y a retenue

BEQ — Branchement si égal (a zéro)

BGE — Branchement si supérieur ou égal a zéro
BGT — Branchement si plus grand que zéro
BHI — Branchement si supérieur

BIT — Test debits

BLE — Branchement si inférieur ou égal a zéro
BLS — Branchement si inférieur ou égal

BLT — Branchement si inférieur & zéro

BMI — Branchement si négatif

BNE — Branchement si non nul

BPL — Branchement si positif ou nul

BRA — Branchement inconditionnel

BSR - Branchement & un sous-programme
BVC — Branchement si pas de dépassement
BVS — Branchement si dépassement

CBA — Comparaison des accumulateurs

CLC — Mise a zéro du bit de retenue

CLI — Mise & zéro du masque d'interruption

CLR — Mise a zéro

CLV — Mise & zéro du bit de dépassem. en compl.
adeux

CMP — Comparaison

COM — Complément a un

CPX — Comparaison du registre d’'index

DAA — Ajustement décimal sur |'accumulateur A
DEC — Décrémentation

DES - Décrémentation du pointeur de pile
DEX — Décrémentation du registre d’index

EOR — "OU” exclusif

JMP — Saut inconditionnel
JSR — Saut a un sous-programme

LDA — Chargement accumulateur

LDS — Chargement du pointeur de pile

LDX — Chargement du registre d’index

LSR — Décalage logique vers la droite d'une position

NEG — Complément a deux (opposé}
NOP — Passage en séquence (non opération)

ORA - ""OU" logique

PSH — Mise d‘un octet dans la pile
PUL — Dépilement d'un octet

ROL - Deécalage circulaire a gauche

ROR — Décalage circulaire a droite

RT!I — Retour de séquence d'interruption
RTS — Retour de sous-programme

SBA — Soustraction entre accumulateurs
SBC - Soustraction avec retenue
SEC — Mise a unde la retenue

SEl — Mise a un du masque d’interruption

SEV — Mise 3 un du bit de dépassement en complé-
ment & deux

STA — Mise en mémoire d'un accumulateur

STS — Mise en mémoire du pointeur de pile
STX — Mise en mémoire du registre d'index
SUB - Soustraction

SWI - Interruption programmeée

TAB — Transfert de |'accumulateur A dans |'accumula-
teur B

TAP — Transfert de |'accumulateur A dans le Registre
Codes Conditions

TBA — Transfert de |'accumulateur B dans |'accumula-
teur A :

TPA - Transfert du registre d’Etat dans
I'accumulateur A

TST — Test

TSX — Transfert du pointeur de pile dans |'Index

INC — Incrémentation TXS — Transfert du registre d'index dans le pointeur
INS — Incrémentation du pointeur de pile de pile
INX — Incrémentation du registre d'index
WAI — Attente d'interruption
Tableau | :

Liste des instructions exécutables par le 6800.

pour chacune d'elles les informations
suivantes :

- le mémorique (ou abréviation anglo
saxone) de l'instruction,

- le mode d'adressage,

— le code opération en hexadécimal
(OP),

— le nombre de cycle d'horloge néces-
saire & son exécution (=),

- le nombre d'octet de programme (=),
- la signification symbolique des opé-
rations arithmétiques et logiques,

- les modifications apportées au
registre d'état aprés exécution de l'ins-
truction, sachant que les symboles uti-
lisés pour représenter les 6 bits du
registre sont:

: demi-retenue

: masque d'interruption
: négatif

: zéro

: dépassement

! retenue.

GO NMe =T

- Pour chacun de ces 5 bits du registre
d'état, vous trouverez les symboles
signant I'état du bit spécifié :

- R : Toujours mis a 1

- S: Toujours mis a O
Mis a « 1 » si la relation est véri-
fie
Mis a « O » si la relation n'est pas
vérifiée.

- @: Inchangé.

La famille

du microprocesseur

6800

Un micro-ordinateur standard utilise
un certain nombre de circuits nécessai-
res a sa constitution (fig. 5). Chacun de
ces circuits a été réalisé par le cons-
tructeur et se connecte directement
sur les bus d'adresse et de donnée du
microprocesseur. Ainsi, les circuits
périphériques sont vus par le 6800
comme de simples positions mémoire.
Nous donnons ci-apres quelgues-unes
des références des circuits utilisés cou-
ramment dans la réalisation de systée-
mes & base du 6800 :

— La mémoire morte (ROM) du type
MCM 6830 chez MOTOROLA ou

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8 - PAGE 109



~ OPERATIONS
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| Add Accumulateur
| Add avec retenue
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Mise a zéro «

Comparaison

Comparaison Acc.
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Ajustement décimal
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| Chargement Acc.
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.
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Décalage & gauche

| Deécalage & droite

Décalage & droite
(logique)

S

Stockage Acc.
| Soustraction

Soustraction Act. ,
| Soustraction avec retenue

Frrrr-"->-000000000060




SF.F 96830 de SESCOSEM est orga-
nisée en 1024 mots de 8 bits.

- La mémoire vive (RAM) :
MCM 6810 ou SF.F96810 a une

Microprocesseur

capacité de 128 mots de 8 bits. . S £ 90000
- Lesinterfaces d'entrées-serties sont s
de plusieurs types suivant les applica- | Taewm
tions. Le MC 6820 ou SF.F 96820 est o
une PIA (Peripheral Interface Adapter) i
qui réalise l'interface vers les périphé- 0
riques a l'aide de deux bus de données pimertace

. gs . . ntrée/Sorti
bidirectionnels et quatre lignes de -
commande. Interface

. . d’Entrée/Sortie Modem
- L'ACIA{Asynchronous Communica-
]

tion Interface Adapter) réalise la mise

= Bus Bus
au format des données et la com- dadresse de Données
mande pour les communications séries
asynchrones. La donnée parallele du .
bus est transmise ou recue en série par
l'interface et autorise la commande ,
d'un périphérique ou d'un modem. Fig. 5. — Schéma-bloc d’'un micro-ordinateur standard.
= | |
i 1 2 3 Ll 5 6 7 8 9 10 11 12 13
BusAdresse )T X X e Y X X X ey XX
_ IMMEDIAT
VMA
rRwW [
Bus Donnee
LDA Donnée instruction
DIRECT suivante
VMA l\ I 7
e , N U/
Bus Donnée X A X X Y X
LDA Adresse Donnée STA Adresse Contenu de  Instruction
INDEXE ACCX  suivante
. VMA T\ [7 D 17
rw 7 el
BusiDonede: ~ = 30 = = 3/ X X 5 =X 5 &
LDA Déplacement Donnée STA Déplacement Contenu de  Instruction
ETENDU ACCX suivante
VMA A 1/
e/ b 1/
Bus Donnee :( X L ) @ {—Y L—-——:D - ’ - (-———DL———"
. LDA Adresse Adresse Donnée STA Adresse Adresse  Contenude  Instruction
IMPLICITE ACCX suivante
vee 7 L i/
AW -f A I 7
Bus Donneée j X T J J
ABA PSH DOonnée Instruction
RELATIF suivante
VMA B [/
e /7
Bus Donnee X X X X X X X b ¢ -
Instruction de  Adresse Instruction .
branchement relative suivante
Modes d’adressage.
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Fiche technique

CDP 1802

Constructeur :
R.C.A.

Généralités

Tous les microprocesseurs étudiés
jusgu’a présent dans nos fiches tech-
niques (8080, 8085, 2650, Z80 et
6800) . sont réalisés en technologie
MOS & canal N. Le C.D.P. 1802 de
RCA est quant a lui d'une technologie
MOS complémentaire ou CMOS. La
principale qualité de la technologie
CMOS est sa trés faible consomma-
tion de puissance, ainsi dans ce
domaine, le CDP 1802 a un avantage
non négligeable sur ses concurrents, la
puissance dissipée par ce circuit étant
de quelques dizaines de mW alors
qgu'elle peut atteindre 1 W chez les
microprocesseurs MOS a canal N.

Le CDP 1802 succeéde au CDP 1801
(en deux bofitiers de 28 et 40 broches)
aussi développé par R.C.A. Notons que
le 1802 est compatible du point de vue
logiciel avec son prédécesseur le
1801.

Livré en boitier DIL @ 40 broches
(fig. 1), le 1802 est un microproces-
seur qui traite des mots de huit bits et
exécute une addition en 2,5 us et la
plupart des instructions ont un temps
d'exécution de 2,5 a 3,5 us.

L'oscillateur est incorporé dans le
boftier et un quartz connecté entre les

CLOCK — | @ ¥ 40— vVpp
WAIT — 2
LEAR — 3
Q— 4
SCIL— 5
6
7
8

5c0 —
MRD —
BUS 7 —
BUS 66— 9
BUS S —{ 10
BUS ¢ —{ 11
BUS 3 — 12
BUS 2 —113
BUS | — 14
BUSO —1 IS
Vee —116

Ne —17

Ni — 18

NO — 19
vss —20

Fig. 1. — Brochage du CDP 1802 (vue de dessus)
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broches 1 et 39 permet de réaliser
I'horloge (1 phase) nécessaire au fonc-
tionnement du microprocesseur. . Le
1802 est entiérement statique, de ce
fait, il est possible de réduire la fré-
quence d'horloge de 6,4 MHz a O et
ainsi synchroniser I'unité centrale sur
les périphériques lents, stopper ou
exécuter un programme au coup par
coup lors de la mise au point.

Sa technologie CMOS lui donne une
grande immunité au bruit, accepte la
gamme militaire de température (- 55
a +125°C) et n'exige qu'une seule
tension d'alimentation comprise entre
3et12V. :

En outre les circuits intégrés de la
famille CDP 1800 sont disponibles
sous deux références :

1) Les circuits référencés sans suf-
fixe C pour les hautes performances.
Par exemple--pour-le CDP 1802 les
caractéristiques principales sont les
suivantes :

— Instructions exécutées entre 2,5 et
3,755

— Tension d'alimentation entre 4 et
12 V.

— Consommation typigue: 100 mW.

- Fréqu'ence' d’horloge sous 10V:
6,4 MHz.

2) Les circuits référencés avec le
suffixe C.

Par exemple le CDP 1802 C.

— Instructions exécutéesen 5 a 7,5 us.
— Tension d'alimentation de 4 4 6 V.
— Consommation typique: 10 mW.

— Fréquence d'horloge maximum sous
85V:32MHz

Le 1802 peut adresser 64 K octets
de mémoire. Les sorties disponibles
sur le bus d'adresse étant au nombre
de huit{MAO a MA7), le mot de 16 bits
nécessaire a |'adressage des 64K
octets est généré en deux temps: les
huit bits de poids fort de I'adresse sont
présentés sur les lignes MAO-MA7 et
sont stockés dans un latch externe; les
huit bits de poids faible apparaissent

Microprocesseurs

ensuite sur les huit lignes de sortie et
permettent ainsi de disposer du mot de
16 bits dans son intégralité.

Constitution

La structure interne du CDP 1802
est donnée figure 2. Vous remarque-
rez que ce microprocesseur est congu
autour d’'une matrice de 16 registres
de 16 bits. Chacun de ces 16 registres
pouvant étre sélectionné par un mot
binaire de quatre bits contenus dans un
registre appelé « désignateur» ou
pointeur et référencé X, P ou N.

Les contenus de ces registres sont
fonction, si besoin est, des trois sec-
tions suivantes:

— la mémoire externe,
— l'accumulateur,

- le circuit dincrémentation-décré-
mentation.

Le choix de chacune de ces sections
dépend de la nature de l'instruction et
peut étre programmée indépendam-
ment. Ces registres sont utilisés par le
programmeur en tant que:

— compteur ordinal,
— pointeurs,

- emplacement mémoire (scratchpad)
pour stocker deux octets de données.

Le compteur ordinal

Un registre peut donc étre employé
comme compteur de programme prin-
cipal. Le numéro du registre sélec-
tionné est spécifié par le mot de quatre
bits issu du registre pointeur P (R(P)).
D'autres registres sont alors utilisés
comme compteur de programme pour
les sous-programmes. Par une seule
instruction, le contenu du registre P est
modifié et permet d’effectuer l'instruc-
tion « CALL » ou appel du sous-pro-
gramme. Lors du traitement des inter-
ruptions, le registre R(1) sert de comp-
teur ordinal. Ainsi le registre désigné
comme compteur de programme est
laissé au choix de |'utilisateur.



—ME—O—_ % r. B —-I
MORY 1/0
P . svstewm |- —> INTERFACE ¢
B - b e
3 'y .
7'y y 7y
MUX
v
()
l @ TIMING L
AND
St =  CONTROL
T (1) [
I e
REGISTER ; o
MATRIX : ! 4
(16 X 16) ! .
: L v
| X [4) Pol@ | N @ | 1 1 PRV 1
Ri . RO
K Y y
y Y
T &
4
o 8-BIT BIDIRECTIONAL DATA BUS 0
Fig. 2. — Bloc-diagramme du CDP 1802
Les pointeurs de données DMA - mémoire. Les résultats des opérations

Le programmeur a la possibilité
d'utiliser les registres R comme poin-
teurs de données pour adresser une
case mémoire. Ici, c’'est le registre dé-
signé par le mot de quatre bits issu du
registre pointeur X (c'est-a-dire R (x))
qui adresse la mémoire pour les ins-
tructions suivantes :

— opération sur I'ALU
— entrées/ sorties
— certaines instructions particuliéres.

Lors des interruptions, le registre Ri2)
est utilisé comme pointeur de pile. De
la méme facon Ro est le pointeur de
DMA pour les accés directs a la
mémoire.

Les registres de données

Quatre instructions permettentd’ uti-
liser les registres R pour stocker des
octets de données et offrent la pos-
sibilité a I'accumulateur (registre D) de
lire ou écrire dans les huit bits de poids
forts ou faibles de I'un d’'entre eux.

A l'aide des instructions d'incrémen-
tation et de décrémentation ces regis-
tres peuvent servir de compteur de
boucle. i

Un autre role important des regis-
tres R concerne leur utilisation en
acces direct a la mémoire ou DMA.
Lorsqu'une demande de DMA est
recue l'instruction en cours est exécu-
tée. En entrant I'état de DMA, le
contenu de R (0) est transféré a la
mémoire et détermine |'adresse de la
donnée & écrire (DMA-in) ou a lire
(DMA-out) en mémoire. A la fin de cha-
que cycle de DMA, le contenu de R (0)
est incrémenté de 1 et pointe I'empla-
cement mémoire suivant. Ainsi, R (0)
estle pointeur de DMA. Sil'accés direct
a la mémoire n'est pas utilisé, R (0) est
disponible pour d'autres fonctions.

Traitement des interruptions

Le registre R est toujours utilisé
comme compteur de programme lors
d’un traitement d'interruption.

Accumulateur

Le registre D est un accumulateur de
huit bits. Connecté directement sur
I'unité arithmétique et logique, I'accu-
mulateur stocke une opérande pour les
fonctions arithmétiques ou logiques.
La 2° opérande est recherchée en

effectuées par I'ALU sont alors stockés
dans D et positionnent en consé-
quence un bit d'état (flag DF).

La bascule Q

Une bascule interne au boitier Q
peut étre positionnée a0 ou a 1 et tes-
tée par des instructions de branche-
ment conditionnels. La sortie de Q est
ainsi disponible comme ligne de sortie
série.

Cycles d'instruction

Les instructions CDP 1802 sont
~ exécutées en deux cycles machines, un
cycle de recherche (fetch) et un cycle
d’exécution (execute) (excepté pour
I'instruction CN qui nécessite deux
cycles d'exécution). Chaque cycle
machine a une longueur de huit impul-
sions d'horloge.

Durant le cycle de recherche, les
quatre bits du registre P sélectionnent
un des seize registres R(P) qui sera le
compteur de programme. Le registre
sélectionné contient alors I'adresse de
I'emplacement mémoire dans laquelle
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.

CLEAR WAIT

e

______ ; N LINES, MRD
K~ ADDR BUS K~ ADDR BUS
“““““ TPB
TPA TPA |
: o>
ROM RAM cPU ! 170
COPIBO2 INTERRUPT m
MRD © fen i ao MRD < DMA-IN, OMA-OUT
MWR
CEO <L
8-BIT BIDIRECTIONAL DATA BUS
Fig. 3. — Un micro-ordinateur congu autour de l'unité centrale & CDP 1802
I'instruction doit étre recherchée. Lors- Brochage
que linstruction est lue dans la
mémoire, les quatre bits de poids fort
", . _ Bus 0 aBUS7:

de 'octet de l'instruction sont chargés
dans le registre | et les quatre bits de
poids faible dans le registre N. Le
contenu du compteur de programme
est automatiquement incrémenté de 1
et R(P) pointe l'octet suivant de la
meémoire.

Le pointeur X sélectionne un des
seize registres~R{X) qui pointe la
mémoire nécessaire a la recherche
d'une donnée dans certaines opéra-
tions d'entrée/ sortie avec I'ALU.

Le pointeur N peut effectuer les cing
fonctions ci-dessous suivant le type
d'instruction recherché.

1. désigner 1 des 16 registres de R,

2. sélectionner un port E/ S pour le
transfert de données,

3. indiquer les opérations spécifi-
ques a exécuter durant les instructions

concernant I'ALU, les tests & effectuer
pour les branchements...

4. indiquer la valeur a charger dans

P ce qui désigne un nouveau registre -

utilisé comme compteur de pro-
gramme R(P),

5. indiguer la valeur a charger dans
X ce qui désigne un nouveau registre
utilisé comme pointeur de donnée

R(X).

L'organisation générale d'un micro-
ordinateur utilisant le CDP 1802
comme unité centrale est représentée
figure 3. Nous remarquons les mémoi-
res ROM et RAM habituelles et le cou-
pleur d’entrée/ sortie (1/ O) et le quartz
nécessaire a I'horloge.

PAGE 114 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8

— Bus de données huit bits bidirection-
nels.

- TPA, TPB:

— impulsions d’'horloge,

— signaux de sortie

— des impulsions positives sont géné-
rées a chaque cycle machine,

(TPB suit TPA).

~*SCO, SC1:

— 2 codes d'états,

— signaux d'entrée

— ces lignes indiquent si le CPU
recherche une instruction (1), exécute
une instruction (2), procéde & une
demande de DMA (3) ou acquitte une
demande d'interruption.

Le tableau suivant donne I'état de SCO
et SC1 en fonction du cycle effectué.

SCO |.SCY ETAT
0 0 SO : recherche
1 0 S1: exécution
0 1 S2 : DMA
1 1 S3: interruption
MWR

— impulsion d'écriture

— signal de sortie

~ une impulsion négative apparait a
chaque cycle d'écriture en mémoire.
MRD

— niveau de lecture

— signal de sortie .

— un niveau bas (Vss) sur MRD indique
un cycle de lecture.
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Tableau 1
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MAO a MA7

— 8 bits des lignes d'adresse

— signaux de sortie

— les huit bits de poids fort du mot de
16 bits d'adresse apparaissent sur les
lignes MAO a MA7 et sont stockés
dans un latch externe. Les huit bits de
poids faible sont ensuite présentés sur
les lignes et constituent les seize bits
nécessaires a l'adressage de 64K
octets de mémoire.

NO, N1, N2

- sélection d'entrée/ sortie

— signaux de sortie

- les bits N sont & un niveau bas
exceptés lorsque des instructions
d’entrée/ sortie sont exécutées. Durant
ce temps, leur état est le méme que les
trois bits de poids faible du registre N.

Interrupt, DAM-IN, DMA-out

— trois demandes d’entrée/ sortie

— signaux d'entrée

— les entrées sont testées par le micro-
processeur entre les impulsions TPB et
TPA.

EF1 a EF4

— quatre bits d'état (flags)

— signaux d’entrée

— ces entrées permettent aux controd-
leurs d’entrée/ sortie de transférer ses

statuts au microprocesseur. Ces lignes
peuvent étre testées par des instruc-
tions de branchement conditionnel.
Q flip-flop

~ bascule Q

— signal de sortie

— Q peut étre mis a 1 ou a O sous
controle du programme.

CLOCK

— horloge

— signal d’entrée pour un générateur
d’horloge a une seule phase.

X TAL

- entrée du quartz. Le cristal est bran-
ché entre les broches Clock et X TAL
en paralléle avec une résistance de
10 MR2.

WAIT-CLEAR

— deux lignes de contrdle

— signaux d’entrée

— produisent quatre modes de
contrdle comme spécifié dans le
tableau suivant.

WAIT

CLEAR MODE
1 1 RUN
1 0 PAUSE
0 1 RESET
0 0 CHARGEMENT

Le logiciel k

Le CDP 1802 dispose d'un jeude 91
instructions dont nous vous donnons
la liste tableau 1. Ce tableau nécessite
cependant quelques explications pour
en tirer le maximum de profit :

1. — Tous les bits des registres sont
numeérotés du poids le plus faible au
poids le plus fort en commencant de O.

2. — R{(W) est un registre désigné par
W ou W peut étre N, X ou P.

- R(W).0: octet de poids faible de R
(W)

— R (W).1: octet de poids fort de R
(W).

3. Notation des opérations

M(RIN) — D; R(N) + 1

Cette notation signifie: « l'octet de
mémoire pointé par le registre R(N) est
chargé dans D, et R(N) est incrémenté
de 1».

APPLE Il

LE MICRO-ORDINATEUR
SIMPLE, L~
PERFORMANT -

ET COMPLET

center

INFORMATIC

ILLEL CENTER

143, AVENUE FELIX FAURE - PARIS 15°
TEL. : 554.83.81

DEMONSTRATION LE SAMEDI APRES-MIDI OU SUR RENDEZ-VOUS

MICRO INFORMATIQUE
APPLE

| - MICROORDINATEURS et FLOPPY DISKS
APPLE Il

APPLE Il est un micro-ordinateur complet,
assemblé et testé; Il estlivré avec cables de
raccordement, manuel d'utilisation, casset-
tes de démonstration, ainsique deux manet-
tes pour tracés de diagrammes.

Configuration

18R ) F 8300 HT
gpefeet F 10 000 HT
48 K F 12 000 HT

Vous pouvez nous consulter pour des confi-
gurations différentes

MINI FLOPPY “DISK II"

D'une capacité de 116 octets formatés, d’'un
acces directrapide;l'ensemble comprenant
le Driver, le Controleur et le Disc Operating
System (D.O.S.) est livré*avec manuel et
deux disquettes F 4950 HT

Il — INTERFACES

- Interface de codage couleur RVB (néces-
site une prise RVB sur le téléviseur)
FZBO-HT.
- Interface de codage couleur SECAM

F 1280 HT
- Modulateur noir et blanc seul F 280 HT
- Interface de sortie paralléle pour impri-
mante ou applications diverses F 1280 HT
- Interface de série en mode V 24, RS 232C
(vitesse commutable de 75 a 19.200 bauds
permettant le raccordement a tous les péri-
phériques ou systémes au standard de com-
munication RS 232C) ....... F 1280 HT
- Interface de communication vitesse de
110 a 300 bauds en RS 232 C (destiné plus
particulierement aux liaisons par modem et
a I'utilisation de 'APPLE comme terminal)

permet de reconnaitre un mot parmi un vo-
cabulaire programmable de 32 mots (recon-
naissance par analyse heuristique)

S R F 1700 HT

- Interfaces spéciales suivant devis

1l - PERIPHERIQUES

IMPRIMANTES : Economiques sur papier
métallisé.

AXIOM 801 (20, 40 ou 80 caractéres)
....... .. F 4800 HT
AXIOM 820 (printer et plotter permettant

graphismes) ..... F 5500 HT
Sur papier ordinaire :

CENTRONICS 779 . F 8200 HT
DATA 100typeS1200. .... F 15.950 HT

IV — LOGICIELS DE DEMONSTRATION
(SOFTWARE)

Ces programmes sont disponibles en sup-
port cassettes.

Gestion de stock .. F 300 HT
Gestion de compte en banque F 300 HT

Comptabilité générale F 600 HT
Jeux divers | ou ll, I'unité F 100 HT
Affichage publicitaire F 100 HT

lls peuvent étre également livrés selon la
demande sur supports disquettes, (prix sui-
vant devis)

V — FOURNITURES ET DOCUMENTATION
Disquettes, 'unité F 35 HF
Housse en vynil ... F 300 HT
Mémoires additionnelles : suivant devis

Reference manual (anglais) . F 100 HT
Reference manual (francais) F 150 HT
Manual BASIC (anglais) . F 100 HT
Manual BASIC (francais) ..... F 150 HT
Sl
E

Applesoft (anglais) 100 HT
Applesoft (francais) 150 HT
Les prix des modéles présentés peuvent
étre modifies sans préavis, et ne sontdonnés
qu’'atitre indicatif.

Les ordinateurs APPLE Il et les mini Floppys
APPLE Il sont garantis six mois a dater de la
livraison, contre tout vice de fabrication
Des contrats (pieces et main d'ceuvre) de
maintenance peuvent étre souscrits au-dela
de cette période

Les autres périphériques bénéficient de la
garantie spécifique de chaque fabricant
ATTENTION : Les prix cités sur le présent

tarif étant hors taxes, il y alieu de les majorer
de 17,60%
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Le LM1818 est un circuit intégré linéaire contenant
toutes les fonctions nécessaires a la réalisation d'un sys-
teme lecteur-enregistreur sur bande magnétique, excepté
toutefois l'oscillateur d’effacement.

L’originalité de ce circuit réside principalement dans le
fait que la commutation lecture-enregistrement est élec-
; ‘ tronique et ne nécessite qu'un simple inverseur bipolaire
: au lieu des six inverseurs utilisés dans les systemes clas-
siques, ce qui diminue les opérations d'implantation méca-
nique et de cablage et augmente la fiabilité des appareils
qui en sont équipés.

Le circuit LM1818 contient un préamplificateur pour
micro et enregistrement, des amplificateurs de lecture et
d’enregistrement, un circuit de mesure des niveaux créte
et un circuit de controle automatique du niveau d’entrée.

Ce dernier posséde une grande dynamique qui permet,
pour une variation de 50 dB a I'entrée, de ne faire varier
la sortie que de 10 dB.

Le mesureur de niveaux créte permet de capter et de
maintenir pendant un temps variable grace a un réseau
RC extérieur les tensions crétes supérieures au niveau
0 dB de facon a permettre a un vu-metre classique d’affi-
cher les valeurs crétes réelles que son inertie mécanique
I'empéche habituellement de traduire. Un circuit réduc-
teur de bruit et un circuit anti-pop destiné a éliminer les
parasites de commutation sont également inclus au LM
1818 que nous allons analyser a présent.

Enregistreurs-
Lecteurs de bande
avec le LM 1818

Présentation brochage

Le LM1818 est présenté en boftier
DIL 20 broches (voir fig. 1) dont le
brochage est donné dans le tableau ci-
aprés. Le schéma interne du circuit
est représenté a la figure 2. Fig. 1
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Caractéristiques

Nous avons retenu dans le tableau
suivant quelques unes de caractéristi-
ques principales de ce circuit qui sont
données pour une tempgérature
ambiante de 25 °C et une tension d'ali-
mentation de 6 V. Le montage de test
sur lequel ont été effectuées les mesu-
res est donné a la figure 3.

Analyse technique

1) Les préamplificateurs

Il y a deux préamplificateurs identi-
ques dont la sortie est commune. L'un
d’'entre eux est destiné a amplifier le
signal a faible niveau provenant d’'une
source extérieure tel un microphone
dans le mode « enregistrement ».
L'autre préamplificateur amplifie le
signal provenant de la téte d'enregis-
trement/ lecture dans le mode « lec-
ture ».

2) Les amplificateurs

lls sont au nombre de 2 et leurs
entrées sont communes. Le premier
amplificateur est destiné a alimenter
par sa sortie la téte d'enregistrement.
L'autre est un « moniteur » dont la sor-
tie peut alimenter un amplificateur de

General Test Circuit
—@—+—O SORTIE
PREAMPLI
RECORD O
4
Vee
10k ENTREE
ENREGISTREMENT
_I_ 0.014F 1K
™ I b
™ "I_
I - Vee
_L ENTREE
1 uF MONITEUR
- :
SORTIE
ENREGISTREMENT
ET MONITEUR O—
SORTIE O VvV~ N :_r
LECTURE 4 i

Fig. 3
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puissance extérieur. Dans le mode lec-
ture, I'amplificateur d'enregistrement
est bloqué et seul le moniteur transmet
la modulation.

3) Contrdle automatique de niveau

Il est destiné @ maintenir un niveau
de sortie constant lorsque le niveau
d'entrée varie, de facon a conserver
des conditions optimum lors de I'enre-
gistrement. La variation en sortie n'est
que de 10 dB lorsque le signal d’entrée
varie de 50 dB.

Ce contrdle automatique ne doit agir
que sur un temps relativement long, de
facon a ne pas géner les variations
d’amplitude transitoires de la modula-
tion. C'est pourquoi une constante de
temps de 70 ms a été fixée, grace au
condensateur branché sur la borne 6
du circuit (10 xF sur la fig. 3).
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Ce condensateur sert en outre au
circuit « anti-pop » et devra donc étre
branché méme si I'on n'utilise pas le
controle automatique de niveau.

4) Mesureur de niveaux crétes

La sortie de cet étage (borne 8) est
capable de débiter 1 @ 2 mA continus
a un systéme de mesure de la modu-
lation. Le principe retenu est la mise en
mémoire provisoire des valeurs crétes
de la modulation, de fagon a permettre
a un systéme électromécanique (vu-
métre a cadre mobile) d'afficher les
valeurs réelles de pointes que sa cons-
tante de temps mécanique ne lui per-
met pas d'atteindre habituellement.

La constante de temps de cette
mémorisation est déterminée par un
circuit RC branché sur la borne 7 du
circuit (1 M2 - 0,1 uF sur la fig. 3).

Un circuit de décharge sélective per-
met de provoquer une décharge
importante du condensateur-mémoire
pour des tensions de sortie élevées (>
1,1 V), moins importante pour des ten-
sions comprises entre 0,7 et 1,1V et
faible pour des tensions inférieures a
0,7 V.

La résistance a placer en série avec
le vu-meétre permet I'étalonnage de
celui-ci.

5) Circuit « anti-pop »

Il est destiné a éliminer les parasites
de commutation lors du passage du
mode enregistrement au mode lecture
et vice-versa.

On utilise pour cela deux réseaux
RC; I'un est branché a la borne 6 (uti-
lisé également par |'étage de contrdle
automatique de niveau) ; l'autre est



branché sur la borne 3 (non mention-
née sur la fig. 3) et est constitué d'un
condensateur (entre borne 3 et masse)
d'environ 10 uF et d'une résistance
lentre borne 3 et la commutation)
d'environ 10 k{2.

Applications types

La figure 4 donne le schéma d’appli-
cation typique du circuit LM 1818 dans
un systéme enregistreur-lecteur de
bande simple.

La figure 5 donne une version sté-
réophonique utilisant donc deux cir-
cuits LM1818.

Application

a un combineé
radio-cassette
AM/FM

Cette application met en ceuvre qua-
tre circuits intégrés(LM1818, LM390,
TBA120S et LM1820).

Le schéma de principe complet de ce
systéme est donné a la figure 6.

La partie radio utilise les circuits
intégrés TBA120S pour la gamme FM
et LM1820 pour la partie AM, ici en
gamme PO.

La partie cassette est évidemment
réalisée autour du LM1818.

L'amplificateur de puissance en sor-
tie utilise le circuit intégré LM390N.

On remarquera que le sélecteur de
gamme AM-FM réintroduit la modula-
tion dans le TBA 120 S (borne 4). En
effet, un transistor interne a ce circuit
est utilisé pour former un étage ampli-
ficateur de 25 dB dont la sortie est sur
la borne 3 du TBA 120 S et destiné a
compenser la différence de niveau
avec les autres sources de modulation.

Performances

1) Section « cassette »

— Tension d'alimentation: 6 V.

— Courant consommé: 6 mA.

— Bruit équivalent des préamplis:
0,36 V.
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+6v

SELECTEUR

LM 1818

LECTURE

— Réponse en fréquence de I'amplifi-
cateur d'enregistrement 30 Hz a
27 kHz a -3dB pour un niveau
d’'entrée de 3 mV. )

— Caractéristique de la courbe de lec-
ture (NAB) : voir figure 7.

— Distorsion de I'amplificateur de lec-
ture : voir également figure 7.

2) Section « ampli de sortie »

— Tension d'alimentation: 6 V.

— Puissance de sortie pour 10% de
distorsion: 1 W.

— Caracteristique des contrdles de
tonalité : voir figure 8.

3) Section « récepteur AM »

- Gamme de fréquences: 530 a
1650 kHz.

— Fréquence intermédiaire : 455 kHz.
— Paramétres relevés a 1000 kHz:
sensibilité max.: 140uV; rapport
signal/ bruit a sensibilité max.: 12 dB;
rapport signal/bruit a sensibilité
1 mV:30 dB; bande passante a6 dB :
10 kHz.

- Réjection Fl a 600 kHz (a sensibilité
max. de 180 xV): 29 dB.

- Réjection fréquence image a
1400 kHz (& sensibilité max. de
150 V) : 45 dB.

4) Section « récepteur FM »

- Gamme de fréquences: 875 a
108,5 MHz.

- Fréquence intermédiaire :
10,7 MHz.

— Sensibilité max. a 88 MHz: 0,9 uV.
- Sensibilité max. a 98 MHz: 1 uV.
- Sensibilité max. a 108 MHz:0,9 V.
— Rapport signal sur bruit a sensibilité
max.: a 88 MHz: 8 dB; a 98 MHz:
11dB; a 108 MHz: 7,5 dB.

— Réjection FI a 88 MHz: 85 dB.

- Réjection fréquence image a
108 MHz: 30 dB.

— Bande passante a 6 dB a sensibilité
max.: 155 kHz.

- Tension de sortie borne 3 (aprés
passage dans |'étage supplémentaire
du TBA120S): 100 mV.

- Impédance de charge borne 3:
2,7 k82
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Réalisation

L'électronique de ce combiné radio-
cassette tient sur deux circuits impri-
més. .

.

Le premier recoit les sections récep-

teur AM et FM; le second recoit les
sections magnétophone et amplifica-
teur de sortie. Ces deux circuits et leur
implantation sont donnés aux figures
9et 10. .

Les bobinages -

La valeur des bobinages a utiliser est
fournie dans les figures suivantes:

- Figure 11 : cadre pour AM 525 a

1650 kHz (L5)

- Figure 12 : oscillateur AM (L6)

- Figure 13 : fréquences intermédiai-
res 455 kHz A et B pour AM.

— Figure 14 : fréquences intermédiai-
res 455 kHz C pour AM.

- Figure 15 : oscillateur d'effacement
magnétophone.

- Figure 16 : antenne FM (L1).

- Figure 17 : L2 (réjection RF).

- Figure 18 : L3 (réjection FI).

- Figure 19 : oscillateur local FM (L4).
- Figure 20 : self du détecteur FM.
- Figure 21 : fréquence intermédiaire
A ou B en FM..

(olal ) 1)
3 @' R

@

Fig.9
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Antenne FM

Cadre
AM

Alim tuner FM 6V
+ Alim 6V

Sortie ampli driver
(Borne 3 du TBA 120S)

Entrée ampli driver
(Borne 4 du TBA 120S)

Sortie détecteur AM
+ Alim tuner AM 6V

-~ Sortie détecteur FM

Fig. 10
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Miniature M1 - 40 DCM

- 1 piste de 40 mm a
inscription thermique

- galvanometre de précision
asservi

- préamplificateur incorporé

- 4 vitesses de défilement
de 1 a 50 mm/s

- Alimentation 10 a 14 V
continu

&8 bigépub 592

8 pistes de 40 mm a inscription thermique
galvanometres de précision asservis
préamplificateurs incorporés

21 vitesses de défilement de 1 mm/ha 100 mm/s
marqueur d’événements et -base de temps
version portable ou rack

Z.A.C. de Buc - B.P.31 - 78530 BUC
Tél.: 956.81.31 - Télex 695.414
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Pour réaliser
des dizaines de
circuits que vous
faut-il ?

Une plaque perforée,
des picots a wrapper,
I'outil P 180.

WRAPPEZ

avec cet outil * miracle ”.

B.P.N°2, 92 310 SEVRES \

Vente

RADIO MJ
75005 PARIS
Tél. 336-01-40

ACER
75010 PARIS
Tél. 770-28-31

ST QUENTIN RADIO
75010 PARIS
Tél. 607-86-39

DAP
75003 PARIS
Tél. 271-37-48

FANATRONIC
75015 PARIS
Tél. 306-93-69

FANATRONIC
92000 NANTERRE
Tél. 306-93-69

HOBBYTRONIC

92270 BOIS COLOMBES

Tél. 242-36-45

LES CYCLADES
Gare de Lyon

75012 PARIS

BH ELECTRONIQUE
92220 BAGNEUX

TPE
75010 PARIS

ADIEU

au circuit\
imprimeé

WRAPPER UN CIRCUIT VA

AUSSI VITE QUE LE DESSINER

.MAIS UN DESSIN NE MARCHE
PAS.

UN MONTAGE WRAPPE,
LUI, FONCTIONNE.

L'outil P 180, a bobine in-
corporée relie les picots
awrapper par un fil
isolé qu’il dénude,
enroule établis-
sant le contact.
RAPIDE
FACILE
FIABLE

exclusive par distributeurs

EUREKA ELECTRONIQUE
8000 AMIENS
Tél. 16-22-91-52-39

AQUITAINE
COMPTOIR DU LANGUEDOC
31000 TOULOUSE

TOUT POUR LA RADIO
69003 LYON

RADIO SELL NEDELEC
29200 BREST

ALSAKIT
67000 STRASBOURG

ELECTRON BELFORT
90000 BELFORT

FACHOT ELECTRONIC
56000 METZ

COMPTOIR ELECTRONIQUE
11100 NARBONNE

SELECTRONIQUE
59000 LILLE
Tél. 16-20-55-98-98

ELECTROME
33000 BORDEAUX
Tél. 52-41-11

LDRT
69009 LYON

E C A ELECTRONIQUE
26500 BOURG LES VALENCE

Tél. 206-13-11 AUX COMPOSANTS
G ELECTRONIQUES
OMNITECH. BOUTIQUE 68000 COLMAR
75018 PARIS
ESTRONIC
CIBOT RADIO 68270 WIHENHEIN
75012 PARIS
Tél. 346-63-76 DECOCK
59000 LILLE
PENTASONIC Tél. 57-76-34
75016 PARIS
Tél. 524-23-16 SOLISELEC
33000 BORDEAUX
RADIO VOLTAIRE !
75011 PARIS L'isco
38000 GRENOBLE
RADIO PRIM
RADIO PIECES DELAHAY E
75011 PARIS 35000 RENNES s
PARINOR ST RADIO ELECTRONIQUE =
75010 PARIS DU CENTRE =
Sere 63800 COURNON D'AUVERGNE &2
92000 MALAKOFF DAHMS
Tél. : 657-68-33 67000 STRASBOURG




La télésurveillance d’installations ou de locaux est
une technique largement utilisée dans l'industrie chaque
fois qu'un gardiennage individuel de chaque point straté-
gique s’avere irréalisable. Des lignes de mesure spéciali-
sées sont souvent utilisées dans ce but, mais cette solu-
tion présente l'inconvénient d'étre colteuse. Dans bien
des cas, cependant, un réseau téléphonique commuté
(privé ou méme public) dessert a la fois les points a sur-
veiller et la salle de surveillance.

Transmetteur
telephonique d'alarmes

Notre but sera ici de montrer comment un appareil-
lage relativement simple permet de tirer parti d'un bran-
chement téléphonique existant pour déporter a une dis-
tance quelconque une information d'alarme pouvant pro-
venir d’'une sécurité de processus industriel (thermocon-
tact, monocontact, fin de course etc.) ou d'une centrale

d’alarme antivol.

Signalons d’entrée qu'une homologation est néces-
saire avant tout branchement sur le réseau PTT, confor-
mément a la réglementation en vigueur.

Principe général
de l'appareil

Prenons comme hypotheése de
départ que l'information d’alarme est
disponible sous forme de la fermeture
fugitive d'un contact. D'autres formes
d’information pourraient facilement
étre ramenées a ce cas simple.

Dés la fermeture du contact, I'appa-
reil doit amorcer un cycle dont le but
est d'appeler automatiquement un
numéro préprogrammé et de diffuser
dés la réponse soit une tonalité carac-
téristique, soit un message enregistré
sur bande, soit un signal sonore codé
pouvant étre identifié par un répon-
deur automatique spécial. La sécurité
du systéme exige qu'en cas de non
réponse ou d'occupation du poste
demandé, le cycle soit renouvelé
autant de fois que nécessaire, ou
encore qu’'un autre numéro soit com-
posé, selon un ordre de priorité précé-
demment établi et programmé. Par
contre,. dés que le message aura pu
étre transmis, |'appareil devra retour-
ner en mode « attente » afin d'étre en

mesure de transmettre une autre
alarme si nécessaire.

La figure 1 donne le synoptique
général de l'appareil décrit dans ces
pages, permettant ainsi de compren-
dre le fonctionnement d’ensemble des
circuits.

L'impulsion d’entrée positionne a
« 1 » une bascule RS de conception
particuliére sur laquelle nous revien-
drons ultérieurement. Cette bascule
mémorise l'alarme jusqu'a ce que
celle-ci ait pu étre transmise. Par
I'intermédiaire d'une porte OU, cette
bascule attague un ampli de puissance
alimentant ainsi le moteur d'un lecteur
de cassettes contenant une cassette
sans fin sur laquelle est enregistrée une
tonalité d'environ 800 Hz, hachée au
rythme de la numérotation a8 compo-
ser. Dés le début du défilement de la
bande, le démodulateur colle un relais
dans le circuit d'interface réseau, ce qui
a pour effet de prendre la ligne. Aprés
un temps suffisant pour que la pré-
sence d'une tonalité soit certaine, la
cassette fait battre le relais au rythme
du numéro enregistré. Ce numéro peut
étre composé d'un nombre quelcon-
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Entrée impulsion

~ alarme ”

codage.

Fig. 1. — Synoptique général de I'appareil. Le générateur de tonalité peut étreé remplacé par un magnétophone diffusant un message ou par un circuit de

+12v
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Fig. 2. - Schéma de principe complet.
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Fig. 3. — Gravure du circuit « mémoire alarme ».

Fig. 4. — Gravure du circuit « numéroteur ».

que de chiffres, avec ou sans attente
de tonalités intermédiaires (ligne exté-
rieure, interurbain, etc.). Seule la durée
de la cassette limite la durée du cycle
qui peut donc étre aussi long que
nécessaire. Aprés la numérotation, la
tonalité persiste sur la bande pendant
un temps permettant I'aboutissement
de l'appel et un certain nombre de
coups de sonnerie. Un blanc est
ensuite ménagé correspondant & un
raccrochage d'une dizaine de secondes
environ avant le retour du début de la
cassette ou encore l'enregistrement
d’un second numéro d'appel. En cas de
non réponse, les appels se succédent
donc sans reléche.

Par contre, dés que le poste
demandé se trouve décroché, l'inver-
sion de polarité que ceci entraine sur la
ligne est détectée par un circuit spécial
qui remet a zéro la bascule de mémo-
risation d'alarme au bout d'un temps
de 2 a 3 secondes, suffisant a l'inter-
prétation de 'alarme. Ce temps pour-
raft, si nécessaire, étre augmenté sans
probléme particulier. L'alarme étant
ainsi acquittée, la bande continue sa
rotation jusqu'a disparition de la tona-
lité enregistrée puisque celle-ci agit
directement sur le moteur, grace a la
porte OU précédente.

Ceci garantit que la bande redémar-
rera au bon endroit lors de la prochaine
alarme. Dés l'arrét du moteur, la ligne
se trouve libérée, ainsi d'ailleurs que

lors de n'importe quelle avarie au
niveau du lecteur de cassette. Ceci per-
met de remplir I'une des plus impor-
tantes conditions du cahier des char-
ges PTT, tout en assurant la sécurité
de I'exploitation si plusieurs transmet-
teurs se partagent la méme ligne avec
un ordre de priorité bien établi empé-
chant toute fausse manceuvre.

Le schéma
de principe

La figure 2 montre que le schéma de
principe complet reste relativement
simple, malgré une grande fiabilité,
essentiellement due a la conception de
la bascule, utilisant un thyristor et un
transistor d’extinction de celui-ci.
Cette bascule ne présente aucune
ambiguité d'état a la mise sous tension
et bénéficie d'une excellente immunité
aux parasites industriels, en raison de
I'énergie assez importante des signaux
nécessaires a sa commande. La porte
OU est constituée de deux diodes atta-
quant un transistor 2N2905 servant
d’ampli de puissance pour le moteur.

Le démodulateur amplifie le signal
de la téte au moyen d'un transistor
suivi d'un ampli opérationnel. Le signal
ainsi amplifié (mais pas nécessaire-
ment écrété) est redressé par deux dio-

des et filtré avant d'attaquer le transis-
tor commandant le relais de prise de
ligne et numérotation, ainsi que la
porte OU.

Le circuit d’interface réseau com-
porte un transfo de ligne dans le
secondaire duquel est prévue une
résistance ou mieux un circuit d'auto-
régulation & TPE ou TPH (thermistance
CTP) fixant le courant de boucle a sa
valeur nominale. La détection de
décrochage se fait grace a un transis-
tor polarisé en inverse par deux résis-
tances de 470 k2 ne chargeant pas la
ligne de facon génante, avec diode de
protection. L'inversion de polarité vient
saturer le transistor qui peut ainsi com-
mander |'alimentation de la temporisa-
tion acquittant I'alarme et du généra-
teur de tonalité. Ce dernier, qui, sur
notre maquette n'est qu'un .simple
multivibrateur, peut étre remplacé
sans autre forme de proceés par un lec-
teur de cassettes diffusant un message
parlé ou par un circuit de codage tra-
vaillant entre 300 et 3 400 Hz.

Le temporisateur est bati autour
d'un UJT 2N2646 qui délivre au bout
du temps fixé par le réseau
27 k£2/ 100 uF I'impulsion d’extinction
du thyristor, remettant la bascule a
zéro. Dans le cas d'une éventuelle
modification de cette temporisation,
on agira exclusivement sur la résis-
tance, en conservant la valeur de
100 uF.
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Fig. 5. — Implantation des composants du circuit « mémoire alarme ».
Moteur +12V

Emplacement
transfo de ligne
&)

Le démodulateur amplifie le signal
de la téte au moyen d'un transistor
suivi d'un ampli opérationnel. Le signal
ainsi amplifié (mais pas nécessaire-
ment écrété) est redressé par deux dio-
des et filtré avant d'attaquer le transis-
tor commandant le relais de prise de
Cassette en | ligne et numérotation, ainsi que la

ik porte OU.

Le circuit d'interface réseau com-
! porte un transfo de ligne dans le
r secondaire duquel est prévue une
résistance ou mieux un circuit d'auto-
régulation & TPE ou TPH (thermistance
CTP) fixant le courant de boucle a sa
Manihétoiascaneatinn valeur nominale. La détection de
(enregistrement ) 8 i -
décrochage se fait grace a un transis-
- tor polarisé en inverse par deux résis-
Fig. 8. ~ Enregistrement d'une cassette. 1) Décrocher et composer le numéro a enregistrer. tances de 470 k2 ne chargeant pas la

2) Avant de raccrocher, attendre un temps suffisant pour garantir I'aboutissement de I'appel et un ligne 'de. facq_n génz}nte, avec d'Ode de
nombre suffisant de coups de sonnerie. § protection. L'inversion de polarité vient
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&l& ‘

L ‘appareil terminé.

+12v

(Respecter la
polarite )

Fig. 7. — Schéma général d’interconnexions.

Une cassette sans fin permet de renouveler I'appel aussi longtemps que néces-
saire.

saturer le transistor qui peut ainsi com-
mander I'alimentation de la temporisa-
tion acquittant l'alarme et du généra-
teur de tonalité. Ce dernier, qui sur
notre maquette n'est qu'un simple
multivibrateur, peut étre remplacé
sans autre forme de procés par un lec-
teur de cassettes diffusant un message
parlé ou par un circuit de codage tra-
vaillant entre 300 et 3 400 Hz.

Le temporisateur est bati autour
d'un UJT 2N2646 qui délivre au bout
du temps fixé par le réseau
27 k§2/ 100 uF I'impulsion d'extinction
du thyristor, remettant la bascule a
zéro. Dans le cas d'une éventuelle
modification de cette temporisation,
on agira exclusivement sur la résis-
tance, en conservant la valeur de
100 uF.

Réalisation pratique

L'appareil peut étre céablé sur deux
cartes imprimées de dimensions 52 x
142 mm dont les figures 3 et 5 don-
nent le dessin des pistes. L'implanta-
tion est indiquée sur les figures 5 et
6.0n remarquera deux straps sur la

cation.

carte « mémoire alarme », dont I'utilité
ne semble pas évidente. lIs sont prévus
pour permettre une modification sim-
ple du comportement du temporisa-
teur acquittant I'alarme si le fonction-
nement souhaité I'exige (acquit auto-
matique méme en cas de non réponse
au bout d'un temps préétabli etc.).

La carte « numéroteur » est prévue
pour accueillir le relais (6 V 85 2 2 RT
ou 2T) et le transfo de ligne
(600 22/600 ). La place est suffi-
sante pour permettre I'emploi de tous
les types courants. L'interconnexion
des cartes entre elles et avec les élé-
ments extérieurs (platine & cassettes,
alimentation, ligne etc) est indiquée
figure 7. L'alimentation se fait en
12 V. Selon la sécurité de fonctionne-
ment nécessaire, on pourra choisir le
secteur, des batteries ou encore des
piles. Le raccordement a |a ligne se fera
en respectant la polarité, qui sera repé-
rée au repos (poste raccroché). Le rac-
cordement peut s'effectuer en paral-
lele sur le poste existant ou a sa place,
selon les normes devant étre respec-
tées et le type d'exploitation envisagé.

La figure 8 donne un exemple de
montage permettant |I'enregistrement

Toute mécanique de lecteur de cassettes peut étre utilisée dans cette appli-

sur cassette de n'importe quel numéro
au moyen d'un poste téléphonique
quelconque et d'un magnétophone a
cassettes ordinaire.

Conclusion

Ce transmetteur d'alarme de réalisa-
tion simple et peu colteuse est égale-
ment trés commode d'emploi. Plu-
sieurs cassettes peuvent étre enregis-
trées a l'avance selon les numéros
devant étre appelés et pouvant éven-
tuellement varier d'un jour a l'autre.
Une installation volante devient ainsi
facile a installer pour toutes sortes de
surveillances provisoires. L'alarme
peut étre donnée par un systeme de
surveillance automatique (installation
industrielle, systéme antivol) ou
manuellement par le biais d'un simple
bouton poussoir (personnes &gées,
malades, gardiens en ronde etc.).

Sous réserve d'une homologation
par les services officiels de 'appareil
terminé, le principe retenu permet | uti-
lisation sur le réseau public aussi bien
que sur les réseaux privés de caracté-
ristiques semblables.

P. Gueulle
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1" constructeur francais
de micro-ordinateurs domestiques

présente la série 1000

Applications :

e Automatique, de la chaine de productlon au train électrique
e Acquisition de données et traitement

o Petite gestion

e Jeux, etc...
L’unité centrale (1003) = >
e Alimentation unique +5V e Clavier Hexadécimal + tou-
: : . ches de fonction
e Microprocesseur Mos canal o Affichage par 6x7
N, 8 bits parallele type SC/ segments
MP I e Connecteur imprimé 62 2
e 512 octets de PROM ( + 512 Rl . A Prix en ordre de marche
en option) e Livré avec notice detaillee, 1150 F TTC
carnet de programmation et Prix en kit :
e 256 octets de RAM ( + 256 des exemples de program- 985 F TTC.

en option) mes

95 6ssnangRg
FERGEI O non

Exemple
Carte extension de bus-64 Koctets de mémoire (1100)
Carte meére (1025)

Interface cassette avec magnétophone (1040)

Carte mémoire mixte 4K PROM, 4K RAM (1050)

Carte relais (1036)

Carte a wrapper (1015)

Carte d’entrée 64 entrées (1064)

Carte de calcul scientifique (1075)

Interface télégraphique V 24 code Baudot (1080)

Carte mémoire dynamique 16 Koctets (1055)

Carte interface télétype transparent a tout code (1045)

PROM programmés, RAM, connecteurs, alimentations pour microprocesseurs et tout périphérique

« Points micro »

Resea_u de.d'Str'bUt!on (Revendeurs agréés pour leur
e RTF/Distronique a Neuilly compétence en micro-infor-
e Facen a Lille, Nancy, Stras- matique)
bourg, Rouen — 5, rue Maurice Bourdet ;
y i L 75016 Paris R e oo Caoma, 75015
o:ennera_ e\nleave_ — 13, rue Baptiste Marcet, e 7
e Pentasonic a Paris Z.|. Fontaine Sassenage, Métro : Place d'ltalie
38600 Fontaine Tél. - 581-51-21
o 75 ?Ielalrs’ rggogg Bé?e?n:‘c?m: Vente par correspondance
Ferrénd également (matériel assuré et
— 6, rue des ceillets, Rixheim Shylesampaada ighat)
— 6, rue de la Loi, Mulhouse
— 32, rue Oberlin, Stras-
bourg
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Les descriptions de préamplificateurs pour P.U. magné-
tique sont trés nombreuses et I'on retrouve, dans tous les
cas, des explications limitées dont le support principal est la
seule réponse corrigée en fréquence.

A partir du schéma « en discret » le plus classique qui
soit, cet article donne au technicien une vue d’ensemble des
calculs que nécessitent définition et choix des divers com-
posants. On passe en revue les points de repos, le bruit, la
distorsion, la précision sur le gain, la stabilité HF en boucle
fermée... arguments qui sont largement étayés par des
mesures concreétes.

Calcul simplifie
des preamplificateurs R.|.A.A.

z

—

R1(100kQ)

R2(10kQ)

' C41(33nF)
(2708)

C2(8nF)

$o— 0o ——=

Figure 1

Rappels sur
le réseau correcteur

Les tétes de lecture de type magné-
tique donnent une tension de sortie
proportionnelle a la vitesse de déplace-
ment du diamant dans la modulation
du disque (0,5 mV/cm/s, dans la plu-

Figure 2

part des cas). Si I'on gravait a vitesse
constante —ce qui simplifierait I'enre-
gistrement comme la reproduction — la

‘modulation verrait son amplitude aug-

menter lorsque diminue la fréquence,
limitant soit la réponse dans les extré-
mes graves, soit la durée d'audition
disponible, d'ol la nécessité d'une pre-
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.24V Rg(1k)

1,3V

+1 C¢
Ra (150pF/16V)
(220kQ) I

C3(10pF)

—j m—"_ama'e ﬂ 2N2484
605V] R2(220k)
‘ : AMA

Ve

R1
%270{1)

16mv

Figure 3 Figure 4
! déchet i *Va
/\ /\ point de repos
idéalisé.
Va/2 VA/2
distorsion +AT°C
777777 | VCE sat. T2 I VCEgat T2
N | VR3 de repos SN 1 VR3 de repos
Fig. 5A Fig. 5B Figure 6
miére correction apportée dans la La figure 1 rappelle la méthode o 1 = 19895 Hz:
réponse. Une deuxiéme correction | générale de contre-réaction qui per- 2 S R RO 7 7

- celle-la dans les aigués —doit interve-
nir pour |'amélioration du rapport
signal/ bruit.

L'enregistrement des disques doit
donc suivre au mieux une courbe dite
R.LA.A. dont la publication C.E.|. n° 98,
disponible a ['Union Technique de
I'Electricité (U.T.EJ), rappelle toutes les
caractéristiques. Pour lire correcte-
ment un disque, le préamplificateur
devra donc avoir la réponse inverse de
cette courbe. L'ennui, dont on se garde
bien de parler, vient des modifications
qu'a subi le graphe standard depuis
son adoption ; les résultats étant lége-
rement différents selon I'année d'édi-
tion des disques, essentiellement dans
les graves. Le dernier rectificatif donne
les points suivants:

met n‘importe quel modelé de la
réponse en fréquence: le gain global
en boucle fermée valant

ZoEr
r

du moment que le gain en boucle
ouverte(A,) est trés grand devant cette
valeur.

Le réseau le plus utilisé pour effec-
tuer la double correction R.I.A.A. est
représenté en figure 2. De la valeur de
r, qui nous est imposée par ailleurs,
dérive celle des autres composants qui
constituent Z. On choisit délibérément
Ry > 10 R; afin de minimiser les inter-
réactions entre les deux bras du
réseau, ce qui évite les retouches apreés
calculs. On peut donc prendre libre-
ment Ry = 100 k2 et R, = 10 k2. En
fait, ce choix n'est pas arbitraire car ces
valeurs, comme |'ensemble Z, sont
conditionnées par « r » afin que le gain
global a 1 kHz soit compris entre 35 et
42 dB, de fagon a disposer de 300 a
500 mV pour I'attaque des étages de
puissance. De toutes facons, il ne faut
pas trop exiger sur le gain en tension
en boucle fermée si l'on veut une
réponse correcte en fréquence.

Les valeurs notées en figure 2 don-
nent trois fréquences de coupure, visi-
bles sur la figure 3 et qui sont:

1

b= G

= 48,23 Hz;
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1

fs = 2 7(Ry//R2) (Cy + C2) =427 Hz

Technologie
des circuits
et criteres de choix

La configuration de la figure 3 se
préte trés bien a l'utilisation des cir-
cuits intégrés; elle a été néanmoins
écartée, aprés de nombreuses tentati-
ves, en raison du bruit et de la « sono-
rité » incorrects avec des éléments
courants —donc peu colteux. Dans les
montages en « discret », il existe quatre
ou cing schémas intéressants dont
nous avons retenu le plus classique qui
est aussi celui qui pose le moins de
problémes de conception comme de
mise au point.

Le choix de la tension d'alimentation
Va résulte de plusieurs compromis. ||
est conditionné par I'excursion maxi-
male de sortie —compte tenu de la
chute de tension dans R3, du Vcesat. de
T2 et des non-linéarités qui apparais-
sent au voisinage de la saturation ainsi
que de la facilité d'adapteuon (impé-
dances) aux divers amplificateurs.

Pour rendre négligeable, devant
'amplitude totale de sortie, le bruit
ramené par Ty, il est essentiel d'avoir
le maximum de gain en tension dans




T1. Pour cette raison, celui de T, a été
muselé a environ 10 par larésistance de
contre réaction « série d'intensité » : R3
(G =~ Rs/ Ra). Larésistance Ra(a couche
métallique) détermine le courantcollec-
teur de Ti. Elle vaut sensiblement :
Va - Vee.2 - Vg
Ic..n il dn

Sur la courbe Vgefllg), on a
Vge =~ 0,6 V. Ic1 a été choisi voisin de
70 nA afin de minimiser le bruit; rap-
pelons qu'il dépend essentiellement, et
pour un méme transistor, du courant
collecteur et de la résistance de source
(partie réelle de l'impédance), il est
d'autant plus faible que Rs est faible.

Rs conditionne la « raisonnable »
résistance de sortie du montage afin
de permettre toute adaptation, une fai-
ble consommation sur le collecteur de
T1 et un gain en tension (en boucle
ouverte) suffisant et qui permette de
conserver de bonnes caractéristiques
lorsque la sortie est chargée. La résis-
tance de sortie vaut Rs//p. En esti-
mant p ~ 100/Ilc, on a Rs=Rs
=6 800 £2, ce qui permet une résis-
tance de charge de I'ordre de 50 k2 ou
plus. D'autre part, par Rz et lp1, on
consomme trés peu sur Rsz. En fait,
lorsque la contre-réaction alternative
est rebouclée par le réseau sélectif Z,
I'impédance de sortie varie avec la fré-
quence.

La résistance d'entrée du montage
vaut, en trés basse fréquence :

(R2 H R3) //(h11e1 +,B R1).

soit environ 47 k2. On voit donc que
celle-ci dépend de R1, dont dépend a
son tour le gain global :

Z+ Ry
R1

Lorsque la fréquence augmente,
'impédance d'entrée de Ti dimi-
nue, mais celle-ci entre pour
une faible part dans celle de I'étage,
notamment en raison des diverses
contre-réactions appliquées a I'ensem-
ble. Pour mesurer cette résistance
d’'entrée, il suffit d’intercaler une résis-
tance « R » en série avec cette derniére
(attention cependant aux inductions
parasites a 50 Hz, cette manipulation
se fait avec blindage mumétal ou
anhyster) ; et on nomme « r » la résis-
tance d’entrée du préamplificateur; V,
et Vs respectivement la tension fournie
par le générateur et celle présente a
I'entrée du montage. Il vient tout sim-
plement :
r= R

Ve

Vs

Gains et polarisation

La figure 4 indique les divers poten-
tiels de repos sur le schéma complet.
On voit que la tension Vce de Tq est

Figure 7

Figure 8

Ry /RC/CL

Figure 9

trés faible, ce qui affine ses caractéris-
tiques en bruit. On trouve alors sur le
collecteur de T2 une tension de repos
voisine de 8 V, permettant, en tenant
compte de la chute de tension sur R3
et de Vcesat, I'excursion maximale,
avec écrétage quasi symétrique. Ce
point de repos s'abaisse d’environ
1.5 4°C
Le gain en tension de T vaut:

Ao = R.L,A,,.. 0% e |

35 Ic1[Rs // (h11e2 + B . R3)l.

Puisque hi1e=f/s ~2857 2 et
f R3=68kSf2 on a:

A; =35 .1lc1 .53 700 R
soit ~ 188.

1

En fait, Rz introduit une contre-réac-
tion en alternatif et I'on mesure 160.
Le gain en tension de T» vaut, sortie &
vide :

G = ﬁ 5 Rc B L i Sus Rc
hi1e +(ﬂ+1) Re = 1 +s.Re

et comme

s'= 35 |c; Rc=6,8k.Q;

RE=680.Q;|(;: 1 mA ;

il vient G = 9,60 ; alors que la mesure

adonné 9,77. On a mesuré le gain glo-

bal T1+ T2, en boucle ouverte (Z
déconnectée), on trouve 1555.

Pour [I'évaluation de ['excursion
maximale en sortie, on se reporte aux
figures 5 et 6. En (a) de la premiére,
on voit que la chute de tension en
opposition de phase avec celle de sor-
tie et la tension de déchet de T ne per-
mettent pas un écrétage symétrique
de I'onde de sortie, limitant I'excursion

sans distorsion. On choisit alors le
point de repos par:

Wi %ﬁ_‘_ (VCEsat.2+ Vr3) j

ce qui donne 7,8 V. On peut donc
espérer un signal de ~ 5 V en sortie.
En fait, on doit tenir compte du sens de
déplacement du point de repos avec
les variations de la température,
notamment a trés basse fréquence ou
la période du signal n’est plus négligea-
ble devant la constante de temps de la
jonction.

A l'approche de la zone de déchet, la”
caractéristique de transfert en tension
n’est plus une droite, ce qui occasionne
de la distorsion. Pour tenir compte de
ces remarques, on limitera le signal de
sortie & moins de 3 V (donnée qui se
vérifie sur les réseaux de caractéristi-
ques du transistor), ce qui cadre bien
avec notre cas particulier puisque ce
préamplificateur n’aura jamais a sortir
plus du volt efficace, le plus souvent le
tiers en régime de faible dynamique.

Pour limiter I'échauffement interne,
donc la dérive du point de repos, on
s'est arrangé pour gue la dissipation de
T reste faible, ce qui est obtenu pour
un point de fonctionnement de 8 V.

Gain et
résistance de source

La tension alternative d'émetteur de
T, étant, a peu de chose prés, égale a
celle de sa base

b U
Vi A4S Ra)

on peut considérer, pour | étage
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d’entrée en basse fréquence, les sché- | d'ou - Rg choisie a 1560 2 donne
mas équivalents des figures 7 et 8. Le N Ve.r A, = 16,67, qui passe a 107 lorsqu’on
gain de boucle (ouverte) affiché par Rs Ve = Rg+r R +r divise R2 en deux parties égales dont

de la figure 4 vaut:

RL
= = 196,
R1
alors que le gain réel en boucle ouverte
lui est inférieur :

A, =s.R. .= 185;

ce qui fait que R n'introduit pratique-
ment aucun effet de contre-réaction
(ce qui est voulu).

On suppose la résistance interne du
générateur qui « produirait» Vg nulle;
on suppose également celle qui pro-
duit Vs négligeable devant R». Il vient
alors:
Vs =
et

Ve . Ao

Ao (constant = S . RL

et, aprés quelques transformations
simples:

[ Ro ] _[ Rg - Ao
e (Ry + 1) (1+¥)]

La résistance interne de la source

joue donc un réle trés important, tant
du point de vue du gain en tension que
du bruit et, comme on le verra plus loin,
de la bande passante. On a fait quel-
ques mesures en boucle ouverte alter-
native seule (Z coupée) sur I'étage
d'entrée :
- Rg choisie a 560 2 donne un écré-
tage pour 3,23 mV en entrée et
400 mV en sortie, soit un gain
A, = 124,
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le point commun est découplé (a la
masse). Avec Rg prise égale a 560 £,
le gain en boucle ouverte A, n'est pas
influencé par la contre-réaction intro-
duite par Ra.

Bande passante sans
réseau de CR alternative

Sur la figure 9, G est un générateur
de résistance interne Rg;

— rpy est la résistance interne de la
connexion de base, elle vaut quelques
dizaines a quelques centaines d'ohms,
selon la technologie et ne dépend ni du
courant collecteur |¢, ni de la fréquence
f mais augmente avec la tension de
collecteur V¢;




— I'ye, qui dépend directement de I,
vaut trés exactement

K. T
q.ip
soit environ
25 5
ib (MA)
a I'ambiante ;

— Cpe €st nettement plus grande que
Cve, €lle augmente a peu prés comme
Ic;

— Cpc(C220) augmente avec ¢ et dimi-
nue avec V¢;

— ree augmente avec V¢ et diminue
avec lc.

On peut déja en déduire dans les
grandes lignes que la bande passante
d'un étage amplificateur est influencé
par la tension d’alimentation et le cou-
rant collecteur choisi.

En raison de I'effet Miller, la capacité
totale équivalente d'entrée vaut:

Ce = Cre + [Cc (1'+Goll.

avec G, : gain réel en tension de
I'étage. La pente interne gm vaut trés
exactement

|c.q
K il

la pente externe « s » lui est inférieure,
elle a pour valeur:

gm . Ive
r'bb + I'be

m
oug

f o
lbe
On notera au passage que la fré-
quence de coupure haute est d'autant
plus élevée que la résistance de charge
est faible (charge rapide des capacités
de I'étage suivant), ce probléme étant
surtout abordé en haute fréquence.

Vu de son entrée, un transistor ne
montre que Cy'e COmme condensateur ;
vu de sa sortie, il offre une capacité

Co = Cbe - gm [(Rg + Rob)/ / Ruel,

ce qui compte pour |'étage suivant si
RL est grande.

On notera que, suivant la valeur de
Rg, la réponse en fréquence sera limi-
tée par fs (fréquence de coupure de la
pente, car commande en tension) ou
par fz (fréquence de coupure du gain en
courant) ; on aura donc:

s < fo.<fs
En basse fréquence et a faibles

niveaux, pour calculer cye, ON Suppose
I'effet de ror, négligeable et on pose:

fT=‘B.fp
et
ol
ﬁ-_ZTE.Cb'e.I’b'e
d’ou

B

Coe == o=
A e s

et comme

B

L~ «sv,
Ib'e

on a
e _slou gm)o Ic
2wy L 016 fr

Pour le premier étage, on rappelle
que l'on utilise un 2N2484 a un cou-
rant collecteur compris entre 50 et
100 1A, sa fréquence de transition fr
avoisine 15 MHz, le gain G, vaut envi-
ron 160 et cp. et la capacité du
cablage totalisent environ 8 pF. Dans
ces conditions, on peut calculer la fré-
quence de coupure haute par:

f. (-3 dB) =

1

2 wlewer/ i hy) BT

RL dyn)
T L dyn/

> + (cpe -

pour le deuxiéme étage, on a:
f.(-3 dB) =
1

m
27 (rye2 // Ra) h + (cpe. RL dyn)
si la sortie est chargée, f. sera infé-
rieure.

La bande passante est donc essen-
tiellement limitée par le premier étage

" (dont le gain en tension est important).

Puisque le taux de contre-réaction est
au minimum de 10 & 1 kHz, et, en sup-
posant la réponse R.LA.A. non appli-
quée, on doit avoir une réponse globale
dix fois plus grande que celle du pre-
mier étage seul, ce qui est largement
suffisant pour cette . .application. La
mesure pour ce premier étage a donné
80 kHz avec.Rg =600 {2.

Un avantage supplémentaire d'avoir
demandé le maximum de gain en ten-
sion dans T, c'est d'assurer une bonne
stabilité en HF. En effet, les deux fré-
quences de coupure f; des deux étages
sont si différentes que la pente résul-
tante coupe toujours la ligne O dB avec
une pente 6 dB/octave, avec une
bonne marge de phase lorsque le
réseau sélectif de contre-réaction est
mis en place. Aucune oscillation para-
site n'est donc a craindre.

Réponse R..A.A.

En boucle fermée a 1 kHz et avec
10 mV a I'entrée de T4, on mesure:

— collecteur de T1: 65 mV;
— collecteur de T2: 440 mV.

En boucle fermée, a 1 kHz, avec seu-
lement 2,7 k2 a la place de « Z», la
stabilité est toujours parfaite et le gain
du montage 10,87. En boucle fermée,
a 1 kHz avec seulement 270 2 a la
place de « Z », la stabilité est parfaite et
le gain global descend a 1,98. On sort
alors en niveau plus faible que prévu,
avant écrétage, car le premier étage se
sature bien avant le deuxiéme.

La figure 10 donne la réponse
R..LA.A. obtenue avec des éléments RC
a £5Y% dans le réseau « Z». |l est
indispensable de réaliser le circuit
imprimé avec une deuxiéme face cui-
vre faisant office de blindage. Si le
transformateur d'alimentation est pro-
che, on conseille une protection sup-
plémentaire par du mumétal ou de
'anhyster qui se soudent a Iétain
comme l‘acier inoxydable.

Symboles non explicités

- K=138.102 J/oK;
-g=16.10"C;

- T ~ 300 °K(T°K = T°C + 273);

— Ve = tension d'entrée ;
— Vs = tension de sortie;
— Va = tension d'alimentation;

— p = résistance intrinséque de sortie
d'un transistor ;

— Re = résistance mise en série dans la
connexion d'émetteur;

— « ry»ouhiie = résistance intrinséque
d'entrée d'un transistor monté en
émetteur commun;

— A, = gain en boucle ouverte;

— G = gain en boucle fermée;

- Go = lorsque  deux réseaux de
contre-réaction sont utilisés, gain en
boucle ouverte de I'étage concerné.

Jacques LANTIER
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L’adaptation des impédances est un titre qui revient
de facon réguliére dans les revues techniques spécialisées
un peu a la maniére du monstre du Loch Ness dans les
pages de la grande presse a certaines époques de |'année.

Renouveler le genre est un peu une gageure mais il
n‘est pas interdit d'essayer de faire, sinon le tour de la
question, du moins un survol de (presque) tout ce que le
sujet peut comporter.

Si donc nous considérons un dipole actif, élément sim-
ple s’il en est, de f.e.m. E, et d'impédance interne Z;, on
peut étre amené a chercher quelle est la meilleure adap-
tation possible quand on y réunit un autre dipole, passif
cette fois, d'impédance Z, (fig. 1).

Et c’est alors que les choses les plus simples se com-
pliquent car il n'y a pas qu'une adaptation possible mais
des adaptations. L'adaptation telle que la veut le spécia-
liste de la BF n’est pas forcément celle du spécialiste des
UHF, voire des ondes centimétriques, ni méme celle que
préconise |'électrotechnicien. Chacun y cherche son
compte sans avoir les mémes soucis pour le guider, sinon
le motiver.

L’adaptation—
des impédances

Adaptation au
maximum de
puissance active

_ Clest la plus connue. La charge étant
Zr = Rr + jXr et I'impédance interne Zi
= Ri + jXi, le courant dans le circuit est :
(N

Zr + 20
et la d.d.p. Vr aux bornes de Zr :
W ="2k-Ir
d'ol la puissance active :
P =1/21r VI* + Vr ir¥)
Ce qui conduit a:

Rr

= A 2
PamEe (Rr + Ri2 + (Xr + Xi)?

Pour que P soit maximum, il faut
d'abord que le dénominateur soit mini-
mum, soit donc : Xr + Xi = O d’une part,
ce qui entraine Xi = — Xr et, d'autre part :

dpP:.
dRr— 0

ce qui entraine Rr = Ri.

En définitive, on obtient comme impé-
ratif Zi = Zr*.

Les impédances sont imaginaires
conjuguées (fig. 2).

La puissance active fournie est alors
maximum et vaut :
2
Pmax = EOZ
4 Ri

La puissance perdue sous forme
d’effet Joule (chaleur) dans le générateur
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est alors égale a la puissance recue par
la charge. Le rendement est alors de
50 %.

Ce cas se rencontre pratiguement
dans les gros émetteurs de radiodiffu-
sion. Nous verrons plus loin quelques
exemples d'adaptation par quadripoles
de couplage et, en particulier, par trans-
formateur (ou auto-transformateur).

Adaptation au
maximum de
courant

Nous avons vu que le courant dans le
récepteur était :
Eo
r+ 4
Le module de Ir est maximum si
| Zr + Zi| est minimum.

T =

Par conséquent si Zr =| Zr|. e’ et
Zi=|Zi|. ", ¢, doit étre égal & £ /2
+ /2 sising <O
—n/2 sising; >0
et|Zr|=|Zi|sin o

La construction tres simple (fig. 3)
montre qu‘alors la somme Zi + Zr est

réelle. Autrement dit, Zr est imaginaire
pure et s'écrit Zr = jXr (fig. 4).

Si Zi se réduit a Ri, le courant est
maximum pour Zr = O c'est-a-dire pour
le générateur en court-circuit.

En pratique, il suffira que la charge
soit petite devant I'impédance interne
du générateur.

En supposant que Zi et Zr se réduisent
a des résistances Ri et Rr, Ri > Rr.

Le rendement est faible mais |'essen-
tiel est de disposer d'un courant maxi-
mum.

Un exemple est donné par |'attaque
d'un transistor en E.C. (fig. 5). Le cou-
rant d'attaque de la base est a peu de
chose preés celui de court-circuit du tran-
sistor.

Adaptation au
maximum de tension

La tension aux bornes du dipole
récepteur est :

Zr

Vr =s="5- Fo

N
=

soit encore, en considérant les admit-

tances, Yr = 1/ZretYi = 1/Zi
T s
s “Yi+ Yr

__Pour que Vr soit maximum, il faut que
Yi + Yr soit minimum ; Yi étant fixé, il
faut donc que 1/Zi . e® + 1/2Zr . eJor

soit minimum, ce qui a
gr'= /2

+ /2 sising <0

- n/2 sising >0

: Zi
sin o;

lieu pour

et avec Zr =

Ici encore, Zr est imaginaire pure
(fig. 6).

Si Zi = Ri, le maximum de tension est
obtenu pour Zr = o« (alors sin ¢; =0),
c'est-a-dire en circuit ouvert.

Cette fois encore, on pourra dire qu’en
pratique, il suffira que I'impédance de
charge soit beaucoup plus grande que
I'impédance interne. Ou, en simplifiant,
que la résistance de charge Rr > Ri si
les impédances se réduisent a des
résistances.

Un exemple est donné par la liaison
entre un préamplificateur a faible impé-
dance de sortie et un amplificateur a
forte impédance d'entrée (fig.7). La
presque totalité de la tension de sortie
est reportée a l'entrée.

Adaptation au
minimum de
réflexion

Lors de I'utilisation des lignes, en VHF
ou UHF, lorsque les circuits ne sont plus
a constantes localisées mais réparties
(longueur d'onde de I'ordre des dimen-
sions des liaisons), il faut le plus souvent
éviter les réflexions. Or, Zr étant la
charge et Zil'impédance de la source, on
sait que le coefficient de réflexion est
donné par (fig. 8):

e B
PTZr+ 2

Pour que ce coefficient soit nul, il suf-
fit donc que Zr = Zi.

Si Zi se réduit a Ri, nous aurons a la
fois adaptation au minimum de réflexion
et au maximum de puissance active;
alors, Zr = Ri. Nous sommes dans le cas
le plus typique de I'adaptation.

Adaptation par
quadripole de
couplage

L'utilisation d'un transformateur, de
rapport n fermé au secondaire sur une
charge Zr rameéne au primaire une impé-
dance n? . Zr. Le procédé permet donc
de ramener au primaire une charge fai-
ble (n < 1) ou forte (n> 1) pour étre
dans des conditions optima d'adapta-
tion en tension ou en puissance (fig. 9).

C'est le cas des transformateurs pour
capteurs (microphone ou thermocouple

a tension modulée par exemple) ou
transducteurs de puissance sonore. |l
convient toutefois de noter dans ce der-
nier exemple que le transformateur est
un élément permettant de ramener la
meilleure charge compatible avec les
caractéristiques et limites physiques des
transistors (ou des tubes). Ce qui signifie
qu’il n'est pas toujours souhaitable
d’'obtenir une charge égale a I'impé-
dance (ou résistance) interne, soit parce
que la puissance obtenue serait trop fai-
ble ou alors, et au contraire, trop forte
et incompatible avec la survie du géné-
rateur et de ses éléments actifs.

Conclusion

Faut-il toujours adapter ou essayer de
le faire ? La réponse sera celle que ferait
un Normand. Cela dépend. Nous avons
vu qu’il n'était pas toujours possible
d'obtenir le maximum de puissance
active. En fait, nous avons passé sous
silence une adaptation que ceux qui tra-
vaillent sur des signaux trés faibles
connaissent bien : I'adaptation au mini-
mum de bruit. Il peut étre montré que la
figure de bruit minimum d’un récepteur
est obtenue quand la liaison avec, par
exemple, l'antenne est relativement
désadaptée. Et le minimum de bruit est
quelguefois un tel impératif...

Charles PANNEL
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Si, parmi les trois types fondamentaux d'éléments pas-
sifs « RLC », il est courant de faire appel aux composants
normalisés du commerce en ce qui concerne les résistances
et condensateurs, il en va rarement de méme au niveau des
selfs.

En effet, s'il existe bien des séries normalisées de bobi-
nes marquées, la grande diversité des modeéles envisagea-
bles oblige le plus souvent a prévoir une fabrication parti-
culiére, selon la fréquence de travail, la puissance de mise en
jeu, la configuration des prises intermédiaires ou enroule-
ments supplémentaires de couplage, etc. Ceci se traduit par

un surcodt important aux niveaux étude et fabrication de
série.

Les bobinages imprimes

La technique des bobinages imprimés permet, dans un
assez large domaine de fréquences, une simplification consi-
dérable au niveau de la réalisation, au prix d'un travail
d'étude aussi simple, nous allons le voir dans ces pages, que

dans le cas d'un bobinage a fil.

Cette technologie trouve sa place non seulement au
niveau du circuit imprimé mais également du circuit hybride
a couche épaisse pour hautes fréquences.

Les principes de base
des bobinages imprimés

Dans un bobinage cylindrique classi-
que, toutes les spires d'une méme cou-
che présentent le méme diamétre et
sont empilées les unes sur les autres.
La self ainsi réalisée présente donc une
certaine épaisseur.

Le bobinage imprimé du type le plus
répandu (spirale carrée) présente pour
sa part une épaisseur quasi nulle puis-
que limitée aux 35 microns de la cou-
che de cuivre de la carte imprimée. |l
s'apparente donc plutot a la configura-
tion « fond de panier ».

La formule de Bryan, qui permet de
lier les caractéristiques géométriques
et électriques d'une spirale carrée, a
été obtenue a partir d'un passage a la
limite opéré sur la formule de Nagaoka
dans laquelle I'épaisseur du bobinage
tend vers zéro.

La formule de Bryan est donc une
relation empirique puisque dérivée
d'une formule elle-mé&me empirique.
Ceci implique que les résultats qui
seront obtenus par son intermédiaire

ne seront qu'approchés. En pratique, la
précision obtenue est de l'ordre de
quelques %, ce qui est tout a fait com-
patible avec les tolérances habituelles
sur les composants RC.

Les figures 1 et 2 donnent les nota-
tions utilisées dans la formule de Bryan
(dimensions en millimétres) :

A : cOté intérieur de la spire centrale

D : cOté extérieur de la spire périphé-
rique

d : largeur de la piste imprimée

e : écartement entre deux spires
contigués

N : nombre de spires par enroule-
ment

La figure 1 se rapporte au cas sim-
ple d'une self unique, pouvant éven-
tuellement comporter des prises inter-
médiaires. Le nombre de spires d'une
telle bobine vaut:

D-4A
2(d + e

Dans |'hypothése d'un circuit
imprimé double face, un enroulement
de couplage peut étre disposé sur la
face opposée. Ses caractéristiques
seront identiques ou différentes, mais
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dans les deux cas, le coefficient de
couplage pourra varier en fonction du
décalage entre les axes des deux spi-
rales. Lorsque les deux axes coincident
exactement, on peut compter sur un
coefficient de couplage

el M
i ;7L1 Lo
voisin de 90 % avec un Q de 100.

L'artifice de la figure 2 permet, dans
le cas d'un circuit imprimé simple face,
de réaliser simplement un enroulement
de couplage. |l se trouve alors imbriqué
avec l'autre bobinage, dont le nombre
de spires tombe bien sir a:

D-4A
4(d + e

Cette configuration permet égale-
ment, dans le cas de selfs de valeur
assez faible, de simplifier le tracage,
I'écartement entre spires, en I'absence
d'enroulement imbriqué, passant de e
ae+d.

La formule de Bryan
et sa mise en ceuvre

La formule de Bryan s'applique indif-
féremment aux cas des figures 1 et 2
a condition d’employer |'expression




Fig. 6

o

Un montage d'essai de changeur de fréquence 100 MHz/ 10,7 MHz réalisé

selon cette technologie.

Aprés réduction photographique, les éléments selfiques peuvent étre incorpo-
rés a un dessin réalisé a I'échelle 1.

ot

[

L'échelle 4 s'avere la plus pratique pour le dessin des bobinages calculés au
moyen des courbes que nous publions.

Un matériel de dessin trés courant suffit pour réaliser des originaux trés cor-
rects.

Les courbes publiées ici sont presque indispensables a la détermination rapide
du dessin d’une self de valeur donnée. La formule de Bryan, programmée sur

calculatrice, permet de vérifier ce travail car elle permet de remonter & la valeur
de L.

La réduction photographique s’impose dés lors qu’une gravure de haute qualité
est requise.
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appropriée des nombres de spires. La
relation s'écrit :

DA
D-A

L=141(D+ A N°3 |og 4 .

ou L apparait en nanohenrys.

Si cette formule permet, a l'aide de
n'importe quelle calculatrice « scienti-
figue », de déterminer l'inductance
d’une bobine existante, elle ne s'avére
pas d'un grand secours, sous cette
forme, pour élaborer le dessin corres-
pondant a une valeur désirée.

Dans ces conditions, nous avons
tabulé de nombreuses valeurs des dif-
férents parameétres géométriques ainsi
que les inductances correspondantes.
Ce travail se traduit par les courbes des
figures 3, 4 et 5. ‘

La figure 3 se rapporte & la configu-
ration représentée figure 1.

L'écartement entre spires a été fixé
a e=03mm, valeur normalement
réalisable sans grande difficulté dés
lors que des moyens photographiques
sont mis en ceuvre. En cas d'impossi-
bilité, on se retournera vers la solution
de la figure 2 (écartement large), cor-
respondant aux courbes de la figure 4.

Sur les figures 3 et 4, les largeurs
de piste prévues sont d=0,3; 0,5 et
1 mm, ce qui se révéle al'usage ample-
ment suffisant.

L'encombrement extérieur D a été
tabulé ‘entre 10 et 30 mm, ce qui,
associé aux différentes largeurs de
piste, permet a peu prés n'importe
guelle combinaison en fonction de la
place disponible, des moyens de gra-
vure utilisés et... de la valeur de L
devant &tre obtenue.

On notera que les courbes sont
cotées en nombre de spires N afin de
simplifier au maximum la détermina-
tion de I'emplacement d'éventuelles
prises intermédiaires.

La figure 5, enfin, montre l'influence
sur les valeurs précédemment obte-
nues d'une réduction de A, jusqu’a pré-
sent fixé a 4 mm« Ceci peut rendre ser-
vice dans le domaine supérieur des
VHF ou de trés faibles valeurs de L
sont nécessaires.

Domaine d’utilisation
des bobinages
imprimeés

L'étude des courbes précédentes
montre qu'il est techniquement possi-
ble de réaliser des bobines dont
linductance se situe grossiérement
entre quelques dizaines de nH et quel-
ques uH. Au-dela, I'encombrement
deviendrait prohibitif et la réalisation
du dessin pénible.

La conséquence de ceci est qu'il est
tout a fait possible d'utiliser ces bobi-

08

07 \ \

06 \
05

' N
2ODmm \

D
30m

\ . N
\ ‘ \ \
0.1 2 N B
\ L ' T o TR
0— 1 T . ¥ 4 16 ‘ES T 28
4 Y 2 10 i# i 20 30

Fig. 5

nages depuis 10 MHz environ jusqu’a
prés de 200 MHz, voire plus dans le
cas de bobines a une seule spire. Les
coefficients de qualité que I'on peut
obtenir sont trés corrects puisque
généralement compris entre 50 et
120. Une caractéristique importante
de ces bobinages, surtout pour les for-
tes valeurs de L est la capacité répartie
non négligeable qu'ils présentent: a
titre d'exemple, le bobinage le plus fin
du circuit présenté en figure 6 montre
une capacité-répartie de 18 pF pour
une self induction de 3,5 uH. Il
convient de tenir compte de cette par-
ticularité lors du calcul des éléments
capacitifs d'accord.

Le circuit de la figure 6 constitue un
exemple intéressant en ce sens qu'il
regroupe des bobinages situés prati-
quement aux deux extrémes du
domaine d'emploi des selfs impri-
mées : un transformateur Fl accordé
sur 10,7 MHz et deux selfs prévues
pour 100 MHz. Les techniques
employées sont diamétralement oppo-
sées: piste de 0,3 mm avec écarte-
ment réduit (0,3 mm) contre piste de
1 mm avec écartement large (1,3 mm).

Nous avons expérimenté différents
types de changeurs de fréquence uti-
lisant ces bobinages, ce qui nous a per-
mis d'apprécier leurs trés bonnes qua-
lités.

L'aspect « photogravure »
de la question ]

Si les pistes de largeur 0,3 mm, les
plus fines envisagées ici sont parfaite-
ment réalisables a l'aide d'un équipe-
ment moyen, la réalisation du cliché
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appelle quelques commentaires: a
notre avis, I'échelle4 est la mieux
adaptée a la réalisation de tels dessins.
Sans conduire a des originaux de trop
grandes dimensions, elle permet
I'emploi d'instruments de tracage dont
le plus fin est un 1,2 mm donc extré-
mement maniable. Il nous parait en
effet plus pratique de réaliser ce genre
de tracé a I'encre au moyen d’une régle
ou mieux d'une table a dessin. La pré-
cision des angles et des espacements
est meilleure que lors de I'emploi de
bandes adhésives dont le raccorde-
ment a angle droit serait finalement
plus contraignant.

Pour la réalisation de prises intermé-
diaires, on peut se permettre de défor-
mer un peu la spirale, sous réserve de
conserver le méme nombre de.spires
dans le méme encombrement. L'expé-
rience montre que la valeur finalement
obtenue ne souffre pas trop de ces
libertés prises, en fin de compte, avec
la valeur de A.

Conclusion

La technique des bobinages impri-
més s'avére irremplacable lorsqu'une
production en grande série exige une
reproductibilité optimale aux moindres
frais. Elle peut également rendre de
grands services lorsque des questions
d’'encombrement en hauteur et de
robustesse mécanique entrent en ligne
de compte. Certes, il n'est pas envisa-
geable d'ajuster lors des essais le nom-
bre de spires de ces selfs, mais les
courbes publiées ici sont suffisamment
précises pour rendre généralement
toute retouche inutile.

Patrick GUEULLE
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Les lampes dites « germicides » rayonnent dans |'ultra-
violet lointain et nécessitent une grande prudence dans l'ins-
tallation et l'utilisation. Comme leur nom l'indique, ces lam-
pes sont destinées a stériliser. La stérilisation de l'air est
I'application la plus courante, mais les liquides et les solides,
surtout en applications chirurgicales et pharmaceutiques,

peuvent étre traités par différents procédés que nous ana-

lyserons.

Les documents utilisés dans cet article proviennent de
la société Mazda, qui fabrique ces lampes.

Les lampes germicides
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Fig. 1

Les ultraviolets

Les radiations ultraviolettes ont une
longueur d'onde comprise entre
400 nm (limite supérieure des radia-
tions visibles) et 10 nm (limite infé-
rieure des rayons X).

La décomposition du spectre ultra-
violet avec ses longueurs dondes
remarquables est donnée a la figure 1
ou l'on remarque les différentes ban-
des (UV proche, moyen, lointain, trés
lointain et extréme). Les longueurs

d'ondes sont données en nanomeétres
(1 nm =10 A).

Action germicide
des U.V.

Les radiations ultraviolettes ont une
action photochimique sur les corps,
action qui se manifeste par des phéno-
meénes tres divers tels que : formation
d’'ozone, formation de la vitamine D,
érythéme'", pigmentation de la peau,
stérilisation, etc.

(1) Rougeurs de la peau.

Tous les U.V. ne produisent pas un
phénoméne déterminé avec la méme
efficacité. Par exemple, la formation
‘d’'ozone sera essentiellement provo-
quée par des radiations ayant une lon-
gueur d'onde de 185 nm, I'érythéme
par la bande centrée sur 290 nm.

L'action stérilisante releve pour sa
part des radiations comprises entre
250 et 260 nm.

La courbe de la figure 2 donne |'effi-
cacité de |'action stérilisante des diffé-
rentes radiations.

Elle a été tracée en prenant pour
unité l'efficacité de la radiation de
253 7 npm:

L'action stérilisante est due a la per-
turbation apportée par les U.V. dans la
structure chimique des constituants de
la cellule vivante et, par suite, dans leur
fonction. Suivant la quantité d'énergie
UV recue la cellule vivante sera, soit
stérilisée, soit détruite.

Une cellule sera stérilisée si la quan-
tité d'énergie absorbée est modérée.
La cellule continue a vivre et conserve
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ses propriétés fermentaires mais elle
perd la propriété de se diviser, c'est-a-
dire de se reproduire : elle est devenue
stérile. Si toutes les cellules d'une colo-
nie ont subi l'action des radiations,
chaque cellule restera vivante mais la
colonie est condamnée a disparaitre a
bréve échéance.

Pour que la cellule soit détruite, il
faut que I'énergie recue dépasse une
certaine dose appelée dose léthale.

En raison de leur action stérilisante,
les UV compris entre 250 et 260 nm
sont qualifiés de stérilisants, microbici-
des, bactéricides, fongicides ou d'un
terme plus général de germicides.

L'action abiotique des UV sera
d'autant plus efficace que la structure
de I'étre vivant se rapprochera de la
structure unicellulaire. Au fur et a
mesure que cette structure de |'étre
vivant se rapprochera de la structure
unicellulaire. Au fur et a mesure que
cette structure se compliquera, les
quantités d'énergie nécessaires pour la
destruction des micro-organismes
augmenteront. Ainsi, alors qu'une dose
de 1500 microwatts seconde par
cm?? suffit pour tuer les bactéries, il
en faut plus de 1800000 pour
détruire les algues vertes. La destruc-
tion des moisissures exige des doses
variant selon les types entre 15 000 et
120 000 ' Ws/ cm?.

Conditions d’emploi

Pour réaliser correctement une ins-
tallation de stérilisation par lampes
germicides, il faut, tout en recherchant
le maximum de rendement, assurer la
protection des étres vivants (hommes,
animaux, plantes) qui pourraient étre
atteints par des radiations d'intensité
trop élevée. Deux facteurs importants
sont & considérer :

1) Le facteur de réflexion des parois
du local

Il est trés variable suivant la consti-
tution de ses revétements que l'on
peut classer en trois catégories :

— Matériaux trés réfléchissants dont le
facteur de réflexion est compris entre
0,5 et 1 (aluminium, chrome).

— Matériaux moyennement réfléchis-
sants dont le facteur de réflexion est
compris entre 0,1 et 0,5 (papier peint,
peinture a l'eau, platre, acier, fer, for-
mica-dilophane).

— Matériaux peu réfléchissants dont le
facteur de réflexion est compris entre
0 et 0,1 (peinture a I'huile, émail, verre,
cuivre).

2) Les doses maxima d’UV germicide

Ces rayonnements UV peuvent pro-
voquer lirritation des muqueuses

(2) 1 microwatt seconde/cm2 = 10 erg/cm2.

(conjonctivite) ou bien un érythéme de
la peau si la quantité d'énergie recue
dépasse une certaine valeur. Ces infec-
tions sont généralement bénignes
mais ennuyantes. L'action sur les yeux
est fonction de la quantité d'énergie
totale recue (en uWs/cm?).

Pour des sujets normaux, |'éclaire-
ment énergétique maximum pour une
exposition permanente est de l'ordre
de 0,2 yW/cm? pour les adultes et
0,1 uW/cm? pour les enfants. Sur
cette base, la dose recue pendant
24 heures d'exposition est de
8 640 1 Ws/cm?.

Si la durée est inférieure a 24 heu-
res, on peut admettre des intensités
plus élevées. Le tableaul donne_les
valeurs de I'éclairement énergétique
admissible sur les yeux.

L'action sur la peau est trés variable
selon les individus mais les doses res-

tent trés supérieures a celles provo-
quant la conjonctivite.

Protections

Le verre ordinaire au plomb ou a la
chaux, absorbant totalement la raie de
253,7 nm, pourra servir d’écran tout

-en conservant la visibilité des objets

irradiés. Des lunettes ordinaires sont
donc efficaces pour protéger les yeux
des atteintes des radiations germici-
des.

Pour protéger la peau, les textiles
offrent un écran protecteur suffisant.
Par exemple, pour le conditionnement
des produits pharmaceutiques en cel-
lule stérile, I'apérateur devra étre muni
de gantsen tissu, |'éclairement énergé-
tique étant supérieur & 200 W/ cm?
et la durée de manipulation assez lon-
gue.

Caractéristiques
des lampes germicides

Nous prendrons comme exemple les
deux modeles fabriqués par Mazda
sous les références TG15 et TG30. Ce
sont des lampes a décharge électrique
dans la vapeur de mercure a basse
pression qui ont I'avantage d'émettre
un rayonnement concentré sur la raie
de résonance du mercure & 253,7 nm,
l1a ou l'efficacité germicide est maxi-
mum. Le principe de fonctionnement
est le méme que celui des tubes fluo-
rescents, quoigu’il n'y ait pas de dépot
de poudre fluorescente sur les parois
du verre.

Les caractéristiques électriques et
dimensionnelles des deux types de
lampes sont données au tableau Il.

La densité du rayonnement germi-
cide a une distance de 1 métre est
d’environ 37 ©W/cm? pour le TG15 et
83 uW/cm? pour le TG30.

La variation d'éclairement énergéti-
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gue est approximativement propor-
tionnelle a linverse de la distance
jusqu'a 50 cm et a l'inverse du carré de
la distance au-dela de 50 cm. Signa-
lons que le flux d'énergie germicide
n’est pas constant au cours de la vie de
la lampe pour trois raisons:

— Vieillissement du tube (verre spécial
perdant ses qualités de perméabilité;
léger dépot de mercure a l'intérieur du
tube).

— Influence du salissement sur les
parois externes du tube.

— Influence de la température exté-
rieure (maximum d'efficacité a 20 °C
d'ambiance).

Fonctionnement

Comme toutes les lampes a régime
d'arc, les lampes germicides doivent
étre connectées a un appareil dali-
mentation (ballast). A l'allumage, un
starter assure le préchauffage des
cathodes.

Le principe de fonctionnement est
donné a la figure 3. Les lampes et leurs
systemes d'alimentation se montent
sur des réglettes dont la forme est
identique a celle qui équipe les tubes
fluorescents.

Stérilisation de l'air

L'air est porteur de micro-organis-
mes (microbes, bactéries pathogé-
nes..) qui sont la cause de nombreuses
maladies. L'utilisation de lampes ger-
micides s'avére donc trés intéressante
dans certains milieux ou séjournent
des étres vivants.

Le type et le nombre de lampes ger-
micides est choisi en fonction du taux
de stérilisation nécessaire (99 % pour
un bureau; 99,997 pour les blocs
opératoires ou les laboratoires spé-
ciaux).

Dans un local équipé de I'air condi-
tionné (air pulsé), on peut disposer les
lampes germicides dans:les gaines ou
conduits de ventilation.

Applications

® Meédical : blocs opératoires, gaines
de ventilation, cabinets de consulta-
tion, laboratoires, appareils médicaux,
lingeries.

@ Locaux publics: vestiaires, salles
d'attente, nurseries, salles de specta-
cles, bureaux, ateliers, magasins, res-
taurants, hotels, salles de classe, trans-
ports en commun, ascenseurs.

® Chez soi : chambres d'enfants, cui-
sines, réfrigérateurs, toilettes, celliers.

® Alimentation : chambres froides,
salles de conditionnement.

® Elevage : poulaillers, étables, écu-
ries, porcheries, jardins zoologiques,
infirmeries animaliéres.




Stérilisation
des liquides

Un certain nombre de maladies
étant transmises par |'eau, la premiére
qualité d'une eau potable est d'étre
exempte de tout germe. Pour réaliser
un stérilisateur d'eau, la lampe peut
8tre soit immergée, soit hors du
liquide. Les débits ou profondeurs
effectives de pénétration sont détermi-
nés en fonction des facteurs de trans-
mission de |'eau & traiter et du taux de
stérilisation a atteindre. Ainsi, pour des
eaux de réservoirs ou de puits (trés
absorbantes) le petit stérilisateur de la
figure 4 pourra en 1 heure stériliser
5 litres d’eau avec un taux de I'ordre de
9917,

On peut stériliser d'autres liquides
que l'eau. Cependant, lorsqu’ils sont
trés absorbants, comme certains
sérums, il faut traiter un film d'épais-
seur tres faible, ce qui pose des problé-
mes mécaniques d'autant plus ardus
que le débit est élevé.

Applications
® Eau chirurgicale.
® Eau potable.'

LAMPE

(s)

@ Eau de fabrication de produits ali-
mentaires ou pharmaceutiques.

® Eau désionisée.
® Eau d’aquarium.
@ Alcool a 90¢°.

® Plasma sanguin.

Sterilisation
des solides

Elle dépend de la forme et de la
nature des produits a traiter. En effet,
I'action germicide est superficielle sur
les corps solides qui absorbent la tota-
lité du rayonnement sous une épais-
seur trés faible de I'ordre du micron.
D'autre part, le rayonnement germi-
cide peut avoir sur certains corps une
action photochimique : altération des
alcaloides, rancissement des graisses,
vieillissement de certaines matiéres
organiques (papier, plastique, caout-
chouc).

Applications

@ Traitement de surface.

@ Instruments chirurgicaux.
@ Instruments de coiffeur.
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Ia I'seconde source d anjourdhui

UNITES CENTRALES 8 BITS
uPD 8080 AF uPD 8048
uPD 780 uPD 8035
uPD 8085 A uPD 8041

uPB 8212 - Port E/S

uUPB 8214 - Contréleur d'interruption
prioritaire

WPB 8216 - Driver de bus non-inversant

uPB 8226 - Driver de bus inversant
uPB 8228 - Contrdleur de systéme
uPB 8238 - Contréleur de systéme

programmable

CIRCUITS PERIPHERIQUES

UPB 8224 - Générateurf/driver d’horloge

HPD 8251 - Interface de communication

WPD 8355 - Version 8085 A ROM avec E/S

WPD 8253 - Timer programmalsle (asynchr./synchr.)
uPD 8255 - Interface de périphérique

uUPD 8257 - Contréleur DMA programmable

WPD 8259 - Contréleur d'interruption programmable
WPD 8279-5 - Interface programmable clavier/visu
WPD 8155 - 2 K bits SRAM Ports E/S et timer

HPD 8156 - 2 K bits SRAM Ports E/S et timer

I1a I'“source de demain

CIRCUITS PERIPHERIQUES

UPD 369 - Récepteur/transmetteur asynchr.

pPD 371 - Contréleur de cassettes
puPD 372 - Controleur de floppy (adaptable
mini-floppy)

UPD 379 - Récepteur/transmetteur synchrone (UART)
puPD 758 - Contrdleur d'imprimante
UPD 765 - Controleur programmable de floppy,

double face, double densité

NEC
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LA RADIO
MARITIME

Les amateurs de réception radio arrivent a capter, sur
leurs récepteurs, d'étranges conversations, soit en radioté-
Iéphonie sur ondes hectométriques (bande 1605 3
4000 kH2) et sur ondes métriques (bande 156 a 162 MH2)
soit en radiotélégraphie sur ondes hectométriques (bande
405 a 535 kHz). Nous voudrions faire connaitre a nos lec-
teurs en quoi consistent les centres radiomaritimes qui sont
en liaison quasi-constante avec les navires en mer écoulant
le trafic et assurant la sauvegarde de la vie humaine en mer.
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Organisation

Les centres du service mobile mari-
time, ou centres radio-maritimes éta-
blissent les liaisons radiotélégraphiques
et radiotéléphoniques avec les navires et
participent a la sauvegarde de la vie
humaine. Ces centres dépendent tous de
la direction des télécommunications du
réseau international (DTRI).

L'organisation du service est indiquée
sur la carte. D'une maniére générale, un
centre radiomaritime comporte un cen-
tre d'émission, un centre de réception, et
un centre d'exploitation.

Certaines stations d'importance
secondaire, fonctionnent sans surveil-
lance. Elles sont entiérement télécom-
mandées et reliées par fil 2 une autre sta-
tion ou se trouve le personnel d'exploi-
tation. On distingue le service a longue,
moyenne et courte distance. A

Service a
grande distance

Compte-tenu du mode de propaga-
tion des ondes décamétriques utilisées
pour ce service, une seule station est
suffisante en métropole. Elle est située
a Saint-Lys, prés de Toulouse, a proxi-
mité également du centre émetteur du
Vernet, ou, en plus des émetteurs du
service fixe, se trouvent les émetteurs
« graphie » et « phonie » nécessaires au
service radiomaritime.

Outre-mer, les stations de Fort de
France et de Saint-Denis de la Réunion
assurent également le service télégra-
phique en ondes décamétriques.

Service a

moyenne distance
(portée de

I'ordre de 700 km)

Les stations assurant ce service utili-
sent les ondes hectométriques. Les sta-

tions radiotélégraphiques (405 a
535 kH2) sont situées a:
Boulogne-sur-Mer

Brest-le-Conquet

Arcachon

Marseille

Fort-de-France

Pointe-a-Pitre
Saint-Denis-de-la-Réunion.

Les stations radiotéléphoniques
(1605 a 4000 kH2) sont situées a:
Boulogne-sur-Mer
Saint-Malo
Brest-le-Conquet.

Quimperlé

Saint-Nazaire

Arcachon

Marseille

Grasse

Cayenne

Fort-de-France -
Pointe-a-Pitre
Saint-Denis-de-la-Réunion
Saint-Pierre-et-Miquelon.

Service a
courte distance
(portée de 50 km environ)

Les ondes métriques sont utilisées
dans ces liaisons. Les communications
téléphoniques ne sont établies
gu’entre points situés ou a peu prés en
visibilité directe. Ces liaisons VHF sont
trés stables. La zone desservie par une
station utilisant ces ondes étant trés
limitée, ces stations présentent de
I'intérét au voisinage des cotes. La
couverture radio de la totalité des
cotes de la France métropolitaine est
assurée.

Sauvegéifc'iéw :
de la vie humaine
en mer

Par convention internationale, les
stations travaillant sur ondes hecto-

En radiotéléphonie...
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métriques participent obligatoirement
a la sauvegarde de la vie humaine en
mer. Indépendamment de |'achemine-
ment du trafic ordinaire, ces stations
diffusent des bulletins météo, des avis
urgents aux navigateurs, de coups de
vent, de tempéte, et assurent une veille
permanente sur les fréquences inter-
nationales d'appel et de détresse
(500 kHz en télégraphie et 2 182 kHz
en phonie).

Le centre radiomaritime qui percoit
un appel de détresse le répéte a pleine
puissance pour lui donner la diffusion
maximum. Il alerte les organismes
qualifiés pour organiser les secours (tel
CROSSMED pour la Méditerranée), et
suit minute par minute le déroulement
de l'accident de mer.

Il convient de signaler également
dans ce domaine I'existence du service
« radiomédical » qui permet aux navi-
res n‘ayant pas de médecin a bord, de
consulter par radio un médecin a terre.
Ces conseultations radiomédicales
sont acheminées gratuitement.

Trafic

Le trafic phonie avec les navires en
mer est actuellement en forte croissance
(35 % par an pour le trafic grande dis-
tance et 207% par an-pour le trafic a
courte distance). Il a représenté en
1977 2 500 000 communications.

Le centre radiomaritime
de Marseille

C'est au Mont-Rose, sur la cote est de
la grande cité phocéenne gu’est situé le
centre radiomaritime de Marseille. A une
centaine de métres d'altitude, les instal-
lations de la station sont solidement
ancrées sur les rochers, ou subsistent
encore les vestiges d'un ancien fort qui
défendait jadis I'approche des cotes.

Un imposant pyléne ou sont suspen-
dues les antennes surplombe les béti-
ments. Monsieur Cluzel, chef de centre,
nous accueille au bas de |'escalier, et
nous fait les honneurs de son domaine.
Il nous explique tout d'abord quelle est
la vocation des centres radiomaritimes,
puis nous conduit dans le « centre ner-
veux » de la station. Isolés entre eux par
des parois transparentes, les opérateurs,
casques sur les oreilles, manipulent leurs
appareils.

« A tous les navires, ici Marseille-
radio. Voici les prévisions météo pour la
matinée du..» Un peu plus loin, un
radiotélégraphiste envoie dans ['éther
ses signaux C.W, tout en nous saluant.
Tout a coté, un télex crépite : I'informa-
tion va vite a Marseille-radio !

Le chef d'exploitation nous explique la
procédure qui est utilisée entre le centre
et les navires en mer. Le contact est éta-
bli sur une fréquence dite « de veille »,
puis I'on dégage sur la fréquence de
service. Celle-ci est différente selon



gu'il s'agisse du trafic téléphonie ou
télégraphie.

En radiotéléphonie le trafic s'effectue
en modulation d'amplitude, en double
bande latérale. Cependant ce mode de
transmission tend de plus en plus a dis-
paraitre au profit de la bande’latérale
unique (BLU) qui sera, seule, autorisée
a compter du 1° janvier 1982.

La BLU offre plusieurs avantages :

— la voix « passe » mieux dans le QRM
ou QRN.

— & puissance égale, la portée est plus
importante,

— le spectre des fréquences est moins
encombré, la bande occupée étant net-
tement plus étroite.

Pour le trafic local (50-80 km), on uti-
lise la modulation de fréquence en VHF
(vers 156 MHz environ), qui présente
une excellente qualité de modulation et
un confort remarquable dans la trans-
mission.

Au Mont-Rose se trouvent unique-
ment les stations de réception; les
émetteurs étant situés dans un centre
déporté a quelques kilométres, de facon
3 éviter les interférences. Bien entendu,
si une panne générale (extrémement
rarissime) intervenait au niveau des
émetteurs, Marseille-radio dispose
d'émetteurs de secours au centre de
réception, qui lui permettrait de ne pas
interrompre le trafic.

Petit & petit, les anciens équipements
a tubes ont été progressivement rem-
placés par des transistors. Ceci n'a pas
été trés facile, car il était hors de ques-
tion de tout arréter pour effectuer ces
importantes modifications. Il a donc
fallu, tranche par tranche, apporter ces
améliorations techniques.

Par contre, les équipements compor-
tant transistors et circuits intégrés en
grand nombre sont fortement sujets aux
détériorations dues a la foudre et aux
courants telluriques : ¢'est une des sour-
ces d'ennui redoutée par les techniciens
de la maintenance.

Plusieurs stations dépendent, techni-
quement, du Mont-Rose. C'est le cas de
Martigues, Grasse, Toulon et Séte. Cer-
taines sont télécommandées depuis le
Mont-Rose ce sont Martigues et Grasse.

L'ensemble de ces stations, auquel il
convient d'ajouter Bastia, Perpignan, et
Ajaccio, indépendantes de Marseille-
Radio, permet une bonne couverture de
la Méditerranée.

Trafic en VHF

La plupart des navires sont équipés
sur VHF, ce qui leur permet de pouvoir
converser avec Marseille-radio en toute
sécurité, la transmission FM  étant
exempte de parasites. Le systéme utilisé
est dit « & canaux », qui sont numeérotés.
Par exemple : canaux n® 16 - 21 —24 —
26 etc. Ces fréquences sont fixes pour
les bateaux comme pour la station.
L'opérateur du centre n'a ainsi qua
appuyer sur un houton pour converser
avec le navire, la conversation s'effec-

tuant en duplex, comme au téléphone,
contrairement au systéme « alternat»,
qui oblige I'un des correspondants a
écouter I'autre et vice-versa. Ce systeme
apporte donc une grande facilité
d'exploitation dans I'écoulement du tra-
fic.

Les stations radiomaritimes étant, en
général, situées sur des points hauts, cel-
les-ci sont souvent en visibilité quasi-
optique avec les navires, et la propaga-
tion VHF en mer, compte-tenu de
'absence d obstacles, est souvent tres
bonne.

C'est ainsi que des liaisons directes en
ondes métriques sont réalisées entre des
navires se trouvant a proximité de Mar-
seille-radio et des stations cotiéres espa-
gnoles, voire algériennes, lors de pério-
des de propagation exceptionnelle, mais
cela arrive rarement.

La puissance d'émission est de 25 W,
ce qui est trés suffisant, d'autant que, les
canaux étant séparés de 25 kHz seule-
ment, une puissance supérieure pourrait
engendrer des interférences.

Le centre VHF déporté de Martigues,
dessert plus spécialement la zone de
I'étang de Berre, et, également, celle de
Fos-sur-Mer.

Liaisons avec
les centraux
téléephoniques

Le centre est relié par cables P.T.T.
aux centraux téléphoniques de la ville de
Marseille. Ce systéme posséde unincon-
vénient majeur quand il s'agit de la sécu-
rité : ces cables sont sujets a des coupu-
res accidentelles (lors de travaux de voi-
rie par exemple) ou encore a des dété-
riorations dues aux orages. Pour pallier
ces inconvénients, le centre utilise des
faisceaux hertziens, avec aériens para-
boliques. Ces faisceaux sont reliés a des
centraux téléphoniques différents de

ceux qui sont utilisés avec les cables, de
facon a doubler la sécurité de I'exploita-
tion. Les émetteurs sont ainsi télécom-
mandés soit par cables, soit par les fais-
ceaux hertziens, dans un rapport de moi-
tié-moitié environ.

Le faisceau hertzien a cependant un
défaut : sa sensibilité aux coups de fou-
dre, ce qui implique le fait de conserver
les liaisons filaires.

La région marseillaise étant acciden-
tée, le centre radiomaritime n'est pas en
vue directe des centraux téléphoniques.
C'est la raison pour laquelle un relais
hertzien a été installé a Grande-Etoile,
prés des installations TDF, de facon a
rayonner sur le central de la Joliette,
celui de Martigues et la station déportée
de Marseille-radio a la jetée. On dispose
ainsi de liaisons téléphoniques et de liai-
sons de télécommande sur des fréquen-
cesde 7 GHz Grace a I'étroit faisceau du
rayonnement, un équipement de
50 mW, tout transistorisé, est suffisant,
car I'on dispose d'un excellent rapport
signal/ bruit.

Le trafic en
bande latérale unique

Le centre dispose d' émetteurs moder-
nes, en bande latérale unique. Fonction-
nant dans les gammes « marine » entre
1605 et 4000 kHz, ils comportent cer-
taines fréquences avec appel sélectif,
fréquences de détresse et fréquences de
trafic. Un petit oscilloscope permet de
visualiser le contrble de la modulation,
soit par la méthode du trapéze, soit par
toute autre méthode permettant le
réglage correct de I'émetteur.

Les antennes

Un important pyldne, érigé prés des
batiments d'exploitations supporte les
aériens hectométriques et VHF. Des

... comme en télégraphie, les techniciens des centres radiomaritimes veillent sur les ondes 24 heures sur

24.
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systemes de commutations automati-
ques préservent les récepteurs lors du
passage en porteuse, en mettant a la
masse les antennes de réception. Cette
précaution, rendue impérative, est
cependant peu utilisée, du fait que les
émissions s'effectuent au centre
déporté de la jetée, a quelques km de |a.

Des filtres passe-haut de 2 MHz per-
mettent I'élimination des émissions de
radiodiffusion trés puissantes dans le
voisinage. D'autres filtres, dits de « mul-
ticouplage », permettent de raccorder
une antenne sur 8 récepteurs différents,
avec le minimum de pertes.

Alimentation
en énergie

Marseille-radio est alimenté en sec-
teur EDF 5 500 V par une cabine haute-
tension située au pied de la colline. Le
réseau 127-220V est obtenu dans
cette cabine, avec un ensemble de sec-
tionneurs, disjoncteurs, etc. visualisés
sur un panneau de télécommande.

Dans une vaste piéce attenante, nous
trouvons les deux groupes électrogénes
de 30 kW chacun, qui assurent |'alimen-
tation de la station en énergie électrique.
De nos jours, ils fonctionnent peu, ce qui
n'était pas le cas dans les années
1950/ 1960, oy, la station étant alimen-

tée par ligne aérienne, les pannes de sec-
teur étaient-fréguentes.

Ces groupes sont en position
d'attente permanente, grace a des bou-
gies chauffantes qui tiennent I'eau a une
certaine température. Ainsi le démar-
rage des groupes se fait instantané-
ment: il n'y a pratiguement pas de cou-
pure au moment ol le groupe supplée le
secteur E.D.F.

Ce temps est d'ailleurs réduit encore
grace a la mise en service d'onduleurs
(2 a 3 s). Le démarrage se fait automa-
tiguement par batteries, chargées en
permanence.

Un ensemble de batteries alimente les
amplis, les liaisons réseau et, en général,
tout le matériel transistorisé. On distin-
gue un ensemble 600 AH-110V, qui
sera probablement abandonné dans le
futur. Une seconde installation formant
un groupe de batteries de 1000 AH,
mais sous 24 V, étant plus pratique et
tient beaucoup moins de place. Le rem-
placement des tubes par les ensembles
transistorisés demandant une consom-
mation en puissance beaucoup plus
réduite.

Le sol avoisinant la station étant
essentiellement constitué de rocher, il a
fallu constituer un réseau de terre, a par-
tir d'éléments métalliques reliés entre
eux par des cables nus de forte section.
Le méme probléme a été rencontré aux
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Les circuits de télécommandes demandent un sys-
téme de relayage trés élaboré.

stations de Toulon et de Marseille-
grande-étoile, oli les chutes de la foudre
créent beaucoup de soucis aux techni-
ciens.

Conclusion

Nous espérons que ces quelques
lignes auront contribué a faire connaitre
a nos lecteurs ce qu'est le service radio-
maritime en France, et ce qu'est le travail
de ses agents qui, jour et nuit, sont a
I'écoute et assurent la sécurité des navi-
res. Si leur travail est aussi important
que celui des « aiguilleurs du ciel », il est,
il faut le dire, moins connu et moins
apprécié.

Nous remercions particulierement,
messieurs :

— Bechet, directeur adjoint de la Direc-
tion des Télécommunications du réseau
international,

— Cluzel, chef de station du Centre
radiomaritime de Marseille,

— les chefs d'exploitation de la mainte-
nance, ainsi que les techniciens et opé-
rateurs de « Marseille-Radio» pour
I'aide qu'ils nous ont apportée et leur
accueil sympathique.

J. Ranchet
Photos : A. Chausse
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ADVANCED
. MICRO DEVICES
‘ Mandataire:
® A.M.D. France : Silic 314, 20, rue Saari-

nen, 94588 Rungis Cedex. Tél.: 686.91.86.
Distributeurs :

® Societée A2M: 40, rue des Tilleuls,
92100 Boulogne-Billancourt. Tél. :
603.66.40.

® Société R.T.F.: 73, av. Charles-de-Gaulle,
92200 Neuilly-s/ Seine. Tél.: 747.11.01.

A.E.G. TELEFUNKEN

@ Generim: Z.A. de Courtabeeuf, avenue des
Andes, B.P. 88, 91403 Orsay. Tél.:
907.78.78.

® Application Electronique : 2-14, rue
Bayol, 30001 Nimes. Tél.: (66) 84.99.06. —
?0, rue du Chapeau-Rouge, 31300 Tou-
louse. Tél.:(15.61) 42.64.28.

® Sterc-Maissiat S.A.: 2, rue "Sévigng,
44010 Nantes Cedex. Tél.: (40) 71.45.75.
® Debelle: 13, rue Baptiste-Marcet, Z.l.
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél. :
(15.76) 21.50.27,

® Facen Electronique : Z.|. dHeillecourt-
Houdemont, 944 X, 54044 Nancy Cedex.
Tél.: (16.28) 51.00.05. - 110, avenue des
Flandres, 59110 Wasquehal. Tél.: (16.20)
72.06.80. - 6, rue Emile-Rouze, 59000 Lille.
Tél.: (16.20) 96.93.07. — Z.I. de Mundols-
heim, rue Vauban, 67450 Strasbourg Mun-
dolsheim. Tél.: (16.88) 20.20.80.

® Actel: 143, rue des Meuniers, 92220
Bagneux. Tél.: 657.81.50.

® Tekimex: 13, boulevard Voltaire, 75011
Paris. Tél.: 355.63.00.

A.M.I

® AM.l. France: 124, avenue de Paris,
94300 Vincennes. Tél.: 374.00.90.

AMI

Distributeurs :

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

® Tekelec Airtronic : Cité des Bruyeéres, 5,
_rue Carle-Vernet, BP 2, 92310 Sevres. Tél. :
~027.75.35.

Cette liste est remise a jour
a chaque parution

ANALOG
DEVICES

® Analog Devices France : Centre d'Affaires
Silic, 12, rue Le Corbusier, Bat. « léna ».
94533 Rungis Cedex L204. Tél. :
687.34.11.

Agences :

® Agence Rhone-Alpes A 17, rue des
Orphelines, 38500 Voiron. Tél. :
16.76/05.51.08.

® Agence de I'Ouest: 70, rue Anne-Marie
Javouhey, 61000 Alencon. Tél. :
16.33/26.07.61.

® Agence du Sud-Ouest: 281, route
d'Espagne, 31076 Toulouse. Tél.:
16.61/40.38.77.

cML

@ ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 92100
Boulogne. Tél.: 604.52.75.

DELCO

@ ISC France : 27, rue Yves-Kermen, 92100
Boulogne. Tél.: 604.52.75.

E.F.C.I.S.

® EFCIS: 85 X, 38041 Grenoble Cedex,
Tél.: (76) 97.41.11.

EXAR

® Tekelec Airtronic : B.P. 2, Cité des Bruye-
res, rue Carle-Vernet, 92310 Seévres. Tél.:
027.75.35. - 69, rue Bataille, 69008 Lyon.
Tél.:(78) 74.37.40. - 281, route d’Espagne,
31076 Toulouse Cedex. — 7, rue Descartes
35000 Rennes. Tél.: (99) 50.62.35. Beau-
Manoir VII, Allée des Lilas, 13100 Aix-en-
Provence. — 4, rue Fischart, 67000 Stras-
bourg. — Parc Industriel Bersal, Voie romaine,
33600 Pessac. Tél.: 16.56/45.32.27.

)
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FERRANTI

® Almex : 48, rue de I'Aubépine, 92160
Antony Cedex. Tél. 666.21.12
® Feutrier : avenue des Trois-Glorieuses,

42270 Saint-Priest-en-Jarrez. Tél.: (77)
74.67.33. .

® Gros S.A.: 13, avenue Victor-Hugo,
59350 Saint-André-les-Lille. Tél.: (20)
51.21.33. — 14, avenue du Général-Leclerc,
54000 Nancy. Tél.: (28) 35.17.35.

® Scientech S.A.: 11, avenue Ferdinand-
Buisson, 75016 Paris. Tél.: 609.91.36.

® R.E.A. Distribution: 9, rue Ernest-
Cognacq, 92300 Levallois. Tél.: 758.11.11.
® Sté Toutelectric: 15-17, boulevard Bon-
Repos, B.P. 406, 31008 Toulouse Cedex.

‘Tél.: (61) 62.47.84.

@ S.RD: 88, rue du Commandant-Magés,
13001 Marseille. Tél:: (91) 50.33.55-
64.23.79. et 78.
® Aufray et Cie: 45, rue Gustave-Nicolle,
B.P. 472,76057 Le Havre Cedex. Tél.:
(16.35) 21.34.00.

Représentant stockiste :

® Dimex : 12, rue du Séminaire, 94150 Run-
gis. Tél.: 686.52.10.

FERRANTI

® Ceram: 31, rue du Dr-Finlay, 75015
Paris. Tél.: 577.42.50. /

GENERAL ELECTRIC

® Comptoir Commercial
42, rue Etienne-Marcel, 75081 Paris Cedex
2. Tél.: 261.55.49;

Dépositaires :

® Alpelec: 16, rue Claude-Kogan, 38100
Grenoble. Tél.: (76) 09.69.81.

@ Autelec: 3, rue du Lieu de Santé, 76000
Rouen.

@ Dime : 22, Bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

@ Dimel : « Le Marino », avenue Claude-Far-
rére, 83100 Toulon.
® Radio MJ: 19,
75005 Paris.

® Radio Voltaire: 7, avenue Parmentier,
75011 Paris. Tél.: 379.50.11.

rue Claude-Bernard,

GENERAL INSTRUMENT

® Sterc Maissiat: 2, rue Sévigné, 44010
Nantes Cedex, Tél.: (40) 71.45.75.

@ Sorhodis : 39, rue Dedieu, 69100 Villeur-
banne.

® Dimee: 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Cogie : 3, bd Anatole-France, 93304
Aubervilliers.

@ P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.
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GENERAL INSTRUMENT
MICROELECTRONICS

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

HARRIS
SEMICONDUCTOR
® Spectelec : Tour Europa, Belle-Epine,

Europa Ill, 94320 Thiais. Tél.: 686.56.65.
® Almex: 48, rue de I'Aubépine, 92160
Antony. Tél.: 666.21.12.

® A2M : 18, avenue Dutartre, 78150 Le
Chesnay Parly Il. Tél.: 955.32.49,

HEWLETT-PACKARD

® Almex : 48, rue de |'Aubépine, 92160
Antony. Tél.: 666.21.12.

® Feutrier : Rue des Trois-Glorieuses,
42270 . St-Priest-en-Jarez.. Tél. : (717)

T7A6733:

@ Feutrier lle-de-France: 29, rue Ledru-
Rollin, 92150 Suresnes. Tél.: 772.46.46.
® S.C.A.LB. : 80, rue d'Arcueil, Zone Silic,
94150 Rungis. Tél.: 687.23.13.

INTEL
CORPORATION

Mandataire :

® Intel Corporation: 74, rue d’Arcueil, Silic
223,94528 Rungis Cedex. Tél.: 687.22.21.

Distributeurs :

® Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyeres, rue
Carle-Vernet, B.P.2, 92310 Sévres. Tél.:
02775 .35,

® Métrologie : La Tour d'Asniéres, 4, ave-
nue Laurent-Cély, 92606 Asniéres. Tél.:
791.44 44,

@ Celdis S.A.: 53, rue Charles Frérot,
94250 Gentilly. Tél.: 581.00.20.

INTERSIL

@ Intersil : 3, rue de Marly, 78000 Versail-
les. Tél.: 953.47.08.

Distributeur :

® Tekelec-Airtronic : Cité des Bruyeéres, rue
Carle-Vernet, B.P.2, 92310 Sevres. Tél.:
027:75.35:

I.L.T.T. INTERMETALL

@ Dimee : 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

@ Disserel : 32/36, rue de Torcy, 75018
Paris. Tél.: 203.60.02.

® Sefar: 7/15, rue de Bezons, 92400
Courbevoie. Tél.: 333.569.21.

® Besson: 2, rue des Marronniers, 38100
Grenoble. Tél.: (76) 96.10.72.

® CE.IN.: 19, rue de Tournai, B.P. 93,
59230 St-Amand-les-Eaux. Tél.: (20)
48.53.39.



® Sertronique : 60, rue Sagebien, 72040 Le
Mans Cedex 43. Tél.: (43) 84.24.60 - 37,
rue Saint-Eloi, 76000 Rouen. Tél.: (35)
88.00.38. - 59, rue Alexandre Duval,
35000 Rennes. Tél.:(99).30.78.78. - Z.U.P.
Bd d'Armor, 22300 Lannion. Tél.: (96)
38.40.67.

@ |.D.E.M.: 168, chemin Lanusse, 31019
Toulouse. Tél.: (61) 47.63.73/58.10.

® Euromail : Z.l. rue Frédéric-Joliot,
B.P. 145, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (91)
26.58.11. -8, rue du Port, 92100 Boulogne.
Tél.: 605.60.97.

Comptoirs de vente :

® Adime: 89, av. P.-Brossolette, 92120
Montrouge. Tél.: 655.89.89.

@ Ciel : 4/6, rue Victor-Hugo, 94190 Ville-
neuve-St-Georges. Tél.: 389.59.24.

® Radio-Douane: 4, rue Yves-Toudic,
75010 Paris. Tél.: 208.61.72.

® Radialex: 74, rue de Venddme, 69457
Lyon Cedex 3. Tél.: (78) 89.45.45. — 3, rue
Moyrand, 38100 Grenoble. Tél.: (76)
87.81.12.

KERTRON

@ ISC France: 27, rue Yves-Kermen,
92100 Boulogne. Tél.: 604.52.75.

LAMBDA
ELECTRONIQUE

® Lambda Electronique: B.P.77, 91403
Orsay Cedex. Tél.: 012.14.87.

@ Ets Baltzinger: 12-26, rte du Gal de
Gaulle, 67300 Schiltighein. Tél : (88).
331852,

® C.P.E.: 51, rue de la Riviere, 78420 Car-
rieres-sur-Seine. Tél.: 914.61.36.

® Direct: 151-153, rue de Constantine,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

® Eltec: 58, rue Dammartin, 59100 Rou-
baix. Tél.: (20) 70.56.19.

® Flagelectric : B.P. 29, 63014 Clermont-
Ferrand Cedex. Tél. : (73) 92.13.46.

® Sorhodis: 150-152, rue Anatole France,
69100 Villeurbanne. Tél.: (78) 85.00.44.

® Spelec Composants: 89, rue Riquet,
31071 Toulouse Cedex. Tél.:(61) 62.34.72
-226-228, Cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél : (56) 91.90.98.

® S.R.D. : 88, rue du Cdt-Mages, 13001
Marseille. Tél.: (91) 64.43.78.

MOS TECHNOLOGY

Mandataire et distributeur :

® P.R.O.C.E.P.:51, rue de la Riviere, 78420
Carriéres-s/ Seine, B.P.24. Tél.: 968.31.97.

MOSTEK

Circuits intégrés, microprocesseurs et sys-
témes.

® S.C.A.LB.: 80, rue d'Arcueil Cedex 137,
94150 Rungis Silic. Tél.: 687.23.13 -
31.36"

NI

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

Cartes et systémes mémoire.

e I.LP.C.: 113, avenue Aristide-Briand,
91400 Orsay. Tél.: 010.19.27.

MOTOROLA
SEMI-CONDUCTEURS

® Sté Commerciale Toutelectric: 15, bd
Bonrepos, 31000 Toulouse. Tél.: (61)
62.11.33. - 81/83, quai de Queyries,
33100 Bordeaux. Tél.: (16.56) 85.50.31.
® Ets F. Feutrier : rue des Trois-Glorieuses,
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél.: (77)
74.67.33.

® Gros A.A.: 13, rue Victor-Hugo, 59350
Saint-André-Les-Lille. Tél.:(20) 51.21.33. -
14, av. du Général-Leclerc, 54000 Nancy.
Tél.: 35.17.35. - 5, rue Pascal, 94800 Vil-
lejuif. Tél.: 678.27.27/75.81.

@ S.C.A.l.B.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.-31.36.

@ Ets F. Feutrier lle-de-France : 29, rue
Ledru-Rollin, 92150 Suresnes. Tél. :
772.46.46.

® Sté Celdis S.A.: 53, rue Charles-Frérot,
94250 Gentilly. Tél.: 581.04.69.

® Bellion Electronique: Z.|. des Kers-
cao/Brest, B.P. 16, 29219 Le Relecq Ker-
huon. Tél.: (98) 28.03.03.

NATIONAL
SEMI-CONDUCTOR

® Generim: Z.A. de Courtabceuf, avenue de
la Baltique, B.P.88, 91400 Orsay. Tél.:
907.78.78.

® Facen: 2/6, rue Emile-Rouzé, 59000
Lille. Tél.:(20) 96.93.07. - 110, av. de Flan-
dre, B.P. 99, 59290 Wasquehal. Tél.: (20)
72.06.80. - Z.I. Heillecourt, 944 X, 54140
Nancy. Tél.:(28) 51.00.05. - Z.l. Vauban, 6,
rue Vauban, 67450 Mundolsheim. Tél. : (88)
20.20.80. - Centre de Gros, bd Lénine,
76800 St-Etienne-du-Rouvray. Tél.: (35)
65.36.03 et 65.39.06.

® Sterc Maissiat : 2, rue de Sévigné, 44010
Nantes Cedex. Tél.: (40) 71.45.75.

@ Application Electronique : 14, rue Bayol,
30001 Nimes. Tél.:(66) 84.99.06. - 10, rue
du Chapeau-Rouge, 31300 Toulouse. Tél.:
(61) 42.64.28.

® S.C.A.l.B.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.

® R.T.F./Distronique: 73, av. Ch.-de-
Gaulle, 92202 Neuilly. Tél.: 747.11.01.

® Ets Debelle : 13, rue Baptiste Marcel, Z.I.
Fontaine Sassenage, 38600 Fontaine. Tél.:
(76) 21.50.27. — 9 bis, rue du Bas-Cham-
flour, 63000 Clermont-Ferrand. Tél.: (73)
36.47.10.

@ Fime: Z.A. La Cerisaie, 3, rue de Cheuvilly,
94262 Fresnes. Tél.: 666.95.01.

® Centralp Automatismes : 271, bd Pinel,
69200 Vénisseux. Tél. : (78) 74.06.28.
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e D.E.E.: 87 bis, rue Sainte, 13007 Mar-
seille. Tél.: (91) 33.16.68 — 33.14.84.

® Dimee: 22, bd Pasteur, 93120 La Cour-
neuve. Tél.: 833.71.73.

® Direlec: 19; bd Lafayette, 63000 Cler-
mont-Ferrand. Fél.: (73) 91.69.80.

@ Dixel : 17, bd de Richelieu, 92500 Rueil-
Malmaison. Tél.: 977.00.12.

® ET.N.: 8, rue de la Croix dYonville,
76042 Rouen Cedex. Tél.: (35) 88.51.51.

@ Fachot Electronique : 5, bd Robert-Sérot,
B.P.321, 57007 Metz. Tél.(87) 30.28.63 -
30.33.67.

® Goirand: 1, rue des Résistants, 38400
Saint-Martin-d'Heres. Tél.: (76) 25.50.90.

" @ Isa Electronique: 52, rue d'Achéres,
78600 Maisons-Laffitte. Tél.: 962.90.61.

® Morin Industrie : 52, av. Jean-Jaures,
10600 La Chapelle Saint-Luc. Tél.: (25)
43.15.48.

@ 0.E.S.O : Rue Emile Zola, 87000 Limoges.
Tél. ;: (65) 77.18.71. — 24, rue Denis-Papin,
16000 Angouléme. Tél. :(45) 95.43.77. - 6,
rue de la Demi-Lune, 86004 Poitiers. Tél. :
(49) 41.40.94.

® Omni Tech:51/21, rue Camille Flamma-
rion, 75018 Paris. Tél.: 257.62.80.

® Radio Voltaire : 7, av. Parmentier, 75011
Paris. Tél. : 379.50.11.

@ Sanelec: 236/240, rue du Fg d'Arras,
59000 Lille. Tél.: (20) 98.92.13.

® Segic: (B.P. 10, 60104 Creil. Tél.: (44)
71.01.78. — Rue de la République, 60670
Monchy Saint-Eloi.

® Selfco: 31, rue du Fossé des Treize,

67000 Strasbourg. Tél (88) 22.08.88. _

@ Serreau Electronique : 5, allée du Muguet,
35510 Cesson-Sevigne. Tél. :(99) 62.21.17.

@ Sodimep: 8, av. Léon Viala, 31400 Tou-
louse. Tél.: (61) 52.01.21.

® Tarbelec: 45 bis, place du Foirail,
65000 Tarbes. Tél.: (62) 93.10.82.

SESCOSEM

® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau B.P.8, 33401 Talence Cedex.
Tél.: (56) 80.24.70. - « Le Moulin Appa-
rent », route de Paris, 86000 Poitiers. Tél. :
(49) 88.60.50.

® Sodimep: 8, avenue Léon-Viala, 31400
Toulouse. Tél.: (61) 52.01.21.

® Sud Composants: Traverse La Caran-
sane, La Valentine, 13011 Marseille. Tél.:
(91) 43.21.84.

® Dimel : Le Marino, avenue Claude-Farreére,
83100 Toulon. Tél.: (94) 41.49.63.

® Sedre: 21, avenue de la Plaine Fleurie,
38240 Meylan. Tél.: 87.68.74. — 27, rue
Voltaire, 42100 Saint-Etienne. Tél.: (77)
32.80.57. — 10/12, rue Jean-Bourgey,
69100 Villeurbanne. Tél.: (78) 68.30.96.

@ Codirel (Codicom): 105, rue Sadi-Carnot,
93170 Bagnolet. Tél. : 361.49.99. — rue du
Grand-Véon, 10000 Troyes. Tél.: (25)
82.17.43.
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e D.LE.L. (Codicom): 73, avenue Pierre-
Larousse, 92240 Malakoff. Tél. : 656.70.44.
® G.E.D..S.: 165/167, rue J.-P. Timbaud,
92400 Courbevoie. Tél. : 788.50.13. — 53,
rue de Paris, 92100 Boulogne. Tél.:
604.81.70. — Neuillé-le-Lierre, 37780 Mon-
naie. Tél.: (47) 52.96.07.

® S.I.D.E. (Codicom): 34, avenue Robert-
Schuman, C2 Résidence de |'Europe, 59370
Mons-en-Barceul. Tél.: (20) 04.75.08. —
Résidence Front de Seine, 4 1, quai du Havre,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.22.99.

® Selfco: 31, rue du Fossé-des-Treize,
67000 Strasbourg. Tél.: (88) 22.08.88.

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél. : (99) 36.00.58.

® Auverlec: Z.I. 2, rue de I'Industrie, B.P. 2,
‘63800 Cournon d'Auvergne. Tél.: (73)
92.14.77.

==lswmms 5 G.S. ATES

® Euromail : 8, rue du Port, 92000 Boulo-
gne. Tél.: 603.12.72. — Z.l. rue Frédéric-
Joliot, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (42)
26.58.11.

® Gallec: 29, rue Raymond-Losserand,
75014 Paris. Tél.: 322.70.85.

@ Nadis: 94/98, rue Haxo, 75020 Paris.
Tél.: 797.39.29.

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

@ Auverlec: 2, rue de I'Industrie, Z.I. Cour-
non, 63002 Clermont-Ferrand Cedex. Tél.:
(73) 92.14.77.

@ DEL : 8, rue des Fréres-Bertrand, 69632
Venissieux. Tél.: (78) 69.36.29. — Rue de
I'Escaut, Z.I. de St-Appolinaire, 21000 Dijon.
Tél.: (80) 71.57.45.

® Delta Composants: Z.|. rue Louis-
Armand, 13290 Aix-les-Milles. Tél.: (42)
26.58.11.

@ Direct: 151, rue de Constantine, 76000
Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

® Hohl et Danner: Z.I. Strasbourg-Mun-
dolsheim, B.P. 11, 67450 Mundolsheim.
Tél.: (88) 20.90.11.

® Irsutti: 25/27, rue du Mont-d'Aréne,
51100 Reims. Tél.: (26) 88.31.29.

® Malbec: 17, rue du Luxembourg, Z.l.,
37100 Tours 02. Tél.: (47) 54.43.96.

® Serime: B.P.501, Z.I.A, 59113 Seclin.
Tél. : (20) 95.92.72.

@ Spelec Composants: 89, rue Riquet,
31000 Toulouse. Tél.: (61) 62.34.72. —
226/228, cours de la Somme, 33000 Bor-
deaux. Tél.: (56) 91.90.98.

® RT.F.: 73, avenue Charles-de-Gaulle,
92202 Neuilly. Tél.: 747.11.01.

SIEMENS

@ Asterlec/Avirex: 5 bis, rue S.-Gryphe,
69007 Lyon. Tél.: 72.88.65.

@ Baltzinger et succursales : 18/26, route
du Gal-de-Gaulle, 67300 Strasbourg-Schil-
tigheim. Tél.: 33.18.52.



NEC

NIPPON ELECTRIC
COMPANY

® NEC Electronics France : 27/29, rue des
Poissonniers, 92200 Neuilly-s-Seine. Tél.:
747.91.13.

Distributeurs :

® Alfatronic: La Tour d’'Asniéres, 4, avenue
Laurent-Cely, 92606 Asniéres. Tél.:
791.44 .44,

® ASAP: 62, rue de Billancourt, 92100
Boulogne. Tél.: 604.78.78.

® Spetelec: Tour Europa Belle-Epine,
Europa lll, 94532 Rungis Cedex. Tél.:
686.56.65.

PLESSEY

® Plessey France: Tour Anjou, 33, quai
National, 92800 Puteaux. Tél.: 776.43.34.

Distributeur :

® Sté Matéléco: 36, rue Guy-Mocquet,
92240 Malakoff. Tél.: 657.70.55.

RAYTHEON
SEMICONDUCTOR

® Raytheon Semiconductor France: La
Boursidiere, RN186, 92350 Le Plessis-
Raobinson. Tél.: 631.06.76.

Distributeurs :

@ Tekelec Airtronic : Cité des Bruyéres, rue
Carle-Vernet,
027.75.385.

@ Diode France : Z.|. La Cerisaie, 1, allée des
Platanes, 94260 Fresnes. Tél.: 666.98.01.

® Sté AS.AP.: 62, rue de Billancourt,
92100 Boulogne. Tél.: 604.78.78.

“c" R.C.A.

N

Rockwell

e Radio Equipements Antares : 14/ 16, rue
Baudin, 92301 Levallois-Perret. Tél.:
1588 T,

® Almex: Z.l., 48, rue de I'Aubépine, 92160
Anthony. Tél.: 666.21.12.

® Tekelec: Cité des Bruyeres, rue Carle-
Vernet, 92310 Sévres. Tél.: 027.75.35.

ROCKWELL

® REA.: BP5, 9, rue Ernest-Cognacq,
92301 Levallois-Perret Cedex. Tél. :
758.1.1.1.1.

R.T.C.
LA RADIOTECHNIQUE
COMPELEC

® R.T.F. Diffusion: 59/63, rue Desnouet-
tes, 75015 Paris. Tél.: 533.69.43.

@ Omnitech: 15/21, rue Camille-Flamma-
rion, 75018 Paris. Tél.: 257.62.80.

92310 Sevres. Tél. :

® Omni-Tech boutique : 82, rue de Clichy,
75009 Paris. Tél.: 874.18.88. — 280.04.86.

@ Disserel : 32 a 36, rue de Torcy, 75018
Paris. Tél.: 203.60.02.

® Morin Industrie: 52, rue Jean-Jaures,
BP 29, 10600 La Chapelle-Saint-Luc. Tél.:
(25) 43.15.48. % 120, bd de Lambasle,
45400 Fleury-les-Aubrais. Tél. : (38)
62.30.38.

® Hohl et Danner:Z.1. B.P. 11,67450 Mun-
dclsheim. Tél.: (88) 20.90.11. — 58, rue de
Belfort, 68200 Mulhouse. Tél.: (89)
42.11.86. - Z.1. D'Heillecourt, 54044 Nancy
Cedex. Tél.: (28) 51.42.30.

® Sté Electronique du Centre: B.P. 14, Z.I.
de Cournon, 63800 Cournon. Tél.: (73)
84.60.08.

® Vedeche Electronique: 45, rue Saint-
Basile 13001 Marseille. Tél.:(91) 95.81.82.

@ Sanelec: 7, rue de la Couture, Z.I. de la
Pilaterie, 59700 Marcq-en-Barceul. Tél.:
(20) 98.92.13.

@ Sertronique (C.E..LM.): 60, rue Sagebien,
72040 Le Mans. Tél.:(43) 84.24.60. -4, rue
de Locmenart, 22200 Guingamp. Tél. : (96)
43.87.99. - 37, rue St-Eloi, 76000 Rouen.
Tél. : (35) 88.00.38. - 15, av. Monseigneur-
Mouézy, 35000 Rennes. Tél. :(99) 50.58.31.

@ Rhonaico/lIsolants du Rhone: 4, rue
Roger-Bréchan, 69003 Lyon. Tél.: (78)
53.00.25. - 45, rue des Eaux-Claires, 38000
Grenoble. Tél. : (76) 96.08.12.

® Ets Besson: 2, rue des Marronniers,
38100 Grenoble. Tél.: (76) 96.10.72.

® Cedso: 31, av. du 18e R.l, 64000 Pau.
Tél.: (69) 27.03.56. — 14, av. Tolosane,
31520 Ramonville-Saint-Agne. Tél.: (61)
73.35.18. — 150, cours du Gal-de-Gaulle,
33170 Gradignan. Tél.: (56) 89.04.56.

SEMIKRON

® Alpelec: 16, rue Claude Kogan, 38100
Grenoble. Tél.: (78) 09.69.81.

® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, B.P. 38, 33401 Talence. Tél.:
(56) 91.13.92.

® A.S.N. Diffusion: 86, av. du Maréchal-
Leclerc, 94700 Maisons-Alfort. Tél. :
378.24.03.

® Ban Elec: 90, rue Sémard, 92320 Chatil-
lon. Tél.: 655.43.43.

® C.E.I.N.: 289, rue d'Arras, B.P. 93, 59505
Douai Cedex. Tél. : (20) 88.66.40. — 21, rue
de Tournai, 59230 Saint-Amand-les-Eaux.
Tél.: (20) 48.53.39.

® Comptoir Electrique de Champagne
(C.E.C.): ZI. B.P.29, 52101 Saint-Dizier.
Tél.: (27) 05.05.38.

® Charlas : 38, av. Alsace-Lorraine, 38000
Grenoble. Tél. (78) 44.29.02.

® Dahan: 3 bis, rue Pierre Loti, 69100 Vil-
leurbanne. Tél. : (78) 85.54,64.
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® Ban-Elec: 90, rue Pierre-Sémard, 92320

Chatillon. Tél.: 655.43.43.

@ Cibot Radio: 1 et 3, rue de Reuilly, 75580

Paris Cedex 12. Tél.: 346.63.76.

® Del: 45, rue Gabriel-Péri, 78210 St-Cyr

I'Ecole. Tél.: 460.65.70.

® Erel et succursales : 6, rue Crozatier,

75012 Paris. Tél. : 345.80.80.

® Euromail et succursales : Z.I., rue Frédé-

ric-Joliot, 13290 Les Milles. Tél.: 26.58.11.

® Flagelectric et succursales: 47, rue

Jules-Verne, Z.I. du Brézet, 63100 Cler-

mont-Ferrand. Tél.: 92.13.46.

® ORT.AM.: 11, rue de Crouy, 59100

Roubaix. Tél.: 70.24.16.

® R.T.D.: 4, rue Yves-Toudic, 75010 Paris.
. Tél.: 208.61.72.

e Sté d’Exploitation des Ets Stockelec et

succursale : 16/ 18, rue d'Alger, 72000 Le

Mans. Tél.: 24.11.54.

LE SILICIUM
SEMICONDUCTEUR SSC

® Comerel: 15, rue du Colonel-Delorme,
93100 Montreuil. Tél.: 374.50.98.

@ Gallec Electronique : Centre Commercial,
40, rue des Fontenelles, 92000 Nanterre.
Tél.:774.76.86. — 29, rue Raymond-Losse-
rand, 75014 Paris. Tél.: 566.92.89-
734.25.65.

@ National Distribution: 94/98, rue Haxo,
75020 Paris. Tél.: 797.39.29.

® Spelec Composants:226/228, cours de
la Somme, 33000 Bordeaux. Tél: (56)
91.90.98. -89, rue Riquet, 31071 Toulouse.
Tél.: (61) 62.34.72.

@ Auverlec, Pierre Gouteyron S.A.: 2, rue

de I'lndustrie, 63800 Cournon B.P. 49. Tél.:

(73) 92.14.77.

@ Pellet et Solignac : rue de I'Escaut, Z.I. de
Dijon, St-Apollinaire, 21000 Dijon. Tél. : (80)
71.57.45.- 10, avenue de Romans, B.P. 38,
38360 Sassenage. Tél.: (76) 88.40.11.

® Serime: Z.|. A, B.P.501, 59113 Seclin.
Tél.: (20) 95.92.72.

® Ets P. Gouteyron: 17/21, rue Fulton, Z.1.
Nord, 87100 Limoges. Tél.: (55) 37.42.81.
® Docks Electroniques Lyonnais: 8, rue
des Freres-L. &-E.-Bertrand, 69632 Venis-
sieux. Tél.: (78) 69.36.29.

® Sté de Représentation et de Distribu-
tion: 88, rue du Cdt-Mages, 13001 Mar-
seille. Tél.: (91) 50.33.55-64.23.79.

® Agence Silec de Metz: 36, rue des Jar-
dins, Ban-St-Martin, B.P. 1, 57023 Longe-
ville-les-Metz. Tél.: (87) 30.39.39.

® Rime : rue de la Dutée, B.p. 38, 44800 St-
Herbiain. Tél. : (40) 46.12.00.

® Remi: 18, rue Simon, 51100 Reims. Tél. :
(26) 40.10.14-40.06.61-40.15-72.

® Direct: 151/153, rue de Constantine,
76000 Rouen. Tél.: (35) 98.17.98.

® Monsieur Kinder, Agent : 1, rue P.-Ristel-
huber, 67 100 Strasbourg-Meinau. Tél. : (88)
39.29.29-39.18.02.

® St Malbec et Cie: 17, rue de Luxem-
bourg, Z.I, B.P. 78, 37002 Tours Cedex.
Tél.: (47) 54.43.96.
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SILICONIX

® Almex: Z.1. d'Antony, 48, rue de I'Aubé-
pine, 92160 Antony. Tél.: 666.21.12.

® Aquitaine Composants : 30, rue Denfert-
Rochereau, 33400 Talence. Tél.: (56)
80.24.70. - 119, rue des Fontaines, 31300
Toulouse. Tél.:(61) 42.78.82. — « Le Moulin
Apparent », route de Paris, 86000 Poitiers.
Tél.: (49) 88.60.50.

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél.: (99) 36.00.58.

® S.C.A.LB.: 80, rue d'Arcueil, 94150 Run-
gis. Tél.: 687.23.13.

@ Alrodis : 40, rue Villon, 69008 Lyon. Tél.:
(78) 69.569.52.

® Balzinger: 18/26, route du Général-de-
Gaulle, 67300 Schiltigheim. Tél.: (88)
83:18.52.

® Sanelec Electronique : 7, rue de la Cou-
ture, Z.I. de la Pilaterie, 59700 Marcg-en
Barceul. Tél.: (16.20) 98.92.13.

SOLITRON
DEVICES INC.

® Société Auctel: 143, rue des Meuniers,
92220 Bagneux. Tél.: 664.10.50.

SPRAGUE
FRANCE

@ Almex: Z.I. Antony, 48, rue de I'aubépine,
92160 Antony. Tél.: 666.21.12.

@ Gedis : 53, rue de Paris, 92100 Boulogne.
Tél.: 604.81.70.

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 92120 Mon-
trouge. Tél.: 735.33.20.

® RTF Diffusion: 59 a 63, rue Desnouettes,
75015 Paris. Tél.: 533.69.43.

® Delta: Z.I. rue Louis-Armand; 13290 Aix-
les-Milles. Tél.: 42.26.58.11.

® Euromail: Z.l., rue Frédéric-Joliot, 132
Aix-les-Milles. Tél.: 42/26.58.11.

® Ouest-Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél.: 99/36.00.58.

® Sedre: 5, bd les Diabels-bleus, 38000
Grenoble. Tél.: 76/87.90.12. - 27, rue Vol-
taire, 42100 Saint-Etienne. Tél. :
77/32.80.57. — 10/12, rue Jean Bourgey,
69100 Villeurbanne. Tél.: 78/68.30.96.

® Selfco: 31, rue du fossé des Treize,
67000 Strasbourg. Tél.: 88/22.08.88.

® Spelec: 226-228, cours de la Somme,
33000 Bordeaux. Tél.: 56/91.90.98. — 89,
rue Riquet, 31071 Toulouse Cedex. Tél.:
61/62.34.72.

TELEDYNE PHILBRICK

Mandataires :
@ Teledyne Philbrick : 4, rue des Bergers,
75015 Paris. Tél.: 577.95.86.

® Ets F. Feutrier : rue des Trois-Glorieuses,
42270 Saint-Priest-en-Jarez. Tél.: (77)
33.33.89. et Sud-Est.



Distributeurs :

e Léanord : 236, rue Sadi-Carnot, 59320
Haubourdin. Tél.: (20) 50.43.00.
® Selfco: 31, rue du Fossé-des-Treize,

67000 Strasbourg. Tél.: (88) 32.59.33.
® Toutelectric: 15/ 17, boulevard de Bon-

repos, 31008 Toulouse Cedex. Tél.: (61)
62.11.33:

® Ouest Composants: 5, rue Lesage,
35000 Rennes. Tél.: (99) 36.00.58.

TELEDYNE
SEMICONDUCTEURS

@ I.S.C. France: 27, rue Yves-Kermen,
92100 Boulogne. Tél.: 604.52.75.

" ® Tekelec Airtronic : B.P. 2, Cité des Bruye-

res, rue Carle-Vernet, 92310 Seévres. Tél.:
027.75.35.

TEXAS INSTRUMENTS

@ Fachot Electronique : 5 bd Robert-Sérot,
B.P. 321, 57007 Metz Cedex. Tél.: (87)
30.28.63.

® Tekelec Airtronic : 12, rue Gabriel-Fauré,
35000 Rennes. Tél.:(99) 50.62.35. — 281,
route d'Espagne, 31300 Toulouse Cédex.
Tél.: (61) 40.24.90-40.38.77. — Cité des
Bruyéres, rue Carle-Vernet, B.P.2, 92310
Sevres. Tél.: 027.75.35. — 69, rue Bataille,
69008 Lyon. Tél.: (78) 74.37.40. — 4, rue
Fischart, 67000 Strasbourg. Tél.: (88)
61.06.43. — Beaumanoir 7, allée des Lilas,
13100 Aix-en-Provence. Tél.: (91)
27.66.45.

® P.E.P.: 4, rue Barthélémy, 9212’()”~l\>/l<>)—r"1—

trouge Tél.: 735.33.20.

® Radio-Voltaire: 7, avenue Parmentier,
75011 Paris. Tél.: 379.50.11.

@ Radialex : 74, rue Venddéme, 69457 Lyon
Cédex 3. Tél.: 89.45.45.

® Eltec: 58, rue Dammartin, 59100 Rou-
baix. Tél.: (20) 70.56.19-70.34.43.

® Tisco France: 9, place de Bretagne,
35000 Rennes. Tél.:(99) 79.54.81. - L'autan,
100, allée de Barcelone, 31500 Toulouse.
Tél.:(61) 21.30.32. - La Boursidiére, Bat. A,
R.N. 186, 92350. Le Plessis Robinson. Tél. :
630.23.43. - 1, avenue de la Chartreuse,
38240 Meylan. Tél.: (76) 90.45.74/49.72.
- 31 quai Rambaud, 69002 Lyon. Tél.:(78)
37.35.85. - B.P.5, 06270 Villeneuve-Lou-
bet. Tél.: (93) 20.01.01.

® Tarbelec: 45, bis, place du Foirail. 65090
Tarbes. Tél.: (62) 93.10.82.

® Revimex: 23, bd Victor-Hugo, 44010
Nantes Cedex. Tél.: (40) 47.89.05. — 3 bis
rue Kitchener, 22104 Dinan. Tél: (96)
39.09.97.

@ Parinor: 104, rue de Maubeuge, 75010
Paris. Tél.: 878.65.55-526.50.24.

@ Industrielle Electronique : 19; rue Louis-
Grobet, 13001 Marseille. Tél.: (91)
50.52.06.

® Euromail: Z.I. rue Frédéric Joliot, 13290,
Aix-les-Milles. Tél.: (42) 26.58.11.

v/
-

® Castor: 45, rue de Cronstadt, 75015
Paris.

@ E.I.S.: 17, avenue Henri-Barbusse,
94240, L'Hay-les-Roses. Tél.: 661.02.24.
@ Flagelectric: 47, rue Jules-Verne, Z.I. du
Brézet, 63014 Clermont-Ferrand Cedex.
Tél.: (73) 92.13.46.

@ Paris-Sud Electronique : 42, avenue du
Président Allende, 91300 Massy. Tél. :
920.66.99.

® Sté C.E.ILN.: 34 bis, rue de Tournai,
59230 Saint-Amand-les-Eaux. Tél.: (20)
48.53.39.

® Sté Nadis: 94/98, rue Haxo, 75020
Paris. Tél.: 797.39.29.

ZILOG

Mandataire :

® A2M: 18, avenue Dutartre, 78150 Le
Chesnay. Tél.: 955.32.42.

Agents :

@ Comtec : 69850 St-Martin-en-Haut. Tél. :
(78) 48.61.87.

® C.ELS.: 120, avenue Pierre Latécoére,
31700 Blagnac. Tél.: (61) 49.23.49.

® Vernieres: 56390 Grand-Champ. Téi.:
(16.97) 66.77.58.
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ELECTRONIQUE
APPLICATIONS

de nouveau
disponible

Prix: 15 F.

Devant les nombreuses demandes de nouveaux
lecteurs, nous avons procédé a un retirage de
6 000 exemplaires. Hatez-vous de le comman-
der ainsi que les autres numéros manquant a
votre collection.

Vente au numéro : 2 a 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS CEDEX 19.

Album
1977

réunissant les
4 premiers numéros
(656 pages au total)

prix : 40 F.

En vente directe ou par cor-

respondance :

e dans nos locaux:,
2 a 12, rue de Bellevue
75019 Paris(Me° Place des
Fétes)

@ a la Librairie Parisienne de
la Radio :
43, rue de Dunkerque
75010 Paris (M° Gare du
Nord)

@ sur commande chez votre
marchand de journaux.

Présentation luxueuse
pour votre bibliothéque.
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NOUVEAUTES

Enregistreurs
graphiques

La gamme d'enregistreurs BS 250
fabriquée par Curken (USA), comprend
trois versions a un, deux ou trois
canaux qui ont en commun les carac-
téristiques standards suivantes:
22 vitesses de papier, 12 sensibilités
commutables, et un temps de réponse
d'écriture de- 375 ms sur 250 mm
d'échelle.

Les BS 250 sont équipés de circuits
imprimés embrochables, ce qui simpli-
fie la maintenance. lls peuvent bascu-
ler et présenter a portée de main les
parties normalement inaccessibles. Le
dérouleur de papier est animé par un
moteur pas & pas par une horloge 2
cristal et dispose de la télécommande
des vitesses, ainsi que de l'avance
manuelle de papier. De nombreuses
options sont disponibles, telles que
I'enrouleur de papier, I'amplificateur
logarithmique et I‘amplificateur a
entrées différentielles.

Dans cette série il existe ainsi un
module @ 125 mm de largeur papier
baptisé BS 125-1, monocanal, mémes
caractéristiques.

Bryans, 8-10, rue de Rambouillet,
75012 Paris. Tél.: 340.59.57.

Indicateurs numériques
de tableau

Ce nouvel indicateur numérique
2 000 points est doté d'un affichage a
LED de 13 mm de hauteur.

Le modele standard TE 306 est ali-
menté sur le réseau 220V. Tres
robuste, 'indicateur est monté dans un

boitier métallique. |l fonctionne dans
une large plage de température : entre
0°C-et + 50 °C.

Utilisable en voltmétre continu (cali-
bres de 0,2 V & 1 000 V) et en ampé-
remétre (calibres de 0,2 microampére
a 2 A, l'indicateur peut étre équipé de
sorties BCD parallele et série totale-
ment isolées de I'entrée mesure et du
réseau d'alimentation.

Un dispositif de déclenchement pré-
cis permet d'incorporer lindicateur
TE 306 dans tous les systéemes indus-
triels automatiques.

Tekelec-Airtronic, Cité des Bruye-
res, rue Carle Vernet, BP2 — 92310
Sévres. Tél.: 027.75.35.

Phasemetre
numeérique

Cet appareil dispose de deux gam-
mes de mesure (£ 180 ° et 0/200 °),
et couvre la bande de fréquence de
10 Hz a 100 kHz. La sensibilité des
entrées est de 30 mV et la dynamique
de 80 dB sans commutation (300 V
max.). La précision nominale est de 1°
et la résolution de I'affichage de 0,1 °.

Quatre valeurs de filtre anti-bruit
sélectionnables par [utilisateur au

moyen de touches-poussoir permet-
tent I'emploi de l'appareil sur des
signaux perturbés.
Ce phasemeétre est équipé en seérie
de sorties analogique et numérique.
Eurelco, Z.I. 06510 Carros. Tél.:
(93) 08.10.43.

Accélérometres
piézo électriques

La famille des accéléromeétres pié-
zoélectriques « Isoshear », caractérisés
par leur haute sensibilité et leur
réponse a faible fréquence, s'est
agrandie par l'addition des mode-
les 7702, 7703 et 7704.

Ces trois modeéles sont disponibles
pour des sensibilités de charge de 50
et 100 picocoulombs par g

La technologie Isoshear utilise les
techniques d'empilage et de cisaille-
ment des cristaux avec une compensa-
tion en température des éléments pour
produire un accélérométre capable
d’obtenir des données précises dans
des environnements les plus difficiles.

Ces accélérometres sont exception-
nellement stables, et pratiquement
insensibles aux phénomenes parasites,

tels que les contraintes de base et les
transitoires thermiques (incluant ceux
provenant des courants d'air ou de la
lumiére a haute intensité). Toutefois,
ces capteurs ont une haute fréquence
de résonance et une grande sensibilité
aux vibrations bien qu'ils soient petits

et légers.
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De plus, la courbe de réponse en
température est extrémement plate
sur une large gamme allant de — 54 °C
a + 250 °C. Ceci signifie que les accé-
lérométres Isoshear conviennent par-
faitement pour des tests dans un envi-
ronnement qui associe cycles de tem-
pérature et vibrations. Ces produits
sont également utilisés durant les
essais en vol ou ils donnent une grande
précision dans la large plage de tem-
pératures rencontrées en aéronauti-
que.

Ces accélérometres sont fournis
avec sortie du signal isolée ou non du
boitier, et le connecteur sur le c6té ou
au-dessus.

Endevco France, 76, rue des Grands

Champs, s 75020 Paris., el
373.4359.

Multimeétres

numeériques

Fluke annonce quatre nouveaux
multimétres 2 000 points a affichage &
cristaux liquides.

Les modéles de base 8010 A et
8012 A permettent d’effectuer de trés
nombreuses mesures gréace a leur sept
fonctions et a leurs 34 gammes! Le
8010 A peut en outre étre utilisé pour
la mesure de forts courants sans shunt
extérieur alors que le modéle 8012 A
offre la possibilité de mesurer les trés
faibles résistances.

Les 8010 A-O01 et 8012 A-O1 sont
équipés de batteries rechargeables, le
chargeur et le circuit de protection de
charge étant incorporés.

La précision de base en mesure de
tensions continues de ces nouveaux
multimétres est de = (0,1 % de la lec-
ture + 1 digit). Cette précision est don-
née pour 1 an dans une plage de tem-
pérature comprise entre 18 et 28 °C.

Les valeurs de tensions alternatives
sont lues directement en valeurs effi-
caces vraies grace a un convertisseur
RMS développé par FLUKE qui permet
des mesures jusqu'a 200 kHz (- 3 dB),
avec ce convertisseur, quelle que soit
la forme du signal a mesurer, sa valeur
sera donnée avec précision.

Le modele 8010 A peut mesurer des
courants continus et alternatifs jusqu’a
10 A sans shunt extérieur alors que le
8012 A posséde deux gammes com-
plémentaires de résistances 2 f2 et
20 £2 soit une résolution de 0,001 2.

Le test des diodes est réalisable sur
tous les appareils de cette nouvelle

famille, il en est de méme pour la
mesure des conductances ou trois
gammes (200 nanoSiemens, 2 milli-
Siemens et 20 ySiemens) peuvent étre
utilisées. Avec cette fonction, la
mesure de résistance peut s'effectuer
de 0,001 2 4 10 000 Mf2 !

Outre leurs excellentes caractéristi-
ques techniques, les 8010 A, 8010 A-
01,8012 A et 8012 A-O1 acceptent
des tensions transitoires pouvant
atteindre 6 kV, leurs entrées sont
entierement protégées méme sur les
gammes résistances qui supportent
sans dommages 300 V DC ou effica-
ces, de plus ils respectent les recom-
mandations de sécurité d'utilisation
IEC 348.
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Les modéles 8010 A-01 et 8012 A-
01 sont équipés de blocs batteries
rechargeables.

M.B. Electronique, rue Fourny,
Z.A.C.de Buc, BP 31 78530 Buc. Tél.:
956:37.30:

Poussoir de seringue
a pile

Une société britannique a réalisé un
poussoir de seringue portatif a pile, qui
peut étre utilisé pour l'injection lente
de médicaments pendant que le
malade méne une vie pratiquement
normale.

Le MS 16 ne mesure que 19 cm x
7 cm x 3 cm et pése 300 g. Il est porté
dans un baudrier lavable pendant
I'injection hypodermique lente du
médicament dans la région abdomi-
nale. Le poussoir est actionné par une
pile séche standard de 9 V, qui devrait
avoir une durée de service de plusieurs
mois, méme si elle est utilisée tous les
jours. Cet équipement ne nécessite
pratiquement aucun entretien, sinon le
changement de la pile. Il peut étre mis
en marche par le personnel soignant
ou par les malades eux-mémes une
fois qgu’ils ont recu les instructions
appropriées.

Le poussoir peut recevoir la plupart
des seringues de plastique de type a
jeter aprés usage, d'une capacité de 1
a 20 ml. Les taux de décharge sont
exprimés en heures par centimétre
linéaire de course du plongeur. Le
temps nécessaire a la décharge d'une
seringue pleine peut étre réglé entre
1 heure et 40 heures. Il est recom-
mandé aux utilisateurs de se familiari-
ser parfaitement avec la méthode
employée pour calculer le taux d'injec-
tion. La décharge des seringues est
activée par un bouton-poussoir et lors-
que le plongeur atteint la fin de sa
course, la pile est automatiquement
mise hors-circuit. Il en va de méme en
cas de contre-pression et un circuit
indépendant protéege le malade contre
des défaillances éventuelles de I'équi-
pement. (28/4),

Michel Freres, 34, bd Bonne-Nou-
velle, 75480 Paris Cedex 10.

Variateurs de vitesse
électroniques

Les variateurs VIT27 et VIT22
peuvent commander la vitesse de
moteurs universels, de moteurs a
déphasage permanent par condensa-
teur, ou de moteurs a cage résistive. lls
se présentent sous la forme d'un
module surmoulé, avec 3 fils de

(suite page 166)
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connexion: VIT27
VIT 22 - fils rigides.

Le variateur VIT 27 peut étre facile-
ment monté sur un radiateur et ainsi
commander des courants allant
jusqu’a 7 A 3

Un circuit RC est incorporé dans le
module VIT 27 pour protéger le triac
contre les DV/DT.

Caractéristiques :

— Tension d’alimentation
=+ 15.% 50iHz.
— Tension de sortie maximum: 210 V
pour entrée 220 V.
— Tension de sortie minimum : ajusta-
ble en usine entre 85 et 150V = 10 %
— Valeur du potentiométre extérieur :
normalement 470 k2 linéaire 0,5 W.
— Température d'utilisation : —20 °C a
20:2C
— Température de stockage : — 50 °C a
90 °C.
— Courant permanent a pleine conduc-
tion: voir courbe.
— Surintensité pour une période non
répétive 60 A.
— Isolation entre un des fils et le radia-
teur: 2 500 V.

MKH microélectronique, 14540
Bourguébus PB 3. Tél.:(31) 23.11.98.

— fils souples:

220V

Matrice
point par point

Cette matrice, composée de deux
lignes ayant chacune 16 caracteres,
est destinée a équiper les terminaux de
point de vente, les visualisations de
micro-ordinateurs ou toutes applica-
tions identiques.

Les dimensions du module sont:
162 x 67 x 15 mm; celles des carac-
téres: 8,6 x 6 mm.

Un circuit de compensation réduit
les interférences entre affichages per-
mettant un degré de contraste meilleur
que celui généralement obtenu par les
autres méthodes de multiplexage.

Le module étant compensé, au
niveau du circuit de commande, en
température, peut étre utilisé entre O
et 50 °C. :

La tension d'alimentation est de
12 V CC pour un courant de 12 mA.

Le module 3 200 point par point
Hamlin se monte sur panneaux. Les
bords de I'ouverture étant échancrés
de facon a obtenir un meilleur
contraste.

Dans ces conditions, I'angle de vue
est de 10 et 40 ° de face et de = 45 °
de coté. Le contraste est de 20: 1.

Hamlin Electronics, 3, sente des
Dorées, 75019 Paris. Tél. : 202.53.17.

Reégulateurs
Haute précision

La division « Composants» de
Lambda Electronique élargit sa
gamme de régulateurs de tension
1,5 A en boitier TO 3 en développant
des régulateurs délivrant une tension
de sortie fixe de 5V-12V ou 15V
positive (série LAS 15 A 00) ou néga-
tive(LAS 18 A 00), ayant une précision
absolue de *+ 2 Y%.

Les autres caractéristiques sont
identiques -aux séries LAS 1500 et
LAS 1800 en particulier la puissance
dissipée de 15 W et les faibles résis-
tances thermiques : 3 °C/ W et coeffi-
cient de température: 0,02 % V,/ °C.

L'emploi de ces régulateurs s'avére
particulierement intéressant lorsque la
précision des régulateurs classiques £
4% ou = 57 s'avere insuffisante il y
a lieu d'utiliser des régulateurs régla-
bles d'implantation moins aisée et de

L
i "
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prix plus élevés ou tout autre artifice
allant a I'encontre de la stabilité.

Commercialisés depuis juin 1978,
tous ces régulateurs sont disponibles
sur stock.

Lambda, route de Grivery, 91
Gometz-le-Chatel. Tél.: 012.14.87.

Deux nouveaux
produits pour
les circuits imprimés

Dans nos numéros 3 (page 50) et 6
(page 88), il a été fait mention de pro-
duits américains, vendus en Europe,
destinés a la confection de clichés pour
circuits imprimés.

Il s'agissait de films pelliculables
produits par ULANO sous les marques
« Rubilith » et « Amberlith ».

Deux nouveaux produits pour fabri-

quer les écrans de soie sont mainte-
nant proposeés:
— « Ulanocut » est un film a découpe
similaire a ceux déja proposés, mais a
cette différence pres qu'il est autocol-
lant et soluble a I'eau. Dés la découpe
terminée, il suffit d'appliquer le film sur
la gaze mouillée du pochoir sérigraphi-
que et de le sécher a I'air chaud. Il peut
étre appliqué sur toutes les mailles:
soie, polyamide, polyester ou métal.
Ulanocut permet les corrections par
simple décollage de la partie a modi-
fier.

Lorsque I'on veut récupérer I'écran,
il suffit de le tremper dans 'eau pour
décoller la pellicule. L'emploi des
pochoirs utilisant ce procédé ne
requiert qu’une précaution : ne pas uti-
liser une encre délayée a I'eau.
— « Ulano Fotocoat » est une émulsion
diazoique destinée a la sensibilisation
directe des écrans de soie. Deux for-'
mules sont disponibles selon le degré
de résolution désiré |'une étant moins
colteuse que l'autre. Les pochoirs sen-
sibilisés peuvent &tre conservés
jusqu'a deux semaines avant insola-
tion.

L'application du Fotocoat peut étre
pratiquée sur l'une des faces de la
trame ou sur les deux a la fois selon la
qualité d'impression désirée.

L'insolation s'effectue avec
n‘importe quelle source actinique. A
titre d’'exemple, sur le tableau établi par
le fournisseur, il apparait que 150 s. en
moyenne suffisent, sous une lampe
halogéne de 2000 W, pour insoler un
pochoir @ un métre de distance.

Le dépouillement est fait au jet d'eau
tiede tout simplement.

ULANO est représenté en France
par « Tripette et Renaud », 39, rue
Jean-Jacques Rousseau, 75038 Paris
Cedex 01. Tél.: 233.21.45.
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Varistances a
'oxyde de zinc

General Electric vient d'introduire
une nouvelle série de varistances a
'oxyde de zinc. Il s'agit de modeles
pour haute énergie permettant la dis-
sipation de 200 & 600 joules. Ces nou-
velles varistances ont une tension de
130 & 660 V eff., et des courants de
crétede 15 000 & 25 000 A. Elles sont
montées dans un nouveau boitier avec
embase isolée.

Les nouvelles varistances GE-
MOV |l sont des varistances en céra-
mique destinées a I'écrétage des sur-
tensions transitoires. Elles présentent
une amélioration des caractéristiques
par rapport aux varistances de la
gamme GE-MOV, premiére génération
de varistances a l'oxyde de zinc déve-
loppée par General Electric.

C.C.l., 42, rue Etienne-Marcel,
75081 Paris Cedex 02. Tél. :
261.55.49.

Quatrieme
manifestation
« capteurs francais »

La Commission Interministérielle
des Appareils de MEsure (CIAME) et le
SYndicat NAtional de la Mesure Elec-
trique et Electronique (SYNAME) orga-
nisent, sous le haut patronage de la
Direction des Industries Electroniques
et de I'Informatique (DIELI) du minis-
tére de l'industrie, la quatriéme mani-
festation « CAPTEURS FRANCAIS »
qui se déroulera du 16 au 19 janvier
1979 au Palais des Congrés de Ver-
sailles (8-10, rue de la Chancellerie).

Le domaine représenté sera limité
aux capteurs et transmetteurs de pres-
sion, débit, mouvement (déplacement,
vitesse, accéleration, chocs), tempéra-
ture, humidité, anémomeétrie, force et
pesage; ces transducteurs trouvant
leurs applications dans les secteurs de
la mesure de laboratoire ou d’essais et
de la conduite de processus industriels.

Parallélement a la présentation de
matériels, les visiteurs de |'exposition
pourront assister a des conférences
qui développeront, dans le domaine
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des capteurs, I'état des techniques, les
perspectives d'évolution et quelques
problémes posés aux exploitants. Pour
cette quatrieme « édition » 'anémomé-
trie fera son apparition. La CIAME pré-
sentera ses ouvrages traitant des cap-
teurs (répertoires, documents d'éva-
luation).
Pour tous renseignements::

CIAME, 9, rue Huysmans, 75006
Paris. Tél.: 544.71.23.

Son Hi-Fi
pour la TV

Les récepteurs de télévision peuvent
aujourd’hui bénéficier d'un son haute-
fidélité grace a un nouveau circuit inté-
gré de SGS-ATES: le TDA 2190.

Ce nouveau dispositif comporte un
amplificateur limiteur Fl, un filtre
passe-bas de sortie, un détecteur FM,
un contréle de volume en continu, une
entrée/ sortie basse fréguence pour
corrections de tonalité et VCR, un pré-
amplificateur basse fréquence et un
amplificateur de puissance.

L'amplificateur de puissance peut
fonctionner soit en classe B, soit en
mode CCC (courant de consommation
constant). La puissance de sortie avec
une tension d'alimentation de 24 V est
supérieure a 4,5W en classe B, ou
supérieure a 3,5 W en mode CCC, sur
une charge de 16 2.

L'addition d’un simple étage de sor-
tie complémentaire a transistor permet
d’augmenter “lapuissance jusqu'a
10 W sur une charge de 4 2.

Ce circuit est monté dans un boitier
SGS-ATES power « Dual in-line » dans
lequel 'embase de cuivre permet de
dissiper une puissance de 15 W. La
puce est fabriquée & partir d'un pro-
cédé spécialement adapté a la techno-
logie linéaire lui conférant d'excellen-
tes performances a la fois en haute et
basse fréguence, et une grande fiabi-
lité.

SGS-ATES, le Palatino, 17, avenue
de Choisy, 75643 Paris Cedex. Tél.:
584.27.30.

IR TR S e
Transmetteur

de pression
différentielle

Un nouveau transmetteur électroni-
que a cellule de pression différentielle,
permettant de mesurer la pression dif-
férentielle pour le débit, le niveau
liquide et d'autres applications, a été
lancé par la Société Foxboro.

Cet appareil, baptisé modele 823,
utilise le principe d'un fil vibrant per-
mettant de garantir des performances

élevées, et il permet en option un mon-
tage a distance des circuits électroni-
ques afin d'améliorer la résistance aux
conditions ambiantes et de réduire les
colts d'installation.

Le modele 823 peut étre réglé de
facon a mesurer une vaste gamme de
pressions différentielles en utilisant I'un
des trois capteurs existants. |l est
extrémement résistant aux chocs, aux
vibrations, a I'humidité et aux autres
conditions ambiantes. Les composants
électroniques de I'appareil sont placés
dans un bofitier étanche a I'humidité
concu pour garantir a la fois une bonne
protection contre les phénoménes
atmosphériques et un entretien facile.

Foxboro France, 92-98, bd Victor-
Hugo, 92115 Clichy. Tél.: 270.63.00.

UART
programmable

Le COM 6402 de STANDARD
MICROSYSTEMS est un Récepteur
Transmetteur Asynchrone Universel
(UART) avec des fréquences d'horloge
trés grandes, du continu a 200 kB.

C’est un circuit C.MQOS LSI de faible
consommation 10 mW, avec une
seule tension 5 V = compatible TTL.

La programmation des longueurs de
mot, de la parité, du nombre de bit stop
est indépendante.

Le COM 6402 est compatible avec
le circuit INTERSIL et HARIS 6402 et
interchangeable avec les UARY de
I'industrie, exemple COM 2502 ou
COM 2017 SMC.

Il est connectable directement avec
le Générateur de Baud COM 8046
SMC, lui aussi en 5 V = d'alimentation.

Tekelec Airtronic, Cité des Bruyé-
res, rue Carle Vernet. BP2, 92310
Sevres. Tél.: 027.75.35.




Compteur électronique
a mémoire

Le compteur miniature, haute per-
formance, type H7 A fait appel a I'inno-
vation technologique des circuits C-
MOS LSI. L'utilisation de photocou-
pleurs pour isoler les circuits entrée et
sortie du circuit compteur et d'un filtre
d'impulsions au niveau de chaque
entrée du LS| est a l'origine de la trés
grande immunité aux bruits.

Les H7A correspondent a la norme
DIN72 x 72 mm. lls existent en ver-
sion 2 et 4 digits, avec ou sans
mémoire, ce qui évite les problémes de
comptage provoqués par une coupure
ou une interruption de courant..

Tous les compteurs H7A sont pré-
vus pour un comptage par contact ou
statique avec entrée porte et remise a
0, et une sortie contact (relais) ou sta-
tique. De plus, une alimentation en
12 Vcc est disponible pour un usage
externe. Les compteurs a présélection
sont équipés d’'un bouton de présélec-
tion pour trois différents types de sor-
ties, « N» type standard; « R» type
avec remise a O automatique et non
comptage pendant le signal de sortie
et « C » type avec remise a O automa-
tique et comptage pendant le signal de
sortie. Un bouton de sélection pour la
vitesse de comptage permet de choisir
entre 30 et 300 cps. Un potentiométre
permet de régler la temporisation de
sortie de 0,13 1s.

Carlo Gavazzi-Omron, 18-26, rue
Goubet, 75019 Paris. Tél.: 200.67.01.

Détecteur de fuites
de gaz combustibles

Le CDG 880 est un détecteur porta-
tif qui permet de détecter et de loca-
liser les fuites de gaz et de vapeurs
combustibles.”

OMRON DIGITAL COUNTER

234

!
.»l

Il produit un cliquetis sonore qui
augmente en fréquence au fur et a
mesure que l'on se rapproche de la
fuite, jusqu’a donner un son de siréne
sur la fuite elle-méme.

Il ne demande qu’'une minute de pré-
chauffage.

Cet appareil fonctionne sur deux
batteries rechargeables ou sur piles
séches.

Le CDG trouve aisément des appli-
cations en milieu industriel ou domes-
tique, sur un chantier naval (3 I'usage
des constructeurs et réparateurs).

Aux Etats-Unis, il est particuliére-
ment apprécié par les corps de pom-
piers pour la détection des origines

éventuelles d'incendie par hydrocar-
bure. ]

Les gaz détectés peuvent étre, a titre
d'exemple: les vapeurs d'acétone,
'acétylene, l'alcool, I'ammoniac, le
butane, le gaz de ville, 'hydrogeéne, le
propane, 'oxyde de carbone...

C.C.l., 42, rue Etienne-Marcel,
75081 Paris Cedex 02. Tél.:
261.55.49.

f it S e At S
Microscope...
de poche

Le « Micro Pocket» a été mis au
point spécialement pour résoudre les
innombrables problémes de contrdle
ex de mesure qui se posent quotidien-
nement dans l'industrie et dans les

laboratoires (services contrdle, outil-

lage, fabrication, bureau d'études etc.).
Cet instrument est d'un maniement

simple. et peut étre utilisé par tous.

Un large socle transparent évite tout
systéme d'éclairage annexe. L'optique
choisie a un grossissement de 25. La
vision est facilitée par une large ceillére
et une bague de réglage avec vernier
permet de mesurer facilement les pro-
fondeurs (précision 0,1). Il est inclus
une échelle amovible qui se retire dans
le cas ou lutilisateur se contente
d’observer I'échantillon sans le mesu-
rer.

Les paramétres mesurables sont les
longueurs, les angles, les rayons et les
profondeurs. Le micro-pocket a une
hauteur d’environ 15 cm.

Les applications du filtre, 80, ave-
nue des Vosges, 67000 Strasbourg.
Tél.: (88) 35.58.55.

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 8 - PAGE 169



ELECTRONIQUE APPLICATIONS

Comment souscrire un abonnement ?

- par correspondance, en utilisant le bulletin d’abonnement ci-dessous, & retourner a:
ELECTRONIQUE APPLICATIONS 2 a 12, rue de Bellevue, 75940 PARIS CEDEX 19.

- chez votre marchand de journaux habituel, en lui remettant le bulletin d’'abonnement
ci-dessous diment rempli.

A découper suivant le pointillé (ou a photocopier si vous ne voulez pas mutiler
votre revue) -

" BULLETIN D'’ABONNEMENT

Nos tarifs : (1) FRANCE ETRANGER
ELECTRONIQUE APPLICATIONS (4 numéros) -1TANDO 4800 65,00

Informations :

- pour les changements d’adresse : joindre la derniére étiquette d’envoi, ou a défaut, 'ancienne adresse
accompagnée de la somme de 2,00 F en timbres-poste, et des références complétes de la nouvelle adresse.

- pour tous renseignements ou réclamations, concernant votre abonnement, joindre la derniére étiquette
d'envoi.

(1)
O Je m'abonne pour la premiére fois a partir du numéro

O Je renouvelle mon abonnement :

et je joins ma derniére étiquette d'envoi. (1)
Je joins a ce bulletin la somme de : ....francs par : — chéque postal [0 sans n° de compte

e e A - cheque bancaire 0O

— mandat-lettre =

(1) O Mettre une croix dans les cases ci-dessus correspondantes

Ecrire en capitales, n'inscrire qu'une lettre par case. Laisser une case entre 2 mots. Merci

ik dsobecloeliodi drmbid. || JRQEERSEREEIE | o B - | dwdiafeed. dboludue] udope ]

Nom, Prénom (Attention : priere d'indiquer en premier lieu le nom suivi du prénom)

! A e 8 s O GR Mo e UTG) D RS N 5 e i i

Complément d’adresse (Résidence, Chez M., Batiment, Escalier, etc.)

8 8 o D Y 0 R [ ) A 0 0 0 i 08 Ve A

N° et Rue ou Lieu-Dit ;

e A O 2 5§ C L e R M Y - W

Code Postal Ville

Dept Cne Quartier
i I I I I I
| | | | | |
I | I | I I

13 19
Ne rien inscrire dans ces cases
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CONTROLE
AUTOMATIQUE

EN CIRCUIT
DES
SEMI-CONDUCTEURS

méme dans un
CIRCUIT
SHUNTE
par
10 ohms

CONTROLE
EN CIRCUIT
sans
dessouder

de tous les
TRANSISTORS

BIPOLAIRES
DARLINGTON

TRANSISTORS
THYRISTORS
FET - DIODES
le contrdle
prend 9 secondes

IDEAL

POUR LE DEPANNAGE
LA PRODUCTION SERIE

BK 520

e FREQUENCEMETRES

520 MHz

BK 1850

e Lecture de 5 Hz a 520 MHz
e Stabilité 1 ppm de 0 a 50°C e Résolution 1 cycle, méme a 30 MHz

e Périodemetre de 5Hz a 1 MHz e 2 gammes donnant la précision de

e Sensibilité 50 mV a 520 MHz 8 digits
e TCXO e Economiseur automatique de piles

BK 1827

e GENERATEUR DE FONCTIONS

a faible distorsion

BK 3010

e 0,1 Hz a 1 MHz en 6 gammes
e Amplitude variable et sortie carrée TTL

e Tension de décollage
e Entrée V.C.O. de wobulation

e TRANSISTORMETRE

BK 530

e Mesure FT jusqu’a 1 500 MHz

e Mesure les tensions de claquage, les
bétas, Gm et parametres de fuite.

e Controle en circuit des semi-
conducteurs.

e CONTROLEUR en CIRCUIT | BK240

POUR RADIO-

TELEPHONE
BK 510 .
Contréle bons, mauvais BK 1040

transistors, thyristors.

FET en circuit méme lors- BANC D’ESSAI

gue le semi-conducteur EMETT.-RECEPT.
est shunté par 10 Q). °

Autres productions
au catalogue

BLANC-MECA (division Electroni ued
Zone Industrielle 36300 LE BLANC. Tél. 37.09.8

Distributeurs dans toute la France
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+ modulateur de lumiére

La nouvelle téelecommande infrarouge
d’ITT Semiconducteurs...

...doit sa naissance a ceux qui nous
ont fait confiance lorsque nous propo-
sions, il y a 5 ou 6 ans, de remplacer les
systemes mécaniques a base de cables
et de commutateurs par une transmis-

s

sion digitalisée a ultrasons a base de

circuits MOS. Nous avions déja la
technologie adéquate et un marché
ouvert a ce produit: plus de la moitié€ des
téléviseurs télécommandés en sont
équipés (en R.F.A.).

La nouvelle génération avec un concept riche
en applications futures
SAA 1050: émetteur CMOS
SAA 1051: récepteur PMOS a grille Silicium

Nous avons persévéré dans cette
voie et investi I’expérience acquise dans
un systéme nouveau, extrémement
flexible et tenant compte des concepts
en cours de développement: 64 com-
mandes distinctes peuvent étre en-
voyées sur 16 adresses différentes, soit
un total de 1024 instructions a partir du
méme boitier.

Voici quelques particularités:

— répertoire élargi (16 x 64 = 1024
instructions)

— consommation minimale de I’émet-
teur

S-EL IET

Département Semiconducteurs
INTERMETALL

1, avenue Louis Pasteur
F-92223 Bagneux

— commande de plusieurs appareils au
moyen d’un seul boitier
— trées peu de composants externes
(quartz superflu)
— tres grande immunité au bruit et per-
turbations
— transmission de 4 fonctions analo-
giques (par ex. volume, chrominance,
luminosité, contraste)
— pas de blindage nécessaire pour le ré-
cepteur

Notre nouveau systeme, le plus
évolué parmi les télécommandes a in-
frarouge, prévoit déja les applications
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en cours de développement, telles que
les jeux vidéo télécommandés, le vidéo-
texte et le télétexte, le terminal a domi-
cile etc... Il est bien entendu possible de
télécommander une chaine Hi-fi, mais
également d’autres agrégats comme les
stores, I’éclairage d’ambiance et bien
d’autres utilisations qu’il vous reste a
découvrir.

b
pevy

SAA 1050, SAA 1051 en boitier plastique D.I.L.,
poids 3,5 g env., dimensions en mm

N’hésitez pas a contacter soit notre
spécialiste, Mr. Falleau au (1) 2533139
soit notre Service de documentation, 16
rue Emile Schwoerer, 68000 Colmar.

Semiconducteurs ITT



