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VOUS CHERCHEZ DES SOLUTIONS ?
INUTILE DE PARTIR DE ZERO.

Lintroduction de la gamme
VMEmodules® Motorola a
permis aux ingénieurs d'étu-
des de se libérer d'une partie
de leurs taches.

Car les VMEmodules® sont
des sous-ensembles vérita-
blement concus pour permet-
tre auxingénieurs d'économi-
ser un maximum de temps et
d'effort. Utilisant la souplesse
etles performances du micro-
processeur MC68000, ces mo-
dules ont également I'avan-
tage d'étre disponibles aux
formats standards “simple et
double Europe” et sont donc

MOTOROLA SEMICONDUCTEURS. VOTRE PARTENAIRE EN ELECTRONIQUE.

Motorola Semiconducteurs S.A. 15-17 avenue de Ségur. 75007 Paris. Tél. 555.91.01.
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Principaux Produits VMEmodules® Motorola

Références Caractéristiques
MVME 101 Crairoteur morocarte MCO8000
MVME 110 Crairatesr mo~ocarte MCO8COC avec
irterface peur ca~al d°E/S
MVME 200/201 | RAM 64/256 Ko
MVME 210 RAM . ROM 128 K¢
MVME 400 Dcutle por d'E/S sére :Cana J'E/SI
MVME 410 Ceubie pert d'E/S paraliele ICaral ¢'2°S
MVME 420 rte-foce SAS (* :Cana J'E/SH

MVME 920/921 | “ond ce ponier VMEbLs 20 connecteuss
9 co~recteurs
MVME 941/942 | Bac o cartes ou fermat Eurcoe

RMS 68K Moniteur "emps réel myultracres
VMEBUG Moniteur de mise ci oorter RCM
Ervrs bientor

MVME 300 Cort-dlesr ‘EEE4BE

MVME 315 Cent-dleur de disque 'nveligent

(+ interface SASH
MVME 600/605 | Co-vertisseur A/N-N/A 155 cong 28, S0

* mcraue aéposée de SHUGAR™ Associates

compatibles avec le VMEbus
16/32 bits.

Lintégration des VMEmodules
dans les systémes est donc
plus rapide et plus facile.

De plus, les cartes VME

®

Motorola offrent un choix de
sous-ensembles modulaires
autorisant une personnali-
sation poussée du produit fini.
Pour toutes ces raisons, les
VMEmodules® constituent le
choix le plus judicieux et le
plus économique pour une
intégration rapide et fiable
des systéemes.

Vous cherchez des solutions ¢
Inutile de partir de zéro.
Contactez simplement votre
distributeur Motorola (voir
liste ci-contrel et gagnez du
temps en lui demandant la
brochure “VMEmodules®”.

@ MOTOROLA




A VOTRE SERVICE.

Le réseau des distributeurs est particuliere-
ment compétent pour vous apporter toute
I'assistance et lesinformations quivous sont
nécessaires. N'hésitez donc pas & le contacter
pour tout conseil ou renseignement.

® 92606 Asnieres. Tél. : (1) 791.44.44.
© 69003 Lyon. Tél. : (7) 895.14.12.
@ 35100 Rennes. Tél. : (991 53.13.33.
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® 94250 Gentilly. Tél. : (1) 546.13.13.
® 54000 Nancy. Tél. : (8) 341.26.01.
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@ 42270 Saint-Priest-en-Jarez.
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33075 Bordeaux Cedex.
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La brochure “VMEmodules®” est disponible
sur simple demande auprés de ces distribu-
teurs agréés.
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NOUVEAUTES

Vie

professionnelle

Exclusivité pour
Technology Resources

Aprés plusieurs mois de pourpar-
lers, un accord a été conclu au sein de
la direction d’Epson Corporation au
Japon, désignant Technology Resour-
ces comme le seul importateur en
France pour tous les micro-ordina-
teurs et imprimantes Epson. En plus
de cela, cet accord fait appel a I'as-
sistance technique du distributeur
envers son commettant pour la créa-
tion future possible d’une filiale Epson
en France.

Technology Resources, 114, rue
Marius-Aufan, 92300 Levallois-Perret.
Tél. : (1) 757.31.33.

T SRR
Distribution de systémes
de séchage par U.V.

Equipements scientifiques vient de
signer un accord de distribution avec
la société Fusion Systems, leader
mondial des machines de séchage
Uv.

Les procédés ultraviolets ont
prouvé leur efficacité dans de nom-
breux domaines. En effet, I'utilisation
des UV permet un séchage instantané
qui permet de trés grandes vitesses
de traitement. Elle permet aussi I'ob-
tention d’un produit fini de type nou-
veau, par un glacage de haute qualité
résistant aux solvants, aux rayures,
aux graisses, etc.

Les encres et traitements ultravio-
lets ne contenant pas de solvants, les
problémes de pollution sont suppri-
més. La consommation énergétique
est, de plus, réduite. Les lampes ne
comportent pas d'électrodes. Elles
sont excitées par micro-ondes et leur
durée de vie est de 5000 heures.
Dans le domaine des fibres optiques,
la société Fusion Systems produit
I'équipement qui réalise le « coating »
simple ou double de la fibre et elle
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vient de lancer un nouvel équipement
UV destiné a la coloration des fibres.

Equipements scientifiques, 54, rue
du 19-Janvier, 92380 Garches. Tél.:

étant respectivement de 85 ms et 155
ms.

E.R.N., 237, rue Fourny, Z.A. de
Buc, 78530 Buc. Tél. : (3) 956.00.11.

(1) 741.90.90. (B S it S N G Lo
| Protection des brevets :

Une nouvelle carte une assurance

pour Metafix

La Société Metafix a été choisie par
Guardian-U.S.A. et sa filiale Koike-
Japon pour étre leur distributeur ex-
clusif pour la France, des relais, élec-
tro-aimants, poignées de télémanipu-
lation, switches. La gamme de relais
comporte outre les relais électroméca-
niques de 1 A a 25 A, miniatures et
de puissance, des relais statiques fa-
briqués en Californie et des relais logi-
ques et mécaniques pas a pas.

Elle propose par ailleurs une
gamme d’électroaimants qu’ils soient
tirants ou poussants, continus ou al-
ternatifs. Enfin, Guardian propose
aussi ses productions de modules de
temporisation, détecteurs de tension,
dispositifs de controle pour I'aéronau-
tique et une gamme de relais militai-
res.

Metafix, rue Eugéne-Gazeau,

Z.A.C.E., 60300 Senlis. Tél. :
453.22.86.

R BT
E.R.N. distribue

Miniscribe

La société Miniscribe, fabricant de
disques winchester 5 1/4 (hauteur
standard, et demi hauteur) vient de
confier la distribution de ses produits
4 la société ERN pour le marché fran-
cais.

A ce jour, la gamme se compose
de:

1° une série winchester 5’ 1/4 a
hauteur standard 3,25 pouces
(séries I, IV et V) pour des capacités
de 6,4 M-octets a 51 M-octets. Les
temps d’accés moyen varient de
85 ms & 120 ms selon les types.

2° une série winchester 5°1/4 a
demi hauteur, (1, 625 pouces) : série
Il pour des capacités de 6,4 et 12,8
M-octets. Les temps d’accés moyens

Le dépdbt d'un brevet ou d’une mar-
que n’offre de garantie que dans la
mesure ou 'on peut poursuivre les
contrefacteurs et I'on sait que ces ac-
tions sont onéreuses.

Il existe désormais une assurance
garantissant I'indemnisation des frais
de dépenses d’experts, avocats,
conseils et autres, engagés dans des
actions de poursuites a I'égard des
contrefacteurs quelle que soit leur lo-
calisation géographique. (France, Eu-
rope, monde entier).

Ce contrat, mis au point par le
Groupe Faso France (téléphone — 42
— 89. 52. 34. télex 400319), et placé
par ses soins auprés de la Lloyd's de
Londres, couvre également les frais
exposés si I'on est poursuivi a tort, en
contrefacon.

R B R SRR
Changement d'adresse
pour C3IP

La société C3IP, spécialisée dans
I'importation de circuits imprimés sim-
ple face, double face a trous métalli-
sés et multicouches de Tadiran,
Printa, PCB IND et ERE s’est installée
depuis le 15 juin a I'adresse suivante :

18-26, rue Goubet, 75019 Paris. Tél. :
(1) 205.78.38.

TR EE T RS
Nouvelle agence
A.O.L.P. a Marseille

L'agence de Marseille de la société
A.O.L.P., division « Mesures », s’agran-
dit et s’est instaliée depuis le 1% juin
dans de nouveaux locaux situés a
I'adresse suivante : 142 A, boulevard
Abbadie, Saint-Victoret, 13700 Mari-
gnane. Tél. : (42) 89.44.05.




Electronique :

e Composants

e Sous-ensembles
e Appareillage

e Produits

Deux oscilloscopes
100 MHz

>

Le modéle 5277, 100 MHz, pos-
séde 3 voies identiques de déviation
verticale et peut étre utilisé au choix
comme oscilloscope conventionnel ou
a mémoire, transfert 2 000 div/us.

C’est le premier oscilloscope com-
pact sur le marché avec commandes
mémorisables, équipé d’un tube mé-
moire double cible a persistance va-
riable auto protégé.

Le principal des 2 cibles a été re-
tenu en raison des vastes possibilités
qu’offre ce systéme. Une cible permet
des vitesses d’écriture trés élevées :
2 000 div/pus sur toute la surface de
I'écran ; 'autre des vitesses lentes ou
trés lentes.

Il est possible de transférer les en-
registrements de la cible rapide sur la
cible lente, ce qui permet pour toutes
les vitesses d’écriture d’obtenir un ex-
cellent contraste et un temps d’obser-
vation plus grand.

Il est doté également de circuits
spéciaux lui permettant de fonction-
ner en enregistreur de perturbations.

Le 5277 est trés bien adapté pour
tous travaux en laboratoire, pour la
maintenance ou pour la recherche
d’'aléas.

Le modéle 5227, 100 MHz, a été
congu pour étre utilisé en oscilloscope
conventionnel et pour effectuer des
mesures vidéo.

Doté d’un dispositif de commandes
mémorisables, il posséde 2 voies iden-
tiques de déviation verticale, plus une
voie vidéo 75Q, clampée, qui peut
étre utilisé en passage sonde.

Enertec

SERVICE-LECTEURS N° 131

A

Alimentations
modulaires

Ce systéme se compose de conver-
tisseurs et de modules de sorties. Les
convertisseurs sont dimensionnés
pour des puissances de sorties de 75,
150 et 300 W et prennent en charge
la fourniture de puissance aux modu-
les de sorties & découpage ou série.
Les variations du réseau sont élimi-
nées par le convertisseur ce qui fait
que le rendement est élevé méme
pour des modules du type série.

Les modules de sortie se différen-
cient d'aprés leur puissance et leur
type. Ainsi on pourra choisir des mo-
dules de sorties de puissance complé-

tement différentes et du type série ou
a découpage ou encore des alimenta-
tions non stabilisées. Avec un tel sys-
téme on a également optimalisé les
couts car on diminue le nombre des
composants utilisés.

Des sous-ensembles sont définis et
préparés d’avance ce qui permet des
délais de livraison courts malgré des
spécifications client trés variées. Ainsi
chaque appareil est équipé de ma-
niere standard d’'une entrée réseau
110 ou 220 V et les tensions de sor-
ties s’établissent entre 5 et 28 V.

Schroff

SERVICE-LECTEURS N° 132
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Multimétre- thermométre P>

Le modele 195T inclut toutes les
caractéristiques et les avantages d’un
multimétre systéme programmable
avec, en plus, une lecture directe de
température. En fonction « mesure de
température » programmable depuis
la face avant ou par le bus IEEE, sa
gamme de fonctionnement couvre de
— 220 °C jusqu’a 630 °C avec une ré-
solution de 0,01 °C.

Le modéle 195T est congu pour un
emploi avec sondes de platine 100 Q
sous un courant de mesure réduit a
moins de 1 mA afin de limiter au mini-
mum I'erreur d’auto-échauffement.
Connaissant parfaitement la loi de va-
riation de la résistance en fonction de
la température des détecteurs a résis-
tance, les mesures de températures
sont effectuées avec une trés grande
précision ; précision meilleure qu’avec
les capteurs a thermistance. Un logi-
ciel sophistiqué mesure automatique-
ment la résistance de la sonde par la
méthode des 4 fils et calcule la valeur
a afficher. Les lectures en «C» ou
«F » sont disponibles en face avant et
sur le bus.

Le modele 195T est livré avec un
adaptateur et une sonde polyvalente,
les autres sondes disponibles étant la
sonde pour mesure de température de
surface et la sonde air/gaz.

Outre les sondes proposées confor-
mes aux normes DIN 43760 ou IPTS
68 des constantes spécifiques sont
programmables & partir de la face
avant ou le bus IEEE.

La calibration en température et les
erreurs de sondes sont compensables
par la procédure de calibration depuis
le panneau avant.

En plus de la lecture directe de
température, le modele 195T offre la
souplesse de ses fonctions multiples,
entiérement programmable. Le choix
des entrées avant/arriere permet a
I'utilisateur de réaliser des mesures de
température sur la face avant et des
mesures de résistances depuis le bor-
nier arriére. Une mémoire de 100 me-
sures avec valeurs maximale, mini-
male et moyenne, constamment
actualisée, permet de stocker les in-
formations a cadence présélection-
née.

Keithley

SERVICE-LECTEURS N° 133
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9228

A

Des Darlington
« renforcés »

Faisant appel & des techniques de
raccordements a la puce trés renfor-
cées et a une solide passivation verre,
cette famille de Darlington de puis-
sance est prévue pour des courants
jusqu’'a 50 A.

Encapsulés en boitier TO3 tout
acier, les Darlington NPN RCA 9228
A/B/C et PNP RCA 9229 A/B/C
sont spécialement étudiés pour les ap-
plications de commutation a fort cou-
rant et tension moyenne comme, par
exemple, la commande de moteurs.

Tous ces types peuvent dissiper
300 W maximum a une température
de 25 °C boitier et sont prévus pour
des courants collecteurs de 50 A.

Les versions A/B/C de ces modé-
les ont des tensions de claquage col-

9229

lecteur émetteur (Vceo (sus) ) de 60, 80
et 100 V.

Le boitier acier avec répartiteur en
cuivre rend ces dispositifs tout indi-
qués pour les applications de commu-
tation trés séveéres.

La technologie épitaxiale double
permet d'excellentes caractéristiques
en claquage secondaire direct et in-
verse. Avec un gain minimum de 400
a un courant de 50 A, ces transistors
peuvent étre commandés a partir
d’amplificateurs petits signaux.

La tension de saturation collecteur
émetteur, Vcgsar) @ un courant collec-
teur de 50 A, ne dépasse jamais 3 V.
A 25 A et Vcgsar) = 3V, le gain mini-
mum est de 2 000.

RCA
SERVICE-LECTEURS N° 134




Régulateur

&gatif ajustable

Le TD 0137 peut débiter un cou-
rant de sortie de — 1,5 A avec une
tension de sortie comprise entre
-12Vet37V.

Le coefficient de régulation en
fonction de la tension d’entrée et du
courant de charge est meilleur que
pour les régulateurs de tension fixes
habituels. Son emploi est particuliére-
ment aisé du fait qu’il est livré dans
des boitiers de transistors standards
et que deux résistances extérieures
suffisent pour déterminer la tension ré-
gulée.

Une protection totale, limitation du
courant de sortie, protection thermi-
que et protection de I'aire de sécurité
restent efficaces méme si la broche
permettant de fixer la tension de sor-
tie n’est pas connectée.

La tension régulée peut descendre
jusqu'a — 1,2 V et le courant de sortie
garanti (boitiers TO-3, TO-220) est de
— 1,6 A. Le coefficient de régulation
en fonction de Vy est 4 0,01 % V typ.
et le coefficient de régulation en fonc-
tion de la charge est de 0,3 %.

Thomson-Efcis

SERVICE-LECTEURS N° 135

Condensateurs
au polypropyléne

<

Les condensateurs type 714P a to-
lérances serrées conviennent particu-
lierement bien aux utilisations en ma-
tériel informatique comme pour les
circuits d’horloge de précision, les cir-
cuits accordés a surtension élevée, les
circuits d’intégration, les filtres a onde
de surface ainsi que dans tous les cas
qui nécessitent une stabilité de capa-
cité exceptionnelle, une forte résis-
tance d'isolement, une faible absorp-
tion dans le di€lectrique et un facteur
de dissipation bas.

Les caractéristiques fonctionnelles
des condensateurs type 714P sont
semblables & celles des condensa-
teurs au polystyréne avec 'avantage
d’'une gamme de température d’utili-
sation plus étendue, de — 55 &
+ 105°C. Ces condensateurs 714P
ont le plus faible facteur de dissipa-
tion de tous les condensateurs a film
possédant les mémes caractéristiques
de température. Leur coefficient de
température typique est de
300 ppm/°C dans une gamme de
—-553a + 105°C.

Les valeurs standards de capacité
sont fournies avec des tolérances de
+ 25 % etde = 1 %. Des toléran-
cessde £ 10%, + 5%, = 3 %,
+ 2% et £ 1,25 % sont offertes
comme variantes standard. Les va-
leurs de capacité vont de 6,8 nF a
0,47 uFen 100 V et 0,68 nF 4 0,47 uF
en 200 V.

Les condensateurs type 714P sont
protégés contre I'humidité par un en-
roulage extérieur de film non propaga-
teur de la flamme avec un bouchage
époxy aux extrémités. La résine époxy
adheére au film enroulé ainsi qu’aux fils
de sortie. Cette exécution donne un
condensateur compact de plus peti-
tes dimensions et de poids réduit par
rapport aux condensateurs a boitier
métallique trempé résine de caracté-
ristiques comparables. Les tailles
s'échelonnent de 4,83 mm de diameé-
tre par 13,49 mm de longueur a
17,07 mm de diamétre par 30,96 mm
de long.

Sprague

SERVICE-LECTEURS N° 136
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Programmateur
multicopieur de mémoires

Le « uProm 2000 » permet la pro-
grammation et la copie simultanées
de 8 Reprom 2716, 2732, 2732A,
2764 ou 27128.

Il posséde une mémoire interne de
8 K octets sauvegardée par batterie
qui procure, en plus de la multipro-
grammation, la possibilité de modifi-
cation et visualisation de I'objet, la
comparaison REPROM/RAM et le
« check sum », la réception de don-
nées en provenance d'un systéme ex-
térieur.

Le dialogue entre I'opérateur et
« uProm 2000 » s'effectue a partir
d’'un terminal en mode série RS232C
et se caractérise par :

— La syntaxe assistée en francais,

— la confirmation visuelle des procé-
dures en cours,

— la visualisation en code Hexa ou
ASCII des données,

— le contréle automatique de toute
opération.

L'utilisation trés simple du « uProm
2000 » en fait un appareil idéal pour la
programmation et la recopie en peti-
tes et grandes séries et offre la possi-
bilité de programmer automatique-
ment « D » destinations a partir de
« S » sources de données (en respec-
tant bien sar la condition D + S = 8).

Micropross-Generim

SERVICE-LECTEURS Ne° 137
EEESSRRRE T TR
Ampli Op rapide
a entrée FET

Le TDB 0353 est un amplificateur
opérationnel rapide dont les entrées
comportent des transistors FET a
jonction. Le TDB 0353 est équipé
d’une compensation ajustée intérieu-
rement de la tension de décalage a
I'entrée. Il ne demande qu'un faible
courant d’alimentation et cependant
conserve un produit Gain x Bande
élevé. De plus, les transistors d’entrée
J-FET, trés bien appariés permettent
de maintenir trés faibles les courants
de polarisation et de décalage. Le
TDB 0353 est directement interchan-
geable avec le SF-C 2458.
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Caractéristiques A
principales :
— Tension de décalage ajustée inté-
rieurement : 2 mV ;
— Faible courant de polarisation :
50 pA;
— Faible
16 nV/y Hz;
— Produit gain bande élevé : 4 MHz.
— Pente maximale du signal de sor-
tie: 13V/us;
— Faible courant d’alimentation :
3,6 mA;
— trés grande impédance d'entrée :
1012Q;
— Faible distorsion harmonique to-
tale: < 0,02 %.

Thomson-Efcis
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fension de bruit :

Filtres passe-bas

Voici une gamme de filtres ellipti-
ques modulaires @ monter sur circuit
imprimé.

Ces filtres passe-bas sont accorda-
bles par I'adjonction de résistances
externes dans la plage 1 Hz a
100 kHz ‘pour la fréquence de cou-
pure. La régularité du temps de pro-
pagation de groupe dans la bande
passante (phase linéaire) permet la
transmission optimale des impulsions.
Ces filtres elliptiques comportent un
égaliseur et fournissent ainsi une trés
bonne réponse en phase et une ré-
duction de la distorsion des impul-
sions. Ceci entraine une amélioration
dans un rapport 4 pour la linéarité de
la phase sur 95 % de la bande pas-




sante. Tous ces modules sont a faible
bruit et fournissent une pente entre 85
et 120 dB/octave. Au choix, I'atté-
nuation dans la bande coupée ou la
pente de I'atténuation peut étre maxi-
male.

lls sont parfaitemnt étudiés pour les
applications nécessitant des filtres
« anti-repliement » de haute qualité.

Parmi les applications, citons: le
transfert de données a grande vitesse,
le traitement du signal, I'autocorréla-
tion, la géophysique, les instruments
numériques dans le domaine audio et
les études de vibrations.

Kemo-Agemip

SERVICE-LECTEURS N° 139
>
TSSO T
Afficheur 4 digits

a cristaux liquides

>

Cet afficheur, fabriqué par Crysta-
loid Electronics sous la référence
D 5340, comporte des chiffres de
7,62 mm de haut sur un panneau
dont les dimensions hors tout sont de
15,24 x 50,80 mm.

Les sorties peuvent se faire soit par
broches pour circuit imprimé soit par
connecteur type Zebra.

Le D 5340 peut étre livré avec trois
types de cristal liquide différents : le
type | permet de fonctionner de
—5°C a +55°, le type 4 va de
—10°C a + 80°C et le type 5 de
—20°C a + 60 °C. Dans tous les cas,
la tension de commande peut aller de
3 a 15 volts pour une consommation
typique tous segments allumés de
I'ordre de 3 microampéres soit envi-
ron 12 microwatts.

Le rapport de contraste est de 20 a
1, la durée de vie est de plus de
cinquante mille heures.

ISC France

SERVICE-LECTEURS N° 140

Pressostat
a deux seuils

Ce pressostat électronique intégre
un capteur industriel trés bas prix.

Il est destiné au controle et a la
surveillance de circuits hydrauliques.

Il délivre des ordres tout ou rien par
contact inverseur dont les seuils sont
réglables indépendamment ainsi
qu’un signal analogique 0-10 V pour
la plage de mesure.

La présentation est en boitier ma-
krolon ou aluminium.

Capteur intégré ou avec céable lon-
gueur 1,5 m.

Le capteur est de type 0-400 b,
surpression 1000 b avec calibration
10 V pour 50, 100, 250 ou 400 bars.

La linéarité est de + 1,5 %, et I'ali-
mentation s’effectue sous 24 V
continu ou alternatif.

T.AA.
SERVICE-LECTEURS N 141

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31 — PAGE 11



Fréquencemeétre
de laboratoire

>

Le modéle ITC 3 est un fréquence-
métre de laboratoire équipé de micro-
processeurs et couvrant la gamme de
1 Hz a 200 MHz.

Il dispose d’un affichage sur
8 digits avec exposant et virgule flot-
tante.

Sa sensibilité est de 10 mV avec
des impédances d’entrée de 50 Q et
1 MQ.

Le temps de mesure est variable de
60 ms a 10s.

Options possibles :
@ extension a 1 GHz,
® TCXO, 1 ppmde0a + 50 °C,

® alimentation en 12 V continus
(220 V alternatifs en standard).

SCIE-DIMES

SERVICE-LECTEURS N° 142

e ST
>

Potentiometres
sans contact

Si la simplicité d’emploi d’'un poten-
tiometre pour produire la variation
d'un signal ou détecter la variation
d’'un mouvement est un avantage de
premier ordre, la présence d'un cur-
seur mécanique frottant sur une piste
ne va pas sans inconvénients dans
maintes applications.

Les potentiométres de la série CP
sont entiérement exempts de tels in-
convénients : un systéme a aimant
mobile se déplagcant sans contact le
long d'une piste résistive spéciale pro-
voque une variation de cette résis-
tance. Les modéles proposés sont du
type rotatif ou du type rectilinéaire,
avec, dans les deux cas: un couple
d’entrainement trés faible, une résolu-
tion infinie, une absence de bruit et
une durée de vie quasiment illimitée.

Les résistances d’entrée, selon le
modéle, vont de 7 kQ2 a 30 kQ et la
linéarité indépendante est générale-
ment comprise entre 0,5 % et2 %.

La plage de variation de la tension

de sortie par rapport a la tension
d'entrée est de 2 % par 10° de rota-
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tion (CP-2U, rotation utile env. 150°)
ou 0,5 % par 10° de rotation (CP-3U
et CP-5U, rotations utiles respectives
de 250 et 300°).

Pour les potentiométres rectilinéai-
res, cette sensibilité de sortie est de
3 % par 0,1 mm de course (LP-1U,
course utile 0,6 mm), 7 % par 1 mm
de course (LP-5U, course utile 4 mm)
ou 1% par 1mm de course (LP-
10U, course utile 8 mm).

Selon le méme principe de fonc-
tionnement sont également présentés
des inclinométres pendulaires sans
contact, avec des plages utiles d’incli-
naisonde + 5° + 10°et + 45°

Des circuits amplificateurs, conver-
tisseurs tension/courant et compen-
sateurs de température sont égale-
ment livrables, incorporés ou
extérieurs.

Mesureur.
SERVICE-LECTEURS N° 143

Photomeétre-radiomeétre

Le modéle 161 de U.D.T. répond a
toutes les applications de mesure de
flux, d’éclairement et de luminance
dans des unités soit photométriques,
soit énergétiques.

L’originalité de I'appareil tient en
une électronique a affichage digital
(cristaux liquides) a quatre canaux de
mesure, associé a un détecteur unique
et un jeu de filtres.

Le premier canal pourra (par exem-
ple) étre étalonné en watts, le détec-
teur étant apairé a un filtre radiométri-
que a réponse spectrale plate. Le
second canal affichera des éclaire-
ments en lux, I'élément sensible étant
associé a un filtre photométrique (cor-
relé VA).

Deux autres canaux sont encore
disponibles pour un étalonnage au
choix de I'utilisateur.




On dispose sur le module d’affi-
chage de deux sorties :

— une sortie analogique directement
proportionnelle a la valeur affichée ;

— une sortie comparateur 0-5V per-
mettant de discriminer des niveaux in-
férieurs a une référence fixée par I'utili-
sateur.

L’instrument fonctionne sur batte-
ries rechargeables, I'autonomie étant
de trente heures.

Optilas
SERVICE-LECTEURS N° 144

A

Coffrets « plastique »

La série de coffrets « Strumenta-
lia » est fabriquée en plastique ABS,
de qualité et de présentation de haut
niveau pour équipement et appareil-
lage électronique.

Ces boitiers disposent de grilles
d’aération et sont aménagés intérieu-
rement pour recevoir des cartes au
standard européen 100 x 160 mm.

Les pieds sont en caoutchouc et
I'assemblage s’effectue par qua-
tre vis.

Sur tous les modéles, la base a

pour dimensions intérieures utiles 209
x 248 mm.

Sept modéles composent cette
gamme, scindés en trois familles :
avec béquille inclinable (notre photo),
avec plan incliné fagcon console et rec-
tangulaire classique.

Teko - Franclair Electronique
SERVICE-LECTEURS N° 145

Ruban pour tracé
de circuits imprimés

<

Ce nouveau ruban noir est fabriqué
a partir d’'un film de polyester ultra-
mince : 50 microns, photographique-
ment opaque et non réflectif, finition
noir mate.

Ce nouveau matériau ultra-fin po-
lyester offre une définition des bords
excellente ; sa finesse ne I'empéche
pas d’étre solide. Il se déroule et se
positionne plus facilement sans s’éti-
rer, réduisant d’une facon significative
déplacement, glissement, décollement
communément associés au ruban de
papier crépe standard.

Totalement compatible avec la
gamme Bishop Graphics de plus de
20 000 vignettes, pastilles, bandes,
etc., le nouveau ruban est idéal pour
tous tracés de circuits y compris pour
la méthode dite « d’overlay » (multi-
superposition).

Ce ruban ultra-mince est proposé
en 77 largeurs différentes : décimale,
inch et métrique dont la tolérance est
meilleure que 50 microns (largeur
comprise entre 0,38 mm et 8 mm,
120 microns au-dela et jusqu’a
15 cm) de longueur 18 m.

Il est présenté enroulé sur noyau
coloré, systeme rapide et aisé d’iden-
tification de la largeur.

Bishop Graphics

SERVICE-LECTEURS N° 146

Fusible thermique

Le fusible électrique réagit sous
I'action d'une surintensité. Le fusible
thermique assure une protection dans
le cadre d'une élévation anormale de
la température.

Le principe du fusible « Sefuse » est
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different des protections thermiques
classiques, basées sur ['utilisation
d'alliages fusibles. Ce composant uti-
lise un isolant thermique stable, du
type organique, comme élément fusi-
ble de base. >

En fonctionnement normal, le che-
minement du courant est le suivant :
conducteur A — électrode mobile —
revétement — conducteur B.

L'action des deux ressorts A et B
maintient le circuit fermé, par l'inter-
médiaire de I'électrode mobile.

Lorsque la température critique est
atteinte, la cellule sensible fond sous
I'action de la chaleur transmise par le
revétement. A cette fusion, les res-
sorts A et B réagissent en éloignant
I'électrode mobile du conducteur A, et
provoquent la rupture du circuit.

Par ailleurs, I'action de ces ressorts
garantit I'état de rupture procurant
ainsi une sécurité totale.

Les caractéristiques essentielles
sont les suivantes :

intensité admise : 10 A maximum ;

|

tension : 250 V maximum ;

— température de rupture : de
+ 70°C a + 226 °C selon modéle (11
types disponibles), avec une précision
de + 2°C;

— grande stabilité dans le temps.

D’un trés faible encombrement, ces
fusibles thermiques sont d’une grande
robustesse et bon marché.

Les applications sont nombreuses
et concernent aussi bien les protec-
tions d’appareils ou appareillages do-
mestiques que celles du domaine in-
dustriel.

Canetti

SERVICE-LECTEURS N° 147

>

Indicateur de chocs
multidirectionnel

Cet indicateur se colle sur un appa-
reil ou un colis et permet de voir d’un
coup d’'ceil si celui-ci a subi un choc
excessif.

Le «Protect A Pak» c'est son
nom, est calibré pour des chocs allant
de 5 g a 300 g avec une précision de
15 %, et peut ainsi se fixer sur toute
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Boitier mét.  Disques
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Matiere

sensibie Ressort B Isolation céramique

AVANT OPERATION

une gamme de produits allant du ma-
tériel fragile nécessitant une manuten-
tion trés soignée (5 g, 10 g) jusqu’au
matériel trés robuste (50g et au-
dessus).

Les applications du Protect A Pak
sont variées :
® Transport (placé a l'intérieur d'un
colis, il indique une mauvaise ou une
bonne manutention).

® Appareil sous garantie ou en loca-
tion.

® Controle (solidité des emballages,
détermination des chocs en cours de
fabrication, de stockage, etc.).

R.M.P.
SERVICE-LECTEURS N° 148




Enregistreur
de transitoires 10 MHz

Le modéle SMR de la société suisse
W + W est spécialement congu pour
I'enregistrement et la mesure de tous
signaux analogiques rapides et phé-
nomeénes transitoires.

D’une manipulation trés simplifiée
par I'utilisation de menus d’entrées et
sorties, I'enregistreur SMR présente
les caractéristiques suivantes: ca-
dence d’échantillonnage jusqu’a
10 MHz ; conception modulaire de 2 a
16 canaux ; résolution jusqu’a

v

12 bits ; capacité mémoire jusqu’a
64 Kmots/canal ; fonction calcul de
courbes enregistrées ; interfaces |IEEE
488 et RS 232 ; écran vidéo 9" (4
courbes visualisées peuvent étre ana-
lysées a I'aide d'un clavier et d’un cur-
seur — représentation graphique, com-
pression ou réduction de données).
Enfin, SMR peut étre également fourni
avec mémoire de masse, disque sou-
ple, « hard copy »...

Kontron

SERVICE-LECTEURS N° 149

Relais miniature

pour hautes fréquences

Ce relais type RF a 1 RT permet
des commutations de signaux a
hautes fréquences allant jusqu’a
1 GHz.

De dimensions réduites (25 x 21
x 9 mm), en version hermétique ou
protégée contre la poussiére, il existe

A

en tension nominale de 5, 6, 9, 12, 24
et 48 VDC.

Il est particuliérement destiné a des
commutations de caméras vidéo,
d’ordinateurs domestiques, de jeux
vidéo, de magnétoscopes, etc., sur le
téléviseur grace a sa plage de pouvoir
de coupure allant de 100 uW a
250 mW.

SDS Relais France

SERVICE-LECTEURS N° 150

s/ISNKRA

povur les revendeurs
354, RUE LECOURBE
75015 PARIS

-
L4 -
k3

SERVICE-LECTEURS N° 210

UNE BASE SORE
-.POUR. . "
7% VOS CIRCUITS

NOT0D
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Micro-
informatique

e Appareils
@ Modules
e Composants

Carte de
synthése vocale

>

En annoncant en 1981 sa « boite a
parole » Sparte, ce constructeur fran-
cais apparaissait comme un pionnier
dans le domaine du traitement numé-
rique de la parole. A I'époque, le mar-
ché de la synthése de la parole n'en
était qu'a ses tous premiers balbutie-
ments et Sparte apparaissait surtout
comme un outil d’évaluation.

Voici maintenant la carte SVT02 de
synthése vocale par texte. Au format
Multibus, cette carte peut étre utilisée
dans un chassis SBC ou d'une ma-
niére autonome avec une alimentation
extérieure et une liaison série.

Incorporant les logiciels développés
avec le CNET, les plus récents et les
plus performants dans le domaine de
la synthése de parole, SVT02 émet
une parole qui conserve I'intonation et
le rythme de la parole naturelle quand
elle recoit par ses interfaces série ou
paralléle un texte en francais ou en
code phonétique international.

SVT02 est congue autour d'un syn-
thétiseur a prédiction linéaire et d’un
microprocesseur 8085 qui gére les
différents programmes et permet une
évolution du logiciel selon les besoins
de I'utilisateur. Le dialogue fait appel
a différents modes :

4
— mode commande : répétition, vi-
tesse d’élocution, mémorisation, etc. ;

— mode texte: émission d'un texte,
nombre, sigle, avec si besoin utilisa-
tion de marqueurs pour modifier la
prosodie ;

— mode phonétique : introduction
d'un texte en phonétique.

Option
SERVICE-LECTEURS N° 151
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A

Unite centrale 6809
en carte Europe

La carte Europe EFS-MPU 9 stan-
dard G 64 est une puissante unité
centrale basée sur le microprocesseur
EF 6809 pour applications industriel-
les.

Caractéristiques :

— Capacité d'adressage : 64 K-
octets.

— Mode d’adressage: implicite, im-
médiat, étendu, étendu direct, direct,
registre, indexé (déplacement nul,
constant, accumulateur), indexé indi-
rect, relatif (branchement long et

) EFS-MPU9

court), relatif compteur programme.

— Registres internes ;" 2 registres d'in-
dex 16 bits ; 2 pointeurs de pile (sys-
téme/utilisateur) de 16 bits indexa-
bles, 2 accumulateurs 8 bits
concaténables pour obtenir un accu-
mulateur de 16 bits.

— Arithmétique 16 bits.

— Multiplication non signée 8 x 8
bits.

— Empilement/désempilement d’un
ou de plusieurs registres.

— Fréquence d’horloge : 1 MHz (typi-
que).

— Mémoire interne: RAM statique
1 K-octet ; EPROM : 2 supports pour
1, 2 ou 4 K-octets paramétrables
(2758, 2716, 2732).




— Circuits périphériques internes :
Fonction de couplage réalisée par
3 circuits VIA SY 6522; 6 comp-
teurs/temporisateurs de 16 bits pro-
grammables ; 3 ports d’en-
trées/sorties paralléles de 8 bits
compatibles TTL ; 3 registres a déca-
lage 8 bits ; 12 lignes de contréle péri-
phérique compatible TTL; connec-
teurs de sortie : 3 connecteurs males
"pour cable plat, 2 x 10 contacts, mo-
déle HE 1001 série 65 B conformes a
la norme NFC-UTE 93-428 (ou équi-
valents).

Thomson-Efcis

SERVICE-LECTEURS N° 152

Traceurs huit couleurs

>

Les traceurs huit couleurs HP 7580
et 7585 offrent maintenant, en grand
format, une précision accrue et deux
nouvelles possibilités d’interfaces,
sans augmentation de prix. Les tra-
ceurs HP 7580B et 7585B utilisent
respectivement du papier de format
A1let AO.

Les utilisateurs d’applications telles
que la conception d’architecture, de
batiments ou de constructions diver-
ses aussi bien que de circuits ont le
choix entre deux modes d’interface
standard pour relier les traceurs a une
grande diversité d’ordinateurs hotes.

Les interfaces standard sont I'inter-
face de communication RS232C/
CCITT V.24 et I'interface d’'instrumen-
tation HP-IB (IEEE 488-1978). Cha-
que traceur fonctionne indifféeremment
dans chaque mode aprés une simple
sélection au moyen d’un interrupteur.

L'utilisation de deux interfaces
RS 232C/CCITT V.24 permet aux
nouveaux traceurs 7580B et 7585B
« d’écouter a toutes les portes ».

Le traceur fonctionne ainsi en série
avec le terminal par I'intermédiaire
d'une seule interface. Ceci est parti-
culiérement intéressant dans le cas
des applications a distance puis-
qu’une seule ligne téléphonique et un
modem suffisent pour le terminal et le
traceur.

Les traceurs sont congus autour de
la technologie de la micro traction et
présentent les avantages de I'utilisa-
tion d’'un contrdleur piloté par micro-
processeur, une haute qualité de réso-

IJ‘)}
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lution (0,025 mm adressable et
0,003 mm mécanique), une accéléra-
tion rapide (4G) et programmable de
'avance papier jusqu’a 60 cm/ se-
conde indépendamment de la direc-
tion du vecteur.

La précision des traceurs a été ac-
crue grace a I'amélioration de 0,1 %
ou 0,25 mm de la déviation. Cette
haute précision est particuliérement
utile lorsque des spécifications trés
strictes doivent étre respectées, telles
que I'impression d’art et de formats.

L'amélioration de la souplesse et
de la précision de ces traceurs per-
mettra leur utilisation dans de larges
gammes de nouvelles applications
telles que: le temps partagé a dis-
tance, le dessin assisté par ordinateur,
le génie civil et la cartographie.

Hewlett-Packard

SERVICE-LECTEURS N° 153
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Table tracante
au format A4

Cette table tracante trois plumes
pour format A4 : « Pixy-3 », s’adresse
particuliérement aux utilisateurs de
micro-ordinateurs professionnels ou
d’ordinateurs personnels désireux de
disposer d’un équipement « intelli-
gent » (vitesse programmable jusqu’a
200 mm/s et contrdle du fonctionne-
ment par microprocesseur), facile
d'acces, réalisant des impressions de
qualité, tant sur papier que sur trans-
parents, de caractéres (96 ASCIl avec
possibilité d’extension ISO), de tracés
et graphiques les plus variés (cercles,
arcs, courbes, spirales...). Le jeu de 3
stylos apporte une flexibilité d’emploi
pour des applications polychromes
(noir, rouge, bleu), sans changement
manuel des stylos.

La table tragante Pixy-3 présente
les principales caractéristiques techni-

dd 4




ques suivantes : zone imprimable :
180 x 245 mm maxi ; incrément mini-
mum entre 2 déplacements : 0,1 mm ;
tolerance maximale entre 2 passa-
ges: 0,3mm avec le méme stylo,
0,4 mm avec un stylo différent ; temps
de réponse du stylo : 5 opérations/s ;
calage du papier par bandes magnéti-
ques ; autodiagnostic ; 4 touches de
contrdle ; sécurité FCC « B», UL,
CSA, VDE ; interface standard 8 bits
paralléle (V24 et RS232C en option).

Notons enfin que le constructeur
fournit également les logiciels graphi-
ques compatibles avec les micros les
plus répandus sur le marché (PC/IBM,
Apple, etc.)

Mannesmann Tally

SERVICE-LECTEURS N° 154
Lo o s e s e

| 4

Carte modem
pour Apple i

Cette carte de communication,
agréée P.T.T., est la premiére a inté-
grer un modem électrique complet
300/1 200 bauds et une carte série
dans ses circuits. Elle permet de relier
facilement entre eux par le réseau té-
Iéphonique, plusieurs Apple, ou d’ac-
céder, en mode terminal, aux ordina-
teurs centraux des serveurs
télématiques.

Adapté aux spécifications nationa-
les de télécommunication, le modem
est mis en ceuvre par le logiciel COM-
WARE Il dont la francisation a été réa-
lisée par Apple.

Doté de fonctionnalités remarqua-
bles et destiné aux utilisateurs non
spécialistes, cet outil de communica-
tion permet en particulier :

— de réaliser I'appel automatique
depuis un fichier de numéros de télé-
phone,

— d'effectuer en toute sécurité des
transferts d'informations entre ordina-
teurs personnels Apple a 1200
bauds, par paquets de 512 caracte-
res, avec contrdles et renvoi automati-
que en cas de mauvaise transmission,

— d'échanger des fichiers textes de
type « VisiCalc » ou Apple Writer, ou
des fichiers en format binaire ou
Basic,

— d'assurer la recopie automatique
sur les imprimantes matricielles et a
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marguerite Apple, des informations
recues ou émises,

— de communiquer en mode interactif
entre deux utilisateurs Apple.

De plus, un menu accessible en
permanence, élimine les obstacles
techniques de mise en ceuvre, per-
mettant une utilisation facile, fiable et
performante de ce systéme de com-
munication.

Apple.
SERVICE-LECTEURS N° 155

2 minidisques _~

Des minidisques
sous « blister »

Pour les utilisateurs de micro-ordi-
nateurs, ce constructeur innove en
présentant un nouveau conditionne-
ment : des minidisques 5" 1/4 sous
blister par deux unités.

Le blister de deux minidisques cor-
respond & une unité d'achat et de
consommation peu onéreuse et par-
faitement adaptée aux besoins des
utilisateurs individuels d’un micro-or-
dinateur (lycéens, étudiants, commer-
cants, artisans, professions libéra-
les...).

Cette formule permet a chaque
consommateur d’acquérir une quan-
tité suffisante de minidisques pour sa-
tisfaire ses besoins immédiats, d’ou.
une dépense initiale plus faible et pas
de contraintes de stockage ni de
conservation de minidisques non utili-
Sés.

Ce nouveau conditionnement est
disponible dans des papeteries et
boutiques de micro-informatique et
est accroché sur un présentoir tour-
nant, facilitant la recherche de la
bonne référence de minidisques com-
patible avec la marque de micro-ordi-
nateur de chaque utilisateur.

Doret-La Documentique

<
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Imprimante économique

L’imprimante économique RX 80
posséde pratiquement toutes les ca-
ractéristiques de la série MX, avec un
prix sensiblement inférieur.

Avec également: une vitesse de
frappe de 100 cps, un mode silen-
cieux a 50 cps (— 3 dB), 128 types de
caractéres dont les plus classiques,
mais aussi I'élite, Iitalique, 11 jeux in-
ternationaux plus 2 jeux complets
ASCII, le graphique avec 6 modes
image et la possibilit¢ d’'imprimer di-
rectement les caractéres et les graphi-
ques de I'ordinateur portatif HX20...

Ce sont la des caractéristiques qui
font de la RX 80 une imprimante
idéale pour le marché de l'informati-
que individuelle.

Epson-Technology Resources
SERVICE-LECTEURS N° 157

Qi st o B ]
Emulateur pour >
microprocesseurs

« Mice Il » est un émulateur pour
microprocesseur 8 et/ou 16 bits qui,
de par sa conception modulaire, peut
étre utilisé pour I'émulation de diffé-
rents microprocesseurs par le chan-
gement d’une des trois cartes qui le
constituent.

« Mice Il » est entiérement transpa-
rent a I'application et I'interfacage est
assuré par une liaison standard
RS232C permettant de le connecter a
un calculateur ou & un terminal.

« Mice Il » est composé de 3 cartes,
une carte d’émulation universelle, une
carte d’acquisition de données et une
carte dite « personnalisée » en fonc-
tion du microprocesseur a émuler :
8085, 8086/88 (« MAX. mode » et
« MIN. mode »), 6809/6809E, 6501,
68000 et prochainement Z80 (R),
8051, 80186/ 188, 68008, 16000...

Quant a « Multi-Mice », ce n’est pas
une unité indépendante, mais son utili-
sation simultanée avec « Mice» ou
« Mice Il » et un terminal en fait un
systéme autonome.

« Multi-Mice » synchronise et coor-
donne les émulations effectuées par
plusieurs « Mice » ou « Mice Il ». Il pos-
séde 4 sorties RS232C et peut donc

controler 4 « Mice» ou « Micell»;
une extension est possible avec un ou
plusieurs « Multi-Mice », ce qui permet
par exemple, avec 4 « Multi-Mice »
d’assurer une émulation simultanée de
16 microprocesseurs. « Multi-Mice »
permet également d'étre utilisé dans
un environnement mono-processeur,
en fabrication par exemple.

Microtek-Generim
SERVICE-LECTEURS N° 158

Un codeur Secam
pour I'Oric-1

Ce codeur permet le branchement
du micro-ordinateur Oric-1 sur tout té-
léviseur couleur francais, en restituant
bien entendu les couleurs.

Ce codeur couleur développé en
exclusivité pour A.S.N. Diffusion par
A.G.B. (Société francaise leader dans
la conception d’interfaces pour micro-
ordinateurs) reprend les principes fon-
damentaux du procédé Secam, a sa-
voir transmission consécutive des si-
gnaux B-Y et R-Y chacun pendant
une ligne, ceci pour éviter les distor-
sions qu’entraine leur mélange dans
une transmission simultanée telle que
celle du systéme Pal. On perd ainsi un
peu en définition verticale des cou-
leurs, mais le faible pouvoir séparateur
de I'ceil pour les couleurs fait que cela
passe inapercu.

A.S.N. Diffusion
SERVICE-LECTEURS N° 159
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Un nouveau
micro-ordinateur

Basé sur le Z 80 (4 MHz), le QX 10
bénéficie des tout derniers circuits de
support, avec des contrbleurs puis-
sants (contrbleur d’écran 7220,
contrdleur d’interruption 8259,
contréleur DMA 8237), des circuits
RAM a forte capacité, 64 K, ce qui
permet d’obtenir une capacit¢é RAM
standard de 192 Ko extensible a
256 Ko en option.

Deux lecteurs de disques ultra-plat
(3.8 cm) en font un ordinateur aux
lignes élégantes. Le fonctionnement
de ces unités de lecture est extréme-
ment silencieux.

Les deux éléments de base d’'un
micro-ordinateur, le clavier et I'écran,
ont été particuliérement soignés. Le
clavier du QX 10 a été congu pour
I'usage professionnel et posséde des
blocs opérationnels séparés, ainsi
qu'un mécanisme de positionnement
angulaire. Il a 103 touches dont 10

touches de fonction et 4 touches de
sélection des 16 différents polices de
caracteres.

Le moniteur vidéo est de trés haute
qualité. Les caractéres alphanuméri-
ques sont dessinés dans des matrices
8 x 16 (80 car. x 25 lignes) ou
16 x 20 (40 car. x 20 lignes). La
résolution graphique est de 640
x 400. La diagonale est de 30,5 cm
(12’") et I’écran est anti-€blouissant.

Le systéme d’exploitation choisi est
CP/M, auquel a été ajouté la possibi-
litt de gérer une police de caractére
unique en son genre. En effet, 16 dif-
férents types de caractéres sont dis-
ponibles, offrant de grandes possibili-
tés en traitement de texte.

La base extrémement large des lo-
giciels CP/M disponibles rend le
QX 10 immédiatement utilisable pour
les applications particuliéres, les pro-
giciels les plus courants ayant été ins-
tallés. Un Basic MF (multi-font pour
police de caractéres) traitant des dif-
férentes polices de caractéres est livré

avec le logiciel. C’est une extension
du Basic Microsoft. De plus, le QX 10
est livré avec des programmes d’ap-
plications standard, et ce, sans aucun
supplément de prix. Ces programmes
sont les suivants : saisie de données,
traitement de texte (incorporant les
polices de caractéres) et courrier.

Enfin, le QX 10 offre ses propres
programmes de diagnostic pouvant
étre mis en ceuvre par I'utilisateur et
permettant de localiser la cause d’'un
éventuel probléme.

Le chéassis de base peut accepter
5 cartes options comme des cartes
IEEE, des convertisseurs AD/DA, des
cartes fibres optiques, et les exten-
sions futures prévoient un moniteur
couleur et un disque dur 5" 1/4 de
capacité 10 Mo.

Toute la documentation accompa-
gnant le QX 10 est en francais.

Epson-Technology Resources

SERVICE-LECTEURS N° 160
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Traceur
bas de gamme

>

Le nouveau traceur de courbes
Calcomp 84 permet de réaliser des
dessins au format A4.

Ses principales caractéristiques
sont les suivantes : surface de tracé :
21cm x 29,7 cm; outils de tracé: 8
(plumes, pointes nylon : Pentel Céra-
micron) ; supports : papier ordinaire,
mylar, film pour rétroprojection; vi-
tesse de tracé: 42 cm/s; micropro-
cesseur Zilog 80 incorporé (génération
de caractéres, de cercles, etc.); six
jeux de caractéres (dont un en fran-
cais) ; modes opératoires : traceur,
imprimante, terminal ; interface :
RS 232C, IEEE 488, Centronics ; Lo-
giciels de base : Fortran ou Basic.

Calcomp

SERVICE-LECTEURS N° 161

Ecran anti-reflet
pour terminaux

Les écrans Ordi-Flex, trés faciles a
poser, peuvent s'adapter a tous les
tubes cathodiques de terminaux et
pour machines de traitement de texte
ou pour écrans cathodiques couleur.

Les écrans Ordi-Flex éliminent 87 a
90 % des effets de reflets dus soit a
la lumiére ambiante, le soleil ou les
fluorescents, tout en assurant 95 a
100 % de la brillance sans distorsion
visuelle ce qui accroit le degré de défi-
nition des caractéres au phosphore
apparaissant sur I'écran.

L’écran Ordi-Flex est construit avec
un micromonofilament en nylon dis-
posé suivant un puzzle alvéolaire.

De plus, cet écran prolonge la
durée de vie du tube cathodique.

Tous ces avantages techniques ap-
portent un confort qui est loin d'étre
négligeable pour les utilisateurs de
terminaux (fatigue oculaire, maux de
téte, flou d'image se trouvent réduits
ou éliminés).

M.A.LR.

SERVICE-LECTEURS N° 162

Ordinateur
compact portable

De la taille d’un livre, 240 x 145 x
25 mm, pesant 600 grammes, auto-
nome, transportable dans une ma-
lette, I'ordinateur CC.40 est un outil
de calcul, de gestion pour I'ingénieur,
I'architecte, le comptable, le gestion-
naire qui se trouvent hors de leur bu-
reau mais aussi pour I'étudiant ou la
personne désirant s’initier.

Le CC.40, totalement indépendant
de la prise de courant, posséde une
autonomie de 200 heures, et le
contenu de la mémoire est sauve-
gardé méme lorsque I'appareil est
éteint.

Ce micro-ordinateur 8 bits posséde
une mémoire vive de 6 Ko (extensible
a 18 Ko) et une mémoire morte de
34 Ko extensible a 128 Ko de logiciels
pré-programmes.

Fiche technique :

— Clavier : Qwerty machine a écrire
+ clavier numérique séparé.

— Mémoire morte interne (ROM) :
34 K-octets.

— Mémoire vive interne (RAM) : 6 a
18 K-octets.

— Capacité mémoire maximale :
128 K-octets.

— Ecran a cristaux liquides: une
ligne de 31 caractéres alphanuméri-
ques.

— Langage : Basic étendu et As-
sembleur.

— Périphériques : imprimante tra-
ceur de courbe, 4 courbes; unité
d’enregistrement et lecture de cartou-
ches magnétiques ; logiciels sous
forme de modules magnétiques enfi-
chables pré-programmés a alimenta-
tion permanente (pile intégrée).

Texas Instruments
SERVICE-LECTEURS N° 163
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Le microprocesseur 68000
et sa programmation

>

par Patrick Jaulent

Congu par Motorola et repris en
seconde source par Thomson-Efcis,
Signetics, Mostek et Hitachi, le micro-
processeur 68000 doit, de par son
architecture et sa puissance logicielle,
devenir I'un des 16 bits les plus utili-
sés.

Sans négliger I'aspect « matériel »,
I'auteur s’est intéressé au logiciel en
développant tout particuliéerement les
instructions de haut niveau comme
LINK, UNLK, CHK, TAS...

La présence de nombreux exerci-
ces de programmation simulés font de
ce livre un excellent outil de travail.

Un ouvrage de 170 pages, format
15,5 x 24,5 cm.

Eyrolles, 61, boulevard Saint-Ger-
main, 75005 Paris.

SRR ST T
1001 idées pour
I'ordinateur personnel

par Mark Sawusch

Ce livre est un véritable catalogue
d'applications potentielles pour I'ordi-
nateur personnel. Son but n’est pas
de dire « comment faire » mais plutot
« que faire ».

L'ouvrage propose plus de 1000
idées qui permettront aux utilisateurs

100 IDEES POUR

L OROINATEUR PERSOMNEL

MCGRAW - HILL
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LE MICROPROGESSEUR

ET SA PROGRAMMATION

Patrick JAULENT

E |

EYROLLES

de micro-ordinateurs d’enrichir leurs
propres expériences ou les méneront,
le cas échéant, a la découverte d’ap-
plications nouvelles. De la gestion des
loisirs, des jeux aux applications fi-
nanciéres, techniques et scientifiques,
chaque catégorie de micro-amateurs
trouvera dans ce livre des idées et des
programmes a son gout.

Table des matiéres : Applications
pour tous. Applications dans les affai-
res et les finances. Applications ma-
thématiques. Applications techniques
et scientifiques. Applications a I'ensei-
gnement. Applications pour les ama-
teurs. Jeux et applications récréatives.
Contréle des périphériques. L'intelli-
gence artificielle et I'ordinateur de
I'avenir. Programmes utilitaires. Appli-
cations diverses. Applications supplé-
mentaires. Glossaire. Appendice.

Un ouvrage de 308 pages, format
15 x 21 cm.

Mac Graw-Hill, 28, rue Beaunier,
75014 Paris.

R TR T
Le microprocesseur

16 bits 8086

par A.-B. Fontaine

L’arrivée sur le marché des micro-
processeurs 16 bits n’est pas un sim-
ple changement d'échelle ou de puis-
sance. lls apportent un ensemble de
caractéristiques nouvelles qui modi-

fient sensiblement I'emploi des micro-
processeurs.

D’abord sur le plan du matériel, les
architectures sont plus complexes :
segmentation, pagination, mémoire
virtuelle, protections, systémes multi-
processeurs, coprocesseurs, capaci-
tés de mémoire fort importantes. Tout
ceci conduit & des architectures nou-
velles permettant la fabrication de
machines trés puissantes rivalisant
avec de nombreux mini-ordinateurs.

Ensuite, et c’est le point le plus im-
portant sur le plan des logiciels, ces
machines bouleversent les techniques
de production des programmes. Les
langages évolués sont en passe de
remplacer le langage d'assemblage
en conservant de bonnes performan-
ces. Les sytémes d’exploitation sont
quasi universellement adoptés pour
ces ordinateurs : systémes d’exploita-
tion simples (CPM/86), moniteur
temps réel (iIRMX 86), systémes en
temps partagé (Unix).

Ceci conduit, par exemple, a dispo-
ser pour un cout trés acceptable
d’une machine 16 bits dotée d’un sys-
téme d’exploitation multipostes avec
une grande quantité de logiciels de
base (éditeurs, compilateurs) ou de
logiciels d’'application (bases de don-
nées, processeur de textes).

C’est I'ensemble de ces points nou-
veaux qui sont exposés dans cet ou-
vrage en partant d'un exemple
précis : le microprocesseur 16 bits
Intel iIAPX 86/88. Ce choix est impor-
tant car c’est cette catégorie de pro-
cesseur qui est le CPU de nombreux
micro-ordinateurs professionnels :
IBM PC, Digital Equipment, Texas,
Sirius, Hitachi, Altos... De plus, de
nombreuses machines industriells em-
ploient ces processeurs.

L’'ouvrage aborde donc ces micro-
systémes 16 bits sous trois aspects :
matériel, logiciel, systéme d’exploita-
tion, en montrant les évolutions nota-
bles vis-a-vis de la génération précé-
dente. De nombreux exemples
pratiques agrémentent I'exposé, lui
donnant un caractére d'ouvrage
plongé dans la réalité industrielle.

Un ouvrage de 200 pages, format
16 x 24 cm.

Masson, 120, boulevard Saint-Ger-
main, 75006 Paris.




Ou Pon reparle de « latcher » comme d’une corvée nécessaire.
P

Un programmateur
C’EEPROM

bati autour du ZX 81

Le bon usage des mémoires mortes reprogrammables nécessite le recours a deux
équipements relativement coliteux : un programmateur et un effaceur. On peut se passer
de ce dernier appareil en faisant appel a des mémoires effacables électriquement, et non
plus par exposition a un rayonnement ultraviolet. Un avantage supplémentaire est qu'un
effacement global prend moins d'une minute ! En ce qui concerne le programmateur, nous
allons voir que quelques circuits fort simples associés a un trés abordable ZX 81
permettent de construire un programmateur tout a fait satisfaisant, et trés souple

d'emploi puisque... programmable !

Particularités d'utilisation

des EEPROM

L'utilisation de mémoires mortes du
type EEPROM s’avére trés conforta-
ble lors de la mise au point de logi-
ciels pour systémes a microproces-
seurs. En effet, la rapidité et la
simplicité de I'effacement réduisent a
fort peu de choses les conséquences
d’'une modification de ia programma-
tion. Cependant, il ne faudrait pas
pour autant imaginer que ces compo-
sants sont appelés a prendre partout
la place des EPROM de type classi-
que.

En premier lieu, il ne faut pas ca-
cher que les EEPROM restent encore
sensiblement plus onéreuses que les
EPROM, et gu’'elles ne peuvent sup-
porter qu’'un nombre limité d’'efface-
ments (un millier en général).

Enfin et surtout, leur mise en
Ceuvre, tant en mode programmation
qu'en mode lecture, exige plusieurs
tensions positives et négatives, les-

quelles doivent étre appliquées ou re-
tirées dans un ordre trés strict sous
peine de destruction du composant. |i
n'y a toutefois pas lieu de surestimer
cet inconvénient, car nous allons voir
que des circuits annexes relativement
simples permettent de le faire passer
presque inapergu.

L'exemple de la mémoire
SAB 2808 A

La mémoire SAB 2808 A de Sie-
mens est une EEPROM organisée en
1024 octets. A I'exception des ali-
mentations, elle est compatible bro-
che pour broche avec les EPROM de
capacité identique, comme en témoi-
gne la figure 1.

Les tensions nécessaires a I'alimen-
tation de cette mémoire sont, en lec-
ture, +5V, =5V, et +12 V. En pro-
grammation, le +12 V devient un
+25V et la broche d'effacement né-
cessite une alimentation de +33 V.

Nous allons donc décrire les circuits

permettant d’élaborer ces tensions,
sous les débits requis, et de gérer les
mises sous tension et hors tension
avec toute la sécurité voulue.

Les circuits d'alimentation

Pour des raisons de commodité, il a
été décidé de scinder ces circuits en
deux modules indépendants :

— un générateur de tensions de base,
servant a la fois en mode lecture et
programmation, capable de fonction-
ner a partir d’'une seule alimentation
positive de 12 a 15 V environ ;

— un générateur complémentaire,
fournissant a partir du secteur les
« hautes tensions » nécessaires en
programmation et effacement.

Le programmateur réunira donc
ces deux modules, alors que le circuit
utilisateur n'en emploiera qu'un seul.

La figure 2 donne le schéma du gé-
nérateur principal, chargé d’'appliquer
en tout premier lieu I'alimentation né-
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gative, suivie de peu par le + 5V,
puis par le + 12 V. Lors de la coupure
(volontaire ou accidentelle), I'ordre in-
verse est scrupuleusement respecte,
ce qui est absolument vital.

C’est un petit convertisseur a
« 555 » qui délivre la tension négative
au moyen d'un redresseur du type
doubleur de tension, alimenté par I'os-
cillation rectangulaire a fréquence au-
dible générée par l'astable de puis-
sance (300 mA). A noter que l'une
des diodes du doubleur est une Zener
de 6,2V travaillant dans ses deux
sens de conduction. On veillera donc
a éviter les modeéles compensés en
température, qui ne conviendraient
pas ici. Apres les deux diodes de
commutation 1N 4148, on dispose
donc trés exactement de — 5 V. L’ap-
parition de cette tension permet au
transistor BC 107 de se bloquer, libé-
rant aussitot le ballast du +5 V. C’est
enfin ce méme +5 V qui vient autori-
ser 'application du +12 V par l'inter-
médiaire d’'un montage NPN-PNP. Par
surcroit de précautions, une Zener de
8,2 V vient garantir qu’en cas de dis-
parition de l'alimentation générale le
+ 12 V sera coupé alors qu’il reste une
réserve de tension suffisante pour
maintenir le + et le —5 V. Insistons
sur le fait que I'utilisation d'alimenta-
tions existantes a la place de ce mon-
tage est a proscrire formellement, a
moins qu'une parfaite certitude
n'existe quant au respect des procé-
dures de commutation qui viennent
d’étre décrites.

SS —»

\/BB —

Go—nf

VPG —s
VER—

AQ-A9
entrées
dadresse

it

i

Aog-Ag Entrées d’adresse
00-0O7 Entrées/ sorties de don-
nées
CS Entrée de sélection de cir-
cuit
VPG Alimentation pour pro-
grammation
VER Tension d’effacement
Vece Tension d’alimentation
Ves Tension d’alimentation
Sorhe de donnees
Ogo Oy
————

ittt

Logique de sélection

de circuit

Ta

mpons de sortie

DécodeurY

Commande Y

Deécodeur X

Matrice de
cellules

8192 bits

Fig. 1. — Caractéristiques de la mémoire SAB 2808A.
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Fig. 2. — Alimentation de la mémoire.
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Ce module peut étre cablé sur un

petit circuit imprimé dont la figure 3
donne le tracé des pistes, et dont I'im-
plantation apparait a la figure 4.

; I L'alimentation secteur, dont le

® schéma apparait a la figure 5, n’ap-
® pelle pas de commentaire particulier,
si ce n'est qu’elle doit étre munie d’'un
e - ] .j—‘ ! interrupteur permettant de ne la met-
o—0 tre en service que lors des périodes
® d’effacement ou de programmation.
Les figures 6 et 7 donnent un exem-

ple simple de réalisation pratique.

= Conception et réalisation
- du programmateur

220 i 6 Tout comme les EPROM classi-
TRANSFO 3 ques, la SAB 2808 A nécessite des
ok 5 > impulsions d’écriture de largeur
S = 50 ms, durant lesquelles les bus

d’adresses et de données doivent étre
stables. Ce temps est considérable-
ment plus long qu'un cycle d’écriture
de microprocesseur, et il faut donc
prévoir de « latcher » ces informations
pendant le temps nécessaire.

La figure 8 permet de constater

qu'il a été fait appel a de trés classi-

ques 7475 (ou mieux 74 LS 75), dont
I'adressage s'opére directement dans
le champ mémoire, et non par l'inter-
médiaire de ports d’entrée-sortie.
L'avantage de cette solution est de
permettre I'utilisation directe de fonc-
tions POKE, sans faire appel a des
routines écrites en assembleur.

Le programmateur sera sélectionné
pour les états suivants des bits de
poids fort du bus d’adresses :

Az, Az, et Aisa 1, Az a0, avec bien
sur MREQ et WR 4 0.

Le fait d'utiliser le niveau bas de
A4 signifie que le programmateur est
adressé dans une zone correspondant
a un « fantdme » de la ROM du ZX-81,
et gu'il convient de faire place nette
en forcant ROMCS a 1 par une diode.
A défaut, le programmateur ne pour-
rait que recopier la ROM Sinclair dans
les EEPROM a programmer !

La combinaison des autres lignes

Fig. 6 et 7 (ci-dessus). — L"alimentation de sécurité. d’adresse indique que le programma-

teur sera sélectionné pour des adres-

IN40O1 180a ses supérieures a 45055. Par ailleurs,
+25V on remarquera que la ligne Ajo est
latchée en plus des lignes Ag a Ag
dont se contente normalement toute
mémoire de 1 K-octet. Cette ligne Ao

4 d g

Fig. 5. — Alimentation du programmateur ef-
faceur.
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latchée véhiculera I'impulsion d’écri-
ture qu’un logiciel approprié fera durer
exactement 50 ms. Ainsi, on peut se
passer de tout circuit de génération de
cette impulsion calibrée !

Par suite, la procédure qu'il faudra
utiliser pour programmer un octet
d’'EEPROM sera la suivante :

— faire: POKE (46080 + adresse),
donnée (mise en place de I'adresse et
de I'octet de donnée avec A a 1
puisque Ag vaut 1024 en décimal) ;

— faire: POKE (45056 + adresse),
donnée (mise a 0 de Ao sans modifi-
cation des autres informations) ;

— attendre exactement 50 ms ;

— faire: POKE (46080 + adresse),
donnée (remise @ 1de Ayo) ;

— disposer a volonté des bus aprés
une attente de sécurité d’environ
200 ms.

Le programme de la figure 9 suit
exactement cette procédure, en la fai-
sant précéder d'un dialogue destiné a
fixer I'adresse a partir de laquelle on
souhaite implanter le programme (les
EEPROM peuvent en effet étre pro-
grammeées en plusieurs fois). Un test
automatique arréte les opérations
lorsque la mémoire est préte a « dé-
border », et I'utilisateur peut déclen-
cher lui-méme cet arrét en appuyant
simplement sur NEWLINE sans avoir
entré de donnée.

On remarquera aux cOtés des cir-

cuits logiques quelques composants
destinés a la commutation de sécurité
des tensions de programmation et
d’effacement : un simple inverseur
entre le +12V et le +25V ne serait
pas suffisant.

Le circuit imprimé principal est re-
présenté a la figure 10 alors que la
figure 11 en donne le plan de ca-
blage. On veillera a utiliser un support
de haute qualité, a tres faible force
d'insertion, afin de ménager les bro-
ches des mémoires qui viendront s'y
loger a de multiples reprises.

Raccordement
au ZX-81

Le programmateur utilise en totalité
les bus d’adresse (a I'exception de

A1) et de données du Z 80, ainsi que
plusieurs des lignes de son bus de
commande. Avec les connexions de
masse et d’alimentation 5 et « 9V»
(en fait, presque 15V avec le bloc
secteur 1200 mA), on dénombre une
trentaine de liaisons devant passer
par le connecteur double face au pas
de 2,54 mm. Ce connecteur n'a nul
besoin d’'étre du type « gigogne », car
la simplicité des logiciels servant a
I'exploitation du programmateur ne
justifie pas le recours a une extension
mémoire, ou & une imprimante.

Le toron de raccordement pourra
avantageusement étre obtenu par
frettage de fil a wrapper, ou par utili-
sation de cable en nappe. Le bro-
chage du connecteur arriére du ZX 81
apparait dans le manuel et sur le plan
de cette machine, aussi n’insisterons-
nous pas davantage sur ce point.

1 REM PROGRAMMATION SRAE 2508

PRINT
INPUT A
e C

“ADRESSE DE DEPRRT 1Y

LS “
4@ PRINT AT @.@:RA:"

INPUT D$
IF D&=""

POKE
POKE
PRAUSE 2
PGKE

PRUSE
LET A=A+l

GOTO
140

$ THENR 570P
LET D=UAL DS
(46058 +8) D
{45056 +A7 ., D

(465260 +A7 ,D
il

IF F!)-:éOE& THEN STOP
REM COPYRIGHT 1983

Fig. 9. — Le logiciel de base utilisable.

ZX81 SAB2808A

Bo¢— — 0o

D7<:>— LATCHES |——6D7

Ago—| (Sx 7475) - oho

A9i>—— ——5 Ag

Ao° ENABLE —CS
+5V o—] Ij

AR o Yee
A3

A, o—E}i

A5

MREQ o ED I 1/4 7400
e D—
34 7400 ING148
ROMCS o- K

+12V
o——— 3 +5V IN4148
£ PROG
n \.—b +25V

I 22uF

—+3V

Fig. 8. — Schéma de principe du programmateur.
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Le connecteur femelle, de type non
standard, devra étre obtenu par
sciage d’'un modéle plus large, auquel
on adjoindra le détrompeur néces-
saire. On limitera a une vingtaine de
centimétres la longueur du céable, ce
qui suffit pour disposer cdte-a-cote
sur une table le ZX 81 et le program-
mateur logé dans un boftier adéquat.

Utilisation
du programmateur

La mise en ceuvre du systéme reste
fort simple : aprés raccordement du
programmateur au ZX 81, on exécu-
tera, dans I'ordre, les manceuvres sui-
vantes (boitier EEPROM en place) :

— mettre sous-tension le ZX 81 ;

— charger le programme de la fi-
gure 9 ;

— effacer (si nécessaire) I'EEPROM
en basculant I'interrupteur correspon-
dant pendant une minute ;

— basculer l'interrupteur « program-
mation » ;

— exécuter le programme de charge-
ment ;

— des la fin du chargement, remettre
en position de repos l'interrupteur
« programmation » ;

— a ce moment seulement, on
pourra mettre le ZX 81 hors tension.

Le logiciel purement manuel pro-
posé a la figure 9 pourra s’avérer fas-
tidieux d'emploi au-dela d’'une cen-
taine d’octets a programmer. On
pourra I'améliorer en prévoyant le
chargement de la ROM a partir d’une
cassette préalablement enregistrée,
mais il faut savoir que, dés qu’'une
extension mémoire deviendra néces-
saire, il faudra remplacer la ligne :

80 PAUSE 2 par : 80 PAUSE 1

Utilisation des EEPROM
programmées

Les mémoires programmées au
moyen de cet équipement peuvent
prendre place dans n'importe quel
systeme au méme titre qu'une ROM
quelconque, pourvu que le circuit
d'alimentation de la figure 2 leur soit
associé. En ce qui concerne plus par-
ticulierement le ZX 81, nous fournis-
sons a la figure 12 un schéma trés
simple permettant d’adresser I'EE-
PROM a partir de I'adresse 8192, qui
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Fig. 10 et 11. — Le circuit imprimé du programmateur et son cablage.
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correspond normalement & un autre
« fantdbme » de la ROM Sinclair. On
pourra ainsi disposer, immédiatement
aprés la mise sous-tension de la ma-
chine, sans aucun chargement, d’'un
choix de routines en langage machine
occupant jusqu’'a concurrence de
1 K-octet, et pouvant étre appelées
par la fonction USR du Basic. Les
figures 13 et 14 donnent les détails
pratiques de réalisation de ce petit
adapteur de lecture.

Geéneralisation a d'autres cas

Cette étude a été volontairement
menée dans le cadre de I'utilisation de
la mémoire SAB 2808, qui constitue le
cas d’application le plus délicat, donc
le plus complet.

Il est cependant bien entendu que
les circuits qui ont été décrits (ainsi
que les logiciels correspondants) peu-
vent trés facilement étre transposés
pour bien d’autres types de mémoi-
res.

2

Les modifications a prévoir sont
presque toujours des plus minimes
(réglages différents des alimentations,
complémentation du créneau de pro-
grammation, affectations différentes
d’'une ou deux broches de la mé-
moire).

Dans bien des cas, ces modifica-
tions ne sont autres que des simplica-
tions (usage du seul +25V pour la
programmation d’EPROM classiques
a effacement UV).

Nous espérons donc avoir fourni ici
suffisamment d'éléments de nature a
permettre a nos lecteurs de s'attaquer
avec succes a la programmation éco-
nomique des mémoires non volatiles.

P. Gueulle
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Fig. 12. — Schéma de principe de I'adaptateur de lecture.
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Fig. 13 et 14. — Le circuit imprimé de I'adaptateur de lecture.

]
it

+5V
+9V

Det

R R P E R R R
CONNECTEUR FEMELLE

CONNECTEUR FEMELLE

(L]
e
>~
%:l

.l.....l.é.‘.......

.
=0
-
g
-4

Tracé du circuit connecteur double face femelle, ainsi que I'attribution des sorties du circuit imprimé principal.

PAGE 28 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31




Vers une horloge qui donne non seulement I’heure, mais aussi le temps.

Les voies digitales
de la radio AM

Il ne doit guére y avoir, dans aucun pays, de responsable technique de radiodiffusion
qui aimerait que des chercheurs viennent « bricoler » ses émetteurs, pour y transmettre

des informations digitales.

Et pourtant, c’est ce qui est arrivé en France, grace a l'initiative de A. Gabry (CNET),

et grace a une collaboration entre le Centre National d'Etudes de Télécommunications
(CNET), le Bureau National de Métrologie (BNM) et Télédiffusion de France (TdF). Les
informations digitales qui ont ainsi été transmises, et qui le sont toujours, sur France
Inter, sont les signaux horaires codés en PM/FM au sujet desquels les lecteurs
d’« Electronique Applications » ont déja été informés (n° 22 et 23, 1982).

Les performances obtenues avec ce procédé ont trés impressionné nos voisins,
britanniques et allemands notamment, qui prétendent et commencent a prouver qu'un
débit nettement supérieur au 1 bit/seconde de France Inter est possible, quand on n'a

pas besoin d'une trés grande précision dans le temps.

Qu’'a-t-on déja
expérimenté ?

L'une des valeurs les plus sires de
la PM/FM sur porteuse AM, c’est une
excellente tenue contre bruit et per-
turbations. Ainsi, on peut encore re-
cevoir les signaux horaires de France
Inter au niveau le plus bas du métro
Chatelet-Les-Halles, avec une toute
petite antenne (25 x 5 mm).

A défaut de station de métro, on
peut entreprendre semblable expé-
rience avec un récepteur qui reproduit
simultanément les deux modulations
de France Inter et dont on plonge pro-
gressivement le batonnet d’antenne
dans un tube métallique. On constate
alors que les signaux horaires passent

encore vaillamment, quand la modula-
tion «radio» se trouve déja entiére-
ment recouverte de bruit.

Performances telles qu’elles ont
méme freiné I'utilisation des signaux
horaires, certains utilisateurs poten-
tiels craignant qu’on ne passe a un
débit informatique nettement plus
€levé, pour profiter entiérement des
possibilités données de transmission.
Par ricochet, cette abstention par
crainte de modification a pu faire
croire & un manque d’'intérét, et cet
apparent manque d’intérét a pu inci-
ter & un désir de modification.

En Grande-Bretagne et en R.F.A., il
existe des émetteurs autonomes de
signaux horaires (sur 60 et 77,5 kHz).
De ce fait, ces pays n'ont jamais
éprouvé le besoin de confier ce ser-

vice & leur radio nationale. Ainsi, ils
peuvent se servir de ce vecteur pour
des signaux qui n‘ont pas a étre parti-
culiérement précis dans le temps, et
qu'on peut donc acheminer avec un
débit relativement élevé.

Pour se rendre compte de ces diffé-
rences de débit, il suffit de comparer
trois oscillogrammes « modulation de
fréequence » (dérivée premiére de la
modulation de phase) qui ont été rele-
vés avec des échelles identiques de
temps et d’amplitude. Celui de la fi-
gure 1 présente un top horaire (« 1 »
logique) de France Inter, et ceux des
figures 2 et 3 relatent ce qui s'est
passé, en mars 1983, sur 200 et
209 kHz respectivement, c'est-a-dire
sur les porteuses des émetteurs de
Droitwich et de Minchen-Erching.
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Droitwich est trés confortablement
recu dans la région parisienne. Par
contre, si vous vous étonnez de
n’avoir jamais entendu parler de Min-
chen-Erching, essayez de capter quel-
que chose sur 209 kHz avec votre
petit « transistor PO/GO ». A moins
que le votre ne soit particuliérement
doué pour I'allemand, vous aurez bien
du mal & y identifier quoi que ce soit.

Pourtant, il a bien fallu prendre I'0s-
cillogramme de la figure 3 avec une
bande passante relativement large,
pour qu’on puisse voir quelques petits
effets de perturbation. Ainsi, le co-
dage utilisé (type biphase,
25 bits/seconde) est un superluxe,
étant donné que les utilisations envi-
sagées pour les voies digitales de la
radio sont essentiellement d’ordre
local, telles qu’informations et signali-
sations routiéres, météo, identification
d'émissions (détails plus loin). Donc,
guére d'utilité pratique de capter, a
Paris, des informations relatives aux
bouchons sur les autoroutes bavaroi-
ses. Ce ne seront donc que les ama-
teurs en matiére de technique de
transmission qui s’amuseront a capter
de telles émissions. |l semble d'ailleurs
que ces amateurs soient les seuls,
hors initiés, a avoir suivi les émissions
d’essai PM/FM sur 209 kHz.

Avec quel code ?

Lors d'une application normale,
c’est-a-dire locale, de la voie PM/FM
d’'un émetteur AM, on aura des si-
gnaux au moins aussi nets que ceux
de la figure 2, puisque ces signaux
avaient franchi plusieurs centaines de
kilometres. Le code utilisé en I'occur-
rence est connu sous le nom de mo-
dulation « biphase » ou « & saut de
phase », et il consiste, comme le mon-
tre la figure 4, dans une suite « plus-
moins » de deux alternances d’une si-
nusoide, quand il s’agit d'un « 1»,
alors qu’une suite « moins-plus » ex-
prime un « 0 ». Donc, la transmission
de toute une série de bits de méme
valeur se traduit par une sinusoide en-
tretenue, et ce n'est que lors d’'un
changement qu’on observe autre
chose, comme le montre la figure 5
pour un passage « 1-0 ».

Lors d'une réception avec démodu-
lateur de fréquence (fig. 2 et 3) on
obtient la dérivée premiére de la ten-
sion de modulation de phase (fig. 5)
de I'émetteur. Pour en retrouver la
forme originale, il suffit d’intégrer, soit
dans le récepteur, soit aprés. Mais
cela demande la reconstitution stable
d'une constante d’intégration (posi-
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Fig. 1. — Les signaux horaires de France Inter sont émis avec une modulation de phase qui
correspond a une excursion de + 6 Hz et & une cadence de 1 bit/seconde.

Fig. 2. — Droitwich émet 25 bits/seconde avec une excursion en fréquence approximativement
égale & + 5 Hz. L'oscillogramme relate I'aspect « fréquence » et non pas « phase » de la modulation
digitale.

Fig. 3. — Emissions d’'essais sur 209 kHz (Manchen-Erching). Le code est le méme que celui de
Droitwich avec excursion de fréquence un peu plus forte (plus quelques perturbations).
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Fig. 4. — La modulation biphase exprime un « 1 » par une suite « plus-moins » et un « 0 » par une suite « moins-plus ».

tion de phase a I'émetteur) qui ne sert
a rien quant a la transmission des in-
formations. On peut ainsi estimer qu'il
est plus simple de recevoir en FM.

Le code biphase passe pour étre
peu sensible aux perturbations, et no-
tamment a une éventuelle dérive d'une
grandeur continue superposée. De
plus, il conserve assez bien la valeur
moyenne de la fréquence porteuse, ce
qui est important quand on veut s’en
servir comme fréquence-étalon. Néan-
moins, I'oscillogramme de la figure 2
montre une qualité de transmission
suffisamment « luxueuse » pour qu'il
doive étre possible de loger une quan-
tité d’informations nettement plus
grande. La chose semble confirmée
notamment par des travaux entrepris
par Blaupunkt, en Allemagne, ainsi
qu’'a l'université et & I'ENSEEC de
Caen[1].

Que faire de plus ?

Les responsables techniques des
émetteurs de radiodiffusion sont trés
prudents et ne dépassent pas, pour
I'instant, une excursion de *+ 6 Hz
pour leurs signaux digitaux PM/FM.
On peut cependant affirmer qu’une
excursion de + 20 Hz n’est pas en-
core susceptible de créer des pertur-
bations sur la voie « radio ». Au-dela, il
pourrait arriver qu'un récepteur AM,
mal accordé, ne démodule les signaux
PM/FM sur le flanc de sa courbe de
résonance. Bien entendu, cette démo-
dulation ne deviendra audible que si
on travaille non seulement avec une
excursion, mais aussi avec une fré-

quence de modulation élevée (par
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Fig. 5. — Suite (1)-1-0-(0) en modultion biphase.

exemple, une excursion de + 30 Hz
qu’'on répéterait 150 fois par se-
conde). Ce n'est donc pas par une
fréquence « horloge » élevée qu’on ar-
riverait au but, mais par des échelon-
nements dans le temps ou en ampli-
tude qui se contentent d’'une
fréquence fondamentale pour laquelle
la sensibilité de I'oreille est faible.

Cela serait également vrai pour le
code ternaire qu’on pourrait, au be-
soin, combiner avec une modulation
de position. L’étude des signaux ho-
raires de France Inter montre que leur
imprécision de répétition, a la récep-
tion (fig. 6) ne dépasse jamais
+ 400 us. On pourrait ainsi mettre en
ceuvre une modulation de position
procédant par « crans » de 1 ms, et ou
on alloue, a chaque impulsion, une
durée propre, échelonnée entre 30 et
40 ms par exemple, en plus d'une
« fenétre », de 60 ms, a l'intérieur de
laquelle 'impulsion peut donc, avec
les chiffres de I'exemple, prendre
20 positions différentes, tout en expri-
mant 10 autres valeurs informatiques
par sa durée.

Ces échelonnements dans le
temps, on peut les combiner avec un
échelonnement en largeur d’excur-
sion, avec des « crans » de 3, 6, 9, 12,

15 et 18 Hz, par exemple, le déco-
dage étant assuré, a la réception, par
une conversion A/D trés simple.

Et tout cela peut encore étre com-
biné avec une application de I'effet de
masque, partant de I'idée que la per-
ception, par l'oreille, d’une perturba-
tion due a la voie digitale dépend du
taux de la modulation d’amplitude.
Ainsi, on pourrait, aux instants de
forte modulation « radio », soit accélé-
rer le débit des informations, soit mo-
difier le nombre des échelons d’excur-
sion tout en augmentant leur largeur
pour se prémunir d'un effet de pertur-
bation de la AM sur la FM. Dans le
cas d’un émetteur qui ne doit pas ser-
vir d’étalon de fréquence, on peut en-
core, par de lents décalages de la
porteuse, annoncer des modifications
de code, diffuser des adresses, etc.

Quelles sont les conditions
de bon fonctionnement ?

Il faut de nouveau bien insister sur
le fait qu’une voie digitale d’'un émet-
teur AM n’est qu’exceptionnellement
utilisable pour une transmission autre
que locale. Autrement, on a presque
toujours au moins deux émetteurs sur
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un méme canal, a quelques hertz
prés, et souvent avec des amplitudes
suffisamment voisines pour que le
battement qui en résulte simule une
modulation de fréquence dont I'excur-
sion dépasse nettement les 6 Hz
qu'on pratique actuellement sur les
ondes.

A ce titre, il peut étre trés intéres-
sant d'explorer, surtout le soir, les
ondes moyennes et longues avec un
récepteur capable de démoduler toute
porteuse aussi bien en amplitude
qu’en fréquence. La figure 7 montre
son schéma de principe. Certes, il ne
semble pas qu’un tel récepteur existe
dans le commerce, mais un amateur
expérimenté pourra le réaliser, tant
qu'il ne demande pas un confort ex-
tréme d'utilisation. Il est alors parfaite-
ment possible de démoduler une ex-
cursion de = 5Hz directement a
partir d’'une fréquence intermédiaire
de I'ordre de 480 kHz.

Avec un tel récepteur, il est facile
de constater qu’en cas de battement
modéré entre deux émetteurs d’un
méme canal, la perception auditive
s'en trouve affectée bien avant qu’il
n'y ait perturbation d’'une éventuelle
voie digitale PM/FM. De plus, ce ré-
cepteur permet de se rendre compte
de l'existence, dans certains pays
d’Europe, d’émetteurs souffrant de
« fuites » entre amplitude et phase,
voire entre cette derniére et les 50 Hz
du réseau d'alimentation. Encore que
cela pourrait aussi servir pour la
synchronisation d’un réseau de pro-
duction d’électricité.

Peut-on utiliser

I'acheminement d’informations digita-
les par une sous-porteuse (éventuelle-
ment fictive) et rendues inaudibles par
I'application de I'effet de masque. Ce
procédé conviendrait assez bien pour
des informations se rapportant direc-
tement & la modulation « radio », par
exemple dans le cas d'un récepteur
de luxe qui recevrait ainsi des instruc-
tions pour une expansion de dynami-
que et/ou pour une adjonction d'ai-
gués synthétiques, au-dela de
3,5 kHz, ce qui serait, du point de vue
technique, plus simple qu’un élargis-
sement de bande jusqu’a 4,5 kHz, en
réception locale. Les services techni-
ques du Deutschlandfunk (réseau fé-
déral radio de la R.F.A.), qui semblent
avoir pris ce systéme en considéra-
tion, font remarquer qu'il a I'avantage
de ne nécessiter aucune modification
a I'émetteur. On peut ainsi transmet-
tre I'ensemble des informations
(« radio » plus « digital ») a partir du
studio, sur une ligne unique, sans mul-
tiplexage. De plus, I'adjonction d'une
seconde voie digitale, en PM/FM, est
possible dans de bonnes conditions
de compatibilité.

Mais la figure 8 montre que la su-
perposition d’un signal acoustique de
400 Hz, par exemple, avec une sous-
porteuse de plusieurs kHz, peut don-
ner lieu & une amplitude de créte (A)
nettement supérieure a celle (B) du
premier signal. Cela signifie perte
d'énergie, c’est-a-dire nécessité d’'une
modulation « radio » moins profonde.

Un apport d’'énergie (couteux)
pourrait y remédier, par exemple sous
forme d’une sous-porteuse autonome
qu’'on émet sur une seule des deux

des sous-porteuses ?

En AM, aucun récepteur du com-
merce ne présente une bande pas-
sante sensiblement supérieure a
3,5 kHz. Certes, chaque émetteur AM
dispose de 4,5 kHz de modulation,
mais si on veut en capter un, faible et
lointain, sur le canal voisin de celui
d'un autre , puissant et proche, il faut
bien se contenter de moins que ces
4,5 kHz, pour pouvoir séparer a peu
pres.

Certes, I'émetteur local pourrait
étre recu avec toute sa largeur de
bande. Mais quand il s’agit d'un pro-
gramme local, on I'a généralement
aussi en modulation de fréquence,
donc, inutile d’en soigner la réception
AM.

Ainsi, on disposerait facilement
d’'une plage de 1kHz, permettant
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bandes latérales « radio », comme le
montre la figure 9. Tous les récep-
teurs « grand public » ont une courbe
de réponse asymétrique, et un relevé
statistiques permettra peut-étre de
déterminer sur laquelle des deux
bandes latérales la sous-porteuse gé-
nera le moins, en moyenne.

Dans le cas de la figure 9, la bande
latérale supérieure est entiérement
transmise. Un récepteur a démodula-
tion d’enveloppe ne pourra donc ren-
dre qu’avec un certain taux de distor-
sion les sons de plus de 3 kHz. Or,
distorsion veut dire harmoniques,
donc, en I'occurrence, des fréquences
de plus de 6 kHz, c’est-a-dire nette-
ment supérieures a la bande passante
de 4,5 kHz. Ainsi, ladite distorsion se
trouve, en quelque sorte, privée de
ses moyens d’expression, et devient
sans objet.

Bien entendu, ce procédé se com-
bine avec l'effet de masque et/ou
avec une voie PM/FM, tout aussi bien
que celui de la figure 10, lequel tra-
vaille avec deux sous-porteuses de
position particuliére de phase. Cette
position est telle que le battement
entre A et P donne lieu a une tension
qui est (pour le fondamental) en op-
position de phase avec celle issue au
battement entre B et P. Ainsi, il y
aurait compensation partielle, suscep-
tible d’améliorations par compensa-
tions complémentaires. Le procédé
semble d’une mise au point délicate,
mais, en principe, il serait utilisable
pour une sous-modulation d’ampli-
tude et/ou de phase (fréquence),
pourvu gqu’on maintienne égales (en
fréquence) les distances AP et BP. La
valeur moyenne de cet écart de fré-
quence devra rester relativement
basse (vers 100 Hz), car autrement
on risque (sauf effet de masque) des
perturbations « radio » du fait de I'asy-
métrie de la courbe de réponse des
récepteurs radio.

Quoi transmettre ?

Les organismes européens de ra-
diodiffusion hésitent apparemment a
faire connaitre leurs intentions quant
a l'« utilisation des mégawatts » qui
sont, jusqu’ici, rayonnés en pure perte
par leurs émetteurs. Le service de
presse de TdF, par exemple, nous a
affirmé ne disposer d’aucune informa-
tion a ce sujet, et il semble qu'il en
soit de méme pour la B.B.C.

Par contre, le Directeur technique
du Deutschlandfunk nous a trés aima-
blement informés non pas sur ses in-
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Fig. 7. — Schéma de principe d'un récepteur captant les signaux AM aussi bien que les signaux PM/FM d’une méme porteuse.

tentions immédiates, mais sur les ap-
plications susceptibles d’étre prises
en considération et dont il sera encore
question plus loin.

Ce qui semble certain, c’est qu'un
flux d’informations de I'ordre de
100 bits/s est possible dans le cadre
d’une application locale, et temporai-
rement ; sous couvert de I'effet de
masque, il doit étre possible d’aller
jusqu’a 1 000 bits/s.

Or, l'information « heure exacte et
date » ne demande qu’un bit/s. Mais
qui pense heure, pense temps, d'ou
probablement cette idée d'une hor-
loge commandée par des signaux ho-
raires et météorologiques, pour affi-
cher I'heure ainsi que le temps
probable des 6... 12 heures qui sui-
vent, et cela a l'aide de symboles
semblabes a ceux des petits jeux
électroniques (nuages, soleil, précipi-
tations, vent, etc.). Avec, éventuelle-
ment, une possibilité de commutation,
permettant d’afficher les tendances
ultérieures (24 heures, 36 heures). Ce
service pourrait faire partir d’'un sys-
téme météo beaucoup plus complet,
diffusant, par exemple, une informa-
tion telle que « température évoluant
de 18,5 a 20 °C » conjointement avec
des bits de contréle signifiant
« hausse » (forte hausse, baisse, etc.).
La version « grand public » du sys-
téme ne prendra alors en compte que
ce qui sert de bits de contrdle au sys-
téme professionnel. Ce dernier ne de-
mande pas, pour autant, un flux d'in-
formations bien important, puisque le
temps est un phénomeéne qui n’évolue
que lentement.

Mais méme si cette horloge-météo
correspond exactement a un cadeau
dont I'idée vous semble intéressante,
sachez qu’il y a d’autres applications,
peut-étre plus utiles, ou plus faciles a
réaliser.

Dans le cadre des économies
d’énergie, par exemple, la commande
a distance de systémes de feux de
circulation, fonctionnant avec des si-

Fig. 8. — La présence d'une sous-porteuse implique une valeur créte a créte (A) supérieure a celle

(B) relative au canal principal.

gnaux horaires de synchronisation, et
des informations digitales sur le « rap-
port cyclique », c’est-a-dire sur une
direction préférentielle qu’il vient de
donner au flux de circulation, en fonc-
tion d’'un événement sportif, de la vi-
site d’'un chef d’'Etat, d’'une migration
due a un temps particuliérement
beau, etc. Avec, éventuellement, une
nouvelle forme de signalisation : cli-
gnotement alternant vert-jaune, signa-
lant une direction temporairement a
déconseiller du fait d’'une manifesta-
tion sur la voie publique.

Un pilote
semi-automatique

pour automobiles ?

En matiére de circulation routiére,
le Deutschlandfunk semble envisager
un projet visant plutét I'information di-
recte de I'automobiliste (ou de son
ordinateur de bord). Cela peut com-
mencer par une information agissant,
au moment de la diffusion parlée
d'une information routiére, sur I'inter-
rupteur ou sur le bouton de volume de
I'autoradio. Cette signalisation peut
étre sélective, pourvu que 'automobi-
liste dispose d’un clavier (ou d'un sys-
téme de radiolocalisation), permetant
d’instruire I'ordinateur de bord quant

a la région ou il se trouve. Pour la
gamme de modulation de fréquences,
un tel systéme existe déja en RFA et
dans d’autres pays (systéme ARI).

Pour que I'automobiliste dispose,
de plus, des informations routiéres au
moment ou il en a besoin, il suffit de
les transmettre par voie digitale d’'un
émetteur AM, et de les stocker, de
facon que le conducteur puisse, dés
qu'il prend le volant, se rendre
compte de ce qui l'attend. Par la
suite, il sera informé, a la minute
méme, de toute modification, sans
que I'auditeur non automobiliste doive
subir de fréquentes interruptions de
son programme.

Un tel systéme ne demande qu’un
flux d’informations relativement faible.
Du fait déja que les bouchons, on le
sait, ne se résorbent toujours que trés
lentement. De plus, le vocabulaire des
informations routiéres étant trés pau-
vre (avec « ralentissement », « bou-
chon », « accident », « déviation », on
a dit I’'essentiel), on peut en coder une
grande partie, pour ne passer en clair
que les éléments géographiques de
I'information. Cela facilitera fortement
la réalisation des systémes de syn-
thése de voix qu’on utilisera pour an-
noncer au conducteur les miséres qui
I'attendent. Le codage pourrait méme
se faire de fagon que le touriste étran-
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ger entende ces annonces dans sa
langue maternelle, pourvu qu’il com-
pléte son ordinateur de bord par une
cassette de traduction.

Néanmoins, il faut un minimum de
connaissances géographiques pour
pouvoir profiter d’une information rou-
tiere — et il 'y a pas que les étrangers
qui sont en cause. Mais une carte
géographique peut étre mise en mé-
moire (cassette, disque), et un ordina-
teur sait non seulement parler, mais
aussi comprendre quelques mots.
Ainsi, le conducteur informe son ordi-
nateur de bord de sa destination et,
ultérieurement, du croisement entre
N 010 et D 001 ou il se trouve. L’ordi-
nateur établit un itinéraire, avec, éven-
tuellement, modifications ultérieures
en fonction de messages recus, expri-
mées au moment ou le conducteur
annonce sa position (a défaut de ra-
diobalises de carrefour).

Bien entendu, I'ordinateur de bord
pourra, par beau temps (signaux
météo), proposer un parcours particu-
liérement pittoresque et, & I'heure du
déjeuner (signaux horaires), un détour
vers une auberge renommée. Il y a
aussi le sous-programme « je me suis
égaré ». |l réoriente le conducteur sur
sa destination moyennant communi-
cation de quelques numéros de routes
ou noms de localités.

D’autres applications sont certaine-
ment possibles, identification et an-
nonces de programmes radio,
échange discret d’informations au
cours d’un reportage, transmission de
programmes pour ordinateur domesti-
que, etc. Ce n'est pas pour demain,
mais un pas important et essentiel a
déja été franchi, grace aux signaux
horaires de France Inter qui ont mis
en évidence tout ce qu'on peut faire
avec ces « mégawatts de porteuses »
qui, jusqu’ici, étaient rayonnés par les
émetteurs AM, en pure perte, sans
contenu informatique.

H. Schreiber
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Fig. 9. — Sous-porteuse relativement discréte du fait qu'elle n'affecte qu'une des deux bandes

latérales d’'une émission en modulation d’amplitude.

Porteuse P
Sous- porteuse A Sous-porteuse B
. /. %m
4
Bandes laterales AM

Fig. 10. — Principe faisant appel & deux sous-porteuses dont la position de phase est telle qu'il y ait

compensation par rapport a la porteuse principale.

France Inter
encore plus précis

Depuis plusieurs années déja, la
porteuse de I'émetteur de France
Inter (163,84 kHz) est élaborée a
partir d’'une horloge atomique,
c’est-a-dire avec une trés grande
précision. Si grande qu’il n’était pas
possible de ['utiliser entiérement,
du fait de certaines petites varia-
tions de phase, dues a I'évolution
de température dans les circuits de
I'émetteur, a I'état d’humidité du sol
sous les antennes, sans parler de la
commutation d’unités de réserve.

Ces petites imperfections, le
CNET a su les vaincre grace a un
asservissement de phase de la por-
teuse rayonnée. Ainsi, on arrive a
capter, dans la région parisienne, la
porteuse de France Inter avec une
précision de 2 x 10-7 sur une se-
conde, et 2 x 10 -2 sur une jour-
née. Pour cela, il suffit d’asservir un
quartz a la porteuse, avec une
constante de temps de l'ordre
d’une seconde.

[1] J. Lepaisant, A. Zvenigorosky,
H. Duckeck : Codage en modulation
de phase d’émetteurs régionaux...
L’'onde electrique, 1980, vol. 60,
n° 10, p. 33 & 38.
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Darlington, Bipmos, Cascode : un tiercé gagnant.

Darlington, Bipmos, Cascode :
caracteristiques et criteres d’emploi

De nombreux commutateurs blocables sont proposés au concepteur d’équipements :
transistor, MOS de puissance, thyristor blocable. Tous ces composants ont certains
points forts et certains points faibles. Pour cette raison, certains concepteurs s'orientent
vers une solution avantageuse qui consiste a associer plusieurs composants de technolo-
gies différentes. Une telle combinaison permet souvent de « marier » les points forts des
composants et de minimiser les conséquences de leurs points faibles. Ainsi sont nés des
montages comme le Darlington, le Bipmos, le circuit Cascode, etc. La combinaison de
deux composants crée en quelque sorte un composant nouveau et augmente la possibilité
de choix pour le concepteur.

Cet article résume les caracteéristiques principales des transistors et montre I'in-
fluence de ces caractéristiques dans les montages Darlington, Bipmos, Cascode. Les
points forts et faibles des combinaisons sont expliqués et de nouvelles possibilités

d'utilisation des composants sont développées.

Le comportement

statique du

transistor bipolaire

Nous allons utiliser un modéle trés
simplifié du transistor bipolaire , fig. 1.

Les difféerentes couches influencent
les caractéristiques du transistor
comme suit :

La couche n - du collecteur déter-
mine la tenue en tension du compo-
sant. Plus cette couche est épaisse et
résistive, plus la tension de blocage
du transistor est élevée. Elle a égale-
ment une forte influence sur la tenue
en gain & fort courant collecteur et sur
le comportement dynamique. Un sur-
dimensionnement du transistor en
tension conduit a une baisse de gain a

fort niveau de courant collecteur et a
une augmentation sensible des pertes
de commutation, , fig. 2.

L'épaisseur et le dopage de ia cou-
che p de base influencent le gain,
I'aire de sécurité en commutation et
les temps de commutation. Une cou-
che p moins épaisse conduit a plus de
gain, a un meilleur dic/dt a la mise en
conduction, mais aussi, a des temps
d’ouverture plus élevés et a une aire
de sécurité de commutation moins im-
portante.

Etats de saturation
du transistor

Les explications données ci-aprés
sont applicables a tous les transistors
indépendamment de leurs caractéristi-
ques en courants et tensions. Cepen-
dant, pour faciliter la compréhension,

les raisonnements qui suivent seront
illustrés par les transistors de caracté-
ristiques suivantes :

— tension de claquage collecteur-
émetteur : Vceosus = 400 V,

— courant collecteur nominal : lgsa; =
10 A

Nous considérons que le compo-
sant est en conduction lorsque le pro-
cessus de la mise en conduction est
fini et que le transistor se trouve dans
un état d'équilibre. Nous pouvons
alors distinguer quatre degrés de sa-
turation :

® Le régime linéaire (non saturé) : le
transistor se comporte dans cet état
comme une source de courant. Le
courant collecteur Ic est égal au pro-
duit du courant base par le gain (lg
x B). La tension collecteur-émetteur
est relativement élevée, exemple :
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Vce = 20V ; Ic = 10A; Ig = 0,8 A,
(fig. 3b). La quantité de charges dans
la couche p (base) est relativement
faible ; la quantité de porteurs minori-
taires dans le collecteur (n -) est négli-
geable.

A la mise en conduction il est né-
cessaire d'injecter des charges; a
I'ouverture, de les enlever. Etant
donné que la quantité des charges est
faible, il est évident que le passage de
non-conduction en régime linéaire et
vice versa est trés rapide. Le temps
de stockage ts a I'ouverture du tran-
sistor sera ainsi seulement de I'ordre
de 200 ns avec un courant de base
négatif environ quatre fpis plus faible
que le courant collecteur.

® La quasi-saturation du transistor
est obtenue en augmentant le courant
de base. Dans I'exemple, on applique
lg = 1,2 A (au lieu de 0,8 A). Par
cette augmentation de lg, une partie
de la zone résistive n - du collecteur
se retrouve dopée pt, (par injection
de porteurs minoritaires dans cette
couche), figure 3c. La résistance de
la couche n - est ainsi réduite. Au
méme niveau de courant collecteur, la
chute de tension collecteur-émetteur
est réduite. Dans I'exemple, elle passe
de=20Va=13Vaveclc=10A
etlg = 1,2 A.

Pour passer de la non-conduction a
la quasi-saturation, il faut apporter
plus de charges que dans le cas du
passage « non conduction, régime li-
néaire ». A I'ouverture, il faut égale-
ment évacuer plus de charges. Le
temps de retard a I'ouverture est de
I'ordre de 0,9 a 1,2 us (au lieu de
0,2 us). Rappelons que la partie n -
restante du collecteur se comporte
comme une résistance avec un coeffi-
cient de température positif. Cette ré-
sistance assure une bonne homogé-
néité du courant collecteur et ainsi une
trés bonne tenue gn aire de sécurité
de commutation. Cette résistance
« intégrée » assure également grace a
son coefficient de température positif,
I'effet d’auto-équilibre pour des tran-
sistors montés en paralléle.

o La saturation du transistor est at-
teinte si I'ensemble de la couche n-a
été électriquement dopée p* et si
cette couche a perdu sa résistivité.
Pour atteindre la saturation, il est né-
cessaire d'augmenter le courant de
base. Dans I'exemple, avec un cou-
rant collecteur de 10 A, le transistor
atteint la saturation avec un courant
de base d’environ 2,2 A. La chute de
tension collecteur-émetteur est réduite
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Fig. 1. — Différences technologiques entre a)
et b) des transistors de haute tension de bilo-
cage. La résistance de la couche collecteur
est plus élevée pour le transistor de haute
tension.

n'existe plus et I'aire de sécurité en
commutation a I'ouverture est moins
large. Bref, la sursaturation n’apporte
rien de positif mais augmente les
temps de commutation a I'ouverture
et diminue les aires de sécurité, bref,
elle est a éviter.

Comportement
statique des

combinaisons
de commutateurs

de vue de la commutation, I'inconveé-
nient de la saturation est évidente :
pour rebloquer le transistor, une
grande quantité de charges doit étre
évacuée ; les temps de commutations
a l'ouverture sont considérablement
augmentés. Dans I'exemple, le temps
de stockage ts est de I'ordre de 3 us.

@ La sursaturation est atteinte si le
courant de base est encore plus élevé
ou si le courant collecteur a été dimi-
nué sans réduction du courant de
base. Dans ce cas, la diode base-
collecteur passe en conduction di-
recte (Vge — Vce > 0,55 V) et la quan-
titt de charges est considérablement
augmentée sans pour cela diminuer
davantage la tension collecteur-emet-
teur, fig. 3e et fig. 4.

De plus, I'effet d’homogénéisation
de la répartition du courant collecteur
par la résistance de la couche n -

Le montage Darlington

La combinaison de commutateurs
la plus répandue est le montage Dar-
lington, figure 5. La tension collec-
teur-émetteur du montage Darlington
ne peut pas descendre en dessous de
la tension base-émetteur Vggz du tran-
sistor de puissance T2 majorée de la
chute de tension collecteur-émetteur
Vcei du transistor driver Ty (Vcez
> Vge2 + Vce1)- En fonction du gain
de I'ensemble et du courant de com-
mande |4, les transistors du Darlington
se trouvent dans les conditions de sa-
turation suivantes :

— le courant d’entrée |, est faible (I,
~ Ic/B1 x B2) et insuffisant pour satu-
rer le Darlington. Dans ce cas, le Dar-
lington travaille en régime linéaire avec
une tension collecteur-émetteur de
quelques volts. Etant donné que le
transistor driver Ty et I'étage de sortie

a
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Fig. 2. — a) Gain en fonction du courant collecteur d'un transistor basse tension (BT) et haute
tension (HT). Le transistor de basse tension (BT) a une meilleure tenue en gain a fort niveau de

courant collecteur.

b) Différences dans le comportement dynamique lors de la mise en conduction. Le transistor de

basse tension (BT) commute avec moins de pertes.
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a = 0,6Va10A, figure 3d. Au point
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Fig. 3. — Etats de saturation d’un transistor de haute tension :
a) bloqué, b) linéaire, c) quasi saturé, d) saturé, e) sursaturé.
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Fig. 4. — Charges stockées en fonction de la tension collecteur-émetteur pendant la phase de

conduction.

T, fonctionnent en régime linéaire, ils
sont trés rapides lors de la commuta-
tion a I'ouverture. Un fonctionnement
prolongé ameénerait une dissipation
élevée et est donc uniquement accep-
table pour des transitoires de courte
durée.

— Le courant d’entrée | est élevé (I4
>> |Ic/B1 X B2). Dans ce cas le tran-
sistor driver est saturé ou sursaturé ; le
transistor de sortie T, fonctionne en
quasi-saturation et est donc rapide a
I'ouverture. L'effet de sursaturation du
driver peut étre génant quand le Dar-
lington fonctionne a un faible niveau
de courant collecteur et est com-
mandé a I'ouverture par un fort cou-
rant de base négatif. Dans ce cas on
observe des trainages de courant col-
lecteur a I'ouverture qui sont dus au
comportement de I'étage driver Ty du
Darlington. Ce genre de trainage est
trés dangereux.

— Le courant d’entrée | est relative-
ment élevé mais une partie de ce cou-
rant est dérivée par la diode d'antisa-
turation Das, fig. 6. Dans ce cas
I'étage de sortie T, et I'étage driver T,
fonctionnent en régime de quasi-satu-
ration. Les deux transistors profitent
ainsi des avantages de ce régime. Pré-
cisons que, pour éviter de trop aug-
menter la chute de tension, la diode
D1 du circuit d’antisaturation peut étre
une diode shottky.

Le montage Bipmos

Le montage Bipmos a été créé pour
marier les avantages du transistor
MOS (commande par tension) avec
ceux du transistor bipolaire (faible
chute de tension en état de conduc-
tion, faible coat), figure 7.

La chute de tension en conduction
Vceon d’un montage Bipmos est :

Vee2-VBE2*VBEI*VDI-VDAS

Fig. 6. — Darlington avec réseau d'antisatura-
tion.

Vceon = Vee +(lc X Ron /8)

Le fait d’associer un transistor bi-
polaire au MOS divise en quelque
sorte la résistance Ro, du MOS par le
gain du bipolaire. Un exemple numéri-
que montre les avantages de cette
solution :

— transistor MOS seulement :

2V

m= 100 mQ

Ron =

Pour tenir la clause Vpson < 2V &
20 A, le transistor MOS doit avoir une
résistance Ron inférieure @ 100 m9Q.

— montage Bipmos :

Vceon <2V ; Vgg= 1V

B=10;1=20A

Vceon — VBe

Ron = x B
lc
_ 2V-1V B
Ron = ~S0A X 10 = 500 mQ

La résistance Ron du MOS peut at-
teindre 500 mQ pour tenir la clause
Vceon <2V a20A.

La solution Bipmos permet I'utilisa-
tion d'un transistor MOS ayant une
résistance Ron 5 fois plus élevée, d’ou
une réduction importante du cout du
commutateur. Nous allons voir qu’'un
montage Bipmos présente encore
d’autres avantages au niveau du com-
portement en commutation :

— faible capacité d’entrée, 5 fois
moins qu'un MOS équivalent. Ceci
permet une mise en conduction plus
rapide ou plus aisée ;

— le transistor de puissance bipolaire
fonctionne en quasi-saturation donc
son aire de sécurité en commutation
est améliorée et la commutation a
I'ouverture est trés rapide ;

— la jonction base-émetteur du tran-
sistor de puissance est connectée en
série avec la diode S-D du transistor
MOS et évite ainsi le passage éventuel
d'un courant inverse dans le MOS.
Les effets dus au passage d’un cou-
rant inverse suivi d’un fort gradient de
tension dV/dt [1], [2]+ génant dans
les montages en pont, peuvent ainsi
étre éliminés par simple polarisation
négative du transistor bipolaire [3].

Le montage Cascode

Le montage Cascode est composé
d’un transistor principal (en technolo-
gie bipolaire) et d’un transistor auxi-
liaire dans le circuit émetteur du tran-
sistor principal, figure 8. Ce transistor
auxiliaire est, soit en technologie bi-
polaire, scit en technologie MOS.
L'ensemble est commandé par I'élec-
trode de commande (base ou grille)
du transistor auxiliaire.

La base du transistor principal est *
alimentée par une source de courant
qui fournit pendant la phase de
conduction un courant |y. Ce courant
Iy doit étre supérieur au courant col-
lecteur Ic divisé par le gain du transis-
tor principal. Cette combinaison est
éventuellement complétée par un ré-
seau d’antisaturation D4, Das. Dans le
cas de I'utilisation du réseau d’antisa-
turation, une partie de |y sera dérivée
par la diode Dags évitant ainsi la sursa-
turation ou la saturation du transistor
principal. Si on désire réduire le cou-
rant |, on peut, dans certains cas,
remplacer T4 par un montage Darling-
ton ou Bipmos, figure 9.
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Selon sa technologie, le transistor
auxiliaire est commandé par un cou-
rant de base positif pour la conduc-
tion, négatif pour I'ouverture (cas du
transistor auxiliaire bipolaire) soit par
une tension de grille positive avec des
impulsions de courant de charge et de
décharge de la capacité d’entrée (cas
du transistor auxiliaire MOS).

T

s

T;
Ve 2

| N

Fig. 7. — Le montage Bipmos.

Chute de tension
en conduction
du montage Cascode

Dans le montage Cascode, a la
chute de tension V11 du commutateur
principal, s’'ajoute la chute de tension
V2 du commutateur auxiliaire. Ce
commutateur auxiliaire est également
traversé par le courant principal ..
Cette chute de tension supplémen-
taire est en quelque sorte le prix que
I'on doit payer pour pouvoir bénéficier
d’'une commutation trés rapide a I'ou-
verture sans utiliser une tension néga-
tive auxiliaire pour la commande de
base du transistor principal.

Pour assurer le courant de base
positif du transistor principal, la chute
de tension Vz aux bornes de la chaine
de diode Dz du circuit de base doit
étre supérieure a la chute de tension

V12 du transistor auxiliaire, majorée de
la tension base-émetteur Vggsar du
transistor principal.

Mise en conduction

des différentes

combinaisons

Nous allons examiner le cas le plus
défavorable, c’est-a-dire la mise en
conduction d’'un commutateur lorsque
le courant I dans la charge est impor-
tant et que les inductances parasites
du circuit sont négligeables, figure 10.
Dans ce cas, le courant dans le com-
mutateur monte avec un gradient
dl/dt qui dépend du composant lui-
méme et de sa commande de
base/grille [4). Le commutateur voit
pendant un certain temps (to a t2) si-
multanément un courant et la tension
d’alimentation Va, donc des pertes.
Certaines contraintes sont imposées
par le circuit (Va, IL) ; d’autres dépen-
dent du mode de fonctionnement des
composants. Notamment le temps t
a t» dépend de la rapidité de la diode

de roue libre. Le temps to a t sera
d'autant plus court que le gradient
di/dt sera élevé lors de la mise en
conduction. Nous allons examiner par
la suite comment on peut augmenter
ce gradient dl/dt pour ainsi réduire les
pertes a la mise en conduction.

— Mise en conduction du transistor
bipolaire

Pour passer rapidement de I'état
bloqué a I'état saturé (ou quasi saturé)
il faut le plus rapidement possible in-
jecter des charges dans la base du
transistor.

Pour une mise en conduction ra-
pide il faut donc :

— envoyer un courant de base élevé,
— faire monter ce courant de base le
plus rapidement possible.

Notons que le courant de base
peut étre réduit quand le processus
de la mise en conduction est fini et
que le transistor est entré en conduc-
tion.

— Comment obtenir une montée ra-
pide du courant de base lors de la
mise en conduction ?

HE |

Fig. 8. — Montage Cascode composé de :
a) deux transistors bipolaires,

b) d'un transistor bipolaire et d'un transistor MOS.
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Fig. 10. — Schéma de principe d'un hacheur, les formes d’'ondes de la tension aux bornes du
commutateur et le courant du commutateur lors de la mise en conduction.
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Fig. 11. — Montée du courant de base a la mise en conduction.

Lorsque I'on tente de réaliser une
mise en conduction rapide, on se
heurte a des contraintes souvent im-
prévues : si on impose a la jonction
base-émetteur du transistor un cou-
rant élevé avec une montée rapide,
cette jonction répond comme une
diode a la mise en conduction, et
passe par une phase de surtension
VBEsat oyn Qui dure environ 1 us, fi-
gure 11, [5].

Dans les applications courantes,
cette surtension Vgesar ayn ralentit la
montée du courant de base : assimi-
lons le circuit driver & une source de
tension Vg, connectée en série avec
une résistance Ry destinée a limiter le
courant de base positif. La résistance
est calculée de fagcon a limiter le cou-
rant de base de conduction a une va-
leur suffisamment élevée, c’est-a-dire
a la valeur de lgsat :

o = e = Ve — Vee
B =lgsat = —p—

Lors de la mise en conduction du
transistor, la tension base-émetteur
VBesat ayn peut atteindre plusieurs
volts :

I'B - Ve — VBEsat dyn
1

I's < lgsat

Le courant de base augmente donc
plus lentement qu’on ne I'espére.
Pour éviter ceci, il est souhaitable de
commander le transistor a la mise en
conduction par une source de courant
idéale. Dans ce cas, la montée posi-
tive du courant de base n’est pas ra-
lentie par le comportement de la jonc-
tion base-émetteur, figure 12. Une
bonne approche de cette solution
consiste a utiliser une source de ten-
sion élevée (> Vpesat) avec en série
une résistance élevée de limitation de
courant lg. Nous allons voir plus bas
qu’a la mise en conduction, les tran-
sistors driver dans les montages
« Darlington » et « Bipmos » se com-
portent un peu comme une source de
courant idéale. La vitesse de la mise
en conduction de ces combinaisons
est donc la plus élevée.

Dans les cas ou le commutateur de
puissance (transistor bipolaire, Dar-
lington ou MOS) est commandé a par-
tir d’'une source de basse tension, I'ef-
fet de la contre-réaction de

I'inductance parasite des connexions
de I'’émetteur/source limite souvent la
vitesse de la mise en conduction, fi-
gure 13, [6].

~Le gradient di/dt & la mise en
conduction du transistor peut attein-
dre 100 A/us ou plus. Si le retour du
circuit driver a été branché comme in-
diqué dans la figure 13a, le gradient
crée une tension de contre-réaction
de plusieurs volts aux bornes de cette
inductance parasite et limite ainsi
considérablement la vitesse de mon-
tée du courant de base. Si par contre
le retour du driver est directement ra-
mené a I'émetteur, figure 13b cette
contre-réaction disparait, le courant
monte rapidement, le dic/dt atteint
des valeurs élevées et les pertes a la
mise en conduction sont réduites.

En résumé : un driver ayant le com-
portement d’'une source de courant
idéale et un céblage soigné permet-
tent d’obtenir les meilleurs résultats
pour la mise en conduction des tran-
sistors.

Mise en conduction
des montages
Darlington et Bipmos

Nous avons vu qu'un comporte-
ment du driver similaire a celui d’'une
source de courant favorise la vitesse
d’établissement du courant de base et
ainsi la mise en conduction du transis-
tor. Une bonne approche de ce com-
portement consiste & utiliser une
source de haute tension en série avec
un limitateur de courant. Cette appro-
che est celle du montagne Bipmos,
fig. 7. Lors de la mise en conduction
le transistor driver (MOS) et le transis-
tor principal (bipolaire) sont soumis a
une tension drain-source/collecteur-
émetteur élevée. Cette tension reste
appliquée jusqu’a la fin du recouvre-
ment de la diode de roue libre c’est-a-
dire quasiment jusqu’a la fin du pro-
cessus de la mise en conduction,
fig. 10. Le courant de base du transis-
tor principal est limité par la résistance
Ron du MOS. Il peut donc (théorique-
ment) atteindre la valeur Va/Ron.
Comme on pouvait s’y attendre, la
vitesse de mise en conduction de ce
montage est extrémement élevée. Elle
dépasse méme celle d'un transistor
MOS seul. Le seul montage capable
d’atteindre des vitesses de montée de
courant comparables est le montage
Darlington.

La vitesse de montée du courant du
Darlington est élevée pour les mémes
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VBE

IBsat

t

limitée par I'effet de VBEsat dyn.

Fig. 12. — Commande de base pour source de courant. La montée du courant de base n’'est pas

transistor.

commande VB.

Fig. 13. — Contre-réaction due a l'influence de l'inductance parasite dans le circuit d'émetteur du
a) Le gradient du courant collecteur provoque une tension AV qui s’oppose & la tension de

b) En branchant le retour de Vg directement a I'émetteur cette contre-réaction disparait.

raisons que celles citées pour le mon-
tage Bipmos. En effet a la mise en
conduction du Darlington le courant
de base du transistor principal est li-
mité par le courant de base du tran-
sistor driver multiplié par son gain. Le
transistor driver est soumis a une ten-
sion collecteur-émetteur élevée
(fig. 10) et son gain est dans ces
conditions trés élevé. Le courant de
base de I'étage de sortie monte donc
trés rapidement & une amplitude éle-
vée. Avec une commande correcte,
les montages Bipmos et Darlington
sont les commutateurs les plus rapi-
des a la mise en conduction.

Mise en conduction
du montage cascode

Le comportement du montage
Cascode lors de la mise en conduc-
tion avec charge inductive et diode de
roue libre conductrice est médiocre.
La vitesse de mise en conduction est
conditionnée par la vitesse de mise en
condition du transistor « auxiliaire »,
du transistor « principal » et de leur
commande. La tension base-masse
(donc la tension disponible pour la
commande de base) est limitée par la
diode Dy, fig. 8 et 9. Lors de la mise
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en conduction, le commutateur dans
I'’émetteur représente une chute de
tension plus élevée qu’en fonctionne-
ment statique. La tension base-émet-
teur appliquée au transistor principal
lors de la mise en conduction est
donc réduite et la montée du courant
de base est relativement lente. Pour
une mise en conduction rapide la
chute de tension aux bornes de la
diode Dz devrait étre élevée et la
chute de tension aux bornes du com-
mutateur auxiliaire devrait étre faible.
Le dimensionnement du montage
Cascode est un compromis entre la
rapidité a la mise en conduction et a
I'ouverture. Nous pouvons considérer
le montage Cascode comme un mon-
tage ou I'on a amélioré le comporte-
ment & I'ouverture au détriment des
performances a la mise en conduc-
tion.

Commutation a
I'ouverture du
transistor bipolaire

Dans toutes les combinaisons de
commutateurs décrites dans cet arti-
cle, c’est le transistor bipolaire de
puissance qui détermine le comporte-

ment du commutateur a I'ouverture. |l
est donc nécessaire de rappeler les
grands principes de sa commutation a
I’ouverture.

Pendant le temps de conduction un
courant de base positif Igy était appli-
qué, fig. 14. Ce courant de base était,
selon le courant collecteur, suffisant
pour maintenir le transistor en sursa-
turation, saturation ou quasi-satura-
tion. L'ordre d’ouverture est donné a
I'instant to. Le courant lgy est arrété a
cet instant et un premier courant né-
gatif lg2 est appliqué. Ce courant né-
gatif lg2 sert a retirer des charges de
la base du transistor. Son amplitude
détermine le temps de stockage ts.
Aprés désaturation du transistor (en-
trée dans le régime linéaire), un cou-
rant de base négatif Igz plus élevé que
le précédent est appliqué. Pendant le
temps ts (de to & t4), la tension collec-
teur-metteur commence a croitre.
D’abord trés lentement, a quelques
volts, puis rapidement jusqu’a la va-
leur de la tension d’alimentation. La
diode de roue libre commence a
conduire a l'instant ty et le courant
collecteur commence a décroitre a
partir de ce moment. Le comporte-
ment du transistor pendant I'intervalle
to & ty dépend de I'amplitude de lg2,
du niveau du courant collecteur et des
effets de recombinaison des charges.
Si pendant la conduction le transistor
était trés saturé, le temps to a t; est
élevé. S’il se trouvait en quasi-satura-
tion, to a ty est faible. Une augmenta-
tion de l'amplitude de lg> permet
d’évacuer plus rapidement les char-
ges et de réduire le temps de sto-
ckage ts. Une augmentation trop forte
de lg2 peut conduire & des phénome-
nes de trainage de courant collecteur
a la fin du temps de descente t;, [3]
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Fig. 14. — Commutation a I'ouverture schéma-
tisée d’un transistor bipolaire.




Aprés la phase de destockage la
phase de descente t; du courant col-
lecteur commence. Le temps de des-
cente t; (ty a t3) dépend de plusieurs
facteurs :

— de la technologie du transistor,

— de I'amplitude du courant base né-
gatif lga. pendant ty,

— de la tension collecteur-émetteur
appliquée pendant ce temps.

Une augmentation de lgz réduit le
temps de descente t;. On peut indi-
quer comme ordre de grandeur que le
fait de doubler I'amplitude de lg3z di-
vise le temps t; par deux. Ceci n’est
valable que dans certaines limites
dont nous allons parler dans le para-
graphe suivant.

Limites technologiques
de la réduction du
temps de descente

Une premiére limitation de la dimi-
nution de t; provient du transistor lui-
méme qui s'oppose a partir d'un cer-
tain niveau a une augmentation de
I'amplitude de lg3 : le courant de base
négatif lgz est souvent obtenu par
I'application d’une source de tension
négative — Vgg en série avec une im-
pédance ¢, fig. 15. On choisit la valeur
de - Vgg égale ou inférieure a la ten-
sion d’avalanche de la jonction base-
émetteur du transistor commandé. Le
courant lgz est ainsi limité par I'impé-
dance z qui se trouve en série avec la
résistance interne rpp de la jonction
base-émetteur du transistor [7]. On
peut constater que souvent ce n'est
pas l'impédance z de la source qui
limite lgg mais c’est cette résistance
o (donc le transistor lui-méme) qui
limite pendant le temps de descente
I'amplitude du courant négatif et qui
s'oppose ainsi a une diminution du
temps de descente t;. Notons que la
valeur de rpp N'est pas constante mais
dépend de plusieurs facteurs :

géomeétrie de la pastille,
profil de dopage,

— niveau de courant collecteur,
degré de saturation.

Les temps de descente les plus
courts sont obtenus en amenant la
tension base-émetteur jusqu’a la ten-
sion d’avalanche, base-émetteur,
réelle du composant.

Une autre limitation pour la diminu-
tion du temps de descente provient
des contraintes technologiques du cir-
cuit méme. |l s’agit du probleme des
inductances de cablage. Dans les cir-
cuits de laboratoire extrémement

'z
'] i‘VBB
ls Zrph

Fig. 15. - Source de tension négative pour commande de base a I'ouverture. L'impédance z et la
résistance parasite rpp limitent le courant de base négatif.

compacts et élaborés, nous savons
aujourd’hui commuter des courants
de 10 A en moins de 5 ns ou des cou-
rants de 200 A en moins de 200 ns.
Ceci correspond a des gradients de
200 A/us a 1000 A/us. Ces varia-
tions de courant provoquent aux
bornes des inductances de cablage,
méme tres réduites, des surtensions
de commutation trés élevées et sou-
vent inacceptables. Avec les commu-
tateurs modernes (transistor bipolaire
ou MOS) il faut aujourd’hui souvent
ralentir artificiellement la commande
de base ou de grille pour limiter les
surtensions de commutation.

Comportement a |'ouverture
des différentes combinaisons
de commutateurs

Dans les combinaisons de commu-
tateurs décrites dans cet article c’est
le comportement du transistor de
puissance qui détermine principale-
ment le comportement en commuta-
tion de la combinaison. C’est avant
tout le degré de saturation avant com-
mutation et I'amplitude du courant
base négatif de ce transistor qui dé-
terminent la vitesse de commutation a
I'ouverture de I'ensemble. A courant
de base négatif élevé équivalent, on
constate, fig. 14 :

@ transistor simple, sursaturé :

— temps de stockage ts relativement
long et risque de trainage du courant
collecteur, aprés le temps de des-
cente ty.

@ transistor simple, quasi-saturé :

— temps de stockage ts court et pas
de risque de trainage. Le temps de
descente t; peut étre ajusté a I'aide de
— Ig3 pendant t;.

@ Darlington simple, saturé :

— I'étage driver est saturé ou sursa-
turé, l'étage de puissance est tou-
jours quasi saturé. Le transistor driver
joue le role d'une diode d'antisatura-

tion pour le transistor de puissance de
sortie ;

— le temps de stockage du Darlington
dépend avant tout du degré de satura-
tion du driver. Dans certains cas on
observe des trainages du courant col-
lecteur du Darlington qui sont dus a la
sursaturation et au déstockage rapide
du transistor driver. Attention! dans
certaines configurations de circuit il
est possible de bloquer accidentelle-
ment I'étage de puissance avant
I'étage driver qui voit dans ce cas des
contraintes trés importantes ;

— I'étage de sortie du Darlington bé-
néficie des avantages qu’apporte la
quasi-saturation. Le temps de des-
cente t; du Darlington peut étre ajusté
a l'aide du courant de base négatif
Iss ;

@ Darlington en quasi-saturation :

— les deux étages du Darlington profi-
tent des avantages de la quasi-satura-
tion. Les transistors driver et de puis-
sance sont trés rapides en temps ts et
ty sans risque de trainage. Le temps
de descente t; peut également étre
ajusté a I'aide du courant base négatif
Iss .

® Montage Bipmos :

— I'étage de sortie du Bipmos est tou-
jours en quasi-saturation. Le temps
de retard a l'ouverture est did au
temps de retard a I'ouverture du tran-
sistor MOS, majoré du faible temps de
stockage du transistor bipolaire quasi
saturé. Le temps de retard a I'ouver-
ture du MOS peut étre réduit par une
augmentation de courant de grille né-
gatif. Le temps de descente t; peut
étre ajusté a I'aide du courant de base
négatif qui traverse la diode d’acceélé-
ration D,, fig. 7.

® Montage Cascode :

— Le montage Cascode est un circuit
dont le comportement est sensible-
ment différent des autres. Dés que le
commutateur auxiliaire est bloqué, le
courant de base —Ilg du transistor
principal est forcé a la valeur de —Ig
= Ic. Ceci permet d'évacuer rapide-
ment les charges et d'obtenir un
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temps de stockage faible et un temps
de descente t; trés réduit (t; de I'ordre
d’un cinquantiéme a un centiéme du t;
spécifié dans la notice du transistor).
Ces performances de commutation
exceptionnelles méritent une explica-
tion plus détaillée.

Commutation a I'ouverture
du montage Cascode

Le processus d'ouverture du mon-
tage Cascode commence par le blo-
cage du transistor auxiliaire. Dés que
ce transistor se bloque, le courant de
base du transistor principal atteint la
valeur de son courant collecteur. La
tension base-émetteur du transistor
principal atteint rapidement la valeur
de la tension d’'avalanche base-émet-
teur et I'émetteur du transistor princi-
pal ne peut pratiquement plus injec-
ter. 1l est vivement conseillé de
combiner le montage Cascode avec
un circuit d'antisaturation. On obtient
ainsi un commutateur capable de
commuter un courant de 10 A sous
500 V avec un temps de descente de
I'ordre de 10 ns, fig. 16. Précisons
que ces performances assez extraor-
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Fig. 16. — Commutation a I'ouverture d’'un
montage Cascode. Temps de stockage
0,6 us, temps de descente 10 ns. Le courant
émetteur est annulé, le courant de base est
donc égal au courant collecteur.

dinaires sont dues au fait de la cou-
pure du courant émetteur du transis-
tor principal dont résulte un courant
de base négatif trés élevé. Le commu-
tateur auxiliaire peut, sans influencer
les performarices a I'ouverture, étre
en technologie bipolaire ou technolo-
gie MOS. La seule clause a respecter
est que son temps de descente t; soit
inférieur au temps de stockage ts du
transistor principal.

En analysant finement le comporte-
ment du circuit Cascode on découvre
une nouvelle facon de commander les
transistors. Il s’agit de la commande
avec un courant de base négatif égal
ou supérieur au courant collecteur. Ce

pelle le mode de commande des thy-
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nouveau mode de commande qui rap--

ristors blocables sera décrit dans le
paragraphe suivant. Nous I'avons
baptisé « REC-switch » (« Reversed-
Emitter-Current-Switch »).

« REC-Switch »,

un commutateur

ultra rapide

Les performances élevées en com-
mutation a I'ouverture du circuit Cas-
code sont dues a la coupure du cou-
rant émetteur du transistor principal.
Ainsi le courant base négatif de ce
transistor atteint une amplitude égale
au courant collecteur. La tension
base-émetteur du transistor principal
atteint vers la fin de la commutation a
I'ouverture une valeur égale a sa ten-
sion d'avalanche Vggrigg). Les mémes
formes d'ondes (-lg = Ic; — Vge
= Vpreg)) peuvent étre obtenues en
commandant le transistor principal
par sa base au lieu de le commander
par I'émetteur. L’avantage d’une telle
démarche est évidente : le commuta-
teur de commande (dit auxiliaire) ne
se trouve plus dans le circuit de puis-
sance et sa chute de tension en
conduction ne s’ajoute plus a la chute
de tension du transistor principal,
fig. 17. En plus, dans le cas de la
commande pour la base, on peut for-
cer le courant de base négatif a une
valeur supérieure a Ic.

Pour réaliser un commutateur ultra-
rapide il suffit donc de réaliser un cir-
cuit de commande de base capable
d'appliquer une tension négative su-
périeure ou égale a la tension d’ava-
lanche base-émetteur du transistor
commandé et capable d’appliquer im-
médiatement apres I'ordre de la com-
mutation d’'ouverture un courant de
base négatif égal et, pendant un cer-
tain temps, supérieur au courant col-
lecteur. La grande différence de ce
commutateur par rapport au Cascode
est I'inversion momentanée du cou-
rant émetteur du transistor de puis-
sance. Nous I'avons donc baptisé
« REC-Switch, (Reversed-Emitter-Cur-
rent-Switch) ». Pour éviter tout risque
de trainage du courant collecteur et
pour réduire le temps de stockage au
strict minimum, il convient de prévoir
un circuit d'antisaturation pour le tran-
sistor ainsi commandé. Le circuit dri-
ver commandant le courant de base
négatif doit avoir les mémes caracté-
ristiques en courant et en tension que
le transistor auxiliaire utilisé dans le
circuit Cascode. Il ne travaille par
contre qu’avec des impulsions de
courant de trés courte durée (de I'or-
dre de la microseconde). Etant donné

qu'il n’est pas traversé par le courant
principal, il n'est plus nécessaire de
refroidir ce transistor de commande.

Il existe un probléme important
dans I'utilisation de ce genre de com-
mande de base : si la tension négative
de commande reste, aprés la fin de la
commutation, supérieure a la tension
d’'avalanche base-émetteur, un cou-
rant négatif important continue de
parcourir cette jonction. Ce produit
courant-tension crée des pertes non
acceptables. |l existe plusieurs métho-
des pour éviter ceci. HSU [8] propose
I'utilisation d’'une diode en série avec
I'émetteur du transistor principal et de
la charge, fig. 18. Cette diode se
trouve en série avec la jonction base-
émetteur et bloque la tension de com-
mande — Vgg dés que le processus de
commutation a I'ouverture est fini.
Cette diode remplace le commutateur
actif auxiliaire du circuit Cascode. S’il
s'agit d'une diode en technologie
Shottky la chute de tension en
conduction est trés faible et souvent
acceptable.

Une autre méthode pour éviter la
dissipation excessive en avalanche
due & cette commande de base avec
une tension supérieure a Vgg(sg)
consiste & charger tout simplement un
condensateur dans le driver a une
tension supérieure a Vgreeg) et de dé-
charger ce condensateur lors de la
commutation a I'ouverture, (fig. 17).

VC>VBR(BE) J"

T [z

Fig. 17. — Schéma de principe d'un commuta-
teur ultra rapide REC.

Avec ce circuit on obtient par rap-
port au circuit Cascode des résultats
meilleurs & la mise en conduction,
meilleurs en conduction et également
a l'ouverture. Le circuit Cascode a
quand méme l'avantage de ne pas
faire appel a une source de tension
négative pour alimenter le driver. Il gé-
nére cette tension par des compo-
sants de puissance (commutateur
auxiliaire) qui sont introduits dans le
circuit de puissance.




Réflexions sur
les commutateurs

Le commutateur idéal n’existe tou-
jours pas mais des combinaisons de
commutateurs permettent de s’en ap-
procher encore un peu plus. Les com-
binaisons de commutateurs offrent au
concepteur d’équipements un plus
grand choix pour résoudre son pro-
bléme particulier.

Chaque commutateur, chaque
combinaison de commutateurs a cer-
tains points forts et certains points
faibles. La difficulté du choix du meil-
leur compromis incombe au concep-
teur du circuit. Certains phénoménes
découverts lors de la préparation de
cet article font réfléchir : on disait que
le commutateur MOS était le plus ra-
pide ; nous avons vu que ce n’est plus
vrai. Le montage Darlington est au
moins aussi rapide que lui lors de la
mise en conduction. Le transistor bi-
polaire utilisé en « REC-Switch » est
également supérieur en rapidité a I'ou-
verture et surtout en codt par rapport
au service rendu. Mais voulons-nous
battre des records ou voulons-nous
cdévelopper des équipements amélio-
rés ? Une commutation de 10 A sous
1 000 V en moins de 5 nanosecondes
est-elle toujours souhaitable dans un
équipement ? L'avantage principal du
« REC-Switch » et du montage Cas-

-Vgg-30Vpour
VBR(BE)- 10V

Fig. 18. — Schéma d'un commutateur ultra
rapide d’aprés HSU. La diode D évite le pas-
sage prolongé d'un courant d'avalanche
base-émetteur.

code réside donc dans I'augmentation
de l'aire de sécurité en commutation.
Le MOS nous offre comme avantage
principal la commande de grille par
tension, avantage dont nous pouvons
également profiter en utilisant le MOS
dans un montage Bipmos. Le mon-
tage Bipmos nous apporte a peu prés
les mémes performances que le MOS
mais pour le cout d’'un MOS divisé par
le gain d’un transistor bipolaire.

Et que pensons-nous d’'une combi-
naison de combinaisons ? Pourquoi

ne pas monter un Darlington a trois
étages dans un circuit Cascode ?
Nous pouvons ainsi commuter des di-
zaines d’ampeéres avec un courant de
base positif de quelques dizaines de
milliampéres et ceci avec des temps
de commutation trés raisonnables.

Compte tenu de la complexité du
sujet, nous avons préféré résumer le
comportement et la commande des
difféerentes combinaisons sous la
forme d’un tableau (voir tableau 1).

Conclusion

Des progres dans les équipements
peuvent étre obtenus en travaillant
dans plusieurs directions :

— amélioration des composants pour
plus de rapidité,

— plus de gain,

— meilleure aire de sécurité et

— moins de pertes.

Les circuits peuvent progresser
d’'une maniére importante grace a
I'utilisation judicieuse des compo-
sants. De meilleurs compromis tech-
nico-économiques sont obtenus par la
combinaison de composants de tech-
nologies parfois différentes :

Le montage Darlington offre plus

Tableau 1
Caractéristiques du commutateur Commande typique
Mise en Chute en Retard a Vitesse a e
conduction |conduction| I'ouverture.| I'ouverture condﬁction Conduction Ouverture
A/us (1) V (2) us (3) A/us (3)
1 2 3 4 5 6 74
Transistor 50...100 0,8 > 50...100 + 3 A +2A —4A
Loy | 05w LGy sy 2w
MOS 80...120 4 0,2 100...150 + 1A 10 V/RGS -1A
+ 1oy 1 05ws | gy ov |25k
Darlington 100...150 13 2 100...150 + 0,8A } 05 s + 0,2A =3A } o
+ 8V by -5V e
Bipmos 100...150 1,8 1 100...150 + 0,2 A 12 V/RGS - 3A
oy | 05s [0y oV | 2
Cascode 30...80 1.5...5 05.:1 500...2000 |+ 1A } 05 | 2A -1A } 158
(avec MOS) + 12V Sl BV ov #”
REC-Switch 50...100 1,2 0,2..0,4 ...3000 + 3A } 0.5 us +2A -12A } o
+ 6V P A BY SN S Patids
1) Sur charge inductive, courant initial 10 A et commande de la colonne 5.
2) A courant collecteur et surface active comparable, et commande de la colonne 6.
3) Avec charge inductive et commande de la colonne 7.
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de gain et des pertes a la mise en
conduction réduites.

Le montage Bipmos offre la com-
mande facile d'un MOS mais pour un
cout plus réduit.

Les performances des circuits Cas-
codes et « REC » permettent d’obtenir
des résultats extraordinaires en rapi-
dité et aire de sécurité a I'ouverture.

Ces progrés dans les composants
et dans leur utilisation suggérent aussi
de faire avancer les équipements par
le renouvellement de la conception
des convertisseurs [9] et [10].

K. Rischmuller
Thomson-CSF
Division Semiconducteurs
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Colpitts, Hartley, Meissner, Clapp... et les autres.

Oscillateurs « mini-puissance »
et « maxi-rendement »

De leurs nobles ancétres des « clans » Colpitts, Hartley ou Clapp, nos oscillateurs LC
d’aujourd’hui se distinguent non seulement par leurs pots de ferrite (dont la production
augmente d'ailleurs tous les ans) mais aussi par le fait qu'ils sont équipés de transistors
(ou de circuits intégrés).

Il existe des différences plus fondamentales, par exemple dans le cas de cet
oscillateur super-austére qui se nourrit de moins d'un microwatt, et qu’on utilise, d'ail-
leurs, pour des raisons d’économie d'énergie aussi bien que dans le cas ou I'on veut
« étouffer dans I'ceuf » ces facheuses tendances au rayonnement dont souffraient les
ancétres précités — souvenez-vous de certains épais blindages en fonte d’aluminium !

Il y a aussi les oscillateurs accordés par Varicap, donc d’amplitude faible et néan-
moins stable, ainsi que de capacité propre particulierement réduite quand on désire une
plage étendue d’accord. Sans oublier le cas du circuit intégré, avec son coiit moins élevé
pour un transistor que pour un composant R et surtout C.

Tous ces cas plus ou moins particuliers de I'oscillateur LC, I'auteur les traite non
seulement par le schéma et son explication, non seulement par des calculs de limite
d’'entretien et d’amplitude, mais aussi en précisant pourquoi un oscillateur — pourtant
correctement calculé — peut éventuellement fonctionner d'une facon pour le moins
inattendue.
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Fig. 1. — Oscillateur du type Meissner, a cou- Fig. 2. — Oscillateur avec bobinage a prise Fig. 3. — Oscillateur a diviseur capacitif dans
plage inductif collecteur-base. (Hartley). le circuit accordé (Colpitts).

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31 — PAGE 45



Les « classiques »,
et leur souvent
fallacieux calcul

Ce dont on a besoin le plus sou-
vent, c’est d'un oscillateur stable en
fréquence et en amplitude, délivrant
une tension pauvre en harmoniques.
Cela signifie qu’il faut travailler prés
de la limite d’entretien (éventuelle-
ment, avec régulation de la tension de
sortie) et qu'il faut adapter le transis-
tor au circuit oscillant de fagon que
ses impédances internes (susceptibles
de varier avec la température) se ré-
percutent le moins possible sur la fré-
quence de fonctionnement. Il ne sera
pas question, dans ce qui suit, des
oscillateurs de puissance, auxquels
on pourra cependant parvenir en ex-
trapolant certaines des données qui
seront indiquées.

Ces nécessités concernant la limite
d’entretien et le couplage « lache » du
transistor au circuit oscillant, on
pourra d’abord les étudier dans le
cadre de ces «anciens» que la fi-
gure 1 présente sous le nom de
Meissner, la figure 2 sous celui de
Hartley, et la figure 3 sous celui de
Colpitts. On peut les ramener tous au
schéma de la figure 4 ou on suppose
L, et Lo étroitement couplés a L, ac
étant le rapport entre le nombre de
spires de L et de L, ap celui entre les
enroulements L et Lp. Pour passer du
montage de la figure 4 a celui de la
figure 1, il suffit donc de poser ac = 1,
et dans le cas des figures 2 et 3, il
suffit d’appliquer le principe de I'auto-
transformateur.

Soit R = Q/Cuw la résistance (paral-
léle) que le circuit LC présente a la
résonance. Elle exprime non seule-
ment les pertes dans L, mais aussi
celles dues aux impédances d’entrée
et de sortie du transistor, & une éven-
tuelle charge d’utilisation, & une éven-
tuelle résistance de collecteur telle
que R, dans la figure 3. Le gain en
tension du transistor sera, dans ces
conditions, avec les notations de la
figure 4,

uz R
U1 gm acz

Les rapports de transformation
donnent, par ailleurs, uy = acux/ap. La
limite d’entretien sera atteinte, quand
le transistor fournit une amplification
qui est tout juste suffisante pour com-
penser les pertes dues a R. Pour cal-
culer la transconductance gm Qui cor-
respond a cette limite, il suffit donc de

PAGE 46 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31

<o +Ucc

]

AAAAAA
AAAAAL

Cp ==

<

Fig. 4. — Schéma de synthése pour le calcul
des limites d’entretien des oscillateurs des
figures 1a 3.

faire intervenir le gain et le rapport de
transformation, soit

Om = acl:*ab

Dans le cas du transistor bipolaire,
gm est, aux faibles intensités, étroite-
ment lié€ au courant continu de collec-
teur Ic. Tant que Ic < 100 uA, on
peut utiliser la relation gm = 40 Ic, ce
qui permet donc de calculer I'intensité
de collecteur a laquelle il faut polariser
le transistor, pour obtenir la limite
d’entretien, soit :

_ 8cap
C=a0R

Mais comment choisit-on ap et a¢ ?
Le rapport de transformation de col-
lecteur, a., peut étre égal a I'unité (L
entierement dans le circuit de collec-
teur), tant qu’on désire une tension de
sortie d’'une valeur de créte qui est
inférieure a la tension d’alimentation,
et dans le cas d'un fonctionnement
avec capacité variable, tant que la ca-
pacité de sortie du transistor ne
contrarie pas la relation entre la varia-
tion de C qu’on arrive a réaliser, et la
variation consécutive de la fréquence
qu’'on désire. Dans le cas contraire, il
suffit, bien entendu, de calculer a. sui-

+Uce

@
AAAAAA
vy

1}
L]
O
w
-
(@}
MWW
P

u2
U1

4

Fig. 5. — Oscillateur a régulation d'intensité
par résistance d’émetteur.

vant les exigences d’amplitude ou de
capacité résiduelle.

Quant a ap, on doit le choisir pour
qu'il y ait adaptation optimale, c’est-
a-dire de fagon que le transistor
amortisse le circuit oscillant avec sa
résistance d’entrée autant qu’avec sa
résistance de sortie. Un exemple ulté-
rieur montrera que cela n’est pas trés
critique. Ainsi, on peut généralement
se contenter d’'une approximation
consistant a prendre la résistance
d’entrée du transistor égale a
B/(40 Ic), sa résistance de sortie égale
a 100/Ic, et a écrire, avec ces valeurs,
que l'adaptation au circuit LC sera
optimale, quand on choisit ac/ap
=y~ /40000 = { B/63.

Quand on réalise un oscillateur sui-
vant les données ci-dessus, et quand
on en augmente progressivement le
courant de collecteur (en agissant sur
la polarisation de base, on constate
que les oscillations prennent nais-
sance pour une valeur de I qui est
remarquablement proche de celle
qu'on avait calculée. Ce qui, néan-
moins, est souvent fallacieux, c’est
qu'on obtient en fait un oscillateur
bloqué, et non pas un fonctionnement
entretenu.

Bien entendu, ce comportement in-
correct n'est pas la faute du calcul qui
vient d’'étre fait, mais de la maniére de
s'en servir. Et pour s'y retrouver, il
sera utile de préciser quelques ordres
de grandeur a 'aide d'un exemple.

Exemple de calcul

Soit un circuit résonnant dont Q
= 157 4 2 MHz, avec C = 500 pF, ce
qui fait R = Q/Cw = 25k, et un
transistor dont 8 = 50 (pour faibles
valeurs de Ic). On alimente sous 10 V
et on désire connaitre Ic d’abord pour
la limite d’entretien puis pour une ten-
sion alternative de sortie (au collec-
teur) de 3 V.

Comme la valeur de créte de la ten-
sion de sortie reste inférieure a la ten-
sion d’alimentation, on pourra pren-
dre ac = 1, c'est-a-dire utiliser le
montage de la figure 1. En premiére
approximation (quitte a vérifier par la
suite), on néglige les résistances inter-
nes du transistor. On prend donc ap
= 63/y B =9, et on calcule l'inten-
sité de collecteur correspondant a la
limite d’entretien par

9
lc = o x25ka = I+A




+Uec
<
I
‘b
] L
|
CB— CBE
3 L
c t2 T«
&7
L

Fig. 6. — Oscillateur basé sur I'impédance né-
gative d’entrée du montage collecteur com-
mun.

Bien entendu, ce calcul suppose
que la fréquence de travail est faible
devant la fréquence de coupure du
gain en courant (émetteur commun)
du transistor. Dans le cas contraire, il
suffit de tenir compte de la diminution
de B (dynamique) qui en résulte.

Avec Ic = QuA et Va = 10V, l'os-
cillateur consomme 90 uW a la limite
d’entretien, c’est-a-dire pour une ten-
sion de sortie presque nulle. Pour ob-
tenir 3 Vet aux bornes de R = 25 kQ, il
faudrait déja Vo/R = 9/25 kQ
= 360 uW de plus, si le rendement
était parfait. Comme il ne sera pas
trés supérieur a 50 %, c’est a un total
voisin de 800 uW qu'i! faudra s’atten-
dre, soit Ic =~ 80 uA. Cette valeur
conduit, dans le cas de I'exemple, a
Rs = 5,6 MQ.

Il reste a vérifier si, dans ces condi-
tions, le transistor n’amortit pas le cir-
cuit résonnant de fagcon prohibitive.
Sa résistance d'entrée, e = 8/40 I,
soit 15,6 kQ avec les valeurs de
I'exemple, apparaitra, aux bornes du
circuit résonnant, multipliée par a2,
soit avec une valeur de 1,25 MQ. La
résistance interne de sortie du transis-
tor (100/Ic) s'établit a la méme va-
leur. Globalement, I’'amortissement da
au transistor vaut ainsi 625 kQ, valeur
suffisamment grande devant les
pertes propres (25 kQ) du circuit ré-
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sonnant, pour qu’on n’ait aucun souci
a se faire a ce sujet.

Les petits inconvénients

de la réalité

Le calcul ainsi effectué se vérifie,
comme il a été dit, parfaitement, a
ceci prés qu’on obtient un fonctionne-
ment en oscillateur bloqué, dans la
mesure ou rien ne limite I'intensité de
collecteur dans les montages des fi-
gures 1, 2 et 4. Ainsi, I'amplitude des
oscillations augmente fortement dés
la mise sous tension, et comme I'aug-
mentation de Ic qui en résulte se ré-
percute également sur gm, I'amplitude
tend a croitre indéfiniment. Mais,
assez rapidement, I'effet de redresse-
ment de la diode base-émetteur pro-
voque, sur Cg, une charge telle que le
transistor se bloque. Les oscillations
s’arrétent alors, et elles ne repren-
dront que quand la charge de Cg aura
été compensée via Rg.
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Fig. 8. — Quadripdie équivalent au montage
de la figure 7.

Il peut en étre autrement dans le
cas d'un oscillateur qui fonctionne
avec une résistance de charge ohmi-
que (Colpitts de la figure 3, ou modifi-
cation correspondante des autres).
Cette résistance limite I'intensité de

collecteur a Ic = Vcc/RL. De plus, il
peut y avoir, dans le cas du Colpitts
(et c’est pour cela qgu’il fonctionne
presque toujours sans histoires),
contre-réaction (collecteur-base) aux
fréequences basses, c’est-a-dire aux
fréquences correspondant a la récur-
rence des oscillations bloquées.

Cependant, R_ produira inévitable-
ment un amortissement sur le circuit,
et cette résistance implique, de plus,
une consommation d’énergie parfaite-
ment inutile. En reprenant I'exemple
précédent, on constatera qu’il faut ali-
menter avec prés de 60V, si on veut
que I'amortissement causé par R_ ne
soit pas supérieur & celui da au tran-
sistor. Ainsi, le Colpitts est avanta-
geux quand on dispose d'une forte
tension d’alimentation. A I'’époque du
tube, il était donc parfait. A celle du
transistor, il vaut souvent mieux cher-
cher autre chose. Cela aussi parce
que la subdivision du condensateur
d’accord, particuliéere au Colpitts,
rend difficile la mise en ceuvre d’'un
accord par condensateur variable ou
diode Varicap sur une large plage de
fréquences.

Oscillateur a
contre-réaction
série d'intensité

Le principe indiqué dans la figure 5
permet d’éviter les oscillations blo-
quées quand Re est grande devant
'inverse de la transconductance.
Dans ces conditions, Rg permettra
une limitation efficace de lc. De plus,
le gain en tension, ux/u4, devient voi-
sin du rapport R/Rg, ce qui fait qu'il
est largement indépendant de la
transconductance et du courant de
collecteur. Ainsi, la condition d’entre-
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Fig. 7. — Version « effet de champ » du mon-
tage de la figure 6.

Fig. 9. — Relation entre transconductance gm et intensité de drain Ip dans le cas d'un transistor &

effet de champ de type courant (2 N 3819).

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31 — PAGE 47




Au taux actuel de la main-d’ceuvre

collecteur commun.

+Ucc
4 Pim Ry une telle prise peut ainsi couter plus
< a 5 .
- cher qu'un condensateur supplémen-
3 5:%8»4 taire, voire plus cher qu'un transistor.
" $ Sans parler de la nécessité de sa com-
mutation, dans le cas d’un oscillateur
10nF a plusieurs gammes.
! L Sortie <
REZ Ce .
A 006 $ - | Oscillateurs
00nF "
drain commun et
Fig. 10. — Reéalisation pratique d’un oscillateur co“ecteur commun

tien sera a, = R/RE, ap étant a choisir
suivant les mémes modalités que pré-
cédemment.

Une régulation d’amplitude est pos-
sible en agissant sur lg. Un accord par
diode Varicap pourra couvrir une
gamme relativement large, car le
fonctionnement avec contre-réaction
implique une diminution des capacités
d’entrée et de sortie du transistor. Il
en augmente aussi les impédances
d’entrée et de sortie, d’olt amortisse-
ment trés faible du circuit LC.

La tension aux bornes de Rg ne
sera sinusoidale qu’au voisinage im-
médiat de la limite d’entretien. Au-
dela, l'oscillateur fonctionne, comme
les précédents, en classe B, puis
classe C, car sa polarisation de base
se trouve modifiée du fait du redresse-
ment (diode émetteur-base, avec Cg
comme condensateur « réservoir ») de
la tension d’oscillation.

Cependant, le bobinage de la fi-
gure 5 comporte une prise. Lors de la
fabrication, cela implique un arrét de
la bobineuse, puis fixation du fil, dénu-
dage, étamage, soudure sur cosse.

Pour certaines valeurs de leurs ca-
pacités Cge et Cg (ou Cgs et Cs), les
montages collecteur commun (fig. 6)
et drain commun (fig. 7) présentent
une résistance négative d'entrée qui
est susceptible d’entretenir des oscil-
lations dans un circuit LC. Pour une
tension d’oscillation (aux bornes de L)
donnée, on obtient le meilleur rende-
ment énergétique avec le montage de
la figure 6. La stabilité en fréequence
est cependant meilleure dans le cas
de la figure 7, car I'intensité d’alimen-
tation n'y dépend guére de la tension
d’alimentation.

Pour éviter le phénomeéne des oscil-
lations bloquées, il suffit de s’arranger
pour que gm Ne dépende que -peu des
conditions de fonctionnement (Upe, Ic
ou ugs, Ip), et cela sera le cas quand
Re (ou Rs) est grande devant 1/gm.
Dans ces conditions, le calcul de la
limite d’entretien peut étre basé sur le
quadripdle de la figure 8. Comme ce
calcul a fait I'objet de deux articles
publiés dans le n°2 d’'Electronique
Applications, il suffira de signaler que
la simplification, permise du fait que
Re, Rs > 1/gm, aboutit a I'expression
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circuit de régulation d'amplitude.

Fig. 11. — Oscillateur drain commun complété par un étage collecteur commun de sortie et par un
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Om + Cs
@?2CsCgs  gmCas

écrite ici en termes « effet de champ »
mais identique en termes de transistor
bipolaire. Ce qui n'empéche que cette
expression est assez déroutante puis-
qu’elle laisse libre choix entre trois
grandeurs. On peut, cependant, s’en
tirer par la méthode suivante :

R=

1° Le gain en tension du transistor
étant inférieur a I'unité, il ne peut y
avoir oscillations que si u, > uy. Cela
sera le cas quand Cgs > C/Q (Q
= coefficient de qualité du circuit LC).
Compte tenu de la dispersion, on
adoptera un coefficient k, compris
entre 2 et 3, tel que Cgs = k C/Q.

2° La puissance fournie par le généra-
teur du schéma équivalent (fig. 8)
devra étre au moins égale a celle dis-
sipée dans R. De ce fait, il convient de
faire gm = k2R (avec R = Q/Cuw). En
pratique, ce « plus grand que » ne doit
pas dépasser « deux fois », si on tient
a consommer (et a rayonner) peu.
Dans le cas contraire, et si I'on veut
aboutir a une valeur peu critique pour
Cs, on peut aller jusqu’a gm
= 10 k2 R. La courbe de la figure 9
montre la relation entre gm et I'inten-
sité de drain lp, dans le cas d'un JFET
de type courant.

3° S’étant ainsi fixé la valeur de gm, il
reste a calculer Cs pour la condition
optimale phase-amplitude, soit Cg
= gm/ w.

Exemples d’oscillateurs
collecteur commun
et drain commun

La figure 10 montre le schéma d’un
oscillateur expérimental, couvrant,
avec un condensateur variable de
360 pF, entre 440 et 1 330 kHz (rap-
port 3) quand on y utilise un
BC 238 B, et entre 460 et 1 750 kHz
(rapport 3,8) quand on fait appel a un
BF 254. Ces chiffres illustrent I'impor-
tance de la capacité d’entrée du tran-
sistor utilisé, capacité qui tient ici lieu
du composant Cge de la figure 6.

La consommation est voisine de I¢g
= 10 pA quand on ajuste P pour une
tension moyenne de 50 mVey, aux
bornes de L. Si on utilise un transistor
a effet de champ (2N3819, BF 245 ou
similaire), il suffit de supprimer P, Rg,
Cg, et cela oscillera tout aussi bien
qu’avant, avec une consommation
approximativement double. Une
consommation minimale, Ic = 1uA
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Fig. 12. — Cet oscillateur est particuliérement
avantageux en technique intégrée, car il ne
demande qu’une seule résistance.

sous Ucc = 2,7V, n'est possible
qu’avec un transistor bipolaire, et en
portant Re & 2,2 MQ.

Au-dela de 10 MHz, la résistance a
la résonance, R, des circuits réson-
nants est souvent si faible qu’on doit
travailler avec des valeurs de gm qu'on
ne peut obtenir, avec un transistor a
effet de champ et en polarisation au-
tomatique, que pour des valeurs de
Rs qui impliquent un danger d'oscilla-
tions bloquées.

En pareil cas, on a avantage a rem-
placer Rs par une source a courant
constant qui peut étre constituée par
un miroir de courant ou, comme dans
la figure 11, par un NPN faisant partie
d’'un circuit de régulation d’amplitude.
Avec des bobines commutables, ce
montage a été utilisé pour un oscilla-
teur couvrant 4 4 35 MHz. La tension
de sortie ne sera sinusoidale qu’en
voisinage immédiat de la limite d’en-
tretien. Au-deld, cet oscillateur tend,
comme les précédents, vers un fonc-
tionnement en classe C, d’ou un cou-
rant de collecteur sous forme d’impul-
sions qui, intégrées par Cs, font
apparaitre, sur la sortie, une tension
de sortie en dent de scie et dont I'am-
plitude est inversement proportion-
nelle a la fréquence. Ce qu’on régule,
dans l'oscillateur de la figure 11, ce
n'est pas la tension de sortie, mais
celles aux bornes de L et qu'on peut
évidemment, moyennant une adapta-
tion d'impédance, également considé-
rer comme tension d'utilisation. Elle
sera presque parfaitement sinusoi-
dale, car la régulation maintient la ten-
sion aux bornes de L a une valeur telle
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Fig. 13. — Pour calculer la résistance (néga-
tive) de sortie du montage de la figure 12, on
suppose le circuit LC remplacé par une
source de tension.

que la diode gate-source travaille tou-
jours en dessous de son seuil de
conduction.

Quand on remplace le circuit oscil-
lant par un quartz, on constate qu'un
fonctionnement a faible intensité d'ali-
mentation (5 uA @ 1 ou 2 MHz, 50 a
100 uA @ 10 MHz et plus) est égale-
ment possible.

n

n2

RE

Fig. 14. — Version « a prise » de I'oscillateur
de la figure 12.

L'oscillateur a

amplificateur

différentiel

La figure 12 montre le schéma d’un
oscillateur qui est trés économique,
sous forme de circuit intégré, car il ne
contient qu’un seul composant « cou-
teux », c’est-a-dire une résistance,
alors que ses deux autres éléments ne
sont que des transistors.

Cependant, le schéma de la fi-
gure 12 peut paraitre trés suspect,
puisque le circuit LC s’y trouve
connecté entre les deux bases, ce qui
fait craindre qu’il se trouvera considé-
rablement amorti par les faibles résis-
tances d’entrée des transistors, résis-
tances dont la mise en série apparait
aux bornes de C. Mais la réalité est ici

encore tout autre que I'apparence, un
petit calcul le montrera.

Pour ce calcul, on supposera le
montage équipé de deux transistors
identiques quant a leur transconduc-
tance gm, leur gain en courant 8, ainsi
que leurs résistances d’entrée, rpe, et
de sortie, ree (rce > rve). Quitte a cons-
tater, par la suite, que cette identié
n'est, en fait, pas si importante que
cela.

On peut montrer qu'un amplifica-
teur différentiel qu'on attaque sur
I'une de ses bases (I'autre étant a une
masse virtuelle) présente une résis-
tance d’entrée re = 2 rpe €t Une trans-
cohductance totale gmg = gm/2, alors
que son gain en courant, 3, est égal a
celui de I'un de ses transistors.

Pour déterminer la limite d’entretien
par la notion de résistance négative,
on peut remplacer le circuit LC
(fig. 12) par une source de tension, u,
dans la figure 13. Comme cette
source attaque la base de T4, elle dé-
termine, dans le collecteur de T,, une
intensité ic = —uy gm/2. Cela signifie
que la source uy se trouve « chargée »
par une résistance.

Ui 2 1

L .1
=T 20lc " a

Pour se placer a la limite d’entre-
tien, il suffira de choisir |a de facon
que rs, €égale R, résistance a la réso-
nance du circuit LC.

Et 'amortissement par la « faible »
résistance d’entrée des transistots ?
Cette résistance est :

28 B 0,18

= Gm ~200c_ A

ce qui signifie qu’'elle est, a la limite
d’entretien, 8 fois plus forte que R. En
effet, cette limite est atteinte quand R
= s, € comme la = (Ucc — Uge)/Re,
on peut aussi la définir par :

o+Ucc

01.10kn

AAAAAA
AAAAAL

ks (70F

vvvvvv
B4

5ao°
1L

»

Fig. 15. — Version « & symétrie complémentaire » du montage de la figure 12.
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Ucct

Ucc2
-

>
> Vka

Fig. 16. — Version « double alimentation » de
l'oscillateur & amplificateur diftérentiel com-
plémentaire.

0,1 Re

R=
Ucc — Use

Oou encore

(Ua—Uge) Q
Re< —0.1TCw

Pour montrer qu’on est trés loin du
Ic = 1 mA auquel certains polarisent
« habituellement » tout transistor HF
qui leur tombe sous les mains, voici
un petit exemple : soit un circuit LC
dont C = 1 nF pour.f = 160 kHz et Q
= 250, ainsi que Ucc = 1,5V. Le
calcul précédent montre — et une ex-
périence avec deux BC 239 C le
confirmera — que cela correspond a
Re = 2,5 MQ, soit Ic = 0,4 uA et une
consommation de puissance de
0,6 uW.

Variantes de l'oscillateur a
amplificateur différentiel

Dans le montage de la figure 12, il
est facile de voir que le circuit LC se
trouve aux bornes de deux diodes
(base-collecteur) montées en opposi-
tion. Elles limitent la tension aux
bornes de L a 0,3 Vex environ. Une
plus grande amplitude peut étre four-
nie par le montage de la figure 14,
basé sur le principe de I'autotransfor-
mateur. Le rapport de transformation
étant a = (ny + n2)/n,, la condition
d’entretien devient R/a2 = 0,1/la.

Il convient de rappeler que le mon-
tage commence tout juste a osciller
pour la valeur de I ainsi calculée. Si
I'on veut une tension donnée aux
bornes de L (et d’'une charge éven-
tuelle), il faut fournir le supplément
correspondant d’'énergie, compte
tenu d’'un rendement qui ne sera, en
pratique, que rarement inférieur a
50 %.
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Quand on utilise le montage de la
figure 14 avec un condensateur varia-
ble ou une diode Varicap, on pourra
couvrir un rapport de fréquences plus
important que dans le cas de la fi-
gure 12, car les capacités internes
des transistors se trouvent maintenant
divisées par a2.

Toutefois, le montage de la fi-
gure 14 utilise un bobinage a prise, ce
qQui peut poser un probléme non seu-
lement de prix de revient, mais aussi
de résonance parasite avec l'induc-
tance de fuite. Ainsi, il peut parfois
étre avantageux d’éviter la limitation
d’amplitude, mentionnée plus haut,
par I'utilisation d’'un amplificateur dif-
férentiel complémentaire, comme
celui des figures 15 ou 16. La liaison
entre le collecteur de T, et la base de
T> se fait par un diviseur capacitif, C4
— C,, ce qui réduit la répercussion de
la capacité d’entrée de T, sur le cir-
cuit LC.

Du fait de ce diviseur, la limite d’en-
tretien correspond maintenant a un
gain en tension
Gu = (C1 + Cz)/C1 = gde = 20|cR

ou encore a une intensité de collec-
teur

le = C1+Cg_ Cw(C1+Cz)
CT20C,R_ ~ 20C,Q

Bien entendu, ce calcul ne sera va-
lable que si la résistance interne de
sortie de T4 (approximativement égale
a 200/Ic) est grande devant R, et si la
résistance d’entrée de T, (environ
B/20Ic) est grande devant la réac-
tance de C,. En effectuant des calculs
d’exemple avec des valeurs couran-
tes, on constate que ces conditions
sont si faciles a obtenir, en pratique,
qu'un apairage est souvent superflu

quand il s'agit de transistors bipolai-
res, mais peut étre nécessaire quand
on fait appel a des transistors a effet
de champ.

Oscillateur « universel »

Pour étre universel, un oscillateur
doit pouvoir travailler avec des rap-
ports L/C assez quelconques, a quel-
ques dizaines de kHz aussi bien qu’a
quelques dizaines de MHz, avec une
amplitude de sortie qui reste néan-
moins trés largement indépendante de
la fréquence et qui ne varie guére non
plus entre un fonctionnement a vide et
une charge aussi faible que 50 Q.

La figure 17 montre, d’un tel oscil-
lateur universel, une version qui est
presque « de luxe », car on peut omet-
tre le collecteur commun de sortie, Ts,
quand on n’a pas besoin d’'une impé-
dance de sortie particuliérement fai-
ble, et on peut également omettre
I"'amplificateur de régulation, Tg,
quand on n'a pas besoin d’'une régu-
lation particuliérement sévére. Dans
ce cas, on attaque Tz comme dans le
montage de la figure 11.

La complexité — toute relative — du
montage dispense de tout calcul de
limite d’entretien. En effet, la régula-
tion d'amplitude améne automatique-
ment le point de fonctionnement a
cette limite ou, plus exactement, a
une condition de fonctionnement qui
correspond a une tension de sortie de
100 mVeg environ, avec les valeurs de
la figure 17.

La tension de régulation est obte-
nue par un circuit de redressement
qui se compose de D, et de la diode
émetteur-base de T4, alors que D»>

+15V
C.l. . é é 3R
nF R3330a $ 100ka
100pF T J—ww 1 BF 254
1
—
1 R4, 220kn
AAAAA
3 Bora o
: 3 —H
3
47nF <
$R6
& :E 470
47 F == <
BC2388 bt 5
=

Fig. 17. — Oscillateur utilisable sur une large plage de fréquences et adapté a une gamme étendue
de rapports LC, complété par un étage de sortie basse impédance et par une régulation d’amplitude

particuliérement sévere.
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Fig. 18. — Moyennant deux étages d'amplification, on travaille, au niveau du circuit LC, avec une
amplitude trés faible et avec une capacité résiduelle particulierement réduite.

fournit, a ses bornes, une tension de
polarisation dont I'effet de tempéra-
ture tend @ compenser celui du circuit
de redressement. Une modification de
R4 (10 kQ a 10 MQ) permettra de faire
varier la tension de sortie dans un rap-
port au moins égal a 3.

Oscillateur
« spécial Varicap »

Pour fonctionner correctement, un
oscillateur Varicap doit travailler avec
une tension faible aux bornes de son
circuit d'accord, et la capacité rési-
duelle de ce dernier doit étre trés ré-
duite, quand on désire couvrir une
large plage de fréquences.

La derniére de ces deux exigences
ne peut étre satisfaite que si on cou-
ple les éléments actifs de I'oscillateur
d’une maniére trés lache au circuit os-
cillant. Or, en se couplant de facon
lache a un circuit qui produit une ten-

sion faible, on n’a pas grand-chose, a
moins d'amplifier beaucoup.

Pour cette raison, Ty et T2 forment
un amplificateur a deux étages dans le
montage de la figure 18. Comme les
effets de fréquence des deux étages
s'ajoutent, une régulation (T3) devient
indispensable. Le montage proposé
n'est pas, pour autant, aussi universel
que le précédent. Les valeurs indi-
quées correspondent a des fréquen-
ces de fonctionnement comprises
entre 200 kHz et quelques MHz.
Quand on choisit Ry de facon que la
tension aux bornes du circuit accordé
varie le moins possible avec la fré-
quence, cette tension ne dépassera
pas 20 mVey, alors que la tension de
sortie se trouve régulée de facon trés
étroite, a 300 mVg environ.

A des fréquences inférieures a
200 kHz environ, I'avance de phase,
due a C,, risque de ne plus étre com-
pensée par le retard da a Ty et To. |l
convient alors de connecter, entre
collecteur de T, et masse, une capa-

cité dont la réactance est, a la fré-
quence la plus basse de la gamme,
approximativement égale a la valeur
de Rs.

Inversement, il peut arriver que le
retard de phase signalé soit excessif
pour que le montage puisse encore
osciller a plus de 10 MHz. Il convient
alors de remplacer Ty et/ou T2 par
des types plus performants en fré-
quence ou par un montage du type
cascode ou différentiel.

On peut étre tenté d'éviter la prise
sur le bobinage (elle est a pratiquer a
1/10 environ du nombre total des
spires) en utilisant un transistor a effet
de champ pour T;. La chose est par-
faitement possible, mais elle implique,
par effet Miller, une capacité, aux
bornes de L, qui restreint sérieuse-
ment I'étendue de la gamme qu’on
couvre avec une Varicap donnée.
Dans une certaine mesure, on peut y
remédier par une contre-réaction (ré-
sistance dans la connexion de source)
ou, aux fréquences élevées, par un
montage du type cascode. Dans tous
les cas le montage est, du fait de son
gain éleve, assez sensible a son envi-
ronnement, ce qui fait qu'il ne fonc-
tionnera correctement que sous blin-
dage.

Par ailleurs, tous les montages dé-
crits admettent de nombreuses com-
binaisons et variantes, ne serait-ce
que quant a leurs circuits de régula-
tion d'amplitude. Et rien n’interdit,
bien entendu, d'y utiliser des circuits
intégrés comme éléments actifs.

H. Schreiber
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NEC

NEC ELECTRONICS FRANCE S.A.

Tour Chenonceaux
204, Rond point
du Pont de Sévres
92516 - Boulogne-Billancourt
Tél. 620.64.00

GROS PLAN
SUR UN MICRO-BOITIER

NEC vous propose de multiplier par
10 lintégration sur vos circuits
imprimés, notamment avec cet
amplificateur opérationnel a 14 sor-
ties, du type UPC 324 G.

Que vous recherchiez des micro-
calculateurs 4 ou 8 bits interfagant
directement avec des afficheurs,
des contrdleurs complexes, des
mémoires, des circuits horlogers, de
calcul ou synthétiseurs de fré-
quence PLL (pour radio ou TV), des
amplis opérationnels, des compara-
teurs, des régulateurs, des tempori-

sateurs ou encore des transistors
SOT 23 ou SOT 89 fonctionnant du
continu a quelques Giga Hertz, des
diodes, des Zener, des thyristors ou
des condensateurs au tantale, NEC
a le produit qu'il vous faut et vous
propose la gamme disponible la
plus compléte du marché.

L'hybridation automatisée économi-
que est maintenant une réalité
grace a la fiabilité éprouvée des
Micro-Circuits, Mini Molds ou Disk
Molds qui sont liviés par millions
chagque mois, soit en barrettes-

SERVICE-LECTEURS N° 207

chargeurs, soit en bandes.
L'avenir de I'électronique passe par
I'hybridation avec les micro-boitiers
NEC.

w»

»
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Comment localiser les satellites de télédiffusion.

Recevez

les satellites TV
grace au Z.X 81

La technique dite de télédiffusion directe par satellite peut aujourd’hui étre considé-
rée comme au point. Les essais en vraie grandeur qui ont été effectués ici ou la ne laissent
subsister aucun doute a ce sujet. Par ailleurs, les industriels seraient presque tous préts a
lancer la fabrication en grande série des équipements individuels de réception.

Cependant, le démarrage effectif de I'exploitation est réguliérement reculé a cause
des « états d’ame » politico-juridiques de la plupart des gouvernements des pays concer-

nes.

On élabore savamment des moyens garantissant la quasi-impossibilité de recevoir des
programmes étrangers, ce qui représentait pourtant I'un des principaux attraits du

systeme.

En revanche, on ignore généralement que, moyennant un équipement qui devient
accessible a I'amateur averti, il est possible dés aujourd’hui de recevoir en direct, chez soi,
la plupart des satellites véhiculant des signaux TV pour les raisons les plus diverses !

L’avenir de

la télédiffusion

directe

Le principe de la télédiffusion di-
recte par satellite consiste a rempla-
cer les trés lourds réseaux terrestres
par un unique satellite géostationnaire
capable a lui seul d’« arroser » tout un
pays sans zone d’'ombre et & moindre
codt.

En revanche, les antennes de ré-
ception doivent « regarder le ciel », et
revétent la forme de paraboles d'un
meétre environ de diamétre. Normale-
ment, le colt non négligeable de ce
matériel (on parle en général du prix

d’'un magnétoscope moyen), devrait
étre rattrapé par la possibilité de rece-
voir une dizaine de chaines, dont les
deux tiers de provenance étrangére.
Cette possibilité prend toute sa valeur
si I'on note que chaque image peut
étre accompagnée de plusieurs ca-
naux son, en différentes langues, et
commutables au niveau du décodeur
de réception.

En effet, bien que les conférences
de Geneéve aient délimité aussi stricte-
ment que possible les zones de cou-
verture au sol des différents transpon-
deurs embarqués, de larges
débordements subsistent sur les pays
limitrophes. Encore ces calculs pren-
nent-ils en compte les seules zones de
réception de qualité irréprochable.

Point n'est besoin d’étre expert en
télécommunications spatiales pour
imaginer qu’'en tout point de la France
(Corse exceptée peut-étre), il sera
possible de recevoir I'Europe entiére,
moyennant des antennes améliorées
(disons deux métres de diamétre, ce
Gui n'a encore rien de monstrueux
comparé a certaines installations dé-
camétriques).

Seulement, les gouvernements ne
I'entendent pas de cette oreille... Le
ministére de la Communication quali-
fie déja de « pollution » toute émission
extra-nationale, et « d'émissions de
bas étage » les programmes en prove-
nance des satellites étrangers, alors
que nul ne sait encore quel sera leur
contenu. Ce dernier jugement a été
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rendu par Louis Mexandeau, ministre
des P.T.T., qui condamne sans rémis-
sion les « programmes de télévision
commerciaux sans identité ou ambi-
tion culturelle, menacgant I'équilibre
des chaines nationales en asséchant
les ressources publicitaires du service
public ».

Voila pourquoi la télédiffusion di-
recte, promise aux Francgais pour avril
1984, devrait démarrer au mieux en
1986, date a laquelle seront déja bien
avancés les réseaux de fibres opti-
ques sur lesquels on travaille d’arra-
che-pied. Intérét immédiat de la ma-
nosuvre : proposer au public le
raccordement a ce réseau pour un
cout trés inférieur a celui d'une an-
tenne pour satellite. Mais il est bien
évident que seuls les programmes
choisis par les pouvoirs publics seront
injectés dans les « cheveux de
verre »...

La France n'est d'ailleurs pas le
seul pays a tenir ce raisonnement,
méme si elle jouit d’'une confortable
avance dans le domaine des fibres
optiques.

Les autres pays étudient des systé-
mes de codage et décodage rendant
irrecevables les émissions étrangéres
non codées, ou codées difféeremment :
la rivalité PAL/SECAM ne serait alors
qu’une innocente plaisanterie !

Réception des
satellites existants

Toutes ces manifestations de chau-
vinisme laissent a penser que la télé-
diffusion directe, telle que I'on est en
droit de I'espérer, n’est que pour
aprés-demain, au mieux.

Dans lintervalle, il est cependant
possible de se livrer & des expérimen-
tations trés intéressantes sur les satel-
lites existants. En effet, une vingtaine
de satellites de télécommunications
tant ameéricains que soviétiques, et
méme européens, sont en vue directe
depuis n’importe quel point de
France! Les récents progrés dans la
fabrication des transistors hyperfré-
quences GaAs rendent depuis peu
réalisables les équipements nécessai-
res, & des colts raisonnables.

Précisons d'emblée que ce genre
de projet ne peut étre valablement
mené a bien que par des radio-ama-
teurs avertis, rompus aux techniques
des hyperfréquences, mais nous
savons trés bien que ceux-ci sont de
plus en plus nombreux.
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Amplificateur monolithique large bande CGY21 Siemens.

Il faut en effet savoir que les fré-
quences a recevoir sont de I'ordre de
4 GHz, et que I'intensité des signaux a
traiter est environ un million de fois
plus faible qu'en TV classique! La
partie n’est cependant nullement per-
due d’'avance, et nous devons a la
plume d’un pionnier britannique en ce
domaine, de savoir que nombre de
sujets de sa Gracieuse Majesté ob-
tiennent des résultats étonnants au
moyen d’antennes de deux meétres
environ d’envergure, réalisées le plus
souvent de fagon tout a fait artisanale.
On trouve méme, sur le marché an-
glais, des récepteurs préts a I'emploi,
avec lesquels rien n’est plus normal
que de passer sa soirée devant la télé-
vision moscovite, en couleur SECAM

s'il vous plaft, d'assister en direct a un
match de base-ball américain le sa-
medi, ou de pouvoir suivre quotidien-
nement les programmes des toutes
jeunes télévisions d’Afrique ou du Pro-
che-Orient.

En effet, ces satellites sont utilisés
de deux fagons principales :

— transport de documents directs ou
différés entre stations TV de divers
pays, et notamment reportages d’ac-
tualités. Sur un méme canal se succe-
dent alors les matiéres les plus diver-
ses ;

— remplacement des faisceaux hert-
ziens terrestres pour desservir des ré-
émetteurs lointains dans les pays a




Réglage d’une antenne parabolique pour la réception de programmes de tékvision en ondes

micrométriques (document Siemens).

grande superficie, ou en voie de déve-
loppement.

Dans ce second cas, le canal satel-
lite transmet de facon continue la to-
talitt des programmes TV du pays
considéré. La France utilise d'ailleurs
cette voie pour desservir les DOM-
TOM.

Il ne pourrait étre question, dans le
cadre limité de cet article, de traiter
dans le détail des techniques de ré-
ception & mettre en ceuvre : une étude
fouillée sur ces questions pourra étre
trouvée dans |'excellent ouvrage de
Michael J. Stone : « Tomorrows Tele-
vision Today » (voir bibliographie). Par
contre, il est absolument vital de
connaitre I'orientation précise a don-

ner a I'antenne pour recevoir tel ou tel
satellite a un point géographique
donné. M.-J. Stone tente une appro-
che informatique du probléme dans
son ouvrage, mais manque totalement
son but avec un programme squeletti-
que et truffé d’erreurs grossiéres.
Nous avons donc repris cette étude a
zéro sur un ZX 81, pour aboutir au
logiciel publié ici.

Un programme

de localisation

tableau exhaustif des satellites sus-
ceptibles d’étre recus en France
début 1983. Une place a été réservée
afin de permettre I'incorporation des
nouveaux engins qui seront lancés
dans les mois a venir : il suffit pour
cela de connaitre leur longitude. ce
qui ne pose pas de probléme notable.
La machine réclame les coordonnées
(latitude et longitude) du point de ré-
ception, et édite le tableau correspon-
dant a ce lieu. Nous publions deux
exemples précis : I'un calculé & partir
des coordonnées de Paris, I'autre a
partir de celles de Bristol (G.B.), afin
de permettre une vérification des chif-
fres annoncés par M.-J. Stone .

Le caleul peut étre exécuté pour
tout point de 'hémisphére Nord, mais
on notera que tout satellite affecté
d’une élévation négative sera hors de
portée, car en dessous de I'horizon.
En effet, 0° d’élévation correspond a
une antenne placée avec son axe a
I'horizontale. Coté azimut, on retien-
dra en revanche que 0° (ou 360°) cor-
respond au nord géographique.

Références
bibliographiques

L’ouvrage de M.-J. Stone déja cité,
et qui est le premier livre d’une collec-
tion directement éditée, avec un cou-
rage certain, par leur auteur, est dis-
ponible par correspondance : M.-J.
Stone, 47 Filton Avenue, Horfield,
Bristol (G.B.)

Signalons également I'article de
Christophe Gardes paru dans le n° 6
de « Perspectives », riche d’indica-
tions sur I'avenir de la télédiffusion di-
recte, et par fibres optiques.

Enfin, pour ce qui concerne le sa-
tellite Meteosat, on pourra se reporter
avec intérét a larticle signé de M.
Cattoen dans le n° 29 de « Electroni-
que Applications ».

P. Gueulle

de satellites

Notre programme permet d’obtenir
en quelques dizaines de secondes un

Le programme complet avec
deux exemples concrets sont
donnés a la page suivante bpp
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REM SOTELLITES T
PRINT “LATITUDE NORD STARTID
PRINT AT S5.0; “DEGRES 7
INPUT L&D ‘
PRINT AT 5.2:LAD:" DEGRES'
PRINT AT 8.@: "MINUTES 7"
INEUT L& .
PRINT AT _2.8iLAM:" MINUTES
FOR F=1 _TO
LET LADEG=LAD+ (LAM/60)
NEXT F
CLS -
PRINT “LONGITUDE STATION
PRINT AT S.@: DEGRES
INPUT L .
PRINT AT S5.@;LO0D:" DEGRES
PRINT AT 6.@: “HINUTES 7%
NPUT LOM .
PRINT AT 8.0:LO0M:" MINUTES
PRINT AT 13.0:“EST OU DUEST

THEN GOTO 2t56

KEY &="0" @
IF IN : OR INREYS$="W

IF INREY&="E"

THERN GOTO 270

GOTO 206

LET LODEG=LOD+ (LOM-60)
GOTO 28@

LET LODEG=-(LOD+({LOM. 60}
LET JI$="INTELERT"

LET G$="GORIZON

CLS

PRINT “SATELLITE * RZIMNUT ¥
PRINT ™ ¥ »
PRINT ""*i*f*****ﬁiiit*f*”

*!*-}****t***

PRINT * *»

LET A$=1%
LET POS=-60

GOSUB 16606

LET A$="RADUGA"™
LET POS=-35
GOSUB 16000

LET A%="0TS"

LET P0OS=-5

GOSUB 1000

LET A$="METEOSART"
LET POS=0

GOSUB 1680

LET A$="SYMPHONIE"™
LET P0O5=11.5
GOSUB 1000

LET A%="INTELSAT"
LET POS=18.5
GOSUB 1000

LET P0OS=231.5
GOSUB 1000

LET POS=24.5
GOSUB 1060

LET POS=27.5
GOSUB 1000

LET POS=34.5
GOSUB 1000

LET AS="WESTRR"™
LET POS=79

GOSUB 19080

sSTOP

PRINT A&

LET K=PI 150

LET LAKR=LADEG =X
LOR=LODEG K
POS=P0S K

D=L OR-POS,
X=PI+ATN (TAN D SIN LAR

E=RCS (COS DxCOS LAR)
Y=ATN ((COS E-.151269! %

X=(INT (10N K})3} 310
Y=(INT (10xY . K)) 10
PRINT TAaB 10: "% " X" D™
PRINT TAB 19: "% Y™

RETUR
REM COPYRIGHT 1963

SATELLITE * RAZIMUT ¥ ELEUATION
§****-}**-!-*:*i**i§§*:i§-}****-}§*iﬁ
INTELSAT % 244.S Di 12.1 DEGRES
GORIZONT % 233.3 Di 18.3 DEGRES
RADUGA i 22@.4 D3 25.8 DEGRES
oTs 37133.5 Ds 33.8 OEGRES
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Deux exemples de déterminations.

Le programme complet
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Un siécle d’électromagnétisme...

La force électrofaible
L’héritage du XX siecle en physique

Nous sommes au seuil d'une nouvelle ére en physique présentant un parallélisme
curieux avec le développement de la théorie électromagnétique classique de Maxwell, au
XIX® siécle, confirmée ultérieurement il y a cent ans par la découverte due a Heinrich
Hertz du rayonnement électromagnétique. Tel est le message transmis au cours du
séminaire historique sur la physique de collision proton-antiproton, qui s’est tenu a Rome
du 12 au 14 janvier 1983.

Le Courrier du CERN de mars 1983, qui rapporte ces propos, poursuit : Maxwell
avait réussi a regrouper les descriptions des forces électriques et magnétiques, considé-
rées jusqu'alors comme ayant des origines différentes. L'héritage que le XX® siécle
semble maintenant prét a laisser a la physique correspondra a une synthése analogue de
la force electromagnétique et de la force nucléaire faible. Les travaux de nombreux
théoriciens, couronnés par les contributions dues a Abdus Salam, Steven Weinberg et
Sheldon Glashow, ont conduit a la formulation d'une théorie « électrofaible » combinée
qui relie d'une part des phénomeénes familiers dans les domaines de la chaleur, de la
lumiére, de I'électricité, du magnétisme et d’autre part, le monde relativement moins bien
connu de la désintégration nucléaire radioactive. Nous allons examiner plus en détail le
contenu de ce message.

Les phénoménes qui nous sont fa-
miliers font intervenir les atomes,
longtemps considérés comme compo-
sants ultimes. Il a fallu ensuite distin-
guer le noyau de ces atomes, caché
parmi les électrons, puis les particules
qui composent ce noyau : les protons
et les neutrons qui constituent la caté-
gorie des nuckons. Les physiciens sa-
vent depuis, que ces particules, qu'ils
avaient crues élémentaires, sont en
fait constituées d'objets beaucoup
plus petits, les quarks.

Quatre types de forces...

Ce changement d’échelle nous
conduit vers l'infiniment petit, nécessi-
tant des énergies de plus en plus éle-
vées. Tous les phénoménes observés
dans le monde qui nous entoure peu-
vent étre interprétés a I'aide de quatre
forces ou interactions fondamentales
(tableau l) :
® La force nucléaire, ou interaction
forte, est responsable de la cohésion
des noyaux par son action entre les

protons et les neutrons qui les consti-
tuent. Elle est intense mais de portée
limitée au noyau.

e L'interaction faible est a I'origine de
la radioactivité béta, c'est-a-dire des
désintégrations des particules. Elle est
faible et de portée quasiment nulle.

Force forte et interaction faible ont
été identifiées dans les années 1930-
1940.

® La force électromagnétique agit sur
toutes les particules chargées électri-
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quement. Cette force, bien connue
depuis le XIX® siécle, est a I'origine de
tous les phénomeénes électriques. Elle
est, en particulier, responsable des
liaisons chimiques.

Elle est faible, mais de portée trés
grande (courant électrique, éclairs,
magnetisme terrestre...).

® La gravitation, aussi appelée attrac-
tion universelle, est une force connue
depuis Newton (la pomme !) et a une
intensité extrémement faible, mais une
portée quasiment infinie. Elle régit le
mouvement des astres et la pesan-
teur.

... et beaucoup
de particules

En fait il faut distinguer deux sortes
de particules : d'une part celles qui
représentent les particules élémentai-
res et que I'on peut classer en deux
groupes, les hadrons et les leptons ;
d’autre part, celles qui sont associées
a chaque type de force et que I'on
appelle les quanta du champ de
force.

Rappelons briévement comment se
classent les particules élémentaires
(tableau Il). Les hadrons sont des
particules soumises a la force nu-
cléaire. lls comprennent le proton, le
neutron, les mésons =, K... Le nombre
des hadrons observés dépasse au-
jourd’hui la centaine.

Les physiciens estiment que les ha-
drons sont eux-mémes des assembla-
ges d’entités plus fondamentales ap-
pelées quarks. Cinq quarks différents
suffisent aujourd’hui pour expliquer le
grand nombre des hadrons connus.
Toutefois, les théories récentes prédi-
sent I'existence d'un sixieme quark.
De nouveaux hadrons contenant ce
sixiéme quark sont donc activement
recherchés.

Les particules appelées leptons ne
subissent pas la force nucléaire. On
n‘en connait que six: I'électron, le
muon et le tau (deux cousins plus
lourds de I'électron) et les trois neutri-
nos associés.

De cet ensemble de particules, on
peut d’'ores et déja amorcer une clas-
sification sous la forme d'un systéme
périodique (tableau IIl).

Les quanta
du champ de force

A chaque type de force est asso-
ciée une ou plusikurs particules d'un
type différent des précédentes, appe-
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lées Quanta du champ de force. Une
interaction ou force, entre deux parti-
cules hadrons ou leptons, apparait
comme un échange de quanta entre
elles. En d’autres termes, les quanta
sont les vecteurs qui véhiculent la
force.

Les quanta de la force électroma-
gnétique sont les photons, ou grains
de lumiére, bien connus en optique.

Les quanta de linteraction forte
sont les mésons — qui 'sont des ha-
drons. On en connait de nombreux.
C'est au sein des hadrons que les
quarks interagissent entre eux par des
quanta nommés gluons. A cette
échelle l'interaction est dénommée
chromodynamique quantique. Les
propriétés de cette interaction sont
telles qu’on ne peut pas observer de
quark ou de gluon isolé. Seuls peu-
vent étre observés les assemblages
que constituent les hadrons.

Les quanta de l'interaction faible
sont appelés bosons intermédiaires et
sont notés W+, W-, Z0. Ce sont eux
qui ont fait I'objet des expériences
UA 1 et UA 2 (Underground Area 1 et
2) réalisées au Super Synchrotron 3
Protons du CERN. Ces expériences
ont permis d’obtenir un groupe d’évé-
nements suggérant la production de
porteurs (bosons) de la force faible.

Enfin, les quanta de la gravitation
sont appelés gravitons. Bien qu’acti-
vement recherchés, ils n'ont pas en-
core été détectés.

Vers une force

fondamentale unique

Le but ultime de la physique des
hautes énergies est de rendre compte
des diverses interactions qui s’exer-
cent entre les particules en faisant
appel a une seule force fondamentale.
Le premier pas dans cette direction a
été fait au CERN en 1973 par un
groupe international animé par André
Lagarrigue. Il s’agissait de la décou-
verte des « courants neutres » qui ou-
vraient la voie a I'unification des
forces électromagneétique et faible. La
théorie électrofaible due a Weinberg,
Salam et Glashow, n’a jamais été mise
en défaut par I'expérience. Deux résul-
tats ont fourni une confirmation en
mesurant, directement dans des ré-
gions difféerentes de I'espace-temps,
le terme d’interférence entre interac-
tions faible et électromagnétique. lis
proviennent respectivement d’une ex-
périence utilisant le faisceau intense
de «muons» de haute énergie du
CERN et de mesures effectuées

auprés de I'anneau de collisions élec-
tron-positon PETRA de Hambourg.

Il restait cependant a observer le
« boson intermédiaire », pierre angu-
laire de I'édifice de Weinberg-Salam-
Glashow. Pour produire cet objet trés
lourd (cent fois la masse du proton), il
a fallu mettre en ceuvre des énergies
considérables, produites pour la pre-
miére fois dans le collisionneur pro-
ton-antiproton SPS du CERN. Pour
cela il a fallu augmenter I'intensité des
faisceaux. L'anneau de collision élec-
tron-positon LEP (voir EA n° 25), dont
la construction est engagée au CERN,
permettra une étude plus détaillée du
boson intermédiaire neutre (Z°) a par-
tir de 1987.

Du point de vue théorique, la syn-
thése du modéle électrofaible et de la
« chromodynamique quantique », qui
décrit les interactions fortes est ac-
tuellement en vue. Cette « grande uni-
fication » ne se manifesterait de facon
directe qu'a des énergies considéra-
bles, trés supérieures a ce qu'il est
concevable d’'atteindre actuellement ;
toutefois ces énergies ont existé aux
premiers instants de I'univers, d’ou le
lien étroit entre les théories unitaires
de la physique des particules et le
modéle du « big bang » qui décrit la
création de I'univers.

Deux conséquences vérifiables de
la grande unification sont I'existence
de « monopdles magnétiques » et
I'« instabilité du nucléon ». On ne sau-
rait exagérer I'importance de la mise
en évidence éventuelle d’'un de ces
phénoménes, actuellement active-
ment recherchés :

® Le « monopdle magnétique » de la
grande unification est un étre bizarre ;
une telle particule pése aussi lourd
q'une bactérie, elle est capable de
percer une feuille de plastique si elle
est suffisamment rapide. Ces reliques
des premiers instants de I'univers sont
cependant trés rares, d’ou la difficulté
de les observer. Le passage d'un de
ces monopoles aurait été enregistré a
Stanford (USA) ; d’autres expériences
sont en préparation.

e L’instabilité du nucléon, c’est-a-dire
une trés légére instabilité de toute ma-
tiere, justifierait du fait fondamental
que l'univers est fait de matiére (et
non d’'un mélange en parties égales de
matiére et d’anti-matiére). Cependant
cette instabilité est si faible qu’on ne
s'attend a observer que quelques dé-
sintégrations par an et par milliers de
tonnes de matiére. Plusieurs groupes
francais préparent une expérience trés
sensible dans un laboratoire souter-
rain, creusé au milieu du tunnel de
Fréjus pour se protéger com‘e le




DETECTEUR UA2

DETECTEUR UA1

Les antiprotons sont obtenus en
bombardant une cible, par exemple
un bloc de métal, avec des protons de
haute énergie. L'énergie dégagée par
les collisions dans la cible peut étre
convertie sous forme de masse et
donner naissance ainsi a des antipro-
tons et a un grand nombre d’'autres
types de particules. Des champs ma-
gnétiques séparent les antiprotons,
qui peuvent ensuite étre accélérés et
stockés comme les protons (fig. 2).

Jusqu’a une date récente, il n’était
pas possible de recueillir, sous forme
de faisceau, suffisamment d’antipro-
tons pour produire sur une période
relativement courte, un nombre de
collisions suffisant pour permettre
I'observation scientifique. Ce fut I'in-
vention au CERN d’une technique ap-
pelée « refroidissement de faisceau »
qui permit de constituer des faisceaux
intenses d’antiprotons. Cette techni-
que est appliquée dans un petit an-
neau appelé Accumulateur d’antipro-
tons (AA). Voyons en quoi consiste
cette technique de refroidissement.

Le refroidissement

Fig. 1.

- L'ensemble des dispositifs de collision protons-antiprotons du CERN (SPS: Super

Synchrotron & Protons — PS : Synchrotron a Protons — ISR : Anneaux de stockage a intersections —

AA : Accumulateur d’ Antiprotons).

rayonnement cosmique. D’autres ex-
périences vont démarrer dans le tun-
nel du Mont-Blanc et aux Etats-Unis.
Des premiers événements ont déja été
obtenus en Inde et aux Etats-Unis.

C'est ainsi que des physiciens,
poursuivant leur démarche unificatrice
abandonnent leurs accélérateurs, to-
talement hors d’état de fournir des
énergies comparables a celles de
I'univers a ses débuts. lls sondent la
matiére pour découvrir les échos trés
affaiblis de ce feu d’artifice que fut
I'explosion initiale de I'univers.

Le projet antiprotons

Pour revenir aux expériences de
collisions protons-antiprotons réali-
sées au CERN, il est bon de faire un
petit rappel a propos du projet anti-
protons. Pour les lecteurs intéressés
par le synchrotron a protons (PS), le
Super Synchrotron a protons (SPS) et
les anneaux de stockage a Intersec-
tions (ISR) du CERN, nous les ren-
voyons a EA n° 14, 16, 17 et 18. En
revanche, la collision ma-
tiére/antimatiére a trés haute énergie
a nécessité la mise au point de techni-
ques particuliéres, fruit des travaux de
ces toutes derniéres années. D’abord
création d’'antimatiére (antiprotons)
refroidissement du faisceau d'antipro-

tons et accumulation de ces antiparti-
cules (fig. 1).

Les protons, qu'il est facile d’obte-
nir en dépouillant I'atome d’hydro-
gene de son électron, sont des parti-
cules extrémement stables. Les
antiprotons sont la contrepartie en
antimatiére des protons : s’ils ont la
méme masse, leurs propriétés
(comme la charge électrique) sont I'in-
verse de celles des protons. Il n'y a
pas d’antiprotons dans notre environ-
nement immédiat mais il en existe
peut-étre ailleurs dans I'univers, dans
un monde constitué d’antimatiére.
Ces particules doivent étre créées arti-
ficiellement dans les accélérateurs.

de faisceau

L’expérimentateur qui travaille avec
des faisceaux de particules en colli-
sion souhaite observer un maximum
de collisions par seconde, pour pou-
voir recueillir des informations sur un
grand nombre d’interactions dans un
délai raisonnable et observer peut-
étre certaines interactions plus rares.
(Le paramétre des faisceaux en colli-
sion qui définit le taux de collisions est
appelé «luminosité » ; le physicien
souhaite disposer d’une luminosité
aussi élevée que possible).

Pour obtenir une luminosité élevée,
il faut rassembler un grand nombre de
particules dans chacun des faisceaux
en collision et comprimer les fais-
ceaux de maniére que les particules
soient regroupées avec une densité

Des particules trés
diverses émergent
des collisions

< A |
Protons de
haute énergie

e
métatique @

[s]

Des champs
magnétiques
séparent

les antiprotons

Antiprotons

de X Les techniques
basse 9 de refroidi
D de faisceau

Des faisceaux intenses
d’antiprotons sont
extraits pour

subir une nouvelle
accélération avant
d’entrer en collision.

=

permettent
d’obtenir des
faisceaux intenses
d’antiprotons

Fig. 2.
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d’antiprotons (doc. CERN).

Fig. 3 — Le stockage d'antiprotons pour créer un faisceau de densité élevée convenant pour I'accéiération et les collisions est réalisé dans cet accumulateur
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élevée lorsque les faisceaux se croi-
sent. C’est I'invention du « refroidisse-
ment de faisceau » qui a permis d’utili-
ser des antiprotons dans de tels
faisceaux.

Cette technique doit son nom a la
relation qui unit la température et
I'énergie des particules : plus la tem-
pérature d’'un corps est élevée, plus
grandes sont les énergies des particu-
les. Cependant, la notion de refroidis-
sement de faisceau ne se référe pas a
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un processus dans lequel toutes les
énergies des particules du faisceau
sont réduites (de maniére a obtenir un
faisceau refroidi) mais a une concen-
tration de toutes les énergies des par-
ticules autour d’'une valeur particu-
liere. C'est la variation des énergies
par rapport a cette valeur qui est « re-
froidie ». )

Les antiprotons sont produits dans
la collision de protons sur une cible
avec des taux relativement faibles ; il

faut ordinairement environ un million
de protons pour produire un seul anti-
proton. De plus, les antiprotons peu-
vent émerger avec des impulsions (la
masse multipliée par la vitesse) trés
diverses, alors que les systémes ma-
gnétiques d'une ligne de transfert de
faisceau, d'un accélérateur ou d'un
anneau de stockage sont congus pour
prendre en charge des particules
d’une impulsion déterminée (en fait, ils
peuvent s’accommoder de légéres va-
riations par rapport a la valeur nomi-
nale). Comme des particules d’impul-
sions différentes sont déviées sur des
orbites de rayons différents dans un
champ magnétique, seuls les antipro-
tons dont I'impulsion est égale ou trés
proche de la valeur nominale seront
guidés par les aimants et conservés
dans le faisceau. Les autres se disper-
seront dans les parois de la chambre
a vide ou circule le faisceau.

L'invention du refroidissement de
faisceau permet de concentrer autour
d’'une impulsion particuliére un fais-
ceau d’'antiprotons caractérisé initiale-
ment par une gamme d’impulsions
trés étendue et de constituer ainsi un




La premiére impulsion est injectée dans la chambre 4 vide.

On effectue un prérefroidissement.

L'impulsion est transférée en position d’accumulation.

La seconde impulsion est injectée 2,2 secondes plus tard.

La 2¢impulsion est accumulée apres prérefroidissement.
P

Aprés 40 h, le noyau contient suffisamment de particules.

Les D qui subsistent forment le début du noyau suivant.

Fig. 4. — Schémas résumant les opérations d’accumulation et de refroidissement dans I'accumula-

teur d’antiprotons (doc. CERN).

faisceau dense qui sera pris en charge
par des systémes magnétiques.

En 1966, a I'nstitut d'études nu-
cléaires de Novossibirsk, en Union so-
viétique, on avait proposé une techni-
que de refroidissement concue
spécialement pour obtenir des fais-
ceaux intenses d’antiprotons en vue
d’expériences de collisions de fais-
ceaux. Cette technique comporte
I'utilisation d’un faisceau d’électrons
se déplacant le long du faisceau d’an-
tiprotons & la méme vitesse. Le fais-
ceau d'électrons, bien plus facile a
contrler, se compose de particules
ayant exactement I'impulsion recher-

chée. Lors des collisions avec les élec-
trons qui se produisent dans les fais-
ceaux combinés, les antiprotons
transférent de l'impulsion aux élec-
trons de telle maniére que les impul-
sions de ces antiprotons soient
conventrées autour de la valeur sou-
haitée.

Cette idée du « refroidissement par
électrons », essayée avec succés a
Novossibirsk en 1975, fut reprise par
la suite au CERN et au Laboratoire
Fermi (Etats-Unis). Au CERN cepen-
dant, une méthode différente, appelée
« refroidissement stochastique » et in-
ventée en 1968, s’est révélée mieux

adaptée au projet antiproton de ce
laboratoire. Le développement du re-
froidissement par électrons n'a donc
pas été poursuivie au CERN.

Le mot « stochastique » signifie
aléatoire : le refroidissement stochas-
tique opére en diminuant le mouve-
ment aléatoire des particules d’'un
faisceau pour qu’'elles se concentrent
autour de la valeur recherchée. Il avait
été inventé initialement pour améliorer
la densité (et par conséquent la lumi-
nosité) des faisceaux dans les ISR du
CERN.

La distribution des particules dans
une section du faisceau est observée
dans des « stations de détection » sur
I'anneau et permet de calculer le cen-
tre de gravité de la densité du fais-
ceau. Lorsqu’elle continue a circuler
dans l'anneau, la méme section du
faisceau est soumise a un champ
électrique qui déplace le centre de
gravité mesuré pour le rapprocher de
la valeur souhaitée. Du fait de la distri-
bution aléatoire des particules dans le
faisceau, ce déplacement agit défavo-
rablement sur certaines d'entre elles
en les éloignant davantage de la va-
leur souhaitée, mais favorablement
sur la majorité. En répétant I'opération
plusieurs millions de fois, on refroidit
progressivement le faisceau et on ob-
tient I'effet recherché.

Cette technique fut démontrée pour
la premiére fois avec succes aux ISR
en 1975. On décida alors de cons-
truire un petit anneau de stockage,
appelé ICE (Initial Cooling Experi-
ment : expérience initiale de refroidis-
sement) et destiné spécialement a
I'étude des refroidissements stochasti-
ques et par électrons. Les résultats
obtenus avec ICE, en particulier dans
le domaine du refroidissement sto-
chastique, furent spectaculaires et, en
1978, le CERN était a méme de don-
ner le feu vert a son projet antiproton.
On était, en effet, persuadé d’obtenir,
pour la premiére fois, des faisceaux
d’antiprotons d’une intensité et d'une
densité capables de permettre des ex-
périences avec des faisceaux de pro-
tons et d’antiprotons en collision.

Les expériences avec ICE ont
confirmé autre chose. Selon les lois
actuelles de la physique, les antipro-
tons seraient aussi stables que les
protons, qui ont une durée de vie de
1030 ans (2 moins qu’ils ne soient éter-
nels). Il n'avait cependant jamais été
possible de vérifier la stabilité des an-
tiprotons avant qu’on les elt stockés
pendant de nombreuses heures. Les
expériences ICE ont établi que la
durée de vie de ces particules était
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Fig. 5. — Le détecteur UA-I en cours d’assemblage. Cet appareillage, de plus de 2 000 tonnes, est déplacé sur rails jusqu'a son emplacement final (doc.
CERN).
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Tableau 2. — Le systéme périodique des particules élémentaires.

suffisamment longue pour que le pro-
jet antiproton soit réalisable.

Le réle de I’'accumulateur
d’antiprotons

L'élément central du projet antipro-
ton est I'accumulateur d’antiprotons
(AA) — figure 3 — ou la technique de
refroidissement de faisceau est appli-
quée pour constituer des faisceaux
d’antiprotons dont les intensités sont
plusieurs dizaines de milliers de fois
supérieures aux chiffres obtenus au-
paravant. L'accumulation des antipro-
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tons s’effectue de la maniére suivante.

Des protons sont tout d’abord ac-
célérés dans le synchrotron a protons
(PS). Au lieu d’étre distribués régulie-
rement sous la forme de vingt paquets
autour de l'anneau du PS, comme
dans le cycle d’accélération « nor-
mal », ils sont regroupés en cinq pa-
quets occupant un quart de I'anneau.
Du fait de la réduction de sa «lon-
gueur », ce faisceau de protons va
produire, en heurtant une cible, un
faisceau d’antiprotons dont la lon-
gueur remplit toute la circonférence
de l'anneau AA, qui est le quart de
celie du PS.

Lorsque les protons ont atteint au
PS I'énergie de 26 GeV, ils frappent
une cible placée en amont de I'an-
neau AA. Dans I'éventail des particu-
les secondaires produites, un systéme
de focalisation sélectionne des anti-
protons d’une énergie d’environ
3,5 GeV qui sont injectés dans AA.
Cette énergie donne un taux maxi-
mum de production d’antiprotons par
la cible. Pour chaque impulsion de dix
millions de millions (1013) de protons
sur la cible, environ vingt-cinq millions
(2 x 107) d’antiprotons sont injectés
dans I'anneau; en d'autres termes,
pour chaque million de protons proje-
tés sur la cible, on ne recueille que
deux antiprotons. Ces impulsions se
répétent toutes les 2,4 s.

Comme l'anneau AA doit fournir
des faisceaux contenant 6 x 101
particules, quelque 30 000 impulsions
du PS (soit environ une journée com-
pléte d’exploitation de la machine)
sont nécessaires pour produire tous
ces antiprotons.

Les schémas figure 4 résument les
opérations d’accumulation et de re-
froidissement dans AA. La ligne exté-




Fig. 6. — Le mince tube a vide (horizontal) dans lequel protons et antiprotons entrent en collisions est vu ici & I'entrée du détecteur central de I'expérience

UA-I (doc. CERN).
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rieure noire représente une coupe de
la chambre a vide de I'anneau. Cette
chambre posséde des dimensions in-
habituelles (70 cm de large), espace
permettant toutes les manceuvres re-
quises. Elle est maintenue sous un
vide poussé (10-10 torr) afin de réduire
au minimum les pertes d’antiprotons
dans les collisions avec les molécules
de gaz résiduel.

La premiére impulsion est injectée
dans I'anneau et déviée par des « ai-
mants de déflexion rapides », de telle
sorte que les antiprotons circulent sur
une orbite extérieure dans I'enceinte a
vide. Pendant l'injection, cette zone
est séparée du reste de la chambre
par un obturateur en métal a com-
mande mécanique. Ce dispositif pro-
tége les antiprotons stockés par la
suite dans le corps principal de la
chambre contre les champs magnéti-
ques des aimants de déflexion rapide
et permet de refroidir le faisceau in-
jecté de faible densité, sans qu'il soit
détérioré par les signaux bien plus

Tableau 3. — Unification des forces fonda-
mentales de la nature.
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puissants émis par le faisceau de
haute densité. La premiére impulsion
injectée (environ vingt millions d’anti-
protons) est surveillée par des stations
de détection et d’autres aimants de
déflexion rapide agissent sur elle pour
refroidir les antiprotons.

L’impulsion subit un prérefroidisse-
ment pendant deux secondes qui a
pour effet de réduire d'un facteur dix
le mouvement aléatoire des particules.
On abaisse alors I'obturateur et, sous
I'action de champs magnétiques, on
transfére dans le corps principal de la
chambre (en position de stockage) les
antiprotons ayant subi ce premier re-
froidissement.

Puis I'obturateur est levé a nouveau
et I'on injecte la seconde impulsion
qui recevra le méme traitement.

Pendant que se déroule cette suite
d’opérations d’injection, de prérefroi-
dissement et de transfert a la position
de stockage, on refroidit I'ensemble
stocké. L’objectif final est de concen-
trer encore le faisceau dans une pro-
portion cent millions de fois supé-
rieure. Lorsque cinguante impulsions

; 111l
0 wmmme 2277 7F 7L
— - e 74 L4
s s | v 7 Lt =
7 “unin

N L Lk - <

ont été stockées, deux minutes envi-
ron .aprés le début de l'injection, le
faisceau ainsi accumulé comporte en-
viron 10° antiprotons qui sont pro-
gressivement refroidis.

Aprés environ une heure et 1 500
impulsions injectées, lorsque le pa-
quet accumulé en orbite comporte en-
viron 3 x 1010 antiprotons, on com-
meéence & observer une nette
concentration a la valeur que doit per-
mettre d’atteindre le refroidissement.
A lintérieur du paquet, un noyau se
forme prés de la partie centrale de la
chambre a vide. '

Aprés quarante heures et 60 000
injections d'impulsions, le faisceau
stocké en orbite comprend plusieurs
millions de millions (10'2) d’antipro-
tons. Aprés ces nombreuses heures
de refroidissement, la majorité (6
x 1011) des antiprotons est concen-
trée dans le noyau ; on applique alors
des champs magnétiques pour ex-
traire ce noyau et fournir un faisceau
intense d’antiprotons pour les expé-
riences de collisions. '

Un résidu (quelque 4 x 10! anti-

protons) reste stocké dans I'anneau
AA pour former le début du noyau
suivant. L’injection des impulsions
d’antiprotons se poursuit de maniére
qu’aprés 24 heures un autre noyau de
6 x 101! antiprotons refroidis soit prét
pour I'éjection.

La détection des bosons

Les collisions protons/antiprotons
se réalisent dans des « cathédrales »
souterraines, excavées en deux points
de I'anneau du SPS, a une profondeur
d’environ 35 métres. Chaque hall
contient un ensemble expérimental
congu en vue de la détection de la
signature des bosons W ou du boson
neutre Z° lorsqu’ils se matérialisent.

® La premiére expérience, appelée
UA-1 (Underground Area 1) a été réa-
lisée par une collaboration regroupant
126 physiciens venant de 13 labora-
toires. L’appareil construit par ce
groupe, et installé sur le collisionneur,
pése quelque 2000t Il peut étre
roulé dans un « garage » lorsqu’il n’est
pas en service sur les faisceaux en
collisions. Le systéme comprend un

Fig. 7. — Installation de scintillateurs et de chambres a fils utilisés comme détecteurs dans I'appareillage de I'expérience UA-2 assembk en vue de
I'identification des bosons intermédiaires (weakons) aprés leur désintégration (doc. CERN).
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Fig. 8. — Reconstruction tridimensionnelle par ordinateur d'un événement type enregistré par
I'expérience UA-|, suite & une collision de protons et d’antiprotons a 270 GeV chacun.

aimant de 800t créant un champ de
7 000 gauss dans un volume de 85 m3
entourant la zone de collisions. |l
s’agit d’un dispositif polyvalent, capa-
ble de détecter de nombreux types de
particules dans toutes les directions
(fig. 5 et 6).

@ La seconde expérience, UA-2, a re-
groupé 51 physiciens originaires de 6
laboratoires européens. Elle a été
concue spécifiquement pour la re-
cherche du boson. Bien que Fappa-
reillage soit aussi spectaculaire que
celui de UA-1, il est de conception
plus simple : par exemple, il n'a pas
de grand aimant entourant les détec-
teurs. Le dispositif UA-2, pesant quel-
que 200 t, peut étre déplacé sur cous-
sins d’air a partir de sa position pour
la saisie des données sur le collision-
neur (fig. 7).

L’analyse des événements observés
représente une autre étape dans la

chaine d’'identification. Ce processus
fait appel aux grandes installations de
calcul électronique du CERN et les la-
boratoires participants y contribuent.
Environ un million d’événements sus-
ceptibles de révéler le boson ont été
enregistrés au cours d'une période
d’exploitation du collisionneur qui
s’est déroulée 24 heures par jour pen-
dant les trois derniers mois de 1982.

Un boson a, d’apreés la théorie, une
durée de vie trés courte: environ
1020 s. Heureusement cette fulgu-
rante désintégration laisse une signa-
ture révélatrice sous forme de produits
de désintégration plus facile a identi-
fier, émis sous un grand angle par rap-
port a I'axe de la collision.

Dans le cas du boson neutre Z°,
ces produits seraient constitués par
une paire de leptons, soit des élec-
trons, soit des muons qui sont des
« cousins » lourds des électrons. Dans

le cas des bosons W+ .ou W- chargés,
les produits de désintégration prédits
sont également une paire de leptons,
mais il s’agit cette fois d'un électron et
d'un neutrino. Selon les prévisions, les
bosons W devraient se manifester en-
viron 10 fois plus frecquemment que le
boson neutre. Malheureusement la
détection des bosons W est plus diffi-
cile, du fait que le neutrino ne laisse
aucune trace dans les systémes.

Les premiers indices

de la présence du boson

L’information fournie par les traces
enregistrées par I'électronique du dé-
tecteur central UA-1 (les traces visi-
bles ont une excellente qualité « du
type chambre a bulles ») et par les
mesures d'énergie dans les calorimé-
tres qui I'entouraient, révéle six exem-
ples d’une particule isolée a énergie
transverse élevée, qui est presque cer-
tainement un électron, apparaissant
sur un fond plat de particules ayant
une énergie beaucoup plus faible. La
figure 8 représente la reconstruction
tridimensionnelle par ordinateur d'un
événement de ce type.

L’analyse des données de I'expé-
rience UA-2 révéle quatre exemples
analogues, avec I'électron solitaire a
grande énergie transverse se déta-
chant au-dessus d’un paysage par ail-
leurs désert.

Dans les deux expériences, I'ana-
lyse du dépdt d’énergie montre que
I'électron isole a énergie transverse
élevée qui émerge dans une direction,
présente un déséquilibre d'énergie
dans la direction opposée, sans autre
particule visible. Cette énergie man-
quante suggeére la présence d'un neu-
trino invisible provenant de la désinté-
gration du boson W.

Aucun autre mécanisme (terre a
terre ou basé sur un éventuel compor-
tement nouveau non observé a des
énergies plus basses) n'a pu étre dé-
fini pour expliquer tous ces événe-
ments mystérieux. L’explication pro-
bable considére en conséquence que
les signaux sont dus a la production
et a la désintégration ultérieure du
boson chargé W, conduisant a un
électron et un neutrino. Le boson W
pourrait posséder également d’autres
modes de désintégration, dont les ma-
nifestations pourraient étre décelées
ultérieurement dans le méme échantil-
lon de données recueillies au cours de
la période d’exploitation en 1982.

Jacques Trémoliéres
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Des idées pour piloter les GTO sans accident.

Des circuits
pour la commande
des thyristors blocables

Le thyristor blocable est devenu crédible a la suite des produits réecemment mis sur
le marché par RTC. Le GTO (« Gate Turn Off »), bien que son principe ne date pas
d'aujourd’hui, n‘avait pas encore réussi a s'imposer, en raison de ses performances

insuffisantes.

De construction similaire au thyristor classique, le GTO peut étre bloqué par une
impulsion négative envoyée sur la gachette, dont la tension est comprise entre — 5 et
— 10 V. Le circuit de commande devra donc comporter, outre le dispositif de mise en

conduction, un circuit pouvant assurer le blocage du GTO.

Pour des applications données, le circuit de commande devra assurer ou non une
isolation entre la charge et les dispositifs amont de commande. Par exemple, pour des
applications grand public (alimentation a découpage pour téléviseur), I'isolation entre les

circuits de commande et la charge n’est pas nécessaire.

En revanche, pour la commande de moteurs et pour des alimentations a découpage

professionnelles, I'isolation est nécessaire.

La frequence de commande des GTO peut étre aussi élevée que 100 kHz, mais avec
des rapports cycliques ne dépassant pas 50 %. Dans le cas de commande de moteur, les
fréquences étant beaucoup plus faibles, quelques centaines de hertz, le rapport cyclique

peut varier de 1 % a 99 %.

Circuits de commande
non isolés

T T S s

C'est bien évidemment le dispositif
de blocage qui complique le circuit de
commande du GTO. Deux procédés
sont possibles, I'un par une com-
mande de gachette et l'autre par la
commande simultanée de la cathode
du thyristor.

Commande directe
de gachette

Le circuit, décrit a la figure 1, est
destiné essentiellement aux applica-
tions de télévision : alimentation a dé-
coupage et circuits de déflexion.

Le GTO entre en conduction lors-
que I'on applique une impulsion posi-
tive sur les bases des deux transistors
Ty et To. Le Darlington se bloque et le

transistor T4 se sature, alimentant en
courant la gachette du GTO a travers
la résistance de 10Q et celle de
100 Q. La résistance R, limite le cou-
rant initial car ce courant sert égale-
ment a la charge du condensateur C;.

La tension aux bornes du conden-
sateur est déterminée par le courant
et par le rapport des deux résistances
Ri et Ry, et ne dépasse pas 10 V.
Lorsque le condensateur est chargé,
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seul le courant de maintien de la
conduction du thyristor est fourni par
le transistor. Ce courant est de I'ordre
de 150 mA.

Au front descendant du signal de
commande, le Darlington T2 se sature
et le transistor Ty se bloque. L’arma-
ture positive du condensateur se
trouve alors connectée a la cathode
du GTO, créant ainsi une tension né-
gative entre gachette et cathode. La
capacité du condensateur est déter-
minée de telle sorte qu’aprés blocage,
la tension a ses bornes soit encore de
un a deux volts.

Dans ce circuit, la limitation du rap-
port cyclique est essentiellement due
au temps de charge du condensateur
a travers la résistance R et le transis-
tor Ty. Avec un GTO BTWS58, ce cir-
cuit est capable de commander un
courant créte de 6 A, avec une durée
de montée pour la tension d’anode de
500 V/us et une tension maximum de
1 500 V. Le temps de mise en
conduction du GTO est au maximum
de 5 us. Le faible nombre de compo-
sants fait de ce dispositif un circuit a
faible cout.

Commande par la cathode
a l'aide d’'un MOS
de puissance

L'avantage d’'un tel circuit est de
pouvoir commuter des tensions im-
portantes, 1 500 V, mais avec un cir-
cuit de commande simple qui ne com-
porte qu'un MOS de puissance et des
portes en paralléle.

TR
+B&18V 1

Signal d
9Con

R1 10a

C1470nF 11 2pH

T

R2100a

AAAAA

GTO

TR2

\AAAAAS

BD676

E

Fig. 1. — Circuit simple non isolé ; le blocage du GTO s’effectue par la décharge d’un condensateur.

+12V

1

100pF |
16V

D1 BYV27-30

1

R1 56a

AAAAA
\AAAAAS

YYY

172 HE4049B

Fig. 2. — Circuit de commande par la cathode au moyen d’'un MOS de puissance.

C2 470nF
[ |

L 24pH

GTO
BTWS8

R4 560a BZX87-C10
v‘v‘v‘v‘v" T2
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controle TR1
> | BSW68
[P |
™
D1
R2 R3
2xBA316 47a 1,
D2
C1
T 470nF
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Fig. 3. — Circuit de commande isolé par transformateur. Ce transformateur est construit sur un noyau RM6 en matériau 3B7. Le primaire comprend 40 tours
de fil 3/ 10° mm et le secondaire 20 tours de fil 5/ 10° mm.
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On obtient une vitesse de montée
de I'ordre de 1 000 V/us et ce circuit
est capable de commuter des cou-
rants de 12 A créte. Le rapport cycli-
que n’est pas limité (fig. 2).

Lorsque le MOS de puissance est
conducteur, le courant de gachette
fourni par I'alimentation de 12 V main-
tient la conduction du GTO. Au mo-
ment de I'amorcage, c'est le courant
de décharge du condensateur Cp qui
agit, de facon que I'amorgage soit ra-
pide et complet. Au blocage du MOS
de puissance, le courant de gachette
charge C, puis s'écoule a travers la
diode D, bloquant ainsi le GTO. Les
trois portes en paralléle permettent
une charge rapide de la capacité
d’entrée du MOS de puissance pour
une commande rapide.

Ce circuit peut étre utilisé pour le
contrdle de moteurs et pour des appli-
cations en télévision.

Circuits
a commande isolée

Pour des applications profession-
nelles, il est souvent nécessaire que la
commande soit isolée du circuit de
puissance, lorsque cette commande
met en jeu, par exemple, un traite-
ment de I'information en amont. Les

alimentations d’équipements profes-

sionnels doivent également, dans la
plupart des cas, étre isolées du sec-
teur.

Simple isolation
par transformateur

L'isolation galvanique la plus sim-
ple mais aussi I'une des pus fiables
est I'isolation par transformateur d’im-
pulsions. Lorsque la fréquence de
fonctionnement du dispositif est éle-
vée, le transformateur peut étre de pe-
tite dimension, mais doit avoir une fai-
ble inductance de fuite (fig. 3).

Au primaire du transformateur
d'impulsions on reconnait le montage
a transfert d’énergie, souvent utilisé
dans les alimentations a découpage.
Lorsque le transistor Ty se sature sous
I'effet du signal de contrdle, une im-
pulsion positive est transmise au se-
condaire du transformateur d’impul-
sion. L’impulsion de courant au
primaire du transformateur est contro-
lée par le transistor et le réseau de
résistances et de condensateur Ry, Rs,
C,. La valeur initiale du courant est de
500 mA environ, valeur qui décroit a
prés de 125 mA au bout de 600 ns. A
ce courant correspond un courant se-
condaire de 1 A et de 250 mA da au
rapport 2 : 1 du transformateur. L'im-
pulsion de courant traverse le
condensateur C,, l'inductance Li et
amorce le GTO. Le retour de courant
s'effectue par la diode Ds. Pendant

I'amorgage, le condensateur s'est
chargé a la tension de la diode Zener
Ds et le transistor T, est bloqué.

Lorsque le transistor Ty se bloque
sous I'effet du signal de contréle, I'im-
pulsion de courant s’inverse dans le
transformateur, le Darlington T de-
vient conducteur et I'armature posi-
tive du condensateur C, se trouve
alors connectée a la cathode du GTO.
Le courant de gachette s’écoule dans
le condensateur déchargeant ce der-
nier et le GTO se bloque. Le rdle de
I'inductance est d’'accroitre le temps
pendant lequel la jonction géchette-
cathode du GTO est en claquage
Zener inverse, maintenant le Darling-
ton T2 en conduction jusqu’a ce que
le GTO soit complétement bloqué.

La diode D4 assure un bloquage
rapide de T, lorsque Ty devient
conducteur. Au primaire, la résistance
Ry consomme le courant de démagné-
tisation du transformateur qui s’écoule
a travers la diode D3 lorsque Ty est
bloqué.

Avec ce montage de commande, la
vitesse de montée est de 800 V/us et
le courant controlé de 5 A. Le rapport
cyclique peut étre compris entre 5 et
50 %.

Ce type de montage peut étre uti-
lisé a des fréquences comprises entre
10 et 40 kHz et le rapport cyclique
peut atteindre 50 %.

o+10V
R < < e >
Rs 47k L wi wF
O \AAAAL 1& EE < C51S)n":
D < 1i +
BAW621 | | | :E
R 47ks TR3 GTo
A'A'AVA'A'A BD 675 B‘wx
Signal d
ol 1
551 D [> I | K 1
y IC: IC >
Ri 3 1a 1b C3 22nF -
Oka § | | — TR2
< Ry l __l: >.; 4 > BD 645
— C2 IC1C v‘v‘v‘v‘v‘v
. 220pF R7 270a
2 3 > s oo
22k : 3 -Lc1 —&— - B0uF
Lo o —
oV ) |>
IC1e
|> -2V
ICyr

Fig. 4. — Circuit de commande isok par transformateur dont le signal de contréle est un signal a fréquence variable. Le transformateur est bobiné sur deux
noyaux en U10/8/3 en matériau 3CB. Le primaire comprend 27 tours de fil 0,25 mm et le secondaire, séparé par un blindage, est identique au primaire.
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Fig. 5. — Alimentation a sortie multiple positive et négative, isolée.

Commande de gachette
isolée pour large
gamme de fréquence

La figure 4 présente un circuit
comprenant une isolation par trans-
formateur et dont la gamme de fré-
quences de fonctionnement est éten-
due. Ce circuit est plus précisément
utilisable pour la commande de mo-
teurs triphasés.

Le signal de contréle de ce circuit
doit étre de fréquence variable a I'ex-
clusion d’'un signal a modulation de
largeur d’impulsion comme pour les
circuits présentés plus haut. Le trans-
formateur est tel que son primaire est
de faible inductance, de telle sorte
que la constante de temps soit de
I'ordre de la microseconde. Au pri-
maire du transformateur, on obtient
alors une image différentielle du signal
de contréle. Ce signal est appliqué a
un trigger de Schmitt qui reconstitue
un signal carré. Ce trigger est réalisé
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au moyen des bascules IC1a €t ICp ;
les quatre bascules qui font suite sont
destinées a augmenter le courant
pour la commande du transistor TR,.
Ce transistor se bloque lorsque le si-
gnal de contrble est au niveau haut.
Le transistor TR3 est alors saturé et le
GTO devient conducteur grace a I'im-
pulsion de courant qui traverse la ré-
sistance Rjo et le condensateur Cs ;
I'amorgage du GTO est ensuite main-
tenu par le courant qui traverse la ré-
sistance Rg.

Lorsque le Darlington TR, se sa-
ture, le Darlington TR3 se bloque et la
gachette se trouve portée a une ten-
sion négative par rapport a la cathode
du GTO a travers la diode D,. Le GTO
se bloque. La largeur minimum du si-
gnal de commande doit étre de 2 us
et la fréquence peut s’'étendre du
continu & 5 kHz. La vitesse de crois-
sance de la tension appliquée au pri-
maire du transformateur ne doit pas
dépasser 2 kV/us. Le blocage du
GTO étant effectué au moyen d’une

tension négative, I'alimentation déli-
vrant cette derniére doit étre isolée.

Pour la commande d’un moteur tri-
phasé, il faut trois circuits semblables
a celui décrit plus haut et trois alimen-
tations isolées. La figure 5 décrit une
alimentation qui peut répondre a ce
critére. Cette alimentation est consti-
tuée d’un oscillateur a 60 kHz.

Le transformateur T4, de rapport de
transformation 1 : 3, délivre au secon-
daire une tension de 65 volts créte-a-
créte, les transformateurs suiveurs T,
T3, T4 et Ts raménent cette tension a
22 volts créte-a-créte. Les diodes Ds
a Die redressent la tension, soit en
fournissant une composante positive,
soit une composante négative. Les
diodes Zener D17 & Dy limitent la ten-
sion négative a — 12 voilts.

D’aprés : documentation RTC, et
« Electronic Components and Appli-
cations », aoat 1980.

N. Chanoine




Connaitre et savoir utiliser les modules thermoélectriques.

Effet Peltier :
de la théorie a la pratique

Recherchant d'importants débouchés pour augmenter leur production, les fabricants
de modules a effet Peltier — ou modules thermoélectriques — multiplient les applications
possibles de ces composants, et sont tentés également depuis peu par la miniaturisation.
Apres une introduction a la théorie de I'effet Peltier, nous aborderons dans le détail des
applications typiques afin de savoir utiliser un module en pompe thermique, ou méme en

générateur d'énergie.

Un marché en puissance

Utilisés dans de nombreuses appli-
cations, les modules a effet Peltier,
connus aussi sous le nom de modules
thermoélectriques, permettent de
concevoir des refroidisseurs qui sont
de véritables « pompes a chaleur », ou
encore des générateurs d'énergie a
faible rendement. La ponctualité de
ces débouchés pousse les trois fabri-
cants mondiaux de ce type de com-
posants — Cambion représenté par
Techmation, Marlow représenté par
ISC-France, et Melcor représenté par
Equipements Scientifiques — & recher-
cher un marché de masse, qui a du
mal & se manifester. Cette difficulté
est essentiellement due a une mau-

vaise connaissance de ces compo-
sants, et surtout de la maniére de les
employer et de les adapter a ses pro-
pres besoins. Aussi allons-nous, dans
les lignes qui suivent, non seulement
aborder la théorie des modules ther-
moélectriques, mais aussi entrer dans
le détail de certaines applications.

Lemodule
thermoélectrique
de base

TEeT Ty awvw cn T 3

La production d'une force électro-
motrice variant en fonction de la diffée-
rence de température existant en
deux points de contact de deux mé-

Face froide

ce
chaude

Face chaude
YIS ANIA A A0,

iz

Fig. 1. — La face froide et la face chaude d'un module thermoélectrique sont définies par le sens du

courant continu qui les traverse.

taux différents est appelée « effet See-
beck ». Si I'un de ces matériaux est un
semi-conducteur de type P, un
échauffement de I'une des jonctions
métal/semi-conducteur ainsi formées
provoquera la formation de paires
électron-trou, augmentant ainsi la bar-
riere de potentiel de cette jonction
dite « chaude » par rapport a celle de
I'autre jonction dite « froide » qui sert
alors de référence. Les porteurs mino-
ritaires qui traversent la jonction
chaude forment un courant dans le
sens métal-semi-conducteur a cette
jonction. Si celle-ci est réalisée avec
un dopage N pour le semi-conduc-
teur, le courant ainsi formé est de
sens inverse.

Dans le cas des modules a effet
Peltier, (qui est en fait le contraire de
I'effet Seebeck), les jonctions sont
réalisées entre deux matériaux semi-
conducteurs, notamment avec du tel-
luride de bismuth ou de plomb, I'un
dopé par excés (type N), l'autre par
défaut (type P) d’électrons. Afin d’en
faciliter la réalisation, les deux parties
sont réunies par l'intermédiaire de
piéces métalliques — généralement en
cuivre — qui n’interviennent en aucune
facon dans le fonctionnement de I'en-
semble ainsi constitué, car leur tempé-
rature est uniforme. La partie com-
mune aux deux semi-conducteurs
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constituant la surface froide, I'autre
formera la surface chaude, qui est
d’ailleurs séparée en deux éléments
(c6té semi-conducteur type P et coté
semi-conducteur type N). Le cété de
type N peut alors étre connecté a un
potentiel positif ou a la masse (qui
sert de potentiel de référence) d'un
générateur de tension continue, selon
le sens de courant désiré.

Un bon observateur remarquera
qu'un module thermoélectrique est
composé de deux ou plusieurs pla-
quettes de céramique séparées par
des cubes. C’est le matériau de ces
cubes qui est un semi-conducteur
dopé N ou P. Les éléments obtenus
précédemment sont en fait associés
de maniére a constituer un élément
ayant & la fois une grande face
chaude et une grande face froide. Les
ensembles ainsi fabriqués sont recou-
verts de céramique afin de les rendre
compacts et solides. Les dimensions
des modules obtenus varient de quel-
ques dizaines de centimétres carrés a
quelques millimétres carrés, la ten-
dance a la miniaturisation aidant. Les
zones de semi-conducteurs N et P
sont disposées sur un bati, leur mon-
tage électrique étant du type série.
Cependant, sur le plan thermique,
elles sont en paralléle de telle maniére
que les déplacements de porteurs ma-
joritaires s'effectuent dans le méme
sens dans les deux « bras » N et P en
faisant circuler un courant a travers
les jonctions. Une attention particu-
liére doit étre apportée a la face
chaude qui doit évacuer le mieux pos-
sible I'énergie thermique venant de la
face froide (cas des pompes thermi-
ques), car I'énergie initialement trans-
portée par ces porteurs majoritaires a
tendance a rejoindre la face froide.

Un peu de théorie...

Les deux caractéristiques des sys-
témes thermoélectriques, générale-
ment considérées comme paramétres
de base du rendement, sont la capa-
cité maximum de pompage de la cha-
leur lorsque la variation de tempéra-
ture est nulle, et la variation maximale
de température quand la capacité de
pompage est égale a zéro. Les infor-
mations publiées a ce sujet ne sont
pas des plus utiles a I'utilisateur, car
elles ne reflétent pas toujours les
conditions dans lesquelles les modu-
les en question sont utilisés générale-
ment. De plus, il faut savoir que les
caractéristiques de rendement des
modules fonctionnant dans le vide
sont supérieures a celles en atmo-

PAGE 72 — ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 31

Photo A. — Sur ce rﬁodule simple de Cambion apparaissent bien les différents cubes qui le

constituent.

Photo B. — La miniaturisation est de rigueur dans les modules thermoélectriques ; ce circuit de
Cambion est destiné au refroidissement des circuits intégrés.

sphére ambiante « normale» (10 a
15 % de mieux) — par exemple, un
module simple dont la variation maxi-
male de température est de 60°C
sous pression atmosphérique normale
donnera une variation thermique de
69 °C lors d'un essai sous un vide
poussé a 10-3 torrs minimum ; Atten-
tion alors aux comparaisons des ca-
ractéristiques données dans les fiches
techniques de fabricants différents.
L’effet Peltier permet aux modules
thermoélectriques — et c’est d’ailleurs

1a leur principale application — d’'étre
utilisés pour refroidir des surfaces
s’échauffant rapidement, ou pour
abaisser la température d’une en-
ceinte ils sont alors considérés
comme des pompes thermiques. Le
principe de pompage est simple, et un
seul éléement suffit & le démontrer. Si
nous considérons un élément séparé
(jonction P/N), nous pouvons consta-
ter qu’en circuit ouvert ce systéme est
un thermocouple. Un gradient de tem-
pérature maintenu au niveau des pla-




ques va provoquer I'apparition d’une
tension aux bornes, proportionnelle a
la variation de température ; aussi dé-
finit-on le coefficient de Seebeck, qui
est I'un des critéres de base du rende-
ment thermoélectrique, comme le rap-
port tension/variation de température
exprimé en microvolts/°C. Cela
concerne en principe une jonction
entre deux matériaux, mais, dans la
mesure ou il est souvent pratique de
se référer aux coefficients de Seebeck
de matériaux individuels, les mesures
sont généralement faites par rapport
au plomb. Un matériau de type P aura
donc un coefficient de Seebeck posi-
tif, alors qu’il sera négatif pour un ma-
tériau de type N.

De plus, si un gradient de tempéra-
ture est maintenu et si le circuit est
raccordé a une charge, la tension de
Seebeck va provoquer le passage
d’'un courant produisant de I'énergie
thermoélectrique. Dans le cas d'un
circuit fermé sur une source de cou-
rant continu, la chaleur absorbée d'un
coté entraine son refroidissement ;
elle est éliminée a I'autre bout provo-
quant son réchauffement. Le dispositif
ainsi formé est donc a la fois un refroi-
disseur et un réchauffeur thermoélec-
trique : en d’autres termes, c’est une
pompe thermique. Il faut toutefois
noter qu’en inversant simplement le
courant, le transfert de chaleur est
aussi inverseé.

Pour une résistance spécifique, une
conductivité thermique et un coeffi-
cient de Seebeck supposés indépen-
dants de la température, le transfert
d'énergie thermique vers les réservoirs
chaud et froid dans un systéme ther-
moélectrique est la somme de trois
composantes : I'effet Joule, le courant
zéro et I'effet Peltier. La chaleur due a
I'effet Joule dépend du courant, des
résistivités et des rapports A/L des
jonctions N et P. Le taux de transport
de la chaleur & courant zéro (effet
Thomson) entre les deux réservoirs
est fonction des conductivités thermi-
ques et des rapports A/L des jonc-
tions N et P, ainsi que du gradient de
température. Quant au taux d’absorp-
tion de chaleur Peltier, il varie selon le
courant et le coefficient de Peltier (il
dépend de la température a laquelle la
capacité de pompage est maximale).
A partir de cette capacité maximum,
se définit le coefficient « C.O.P. » de
rendement du couple thermoélectri-
que, comme étant le rapport de celle-
cialapuissance (P =V - I).

La capacité de pompage, qui est
donc inversement proportionnelle au
gradient de température, atteint sa

Photo C. — Les modules thermoélectriques,
ce sont aussi les cascades a plusieurs étages
(Marlow).

Photo D. — Dissipateur et module sont pres-
que indissociables et se calculent selon I'ap-
plication envisagée (Marlow).

valeur maximale pour une variation
nulle de température, le rendement
étant alors réduit a son minimum. Ce
dernier prend, par contre, sa valeur
maximale pour un courant dont la va-
leur est comprise entre 30 % et 50 %
du courant maximum. Il y a la un com-
promis a faire entre capacité de pom-
page et rendement, celui-ci étant a
choisir en fonction de I'application en-
visagée.

Les choix technologiques

Les critéres de choix d'un semi-
conducteur utilisé dans la confection
d’'un module thermoélectrique repo-
sent sur le coefficient de qualité, qui
dépend du facteur de Seebeck, de la
résistance spécifique et de la conduc-
tibilité thermique, ces trois facteurs
étant fonction de la densité des por-
teurs de charges libres (concentration

maximale variant de 10-2 a 10-'8 par
centimétre cube pour les semi-
conducteurs).

Le coefficient de qualité varie en
fonction de la température et du ma-
tériau semi-conducteur employé.
Ainsi, pour un fonctionnement a des
températures inférieures a I'ambiante,
les alliages d’antimoine/bismuth sont
avantageux. Pour un travail a des
températures proches de I'ambiante,
les tellurides de bismuth ou d'anti-
moine — tout particuliérement leurs
solutions solides — sont les meilleurs
semi-conducteurs pour le pompage
de chaleur et le refroidissement ther-
moélectrique.

Dans le cas de températures supé-
rieures @ 200 °C, c’est le telluride de
plomb qui sera choisi pour générer du
froid ou de I'électricité. Le coefficient
de qualité obtenu avec du telluride de
plomb n’est alors que de 1,5 x 10-3,
mais a ce niveau de température, la
valeur correspondante obtenue avec
du telluride de bismuth serait bien
plus faible.

Un module thermoélectrique n’ab-
sorbe en fait pas de chaleur, mais la
pompe d'une surface vers ['autre.
Cette chaleur pompée ajoutée a la
puissance électrique consommée du
module doit en étre éliminée d'une
facon ou d’une autre, imposant d’au-
tres critéres de choix pour un dissipa-
teur thermique approprié. En effet, un
radiateur est considéré comme faisant
partie intégrante de tout systéme de
refroidissement thermoélectrique, et le
rendement du dissipateur de chaleur
doit donc étre pris en compte dans les
calculs du systéme.

Un radiateur idéal serait capable
d’absorber une quantité infinie de
chaleur sans lui-méme monter en tem-
pérature. Dans la pratique, il faut choi-
sir un dissipateur absorbant la totalité
de chaleur résiduelle venant des mo-
dules thermoélectriques, sans dépas-
ser une température limite fixée qui
varie selon ['application envisagée.
Cependant la capacité de pompage

Objet g refroidir |

Module |
locule |

Graisse
silicone

Vis de fixation

LTt rrrrRLgL

Radiateur

Fig. 2. — Méthode de montage recommandée pour un module simple étage (Cambion).
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d’'un module étant inversement pro-
portionnelle au gradient de tempéra-
ture, il faudra réduire au minimum la
montée en température du radiateur.

Les dissipateurs calorifiques sont
principalement de trois types:
convection naturelle, convection for-
cée et refroidissement par liquide.
Ceux utilisant un liquide donneront,
bien sir, le meilleur résultat car leurs
résistances thermiques sont compri-
ses entre 0,2°C/W et 0,03°C/W.
Pour les dispositifs @ convection for-
cée, ces valeurs sont légérement plus
élevées (0,5°C/W a 0,07 °C/W), et
dans le cas de convection naturelle
elles atteignent méme les 5°C/W
(5°C/W a 0,6 °C/W). Les deux pre-
miers cas sont donc recommandés, a
I'exception des applications de puis-
sances extrémement faibles.

Qu’est-ce qu'une pompe
thermique ?

L'effet Peltier étant dans la théorie
réversible, il n'est pas nécessaire de
définir une face chaude et une face
froide. Toutefois, afin d’'éviter des
pertes thermiques dans les fils d’ali-
mentation, ces deux conducteurs sont
placés sur la méme face, qui est choi-
sie comme surface chaude, afin d’em-
pécher la formation d’un pont thermi-
que entre la face froide et un autre
élément situé & une température plus
élevée.

Les pompes thermiques n'ont pas
seulement la faculté de pouvoir dimi-
nuer ou augmenter la température du
dispositif en fonction du sens et de
I'intensité du courant qui les parcourt
— le mode de fonctionnement le plus
connu est le refroidissement, et les
autres possibilités ne sont pas sans
intérét — mais elles peuvent aussi sta-
biliser la température d’'un systéme
grace a la possibilité qu’elles ont de
chauffer ou de refroidir trés vite selon
le sens du courant qui les traverse.

Les systemes de chauffage habi-
tuels permettent d’'assurer une cer-
taine régulation dont la précision dé-
pendra du capteur de température
utilisé. Dans le cas des modules ther-
moélectriques, la température de ré-
gime est atteinte en moins d’une mi-
nute lorsque la pompe ainsi formée
n'a pas de charge a refroidir et que la
face chaude est montée sur un bon
dissipateur thermique. La mise en
charge sera d’autant plus longue que
le corps a refroidir est important, mais
de toute fagon la réponse de la
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Fig. 3. — Courbe donnant la température de la face froide en fonction de celle de la face chaude,

pour un courant constant (Marlow).

pompe sera rapide par rapport a un
systéme classique.

Le fonctionnement d'une pompe
thermoélectrique met en ceuvre plu-
sieurs paramétres : la température de
la face chaude, celle de la face froide,
la quantité de chaleur & dissiper sur la
face chaude, la capacité de pompage
sur la face froide, le courant et la ten-
sion. Tous ces éléments sont indépen-
dants mais les constructeurs donnent
toujours des courbes trés détaillées
qui permettent de définir avec préci-
sion les conditions opératoires opti-
males. Toutefois, attention aux com-
paraisons de marques différentes,
comme il est dit précédemment.

Les pompes a chaleur a effet Pel-
tier sont utilisées dans les domaines
militaire et spatial, dans I'électronique
de pointe et dans les centres de re-
cherche. Ces pompes a chaleur sont
trés fiables et trouvent ainsi des appli-
cations dans les appareils médicaux,
les analyseurs de gaz, les équipe-
ments d’étalonnage, les radars, les
systémes de guidage de missile, les
appareils de communication hyperfré-
quences, les dispositifs d’'alarme et les
systémes de thermographie.

Régulation de température
et alimentation en énergie

Les systémes thermoélectriques
fonctionnent a partir de courant

continu, et la puissance nécessaire
n'est généralement ni impérative ni
précise. Pour la plupart des applica-
tions, une alimentation en courant
continu avec un taux d’ondulation de
10 % maximum est satisfaisante. I
est de plus possible que des taux
élevés d’ondulation de courant alter-
natif puissent étre tolerés pour cer-
tains usages non critiques. Toutefois,
il est généralement recommandé de
bien limiter le taux d’ondulation a
10 % (ou méme moins si possible),
car I'ondulation nuirait au rendement
du module.

Il existe de nombreuses méthodes
de régulation de température des sys-
témes thermoélectriques ; elles peu-
vent étre classées en deux catégo-
ries: a boucle ouverte ou a boucle
fermée. Dans le cas d’un fonctionne-
ment en boucle ouverte, le réglage
manuel du courant d’arrivée se fait au
moyen d’une alimentation en courant
électrique variable, et la température
est maintenue proche du point de
consigne souhaité.

Avec la méthode a boucle fermée,
un capteur de température tel qu’un
thermocouple, une thermistance ou
une sonde de platine est utilisé pour
détecter la température du systéme
thermoélectrique, et un dispositif élec-
tronique approprié effectue la régula-
tion automatique du courant d’alimen-
tation du module. Une régulation trés

précise peut étre obtenue grace a
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la face froide et la tension. En abcisse, la capacité de pompage et le courant.

cette méthode, mais elle est d'un cout
plus élevé et d’'une complexité plus
grande qu’en boucle ouverte.

Lorsqu’une grande précision n’est
pas requise, un thermostat peut étre
utilisé pour la régulation en tempéra-
ture. Cependant, s'il est monté en
configuration classique, le module
peut trés bien tomber prématurément
en panne, en raison de la fréquence
des détentes et des contractions ré-
sultant des variations de température
engendrées par le différentiel ou-
vert/fermé du thermostat. En connec-
tant une résistance ajustable — le
choix de la valeur de celle-ci est des-
tiné a réduire le courant a environ
30 % du niveau de fonctionnement
normal, la valeur optimale pouvant
étre déterminée par expérience —, ré-
sistance placée en paralléle sur le
thermostat, le courant a pleine charge

(valeur maximale considérée dans le
calcul) est appliqué au module jusqu’a
I'ouverture du thermostat. A ce point,
il est monté en série avec le ou les
module(s) et le courant d’arrivée est
alors limité a un niveau inférieur.

Assemblage et installation

La solidité des dispositifs thermoé-
lectriques dépend directement de
celle des matériaux semi-conducteurs
employés dans leur fabrication. En
effet, ils peuvent étre endommagés
dans le cas de charges excessives.
Aussi ne devraient-ils jamais étre
congus comme éléments mécaniques
de support dans un ensemble. Plu-
sieurs méthodes d’installation exis-
tent, parmi lesquelles le blocage entre
un radiateur et I'objet a refroidir, ainsi

que le soudage et le collage de la
partie chaude du module sur un dissi-
pateur de chaleur.

La technique d’assemblage préfé-
rée est généralement le blocage méca-
nique, alors que le soudage n’est uti-
lisé que lorsque d’autres méthodes ne
peuvent étre mises en pratique, le col-
lage par époxy étant a proscrire dans
le cas d’une utilisation sous vide.

La méthode de blocage mécanique
assure les meilleurs résultats, mais elle
est plus difficile a mettre en ceuvre. En
effet, les surfaces de montage entre
lesquelles les modules doivent étre
bloqués sont a roder ou a lisser avec
une grande précision, et, bien sar, a
nettoyer pour enlever les bavures et
les particules indésirables qui forme-
raient une minuscule poche d’air entre
le module et le radiateur, ou le com-
posant a refroidir. De plus, si I'ensem-
ble comporte plusieurs modules, ces
derniers doivent avoir la méme épais-
seur (marge trés serrée). La précau-
tion & prendre avant la fixation finale
sera d'enduire la partie chaude du
module thermoélectrique d’une fine
couche de graisse au silicone chargée
d’oxyde de zinc.

La méthode de soudage, qui pré-
sente certains risques pour le module,
nécessite un contrdle étroit de la tem-
pérature afin d’empécher un surchauf-
fage de celui-ci. De plus, il faut égale-
ment roder ou polir la surface du
dissipateur de chaleur, puis la net-
toyer et la dégraisser pour éliminer les
corps étrangers. La zone a souder
doit tout d’abord étre étamée — il va
de soi que le matériau doit étre souda-
ble, c’est-a-dire en cuivre ou en alumi-
nium bien plaqué — avec une soudure
a basse température dont le point de
fusion est inférieur a 125 °C.

Déterminer
la pompe thermique optimale

Afin de faciliter I'utilisation des
fiches techniques des modules ther-
moélectriques, voici un exemple de
choix pour une application de pompe
thermique, se référant au catalogue
Marlow (ISC-France) : I'objectif est
d’amener un objet & une température
de — 24 °C (soit 249 °K) lorsque celle
de la face chaude est de 75°C, la
puissance totale dissipée par cet
objet étant de 45 mW, la source d’ali-
mentation en courant étant constante
et I'ensemble pompe/objet étant
prévu pour un fonctionnement sous
vide (10-6¢ torrs); les dimensions
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maximales de la pompe étant de 2,5
x 2,5mm? pour le haut et de 7,6
x 7,6 mm? pour la base.

Les courbes caractéristiques de
chaque pompe sont basées sur une
température de 27 °C pour la face
chaude. Il est donc nécessaire d'ef-
fectuer une translation de température
de cette face des 75 °C de notre ap-
plication aux 27 °C de référence du
catalogue. Pour ce faire, il faut
consulter la figure donnant la tempé-
rature cété froid en fonction de celle
c6té chaud, pour un courant cons-
tant. L'intersection Th = 75°C et Tc
— 24 °C (respectivement les tempé-
ratures des faces chaude et froide)
est située entre la courbe des pompes
a un étage et celle des pompes a
deux étages; le modéle choisi sera
donc une version a deux étages.

Il faut alors tracer une ligne paral-
léle & celle des modéles a deux étages
depuis le point de coordonnées Th
= 75°C et Tc = — 24 °C jusqu’a cou-
per la ligne de référence de tempéra-
ture (Th = 27 °C). L’intersection de
celles-ci nous donne une température
de — 46 °C pour la face froide. Autre-
ment dit, une pompe ayant 27 °C sur
sa face chaude et — 46 °C sur sa face
froide est équivalente a un modéle
ayant 75°C sur sa face chaude et
— 24 °C sur sa face froide.

Il suffit maintenant de reporter
notre attention sur la courbe donnant
la température de la face froide en
fonction de la capacité de pompage,
la température de la face chaude
étant fixée a 27 °C. Cherchons donc
les modéles qui permettent de pom-
per 45 mW avec une température de
— 46 °C en face froide : ceux-ci sont
les Ml 2020, MI 2021 et MI 2060. I
faut alors vérifier, sur le tableau de
caractéristiques données par le fabri-
cant, si les dimensions conviennent a
I'application envisagée, ce qui n’est
pas le cas du modéle Ml 2060 qui est
trop grand.

Déterminons les caractéristiques
des MI 2020 et MI 2021 afin de voir
lequel a le meilleur rendement (COP).
Pour cela, considércns la courbe de
caractéristiques de la Ml 2020 (tem-
pérature de la face froide, courant,
tension et capacité de pompage). Tra-
cons une ligne paralléle a la droite
définie par Tc f(Q) a | 1,7 A,
depuis le point de coordonnées Q
= 45 mW/Tc = — 46 °C jusqu’a l'in-
tersection de I'axe des ordonnées :
cela nous donne une température de
la face froide de — 58 °C. De ce point,

tirons une droite horizontale jusqu’au
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Fig. 6. — Courbe de conversion de tension en fonction de la température de la face chaude pour un
courant constant (Marlow). Le rapport de tension obtenu en ordonnée est calculké par rapport a la
tension correspondant a la température de référence de 27 °C sur la face chaude.

milieu de la zone grise de la courbe
définie par Tc = f(I) aQ = 0, et de la
une verticale jusqu’a couper I'axe des
courants : le courant obtenu est de
1,05 A. La tension peut étre définie
par la courbe donnée par | = f(V), ce
qui nous donne 0,65 V pour un cou-
rant de 1,05 W.

Cependant, cette tension est vala-
ble a Th = 27 °C (face chaude). Il faut
donc déterminer la valeur correspon-
dant & 75 °C. C’est la figure donnant
le rapport de tensions en fonction de
la température de la face chaude pour
un courant constant qui va nous per-
mettre d’effectuer la conversion. Une
température de 75 °C donne alors un
coefficient de 1,28 qui nous permet
de calculer la tension réelle (V a 75 °C
1,28 x 0,65 = 0,83 V). La puis-
sance d’entrée de la pompe sera donc
de 1,05 A x 0,83V, soit 0,87 W (a
75 °C).

Il suffit maintenant de calculer le
rendement « C.O.P. » qui est le rap-
port de la charge active (45 mW) a la
puissance a 75°C (870 mW): le
C.O.P. obtenu est donc de 0,052
(basé sur le rayonnement de I'objet,
mais celui da a la pompe et les pertes
du thermocouple déja considérées
dans les caractéristiques des courbes
ne sont pas inclus). Une analyse simi-
laire pour le modéle MI 2021 donne-
rait un rendement inférieur a 0,052 ;
c’est donc la MI 2020 qui sera prise
en considération pour I'application en-

visagée.

Applications : I'attrait

(iufalble encombrement

S i T Y S ==

Les modules a effet Peltier peuvent
étre utilisés dans diverses applica-
tions, mais ces derniéres restent tou-
tefois spécifiques. En ce qui concerne
I'industrie, une pompe thermique trou-
vera une utilité appréciable dans une
boite isotherme fonctionnant sur bat-
terie. Un secteur encore plus pointu,
pour ces dispositifs thermoélectri-
ques, est celui de la conservation des
sérums en pays tropicaux (alimenta-
tion par batterie solaire). Dans ces
deux cas, I'absence de piéce tour-
nante, le faible encombrement et la
facilité d’utilisation (alimentation par
batteries) sont tout a I’'honneur de ces
modules par rapport aux solutions tra-
ditionnelles (compresseur et résis-
tance chauffante pour le dernier cas,
par exemple).

Le domaine des téléecommunica-
tions emploiera également ce type de
matériels. En effet, le développement
actuel des fibres optiques a amené les
constructeurs & se pencher sur le pro-
bléme des répéteurs dont les critéres
exigés sont de plus en plus sévéres
(encombrement moindre, consomma-
tion plus faible, bonne fiabilité). Or, les
récepteurs de ces répéteurs sont des
diodes laser dont le fonctionnement
optimum se situe a quelques degrés
(entre 1 et 15°C), d’ou I'utilité des
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Fig. 7. — Intégrer un module thermoélectrique dans un boitier de transistor (Cambion). Qui dit

mieux ?

modules thermoélectriques grace aux-
quels il est facile de maintenir cette
température sur la diode en question.
Des petits éléments de refroidisse-
ment ont été réalisés a cet effet, ne
nécessitant que quelques volts et un
courant inférieur @ 1 A: des recher-
ches sont d’ailleurs poursuivies sur la
durée de vie de ces éléments.

Les téléecommunications sont un
avenir certain pour les modules a effet
Peltier, mais la détection infrarouge en
est un autre. En effet, la limite de dé-
tection des systémes actuels provient
de leur bruit de fond. Or, celui-ci dimi-
nue avec la température, d'ou le be-
soin évident de la thermoélectricité
afin d’assurer un travail a basse tem-
pérature (de 'ordre de — 130 °C) avec
une température ambiante de 27 °C.
Dans ce dernier cas, les modéles
multi-étages seront employés (6 a 9
étages selon les fabricants). De
méme, les systémes de vision noc-
turne portables peuvent fournir un
marché potentiel a ce type de produit
puisqu’ils tendent aussi vers une mi-
niaturisation et un affaiblissement de
la consommation.

Les applications possibles sont
nombreuses dans d’autres secteurs.
Des modules supportant chocs et ac-
célérations avec les mémes perfor-
mances que les dispositifs de refroi-
dissement & gaz plus encombrants —
refroidissement en un temps trés
court & basse température — ont été
réalisés dans le domaine des systé-
mes de guidage de missiles (la passi-
vité des éléments a effet Peltier per-
met, de plus, de supprimer les phases
d’entretien, ce qui les rend directe-
ment opérationnels au moment du tir).
Il y a aussi les systémes d’air condi-
tionné, les amplificateurs hyperfré-

quences ou les éléments étalons, mais
aussi des applications au niveau des
transistors ou des circuits intégrés,
tels que les matrices CCD (dispositifs
a transfert de charges), les micropro-
cesseurs et les circuits amplificateurs
de puissance. Enfin, la technologie de
ces éléments est telle qu’ils ne se
contentent plus d’agir au niveau de
I'ensemble, mais a celui du compo-
sant. Pour exemple, notons le dernier
modéle « Camcool » de Cambion
(Techmation) qui se pose a I'intérieur
d’'un boftier de transistor. La puce est
alors fixée sur la face froide du mini-
module, la face chaude étant solidaire
du boitier du transistor (la base se
comporte comme un radiateur du
mini-module et les connexions de ce
dernier sont reliées aux pattes libres
de la base du transistor).

Des produits
« a la demande »

Tous les fabricants ont des produits
standard a leur catalogue, depuis les
modules tout simples jusqu’a ceux a
plusieurs étages (un refroidissement
plus intense peut étre obtenu en met-
tant les modules simples en paralléle
thermiquement, réalisant ainsi des
cascades thermiques allant jusqu'a
six étages en produits standard et
plus sur demande). Les formes et les
caractéristiques ne se ressemblent
pas, surtout sur les dispositifs particu-
liers réalisés sur la demande d’'un
client. En ce qui concerne les produits
spéciaux, Marlow a développé des
produits atteignant 0 °C en 500 ms et
50°C en 55, ainsi que des modéles
descendant a — 130°C ou pouvant

travailler @ + 150°C (les courants
pics allant de 0,1 a plus de 100 A).

Chez Cambion, un modéle annu-
laire, et les modéles miniatures dont
nous parlions précédemment sont
également disponibles. Pour les stan-
dard, nous avons une limite de 150 °C
chez Marlow (100 °C pour I'annulaire).
Chez Melcor, nous trouvons un maxi-
mum de 70 °C, et aussi beaucoup de
modéles miniatures. Ce dernier fabri-
cant ne posséde pas de modéles en
cascade a son catalogue de produits
standard ; il ne les congoit que sur
demande dans les limites de
150 °C/cinq étages. Rappelons que
Cambion produit du quatre étages en
standard et Marlow du cing étages ;
tout deux fabriquent des multi-étages
a plus de cing étages (jusqu’a neuf
pour Marlow).

Les recherches technologiques ac-
tuelles se font dans les domaines des
températures, de la tenue des soudu-
res, et des rendements. Et si le mar-
ché actuel est faible, car il N’y a pas
de véritables applications détermi-
nées, il est cependant de bon augure
d’en prévoir une extension paralléle-
ment aux progrés des télécommunica-
tions, de la détection ou autres sec-
teurs dont nous avons parlé dans le
chapitre précédent.

Signalons aussi que les prix encore
élevés de ces modules le sont non
seulement parce que leurs applica-
tions n’engendrent pas encore de
gros marchés, mais aussi parce que
cette technologie spéciale nécessite
un outillage, des machines et un équi-
pement onéreux pour les recherches,
la fabrication et les essais des pro-
duits thermoélectriques qui sont tout
de méme trés fiables.

La génération d'énergie
thermoélectrique

Destinés principalement a un em-
ploi en tant que pompes thermiques,
les modeles a effet Peltier peuvent
aussi étre utilisés comme générateurs
d'énergie en appliquant un gradient
de température sur leurs faces. Toute-
fois, étant particulierement inefficaces
dans ce domaine, ils ne devront étre
employés que dans les cas de sources
d’énergie relativement faibles. Malgré
ce défaut, il est possible d’obtenir de
petites quantités d’énergie utile, lors-
qu’une chaleur résiduelle est disponi-
ble.

La tension obtenue en circuit ou-
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Photo E. — La collection imposante de Marlow montre la plupart des possibilités actuelles.

vert est fonction de la température
moyenne du module, et du coefficient
de Seebeck en V/°C correspondant.
Le courant en dépend également,
mais il varie, de plus, selon la résis-
tance de charge raccordée au couple
thermo-électrique. Tension et puis-
sance de sortie des modules a effet
Peltier ont donc un lien direct avec le
gradient de température maintenu sur
leurs faces. Par conséquent, celui-ci
devra étre le plus grand possible,
compte tenu, bien sur, du maximum
autorisé pour ne pas détériorer le mo-
dule. En fait, le probiéme principal qui
se pose lors du calcul d’un générateur
thermoélectrique est la difficulté avec
laquelle est maintenue la variation de
température nécessaire, de par les li-
mites du dissipateur associé.

Le rendement d’'un générateur ther-
moélectrique n’excédant pas 2 %,
une quantité de chaleur relativement
importante traverse les modules pour
pénétrer dans le dissipateur. Ainsi,
dans un générateur de 10 W dont le
rendement est de 2 %, le dispositif
doit recevoir 500 W de chaleur alors
que 490 devront étre dissipés par le
radiateur de la partie froide.
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Comme dans le cas des pompes
thermiques, nous allons procéder a un
calcul donnant lieu & une application.
Il s’agira de générer 12V sur 1,56 A
dans un milieu ou il est possible d’ob-
tenir des températures de 130 °C pour
la face chaude et de 30 °C pour la
face froide — exemple issu d’'une note
d’application de Cambion (Techma-
tion). Le module choisi sera le P/N
801-2003-01-00-00. La température
moyenne, qui est la différence entre
les valeurs extrémes divisée par deux,
nous donne (130 + 30)/2 = 80°C.
Reportons-nous au tableau de carac-
téristiques du modéle choisi nous y
trouvons le coefficient de Seebeck
correspondant : am = 0,02819. La ré-
sistance de charge est donnée par le
rapport tension/courant du généra-
teur défini au départ, soit R, = 12/1,5
= 8 Q. La puissance nécessaire pour
la charge étant P = 12 x 1,6 = 18 W,
et la valeur maximale de celle disponi-
ble a la sortie d’'un module avec les
conditions de température données
étant Pomax = (am x AT)2/ 4 x hm
= (0,02819 x 100)2/ 4 x 1,643
= 1,209 W, la quantit¢ maximale de
modules sera N = P/ Pg max

= 18/1,209 = 14,9, soit environ 15
modules.

Pour un transfert maximum d’éner-
gie dans la charge, générateur et ré-
sistances de charge devraient s’ac-
corder. Pour y parvenir, il est
indispensable de déterminer la meil-
leure disposition des modules en
série/paralléle. Etant donné que la
charge optimale est donnée par la for-
mule RLopt = Rm x S/P, nous obte-
nons: S/P = RLopr/Rm = 8/1,643,
soit S/P = 5 environ (S/P étant le
rapport série/paralléle). Nous avons
trouvé plus haut qu’il nous fallait un
minimum de 15 modules; donc, si
nous en prenons 16 disposés selon
S/P, c’est-a-dire en deux branches
mises en paralléle de chacune 8 mo-
dules montés en série, nous obtien-
drons le résultat optimal.

Dans cet exemple, le rapport S/P
était voisin du nombre total de modu-
les requis, ce qui a permis d’adapter
assez précisément les résistances de
charge et de source. En d’autres cas,
ceux-Ci peuvent ne pas étre équiva-
lents ; il est alors nécessaire de baser
les calculs sur le nombre de modules
requis pour une tension ou un courant
particulier, sans essayer de chercher
le transfert d’énergie ni [I'efficacité
maximale.

P. de Halleux




Des controleurs de « bus »... qui ont le ticket !

Les circuits intégreés
d’interfacage
au bus IEEE 488

Depuis sa création en 1966 par la firme Hewlett-Packard, le bus IEEE 488 a connu un
développement considérable, et I'on estime a prés de 3 000 le nombre de modéles
d'appareils de mesure possédant |'interface correspondant. Dans de nombreux cas, cet
interface a complétement remplacé la sortie BCD, qui, par définition, ne permet de
délivrer que des résultats numériques.

Il reste cependant que la réalisation d'appareils de mesure spécialisés non disponi-
bles dans le commerce, ou I'adjonction de cet interface a un dispositif ne le possédant pas
initialement, posent au concepteur des difficultés non négligeables : en effet, le transfert
d’informations sur le bus IEEE 488 est soumis a un protocole assez complexe et donc
difficile a réaliser avec des composants logiques traditionnels. Heureusement, des circuits
intégrés spécialisés sont apparus sur le marché depuis quelques années, qui simplifient
les problémes d'interfacage.

Cet article commencera donc par rappeler les principes de fonctionnement du bus
IEEE 488, puis détaillera les solutions apportées par les circuits intégrés disponibles sur le
marché, en les illustrant par le raccordement a un microprocesseur standard, le Z-80
(Zilog).

2y
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Généralités
sur le bus IEEE 488

Comme il a été dit précédemment,
le bus IEEE 488 a été initialement créé
par Hewlett-Packard sous le nom de
HP-IB (« Hewlett-Packard Interface
Bus ») mais son succés rapide a
conduit & sa normalisation sous des
appellations trés diverses : GPIB
(« General Purpose Interface Bus »),
IEEE 488 et ANSI MC 1.1 aux USA,
IEC 625-1 en Europe. Dans ce qui
suit, nous emploierons indifferemment
les dénominations IEEE 488 et IEC
625-1, qui sont les plus courantes,
malgré quelques différences de détail
entre les deux normes; on trouvera
de plus amples explications sur ces
différences dans la littérature spéciali-
sée.

A la difference d’autres systémes
de raccordement (Multibus, bus
S$100, Unibus, etc.) le bus IEC 625-1
n’est pas un bus informatique au sens
traditionnel du terme, car son but
n’est pas de relier un ordinateur a des
périphériques classiques, mais de
faire communiquer des appareils de
mesure sous la surveillance d'une
unité-maitre (fig. 1). Il s’ensuit que les
caractéristiques de ce bus sont opti-
misées pour l'instrumentation, qui est
en fait son principal domaine d’em-
ploi.

Role des terminaux
sur le bus IEEE 488

Pour les lecteurs qui le connaissent
déja, les caractéristiques de ce bus
peuvent étre résumées en quelques
mots : multiplexage adresses-données
avec transfert par octet, échange
asynchrone des informations com-
mandé par trois lignes de contrdle.
Ces mémes lecteurs peuvent sans in-
convénient sauter les quelques para-
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Fig. 3. — Echange d’informations sur le bus IEEE 488.

graphes qui suivent pour passer direc-
tement a I’examen des circuits
d’interface.

Par rapport au bus, les dispositifs
connectés peuvent étre dans trois
états distincts :

— émetteur (« talker »),
— récepteur (« listener »),

— controleur de bus (« controller »).

Les dénominations d'émetteur et
de récepteur sont assez explicites en
soi, aussi nous n'insisterons pas;
comme son nom l'indique, le contro-
leur posséde la maitrise du bus et
gére les échanges entre émetteurs et

récepteurs ; il n'y a qu’un seul contro-
leur par bus.

Les états des appareils connectés
au bus IEC 625-1 peuvent étre fixés
par construction, mais dépendent
souvent du mode de fonctionnement :
ainsi, un voltmétre est émetteur lors-
qu’il communique le résultat d'une
mesure, mais se comporte en récep-
teur lors de son étalonnage initial par
le contrbleur ; par opposition, une im-
primante rapide est toujours un récep-
teur. Enfin, le contrdleur (en plus de
son rble propre) se comporte selon
les cas en émetteur ou en récepteur.

Toutes ces fonctions peuvent bien
sUr étre réalisées en logique cablée ou
programmeée.




IDIOS | 1 U 40| Voo
DIOG | 2 E]m
DIO7 |3 38|iDIO 3
oy [4] 37| b0 2
opP |5 EW
oP3 |6 35/ otrg
op2 |7 34/ Otet
oP1 |8 33| ocir
1 [9] 32) oloc
Ored |10 31|cp
.- HEF 4738V EO“
Ipon E 29| 0sp
DAV | 13 28|IREN
dy |14 27/ Icats
ORFD |15 26| IDAC
ODAC |16 25| Inba
Odvd [17 24| IRFD
1ATN [18 23| ODAV
OSRQ |19 _ZEIOdod
v..@ 21| oRas

Entrées
PRIt ‘ = IDIO 1 4 7: entrée DIO
4 = IDY entrée IDY not
9 = lsr entrée shift register
11 = IIFC entrée IFC not
12 = lpon entrée pon
13 = IDAV entrée DAC not
14 = Irdy entrée rdy not
18 = IATN entrée ATN not
24 = IRFD entrée RFD
25 = Inba entrée nba not
26 = IDAC entrée DAC
27 = lcats entrée cats
28 = IREN entrée REN not
31 =CP entrée horloge
Sorties
5 = OPP sortie PP
8,7,6 = OP 1 a OP 3 sortie P1a P3
10 = Ored sortie red
15 = ORFD sortie RFD
16 = ODAC sortie DAC
17 = Odvd sortie dvd
19 = OSRQ sortie SRQ not
21 = ORQS sortie RQS not
22 = Odcd sortie ded
23 = ODAV sortie DAV not
29 = Osp sortie sp
30 = Ota sortie ta
32 = Oloc sortie loc
33 = Oclr sortie cir
34 = Otct sortie tet
35 = Otrg sortie trg
20 = V.
40 = Voo

Fig. 4 a. — Brochage du HEF 4738 V (RTC).

Fonctionnement
des échanges sur le bus
IEEE 488

Il existe deux versions du bus
IEC 625-1, qui utilisent respective-
ment des circuits a sorties collecteur

ouvert ou trois états; cependant,
quelle que soit la réalisation effective,
tous les signaux sont compatibles
TTL et actifs au niveau bas. La nota-
tion des signaux est malheureusement
assez inhabituelle, car leur complé-
mentation n’'est pas désignée par la
barre conventionnelle : ainsi, le signal
« Data valid» n'est pas noté DAV
comme on pourrait s’y attendre, mais

tout simplement DAV ; cependant,
toute régle posséde ses exceptions,
et quelques signaux de contrdle sont
actifs au niveau haut.

La distinction entre données et
adresses est assurée par la ligne ATN
(« Attention »). Son passage a I'état
actif bas indique le transfert d'une
adresse ou d'une commande. Ce
mode de fonctionnement est illustré
par la figure 2.

Lorsqu’un périphérique est prét a
recevoir des informations, il le signale
en portant la ligne NRFD (« Not Ready
For Data ») a I'état haut. Les données
ou adresses sont alors transmises sur
les lignes DIO, et leur présence est
signalée par la ligne DAV (« Data
Available »), ce dernier signal provo-
quant I'arrét de la demande NRFD. Le
récepteur acquitte les informations
transmises par le signal NDAC (« Not
Data Accepted »), actif a I'état haut,
et qui arréte I'émission. Ce procédé
complexe assure un dialogue aisé
entre terminaux de vitesses différen-
tes, il est illustré par lafigure 3.

Une explication aussi succincte ne
peut présenter qu’'un principe de fonc-
tionnement, et des facultés plus com-
plexes sont réalisées par le bus
IEEE 488. Pour de plus amples dé-
tails, on se référera a la littérature spé-
cialisée.

Les circuits interface
IEEE 488

L’'existence de circuits intégrés
compatibles IEC 625-1 permet deux
types de réalisations : dispositifs auto-
nomes (en anglais, « stand-alone ») ou
périphériques intelligents pouvant étre
couplés a un calculateur. Le premier
cas est celui d’automates simples,
qui, il y a encore quelques années,
devaient étre réalisés entiérement en
logique cablée ; I'utilisation d'un cir-
cuit intégré spécifique permet une
économie de composants et de délais
de réalisation, ainsi qu’'une réduction
de taille du circuit imprimé. L'emploi
de ces mémes circuits comme péri-
phériques intelligents d'un micropro-
cesseur décharge ce dernier de
taches répétitives et le laisse donc
libre pour des usages plus « nobles ».

Il est a remarquer que certains cir-
cuits présentés sur le marché ne sont
en fait que des micro-ordinateurs spé-
cialisés : c’est le cas du 8292 (Intel)
qui n'est en fait qu'un 8041 pré-pro-
gramme.
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Fig. 4 b. — Utilisation du HEF 4738 V pour la réalisation d’appareils autonomes (RTC).
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Fig. 5 b. — Utilisation du 96 LS 488.

Les circuits actuellement disponi-
bles (mars 83) sont au nombre de 6 :

HEF 4738 V (Signetics),

96 LS 488 (Fairchild),

8291 et 8292 (Intel),

TMS 9914 (Texas Instruments),
uPD 7210 TLC (NEC),

MC 68488 (Motorola).

8291

e

FAERAERRESR

(=]
3

20

<
2

iFCL E U E Ve
X E 39| COUNT
X2 E %ﬁ

RESET 4 | 37] DAV
Ve E 3__6] 1BF1
cs |6 35| OBFI
GND E 34| E0I
T E E SPI
Ao E 32| TCI
WR |10 31| Gic

8292

SYNC |11 30| NC
DO E 29 AT—NO
D1 E 28| NC
D2 |14 %cu‘u
D3 |15 26| Ve
pDa |16 25| NC
ps |17 ESYC
p6 |18 23| FC
D7 |19 2__2|A_rﬁ
Va |20 21| SRQ

Fig. 6 a. — Brochage des circuits 8291 et 8292 (Intel).

Un dernier circuit (F 16488) est an-
noncé par National Semiconductor
pour sa famille 16000, cependant ce
circuit n’est pas encore échantillonné.
Toutefois, étant le plus récent, il de-
vrait bénéficier des derniers progrés
de l'intégration et donc lors de son
apparition offrir plus de possibilités
que ses concurrents.

Parmi les six circuits présentés, les
deux premiers sont de conception
assez ancienne, puisqu’ils datent de
1979 et de ce fait sont moins faciles a
utiliser que leurs homologues plus ré-
cents. La principale limite de ces cir-
cuits est I'absence d’entrées/sorties
trois états, ce qui n’est pas fait pour
simplifier la connexion a un bus de
microprocesseur ; cette connexion
reste cependant possible moyennant
I'adjonction de logique supplémen-
taire. En contrepartie, ces deux cir-
cuits se prétent facilement 3 la réalisa-
tion de systémes autonomes avec un
nombre minimal de composants.

Les quatre autres circuits sont spé-
cifiquement des périphériques de mi-
croprocesseur et ont d’abord été
congus pour la famille micro-informa-
tique de leur fabricant: ainsi, le
TMS 9914 s’interface particuliérement
bien a la famille TMS 9900/
TMS 99000, et il en est de méme pour
les autres circuits. Il reste toutefois
que ces circuits sont d’un usage suffi-
samment souple pour s’adapter a la
plupart des microprocesseurs cou-
rants ; dans les paragraphes qui sui-
vent, cette compatibilité sera mise en
évidence par des exemples de
connexion au microprocesseur Z-80
(Zilog), mais pourrait aisément étre
démontrée avec d’autres machines.
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Circuit uPD MC
1
Caractsristigues HEF 4738V 96 LS 488 8291/8292 TMS 9914 7210 TLC 68488
Emetteur/récepteur oui oui oui oui oui oui
Controleur de bus non non oui oui oui non
10 (voir texte) 5(voirtexte) 8 T 7 11
Nombre total 1 x 40broches |1 x 48broches |2 x 40broches | 1 x 40broches| 1 x 40broches | 1 x 40 broches
decircuits 6 x 16broches |1 x 40broches| 2 x 28 broches | 3 x 20 broches | 3 x 20 broches | 2 x 20 broches
3 x 14broches |1 x 20broches| 1 x 20broches | 1 x 16broches| 1 x 16 broches |5 x 16 broches
2 x 14broches | 1 x 16 broches |2 x 14 broches| 2 x 14broches |3 x 14 broches
2 x 14 broches
1quartz
1 condensateur
Tableau 1.
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=5 2 11 10
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Ac out

Fig. 8 a. — Brochage du xPD 7210 (NEC).

Fig. 8 b. — Utilisation du xuPD 7210 TLC (NEC).

Examen
des différentes solutions

Les brochages des circuits intégrés
et les solutions correspondantes sont
illustrés par les figures4 a 9. Les
schémas indiqués sont des adapta-
tions des notes d'applications four-
nies par les constructeurs; dans la
mesure du possible, il a été recherché
une présentation identique des diffé-
rents schémas, tant sur les lignes de
bus que sur les signaux du circuit spé-
cialisé.

Réglons tout de suite le cas du
HEF 4738V. Son ancienneté de

conception rend quasiment impossi-
ble toute connexion a un bus, et du
reste, aucune note d’application du
fournisseur n’aborde un tant soit peu
ce sujet. Toutefois, cet inconvénient
est compensé par la facilité de réalisa-
tion de dispositifs autonomes (fig. 4).

La solution a4 base du 96 LS 488
est assez peu détaillée dans la docu-
mentation constructeur, qui est ici
donnée telle quelle; de ce fait, le
nombre de circuits intégrés nécessai-
res a la réalisation de l'interface est
donné sous réserves. On notera qu’un
interface paralléle programmable
8255 (Intel) est utilisé pour réaliser
I’adaptation avec le bus du micropro-

cesseur Z-80, et non un PIO de Zilog.

En effet, le circuit d’entrée/sortie em-
ployé, bien que relativement ancien,
présente I'avantage sur son succes-
seur Zilog de disposer de trois ports :
les deux premiers effectuent les en-
trées/sorties proprement dites, tandis
que six lignes du troisieme port ser-
vent & gérer les échanges (fig. 5).

La réalisation avec des circuits Intel
nécessite un plus grand nombre de
composants périphériques que les
autres solutions. |l faut cependant re-
marquer que chacun des circuits spé-
cialisés effectue une fonction dis-
tincte : émetteur/récepteur pour le
8291, controleur de bus pour le
8292 ; une limitation aux seules fonc-
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Fig. 9 a. — Brochage du MC 68488 (Moto-
rola).

tions d’'émission/réception permettrait
donc de restreindre le nombre total de
circuits utilisés. Le 8293 assure
I'adaptation proprement dite avec le
bus IEEE 488 (fig. 6).

Malgré sa conception optimisée
pour la famille TMS 9900/
TMS 99000 (en particulier en ce qui
concerne le DMA), le circuit
TMS 9914 s’interface aisément avec
le microprocesseur Z-80 et n'utilise
que peu de logique extérieure ; les cir-
cuits 75160 et 75161 sont des adap-
tateurs de bus. Pour la réalisation du
circuit imprimé, on fera attention a la
notation du bus de données sur le
TMS 9514, qui est inversée par rap-
port & ce qu'on voit couramment :
ainsi, Dg désigne le bit de plus faible
poids, etc. (fig. 7).

Le raccordement du uPD 7210 au
bus du Z 80 est presque identique a la

bus Z 80 bus IEC 625-1
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Fig. 9 b. — Utilisation du MC 68488 (Motorola).

solution précédente. De ce fait, le
nombre de circuits reste inchangé
(fig. 8).

L’interfacage du MC 68488 au mi-
croprocesseur Z-80 est pénalisé par la
nécessité de générer le signal E, utilisé
a la fois comme signal d’horloge et
comme validation ; il est vrai que le
6800 et le Z-80 ont des philosophies
(bus, architecture interne) totalement
opposées, et on aurait vraisemblable-
ment des difficultés analogues en vou-

lant connecter un circuit de la famille
Z-80 a un 6800. En outre, les « trans-
ceivers » MC 3448A proposés par
Motorola n’assurent I'adaptation que
de quatre signaux a la fois, ce qui se
traduit par un nombre de circuits inté-
grés supérieur a celui des autres solu-
tions. Pour des raisons de lisibilité, le
bus de données Z-80 et la ligne IORQ,
utilisés a plusieurs endroits du
schéma, ont été portés a plusieurs re-
prises (fig. 9).

Benoit Vellieux
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Le téléviseur « monocarte » est pour demain...

Déviation verticale
en circuit intégré
pour récepteurs TV-C

(deuxieme partie)

Nous avons, dans notre précédent numéro, détaillé les critéres de conception du
circuit intégré de déviation verticale « TEA 2020 ».

Cette seconde partie de I'étude met I'accent sur les différentes applications possi-
bles, en fonction des divers types de tubes-couleur disponibles sur le marché.

Commutation sur standards TV
50 ou 60 Hz

Suivant les standards, une fréquence « trame » de 60 Hz
peut étre obtenue. Dans une application de balayage verti-
cal, pour étre compatible avec les deux fréquences de
synchronisation 50 et 60 Hz, le temps de suppression, la
fréquence d'oscillation libre et la porte de synchronisation
correspondants doivent étre disponibles. La méme ampli-
tude V(s.6 c/c) doit étre gardée quelle que soit la fréquence
choisie. Le téléviseur sera compatible avec les deux stan-
dards, sans avoir besoin de réajustage de I'amplitude de
I'image.

Le schéma d'application est celui de la figure 19.
Supposons que Fg = v - F's, formule dans laquelle :

— Fs est la fréequence de synchronisation a 50 Hz,
— F's est la fréquence de synchronisation a 60 Hz,

nous avons donc vy = 0,83.

De la méme maniére, en conservant le méme rapport v,
nous obtenons :

T'o = v+ To: fréquence d’oscillation libre,
T's = v - Tg: temps de suppression,
V'(s-6c/c) = V(s-6c/c) - tension créte-a-créte de la rampe.

Lorsque le transistor T est saturé, il équivaut a un court-
circuit, ce qui a pour effet de mettre une résistance R’ (R’s,
R’s, R’s) en paralléle sur chacune des résistances R (R4, Res,
Rg) connectées entre les bornes 4, 6, 8 et la masse. Ces
derniéres résistances étant calculées pour une synchronisa-
tion avec une une fréquence de 50 Hz, les autres (R’s, R’s
et R’g) seront cinq fois plus grandes que chacune d’elles,
conservant ainsi un rapport y de 0,83 et une méme ampli-
tude pour la rampe.

Polarisation de I'étage de sortie
Ajustage de la linéarité (fig. 20)

— Point de fonctionnement de la tension V,, a la sortie

Le point de fonctionnement de V, est déterminé par la
tension V+ provenant de I'alimentation stabilisée interne,
par la valeur moyenne Ve 5, de la tension d’entrée en forme
de dents de scie, et par le circuit de contre-réaction en
continu. Nous avons alors :

i.*, V+ R

Vo = — Ve moy. R (1 + _—R1//R2)
1,3
avecR =Rz + Ry etV+ = — R
1—6—R‘:
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Fig. 19. — Application pour standards 50 ou 60 Hz.
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Fig. 20. — Polarisation de I'étage de sortie.
La tension moyenne est donc :

1 6,4 Ts 1
V, = —_— ==} —_— =
eav 2 R4 _ 6Re C3 1 _ RB V(5‘6 av)
R4

avec T = 20 ms (synchronisée)

Vo devra donc étre déterminée afin de permettre une
excursion de Vs en sortie, parfaitement centrée par rapport
aux tensions de saturation (niveau bas et niveau haut).

— Courant créte de sortie
Nous avons :

_ R
« R.M_R,

ou «a est le coefficient d’'ajustage de I'amplitude (potentio-
meétre P) : a=~ 0, 1.

Iscre) = Vis6cre) *

— Circuit d’ajustage de la linéarité

De par la géométrie des tubes-images, un courant de
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balayage en forme de S est nécessaire afin d’obtenir une
image linéaire. La tension de correction Ve est obtenue en
intégrant la tension de forme parabolique V¢c a travers le
condensateur de couplage C (fig. 21).

Les formes des différentes ondes et du courant Is sont
celles de la figure 22.

L’amplitude du « S » de correction varie en fonction des
condensateurs C_ et C,, de la résistance R3 et de la symé-
trie de la résistance Rs.

Le temps nécessaire pour obtenir la tension de sortie au
moment de la synchronisation sera fonction du produit
(Rs - C4). Il sera minimum lorsque le signal en dents de scie
appliqué a l'entrée aura une amplitude maximale; en
conséquence, il faudra mettre un condensateur C1 de faible
valeur, et pour étre plus précis, de I'ordre de 100 nF.

En agissant sur la boucle de contre-réaction, il est possi-
ble de travailler sans avoir & ajuster la linéarité, contraire-
ment aux anciens systémes. Le vieillissement du condensa-

v#
G
Bobine
de déviation
D
Ve s Intégrateur CL := VCL
Vc| \
Is
Fig. 21. - Circuit d’ajustage de la linéarité.
/
/. e
ot
\\
e |
Vv
g ,//
™~
e L
Ve/ E N
e

Fig. 22. — Formes d'on"\des de VcL, Ve, Is et Ve.




Début de I'image

Suppression du
balayage vertical

Fin de I'image Centre de I'image Finde l'image
Phases du -
signal vidéo | I t |
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alayage vertical i
Bobine Bobine
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>3
als R
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: Correspond a une image décalée vers
le bas, sans correction.

: Image aprés correction décentrage

Courant nécessaire
pour le cadrage

Fig. 23. — Principe de la correction de centrage, a gauche ; fig. 24 (a droite) circuit de correction.

vcc

16V,

C3

3$82
Zlcc=254A
VWA T — 3R
01 = 30C
H -‘: 2200pF T 3 Correction
Rs-
e 432k b 3g) R10
1% 1% AS 100N Zo68n
- 1
Fig. 25a. — Application avec tube PIL S4.
- . . 2t
teur de liaison engendre également une non-linéarité sur | Vs(t) = R« Ic (1 - T_)
A

I'écran de 0,3 % au maximum.

L'exemple suivant montre la variation de linéarité en
fonction de celle de la capacité du condensateur de liaison,
dans le cas d'une application de tube PIL S4 avec bobine a
enroulement paralléle.

ACL 2200 uF 0 % +20% | —-20 %

Linéarité % + 0,17 + 0,35 -0,25

Calculs concernant I'étage de puissance
Se reporter au schéma de la figure 12.
— Tension de sortie pendant le balayage vertical

La tension de sortie Vs s’exprime en fonction du temps
de la maniére suivante :

(partie linéaire)

2L I
Ta

+Vo- e
(partie constante)

12
)

(partie parabolique)

Ic
+ a(t—

avec :

R : résistance de la bobine ajoutée a la valeur de la résis-
tance qui mesure le courant,

L : inductance de la bobine,

Ta : temps pendant lequel s’écoule la phase directe,

Ic : courant de balayage créte.
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Fig. 25b. — Modification pour obtenir un ajustage de la linéarité.

— Tension V, du point de fonctionnement a la sortie

La tension V, est déterminée de maniére a avoir une
excursion du signal de sortie centrée par rapport aux ni-
veaux de saturation haut et bas :

2L

—0.65+|C(T_A+ TA

-G

Vee

Vo = 5
— Tension minimale d’alimentation

La tension d’alimentation minimale s’exprime en fonc-
tion du courant Ic et de la résistance Rp qui dépendent de
la bobine :

Vecmin = 2,4 1c (RM + 1,27 Rp) + 3,3
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23V __1 l'—
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"
1N4148
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Fig. 26. — Application avec tube 90° A 421 X.
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Fig. 27. — Application avec tube 110° 30 AX.
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Correction du centrage

Ce circuit de correction permet de centrer exactement
I'image de I'écran dans le sens vertical. Dans toutes les
applications, le début du balayage sera avancé par rapport
au début de I'image du signal vidéo, car le temps de retour
du courant est inférieur au temps de suppression. L’image
sera alors décalée vers le bas de I'écran (fig. 23). Le
schéma du circuit de correction de centrage est donné a la
figure 24 (R est la résistance de correction du centrage).

La résistance R ajuste le centrage de I'image. Elle fixe un
courant constant qui est ajouté au courant de balayage, et
découple le condensateur de liaison. D’autre part, elle n’a
aucune influence sur la linéarité, puisque son courant cir-
cule a travers la résistance de mesure. Sa puissance sera
inférieure & 1 W. La tension qu’elle chute sera d’environ
Vec/2 et le courant qui la traverse sera inférieur a 40 mA.

Applications typiques

Fig. 28. — Circuit imprimé correspondant a I'application 30 AX sans
ajustage de la linéarité.

— Puissance dissipée

La puissance Pp dissipée dans le circuit s’exprime par la
formule suivante :

Ric2
<4 1) - ;

Pa = Pr— Py — Ppioge = (Vec — Vo) (——

dans laquelle nous avons :

— Pe : puissance provenant de I'alimentation,
|
Pr = Voo (—+ lo)

ou |, est le courant de polarisation en continu du circuit.

— Py : puissance dissipée dans la bobine et la résistance de
mesure,
Py = ng’z avec R = R¢c + Rm

— Poiode : puissance dissipée dans la diode montée en série
de I'alimentation,

— Temps de retour

A V,, tension du point de fonctionnement en sortie :

R-Ic
1+ 5=
_L vV +0,5
Tp = R Logn—1_ R o
vV-35
avec
_ 1 2L -l _
V= 3 Vee — T etR=Rp + RM

Pour chacune des applications suivantes, la réjection
ligne sera obtenue a la sortie en connectant un condensa-
teur de 1 nF entre les bornes 9 et 11 du circuit intégré.

Si I'influence de la ligne sur les circuits est trop élevée, un
circuit de compensation sera connecté entre les bornes 10
et 15 du circuit intégré. Ce circuit de compensation consis-
tera en une mise en série d'une résistance de 330 kQ et
d’un condensateur de 10 pF.

Une résistance d’amortissement sera connectée en pa-
ralléle sur la bobine afin d’éviter des oscillations possibles
sur la sortie aprés le retour, et d’assurer une grande stabi-
lité au systéme. La valeur de cette résistance sera au moins
dix fois plus grande que celle de la résistance de la bobine.
Un circuit d’application typique pour poste de télévision
couleur utilisant un tube 110° de type PIL S4, sans ajustage
de la linéarité) est donné a la figure 25.

Remarques : Pour travailler en toute sécurité, il faut res-
pecter les valeurs indiquées par un astérisque. Si néces-
saire, connecter un condensateur de 1000 pF entre les
bornes 9 et 11 pour supprimer l'influence ligne. Pour des
applications avec ajustage de la linéarité, le schéma peut
étre modifié, comme dans le cas du PIL S4 a enroulements
paralléles.

La figure 25b donne une modification pour obtenir un
ajustage de la linéarité. La figure 26 est une application
pour TVC avec tube 90° A 421 X, la figure 27 se rapporte a
un tube 110°, 30 AX. La figure 28 donne le circuit imprimé
d’une application avec 30 AX sans ajustage de la linéarité,
tandis que la figure 29 symbolise la protection contre les
surcharges et les surtensions.

Ic
(A)} Vec=28V
E R =40 ]
NTE
2 |Drof deY/
chal %
1}Zone \‘ \%
de 'onct&memenl%
pour q
transisto
ran: l r l\ <<(/
1] 6 122 18 24 30 Vee(V)

Fig. 29. — Zone de protection contre les surtensions et les surcharges.
Chaque transistor de puissance est protégé par un circuit interne qui lui
évite de fonctionner dans des conditions dangereuses.
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Les caractéristiques électriques pour un circuit de dévia-
tion de tube TV couleur PIL S4 sont données au tableau 2.

Tableau 2
s Valeurs A
Parameétres Symboles |Conditions de test Min. | Typ. | Max. Unités
Caractéristiques de la bobine du PIL S4
résistance Rq 25 3,1 Q
Inductance Lg 6,25 mH
Courant créte-a-créte de la bobine lec 25 2,8 A
Tension d’alimentation Vece 15 16 20 \%
Temps de retour i % Vec = 15V 1.2 ms
Sy . SEELEIUL e Po Vec = 16V 3,6 w
Dissipation de puissance dans le circuit intégré Po Voo = 20V EE W
Courant créte de fonctionnement du générateur de
Retour (borne 13) i 5 g 2
ol i 1 = 1tms DD A
Courant créte transitoire maximum pour le retour I(13)max. oo DOE
Courant créte transitoire maximum en sortie I(15)max. +3 A
(borne 15)
Tension de retour V(15) 32 40 Vv
V(5-6) R(4) = 150 kQ 9,5 \"
Amplitude créte de la dent de scie de C(3) = 100 nF
I'oscillateur, aux bornes 5 et 6 R(8) =0
T =20ms
To R(4) = 150 kQ 1,3 ms
Temps de suppression (borne 7) C(3) = 100 nF
R(8) =0
Température de jonction avec radiateur de T; Vec = 16 VY 80 oC
Ri = 10°C/W Tamb = 30°C
Le tableau 3 détaille les caractéristiques électriques pour
une application PIL S4 110° a enroulement série.
Tableau 3
Parameétres Symboles |Conditions de test Ygeas Unités
Min. | Typ. | Max.
-
Tension d’alimentation Vee 251 26 29 \Y
Temps de retour Vec =26V 1,2 ms
Dissipation de puissance dans le circuit intégré Ve =26V - w
Tension de retour 52 60 Y
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Le tableau 4 se référe a un tube couleur 421X, et le

tableau 5 a un tube 30 AX.
Tableau 4
e Valeurs :
Paramétres Symboles |Conditions de test Min. T Typ. | Max Unités
Caractéristiques d’une bobine A 420 X
Résistance R4 15 Q
Inductance Lqg 30 mH
Courant créte-a-créte de la bobine lec 0,9 A
Tension d’alimentation Vee 20 } 23 "
Temps de retour Vee =23V 1,1 | ms
Dissipation de puissance dans le circuit intégré Pp Yoo =23V 25 W
Courant de fonctionnement du générateur de
Retour (borne 13) Ieo =95 s
. 0 : t =1ms F 2.2 A
Courant créte transitoire maximum pour le retour 1(13) o =20ms
Courant créte transitoire maximum du générateur
de retour IF max. e e
Courant créte transitoire maximum en sortie
(borne 15) I(15)max. =+ 3 A
Tension de retour V(15) 46 \Y
V(5-6) R(4) = 150 kQ 9,5 Vv
Amplitude créte de la dent de scie de C(3) = 100.nF
I'oscillateur, aux bornes 5 et 6 R(8) =0
To =20ms
Teik. R(4) = 150 kQ 1,3 ms
Temps de suppression (borne 7) C(3) = 100 nf
R(8) =0
Température de jonction avec radiateur de Tj Vee =23V 64 oC
R = 10 °C/W e — + 300
Tableau 5
T Valeurs :
Paramétres Symboles [Conditions de test Min. | Typ. | Max. Unités
Caractéristiques d’une bobine 30 AX
Résistance Rg 6 7,6 Q
Inductance Lg 10 : mH
Courant créte-a-créte de la bobine lcc 2 2,2 A
Tension d’alimentation Vee 25 | 26 29 Vv
Temps de retour T Vec =26V 1 ms

> > >
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Tableau 5

: 2 Valeurs L
Parametres Symboles | Conditions de test Min. | Typ. | Max. Unités
Ppo Ve = 26V 5 w
Dissipation de puissance dans le circuit intégré Po Vee = 29V 6 W
Courant créte de fonctionnement du générateur de (13) HE A
retour (borne 13)
Courant créte transitoire maximum pour le retour 1opmas L. . A
to =20ms
Courant créte transitoire maximum en sortie
(borne 15) I(15)max. 2 A
Tension de retour V(15) 52 60 \"
V(5—-6) | R(4) = 150 kQ 10,5 \"
Amplitude créte de la dent de scie de C(3) = 100 nE
I'oscillateur, aux bornes 5 et 6 R(8) = 2.7 k@
£ =20ms
Teik R(4) = 150 kQ 1.3 ms
Temps de suppression (borne 7) C(3) =-100:nF
R(8) = 2,7 kQ
Température de jonction avec radiateur de T; Ve =26V 95 oC
R(h: 10 °C/W Tamb = +3OOC

Pour vos dépannages sur le site

LE PLUS PETIT 2 x 15 MHz de
CORFORATION

® Utilisable a 20 MHz

® 10 mV/division

® Se loge dans un attaché-case ordinaire (8,9 cm de haut) x
22 x 30cm

Alimentation par batterie incorporée et sur secteur
Séparateur synchro vidéo

Base de temps 18 positions étalonnées
OSCILLOSCOPE BK 1420 Déclenchement TV lignes et trames
X10—

R CEREREL L) TcNoras
3,6 kg seulement
AUTRES PRODUCTIONS :

® CONTROLEUR ENCIRCUIT BK 510 ® CONTROLE AUTOMATIQUE EN CIRCUIT SEMI-CONDUCTEURS BK 520
® MULTIMETRE DIGITAL AUTOMATIQUE « LCD » BK 2845 ® CAPACIMETRE A GAMME AUTOMATIQUE « LCD » BK 830
® GENERATEUR DE FONCTION BK 3010 o CAPACIMETRE DIGITAL BK 820

® ANALYSEURS LOGIQUES ET SIGNATURE

* ALMENTATIONS STABILSEES BLANC-MECA E&iectronique
© JLIETATIONS Px AmonATom™® FONTGOMBAULT ZI - 36220 TOURNON-SAINT-MARTIN
— Documentation sur demande — Tél. (54) 37.09.80 - Télex 751145
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* Au 15 mai 1983. nous avons constate un gain de plus de 500 fois la valeur du Haut-Parleur. entre le prix officiel et la promotion d'un de nos annonceurs

— A coup sir, vous récupérez lar-
gement votre mise (13 F la valeur
du Haut-Parleur) pour tout achat
auprés d’'un de nos annonceurs.
— Nos annonceurs, pour la majo-
rité¢ d’entre eux, ont une grande
habitude du «Lecteur Haut-
Parleur» et savent lui proposer du
matériel de qualité et toujours aux
meilleurs prix.

— Une chaine Hifi, un wattmétre,
une centrale d’alarme, un micro-

ordinateur, une antenne, un téléphone

sans fil, un autoradio, une table

rour
LRI

de

mixage, un scanner, un kit, un rack, un
compact disc, un walker, des casset-
tes, etc. Non, ce n’est pas un poéme

de Prévert, inédit, mais quelques ap-

pareils a usage quotidien qui vous
sont proposés chaque mois aux
meilleurs prix dans le Haut-Parleur.

— Lire le Haut-Parleur, c'est ga-
gner du temps et de I'argent.

L& ZATT-PARLETE
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Les circuits imprimeés equipés de
composants sur une seule face
appartiennent au passe. L'implan-
tation double face ne dépend
que de la stabilité en tempeée-
rature des composants et ne
pose aucun probleme pour les
condensateurs multicouches
Siemens. *

Etant donne que les chips sont
frittés au cours de leur fabrication
a une tempeérature de 1200°C,

la soudure a la vague n’est pour
eux qu’un «bain de pieds a peine
chaud». Ces composants sont
fixés sur la face inferieure du C.I.
par une colle appropriée.

___________

Avantages de cette technique:

® grande densite d’'implantation
des composants

® faible self-induction des
condensateurs

® augmentation de la fiabilite

Les condensateurs chips
ceramique multicouches pour
implantation automatique sur

. circuits imprimeés sont un

exemple parmi d’autres de notre
programme de fabrication.

Nous produisons des chips et
des caps avec des capacites de
1 pF a 4,7 uF, aux 4 masses

_différentes. lIs sont livrés en

bande ou en chargeur pour
implantation automatique.

; = Congensateu IS .Céramiq ue
'~ multicouches Siemens.

Pour obtenir des informations
détaillees, veuillez vous adresser
a Siemens SA Div. Composants,
BP 109 - 93203 Saint-Denis
Cedex 01, Tel. (1) 820-61-20
Mot-clef: condensateur
ceramique multicouches
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