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Le condensateur le
plus simple est con-
stitué de deux plaques
d’un matériau conduc-
teur, la bobine élémen-
taire est un simple mor-
ceau de fil. Le moindre
conducteur électrique, s’il
est parcouru par un courant,
est entouré d’un champ
magnétique c’est pourquoi il est
soumis aux lois de I'(auto-)induc-
tion électromagnétique*.

Qu’un simple fil soit effectivement une
inductance, c’est ce que I’on constate dans
les circuits qui fonctionnent aux tres
hautes fréquences. Si vous en avez |"occa-
sion, jetez un ceil a l'intérieur d"un récep-
teur de télévision ou a la partie HF d'un
récepteur de satellites. Vous pourrez sou-
vent y constater quune longueur de piste
assure les fonctions d’une bobine. Quelle

sorte de composant est d‘ailleurs une
antenne ?

i Dans la pratique quotidienne, a des fré-
i quences moins élevées, qui réclament

donc de plus grandes inductances, les
bobines ont un autre aspect. Le fil en est
plus long et ce n’est pas uniquement pour
des raisons d’encombrement qu'il est
bobiné. La figurel en donne une
illustration.

Bien, ce qui est intéressant ce n’est pas tel-
lement la téte qu'a la bobine mais ce
qu’elle produit lorsqu’elle est parcourue
par un courant. Sur la figure 2a, le galva-
nometre est a 0, il ne se passe rien qu'il
puisse mesurer. En 2b, le courant circule,
ce dont témoigne I'appareil de mesure, et
fait naitre dans la bobine un champ
magnétique. Nous savons qu’en ce qui
concerne |'établissement du courant et de
la tension a ses bornes, une bobine se com-
porte a Iinverse d'un condensateur: a la
mise sous tension, l'intensité du courant,
d’abord nulle, croit (relativement) lente-
ment pour atteindre un maximum qui
n’est limité que par la résistance de son fil
et les caractéristiques du générateur. En
effet, lorsque le courant commence a cir-
culer, le champ magnétique s’établit pro-
gressivement: il varie donc a chaque
instant. Or la variation de ce champ
magnétique induit dans la bobine une for-

* Cet article n’exige pas du lecteur la connaissance de
ces lois .
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bobines, selfs,
inductances

du fil rectiligne a la bobine @

ce (contre-)électromotrice, donc un
(contre-)courant, puisque le circuit est fer-
mé, qui s’oppose par ses effets a sa varia-
tion, la cause qui lui a donné naissance: la
bobine se comporte comme un générateur
en opposition et le courant induit vient en
déduction du courant issu du générateur.
En régime permanent, la bobine « n’existe
plus » que par la résistance de son fil, et
par son champ magnétique. Puisque les
choses semblent vouloir demeurer en
I’état, coupons le courant en basculant
I'inverseur vers le bas sur la figure 2. Sur-

Figure 1 - Une bobine élémentaire
est constituée par un fil isolé enroulé
sur lui-méme en hélice.

prise, la roue continue de tourner ! Quelle
roue? La roue de la machine a cause de
son inertie... Pardon, nous voulions parler
du courant, le courant continue de circu-
ler dans la bobine malgré le dételage de la
source. En effet, la suppression de la sour-
ce tend a faire disparaitre le courant. 5i le
courant tend a disparaitre, le champ
magnétique n’est plus maintenu. Puisque
le champ magnétique est menacé de dis-
parition, il induit dans la bobine une for-
ce électromotrice qui tend a s’y opposer:
cette force électromotrice est d’autant plus
grande que la coupure du courant par
l'inverseur est plus rapide. Comme le cir-
cuit est encore fermé, le courant circule.
Rien, sinon la résistance du circuit, ne
s’oppose a ce que ce qu'il disparaisse. Au
reste (et Pylade, eiit ajouté Electre) une
bobine idéale (sans résistance) en court-
circuit, analogue en cela a un condensa-
teur idéal (sans fuite) fermé sur une
résistance infinie, pourrait conserver son
énergie sous forme électromagnétique,
comme le condensateur sous forme élec-
trostatique, indéfiniment. Un champ
magnétique est un réservoir d’énergie.
Puisque nous en sommes au rayon des
analogies, profitons-en pour nous servir:
» Si la tension disponible aux bornes d"un
condensateur chargé est aussi grande que
celle a laquelle il a été chargé, l'intensité
du courant quune bobine peut délivrer



g

AN 77

Figure 2 - Le courant ne cesse pas
immeédiatement de circuler dans la
bobine si l'on court-circuite ses
extrémités aprés l'avoir alimentée a
une source de courant extérieure.

est celle du courant qui maintenait son
champ magnétique.

¢ L'intensité du courant que débite un
condensateur chargé ne dépend que de la
tension a ses bornes et de la charge sur
laquelle il débite. En court-circuit, avec
quelques “si” a la clef, l'intensité de ce
courant pourrait étre pratiquement infinie.
De méme, la force électromotrice d'auto-
induction dépend de la vitesse de varia-
tion du courant qui traverse la bobine et
de la charge sur laquelle elle débite. Si la
bobine n’est pas refermée sur une charge,
la différence de potentiel entre ses extré-
mités peut atteindre des valeurs trés éle-
vées qui peuvent étre dangereuses pour
elle-méme (destruction de l'isolant dont
sont recouvertes ses spires) ou pour les
autres composants.

Voyons ce dernier point sur la figure 3. En
3a, la bobine est d'abord chargée. En 3b, a
'ouverture rapide de I'interrupteur, une
force électromotrice auto-induite dans la
bobine est telle que le courant, qui ne
demande qu‘a circuler, se crée un passage
dans l'air: il y a, au mieux, production
d’étincelles de rupture, qui se contentent
de détériorer les contacts de I'interrupteur,
au pire, formation d’un arc électrique,
beaucoup plus destructeur et cause pos-
sible d’incendie. Bien str, s'il s"agit d"une
bobine d’allumage (Delco d"auto), cet effet
est souhaité. Les contacts d’interrupteurs,
de relais, ou les transistors de commuta-
tion, en revanche, ne le supportent pas
sans dommage. Pour y remédier, voire

Figure 3 - L'induction d'une force
électromotrice est due a une brusque
variation du champ magnétique a
I'intérieur de la bobine provoquée par la
brusque coupure du courant a laquelle
elle s'oppose.

pour empécher que la tension ne s'éleve
trop aux bornes de la bobine, les électri-
ciens ont plusieurs solutions: lorsqu‘ils ne
soufflent pas (magnétiquement) I'arc, ils
branchent, en dérivation sur l'interrupteur
d’un circuit inductif, un condensateur ou
une résistance. On en trouve par exemple
sur les interrupteurs placés du c6té du pri-
maire des transformateurs secteur. En
continu, et en continu seulement, la diode
de roue libre offre un chemin au passage
du courant induit lors de la mise hors ten-
sion. La force électromotrice d"auto-induc-
tion est ainsi limitée et Iénergie
électromagnétique emmagasinée peut
s’écouler sous forme électrocinétique (ciné-
tique, en mouvement ou en courant).

résistance au courant alternatif

Il est connu qu’un courant constant ne
passe pas s'il trouve un condensateur sur
son chemin. Ceux-ci ne laissent “passer”
que les courants variables: ils les laissent
d’autant mieux passer que leurs variations
sont plus rapides ou que leur fréquence
est plus élevée. Les inductances (autre
nom des bobines que la suite explique),
cela ne doit pas surprendre, ont un com-
portement opposé. Plus la fréquence du
courant qui les traverse est élevée, plus
elles lui résistent. La figure 4 montre ce
qu’il en est. Nous avons une bobine qu'un
commutateur permet d’alimenter alterna-
tivement dans un sens puis dans l'autre.
Les images dans le temps de l'intensité I
du courant qui la traverse et de la tension
variable sous laquelle elle est alimentée
sont tracées a coté. Il n’est pas tenu comp-
te des redoutables pointes de tension qui
naissent a chaque commutation. Sur la
gauche du diagramme, on constate

le temps d'atteindre son maximum.

+
ILo fw

Figure 4 - Augmentez la fréquence de commutation entre I'alimentation
négative et I'alimentation positive, I'intensité du courant finira par ne plus avoir
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qu’apreés chaque inversion de la tension, le
courant retrouve, sans trop se faire prier,
son intensité maximum. Si I'on commute
beaucoup plus vite, le courant n’a pas fini
de croitre, qu'il lui faut déja décroitre: son
amplitude devient toujours plus faible.
L’atténuation du courant commence a des
fréquences d’autant plus basses que la
bobine a une inductance plus élevée.
Autrement dit, la résistance qu’oppose
une bobine au passage du courant alter-
natif est proportionnelle a son inductance
et a la fréquence du courant qui la traver-
se. Ce qui sécrit:
X, =2-mn-f-L

X s’exprime en ohms si f est en hertz et L
en henry. Cette “résistance au passage du
courant alternatif” s"appelle plus précisé-
ment réactance et la réactance X; de la
bobine est égale a son impédance si sa
résistance en continu est nulle.

le noyau de la bobine

Si la capacité d'un condensateur est pro-
portionnelle a la surface de ses armatures,
a leur distance et a une caractéristique (la
permittivité) de I'isolant (diélectrique) qui
les sépare, Iinductance d’un bobinage
dépend aussi de sa forme géométrique et
d’une caractéristique du milieu dans
lequel se développe le champ magnétique.
Cette caractéristique du milieu intervient
dans le calcul sous la forme d"un nombre
sans dimensions (sans unités): sa perméa-
bilité relative, rapport de sa perméabilité
absolue a celle du vide. On la note p_ (1t se
prononce “mu”) qui est bien siir de 1 pour
le vide, de presque 1 pour l'air, mais de
15000 pour le fer par exemple. La per-
méabilité magnétique du vide i, quon
appelle aussi constante magnétique, inter-
vient dans le calcul. Elle est égale a:
Ho=4-7-107H/m
(henry par métre: ce n'est pas un nombre
sans dimensions puisque c’est une per-
méabilité absolue). Pour une bobine cylin-
drique dont la longueur 1 (en m) est
grande relativement a son diametre, si le
nombre de ses spires de surface A (en m?)
est N, son inductance L en henry est don-
née par la relation:
L=py-p, - N2 (A/])

On le voit, un noyau de fer peut augmen-
ter considérablement I'inductance d’une
bobine. Celui d'un électro-aimant par
exemple est en fer ou en acier doux. Si la
bobine est parcourue par un courant alter-
natif il faut prendre d’autres phénoménes
en considération. Le courant alternatif
produit en effet un champ dont le sens
varie continuellement. Des tensions sont

8
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induites dans le noyau et, s'il est fait d'un
matériau conducteur, des courants le par-
courent, Ces courants parasites ou cou-
rants de Foucault n’ont pas d’autres effets
(ici) que la production de chaleur et une
diminution de I'inductance. Lorsque ces
effets sont indésirables, dans les transfor-
mateurs par exemple ou les machines, les
noyaux sont constitués d'un empilage de
toles isolées entre elles et disposées dans
un plan paralléle aux lignes d’induction.
De cette facon, les courants sont coupés et
les pertes réduites. Dans d’autres cas, celui
de certains moteurs que nous voyons plus
loin (moteur a cage), la circulation de ces
courants est favorisée dans des directions
bien déterminées.

En haute fréquence ou lorsque certaines
qualités sont exigées des bobines, on utili-
se des ferrites, oxydes de fer et d’un autre
métal, qui ont une perméabilité trés gran-
de et présentent l'avantage d’une trés
mauvaise conductivité électrique qui ne
permet pas la circulation des courants de
Foucault.

ballast et selfs de choc

Les bobines ont plusieurs noms suivant
les utilisations et les utilisateurs. La plus
connue du grand public est le ballast des
tubes fluorescents. Cette bobine, de
dimensions respectables, est utilisée pour
son impédance a trés basse fréquence: elle
a deux roles que nous avons vus dans le
n’48 d'eLEX. Rappelons-les: elle produit la
haute tension nécessaire a 'allumage de la
lampe lorsque le starter lui coupe brus-
quement le courant, puis elle limite
lintensité du courant qui traverse le tube
une fois qu’il est allumé. Elle est utilisée
pour son impédance et les électroniciens
I’appellent plus volontiers self ou self de
choc (self pour self-inductance ou auto-
inductance) ou bobine d’arrét. Dans
d’autres cas, l'augmentation de leur impé-
dance (la réactance) avec la fréquence des
courants qui les traversent permet aux
selfs d’étouffer des perturbations variables
sur une ligne parcourue par un courant
dont on veut assurer la constance ou de
séparer les composantes alternative et
continue d’un courant. De telles applica-
tions sont illustrées sur la figure 5.
Voyons-les:

En 5a, la self forme avec les condensateurs
un filtre qui atténue les ondulations de la
tension de sortie. Compte tenu des quali-
tés des stabilisateurs de tension dont dis-
pose I’électronique moderne, ce genre de
filtre est tombé en désuétude.

amplificateur d’'antenne
@ (monté dans le mat)

A

Figure 5 - Les anciennes alimentations
étaient toutes pourvues d'une self de
choc destinés a gommer les rapides
variations du courant (5a). En haute
fréquence, si le courant continu de
I'alimentation ne "voit” pas la bobine,
il n'en est pas de méme de ses
variations a haute fréquence pour
lesquelles elle représente une charge
importante (5b). Courant continu et
courant alternatif ne connaissent pas
les mémes "barrages”. Condensateurs
pour Il'un, bobines pour [l'autre
permettent de les séparer (5¢).

La self de 5b permet d’améliorer les per-
formances d'un étage de sortie HF. Cette
impédance de collecteur ne s'oppose que
trés peu au passage du courant continu.
La chute de tension variable qu’elle pro-
voque lorsqu’elle est parcourue par les
courants HF est en revanche importante.
Ce résultat ne peut évidemment pas étre
obtenu avec une simple résistance.

La figure 5c représente un amplificateur
d’antenne a alimentation fantome. Sur la
ligne d’alimentation, les bobines d’arrét
séparent les courants d’alimentation de
ceux de haute fréquence. Les condensa-
teurs effectuent le méme travail dans
l'autre sens, ils bloquent les courants d’ali-
mentation. Soit dit entre parentheses
(mais écrit sans), il est nécessaire que
I'amplificateur soit placé aussi pres de
I'antenne que possible pour ne pas faire
profiter de ses services les parasites
ramassés par le cable.
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Pour finir, les perles de ferrite qu’on trou-
ve sur les circuits VHF ou les ordinateurs,
sont des selfs d'antiparasitage. Elles évi-
tent aux courants de haute ou tres haute
fréquence de circuler la ot ils n’ont rien a
voir, du coté des alimentations par
exemple. Pour la petite histoire, dans cer-
taines régions, on appelle groins de cochon
les perles du type VK200. Cette image
vaut une description.

relais, alternateurs, dynamos

Les bobines ont d’autres emplois qui
concernent plus I'électromécanique que
I'électronique. Elles ne sont plus alors uti-
lisées pour leur impédance mais pour les
champs électromagnétiques qu’elles pro-
duisent (ou subissent) a distance et non
plus seulement dans leur circuit. Certaines
sont des électro-aimants dont I'exemple le
plus connu est le relais: la circulation d'un
courant d"une intensité suffisante dans sa
bobine en aimante le noyau qui mobilise
une armature, laquelle commande la fer-
meture ou l'ouverture d’une ou de plu-
sieurs paires de contact. Les sonnettes
traditionnelles en sont un autre exemple
du méme type, a la différence pres qu'ici
I'armature est constituée par le marteau
qui coupe l'alimentation de la bobine lors-
qu'il est attiré, retombe sur la cloche, est
rappelé puisque sa chute rétablit le cou-
rant dans la bobine, etc. jusqu'a ce que le
facteur ait cessé de “sonner”. Sonnettes et
relais sont en fait des moteurs primitifs,
puisqu'’ils transforment de I'énergie élec-

trique en énergie mécanique. Nous en ver-
rons d’autres.

Une alternateur fonctionne tout a I'oppo-
sé: il ne transforme pas de l'énergie élec-
trique en énergie mécanique mais de
I'énergie mécanique en énergie électrique.
Il n'y a plus seulement production de
champs magnétiques par la circulation de
courants dans des conducteurs, c’est la cir-
culation des conducteurs eux-mémes, leur
déplacement dans un champ magnétique
(ou le déplacement du champ magné-
tique), qui fait qu'ils sont le siege de forces
électromotrices. Dans le cas le plus simple,
celui de I'alternateur magnéto-électrique
(la “dynamo” des vélos) le champ magné-
tique est produit par un aimant perma-
nent, inducteur, qui tourne sur son axe.
Autour de lui sont disposés des bobinages
dans lesquels les variations du champ
magnétique, dues a la rotation de
I'aimant, induisent (ces bobinages forment
ici l'induit) une force électromotrice
variable. La tension disponible aux bornes
du bobinage est alternative. Si au lieu de
l'aimant c'est le bobinage qui tourne dans
son champ, entre ses deux poles, on mesu-
re entre deux anneaux (collecteurs) sur
lesquels chacune des extrémités du bobi-
nage est fixée une différence de potentiel
alternative. L'idée de Gramme (physicien
belge), auquel on demandait de produire
une tension redressée, fut de remplacer les
deux anneaux par deux demi-bagues sur
lesquels frottaient deux balais (les char-
bons) fixes: les balais étaient disposés de
telle maniere que chaque fois que la ten-
sion s'annulait pour s'inverser sur une
demi-bague, celle-ci venait en contact avec
I'autre balai. Au moment ot elle change
de polarité, chaque demi-bague change de
balai. De cette fagon, la polarité de chaque
balai était toujours la méme et la différen-
ce de potentiel entre les deux, méme si elle
n'était pas constante, avait toujours le
méme signe. Pour obtenir une ten-

sion plus constante, il suffisait N
d’augmenter le nombre des

bobines de I'induit et de diviser

le collecteur, les deux demi-

bagues isolées, en autant de paires

de lames qu'il y avait de bobines. Sur la
figure 6 vous remarquerez que s'il n’y a
qu'un bobinage, le collecteur semble en
concerner deux: c'est possible. Il est aussi
possible que la machine qui correspon-
drait exactement a ce “dessin d’artiste” ne
produise pas le courant désiré si on la fai-
sait tourner : cherchez les erreurs!

1l est possible, et on ne s’en prive pas, de
remplacer les aimants permanents excita-
teurs par des électro-aimants. Dans le cas

de la dynamo, ces électro-aimants forment
I'inducteur et c’est I'induit que I'on fait
tourner, a cause du probléme posé par le
collecteur, comme nous venons de le voir.
Dans le cas des alternateurs, les électro-
aimants forment le rotor de la génératrice
et induisent (ils sont alors inducteurs) une
force électromotrice dans des enroule-
ments fixes qui les encadrent, les enroule-
ments du stator (qui ici forment I'induit).
C’est aux bornes de ces enroulements du
stator qu’une tension alternative est dis-
ponible. La liaison électrique entre !
I'inducteur et la source de courant, dite |
excitatrice qui I'alimente, est assurée par
les contacts glissants de balais sur les
lames du collecteur du rotor. Il est, dans
de nombreux cas, plus judicieux de faire
tourner I'inducteur qui nécessite moins de
puissance é€lectrique pour ses électro- :
aimants que n’en produit I'induit. Le gros :
avantage des électro-aimants sur les :
aimants permanents est, qu‘a poids égal, :
ils permettent de produire des champs :
magnétiques beaucoup plus intenses. Les :
alternateurs des véhicules automobiles :
sont de ce type.
Il n’est pas toujours indispensable de dis-
poser d'une source extérieure pour ali- |
menter |'électro-aimant du rotor. En effet, !
comme la puissance nécessaire a l'excita- |
tion est faible devant la puissance utile (le
courant et la tension disponible aux :
bornes de la génératrice), Werner von Sie- |
mens, un ingénieur allemand, en vint a

Figure 6 - Si I'on fait tourner la bobine
sur son axe dans le champ magnétique
des aimants, on a une dynamo. Si on
I'alimente, elle tourne en moteur. C'est
ce que prétend l'artiste. « En vrai» cela
marcherait-il? Nous invitons les
amateurs d'énigmes a le discuter.
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proposer, a la fin du siécle dernier, d’ali-
menter les électro-aimants avec le courant
produit par la machine elle-méme. Idée
géniale, mais qui doit faire sursauter: si
c’est la machine qui produit le courant
nécessaire a la production du courant par
la machine, il lui faut, pour s"amorcer, une
source d’excitation extérieure. Elle est par-
fois nécessaire, aux alternateurs de voitu-
re notamment, lorsque l‘aimantation
rémanente de la carcasse de I'inducteur
n’est pas suffisante. La carcasse d'un élec-
tro-aimant reste en effet un peu aimantée
lorsque le courant a cessé de circuler dans
ses enroulements. Cet aimant est parfois
suffisant pour l'auto-amorcage de 'alter-
nateur ou de la dynamo: lorsque le rotor
commence a tourner, ces restes d’aiman-
tation induisent (dans l'induit) une petite
force électromotrice qui permet la pro-
duction d'un petit courant d’excitation,
puisque le courant d'induit alimente les
bobines de I'inducteur (le rotor). Ce petit
courant dans les enroulements des électro-
aimants de I'inducteur a pour effet d"aug-
menter l'intensité du champ magnétique,
donc la force électromotrice induite et, en
conséquence, l'intensité du courant d’exci-
tation: le champ magnétique augmente
ainsi de proche en proche et la génératri-
ce finit par donner son maximum. Nous
ne nous étendrons pas plus sur les avan-
tages et les inconvénients respectifs des
alternateurs a auto-excitation, a excitation
indépendante ou a excitation composée, ni
sur ceux de l'alternateur vis-a-vis de la
dynamo, pour passer a un autre domaine
d’application des bobinages, celui des
moteurs.

les moteurs

A l'opposé des alternateurs et des dyna-
mos, les moteurs transforment de 1'éner-
gie électrique en énergie mécanique. Les
machines a courant continu sont, de ce
point de vue, exemplaires puisque leur
réversibilité est totale. Comment fonction-
nent-ils en moteur? On leur fournit de
I'énergie électrique et ils restituent de
I'énergie mécanique. En effet, un conduc-
teur parcouru par un courant et placé
dans un champ magnétique est soumis a
une force électromécanique qui tend a le
faire se déplacer: certaines autres condi-
tions doivent étre remplies, nous y revien-

drons. Si I'on alimente le bobinage de la

figure 6 avec un courant continu d’inten-
sité suffisante, il doit (peut-étre) se mettre
a tourner. Il est, ici aussi, possible de rem-
placer les aimants permanents par des
électro-aimants cablés en série avec
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I'enroulement du rotor, pour obtenir un
moteur-série ou moteur universel. C'est le
moteur des appareils ménagers (aspira-
teurs et autres séche-cheveux) ou des
outils tournants des ateliers de bricolage
(perceuses, ponceuses) dont le fonction-
nement est d’autant meilleur que la fré-
quence du courant est plus basse: ils
fonctionneraient donc avec un meilleur
rendement en continu que sur le secteur (a
cause de la réactance de leurs enroule-
ments) ¢’est pourquoi leur puissance est
limitée a 1kW. L'inversion du sens de
rotation est obtenue par celle du branche-
ment de I'un des deux enroulements.

Lorsque des puissances supérieures sont
demandées ou pour une utilisation plus
intensive - le collecteur et les balais du
moteur série le rendent fragile - le moteur
le plus utilisé est celui représenté sur la
figure 7. C'est un moteur dont le rotor est
dit en cage d'écureuil ou en court-circuit.
Les enroulements du stator, alimentés en
alternatif, induisent dans les conducteurs
de la cage des courants: soumis aux

orientés de telle facon que, repoussés et attirés par les poles succ
, s tournent. Le nom des pbles change bien shr constamment.

champs magnétiques produits par le sta-
tor, les conducteurs parcourus par des
courants du rotor se déplacent. Ces
moteurs robustes, faciles a fabriquer, donc
bon marché ne nécessitent que peu
d’entretien. On les trouve, entre autres,
dans les machines a laver, un grand
nombre de pompes ou les compresseurs
des réfrigérateurs.
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A coté des moteurs électriques dont il
vient d’étre question, il en existe beaucoup
d’autres dont le plus spectaculaire est le
moteur linéaire. Un moteur linéaire est
quelque chose comme un moteur élec-
trique déroulé dont le rotor, au lieu de
tourner, se déplace dans le plan (ce serait
donc un “translator”). Le plus connu (ou
le plus méconnu) des moteurs linéaires est
le haut-parleur dynamique ot un bobina-
ge alimenté se déplace devant un aimant;
le plus avancé est celui des trains maglev
(ou Levmag, a lévitation magnétique). Ces
trains futuristes, mais que le futur ne ver-
ra peut-étre pas, se déplacent au-dessus
de leur voie, qui leur sert de stator, sous
les effets (forces) de champs électroma-
gnétiques. Des moteurs linéaires sont aus-
si utilisés pour positionner les tétes de
lecture de certains disques magnétiques
ou optiques a la vitesse de I'éclair.

les transformateurs

Les transformateurs font aussi un large
usage des bobinages. Un transformateur
abaisse ou éléve une tension (et éléve ou
abaisse le courant correspondant) dans un
rapport fixe sans changer sa fréquence: ils
ne transforment que des tensions (et des
courants) variables. Un transformateur est
constitué d'un minimum de deux enrou-
lements qui peuvent n’étre pas séparés
dans le cas de I'auto-transformateur.

Les transformateurs les plus connus sont
certainement ceux qui abaissent la tension
du secteur. Prévus pour des tensions alter-
natives de 50 a 60 Hz ils sont relativement
volumineux et lourds compte tenu de
leurs performances (ils le sont beaucoup
moins a 400 Hz fréquence des “réseaux”
sur les avions). On en trouve d’autres:
transformateurs audiofréquence de sortie
des push-pull paralléles, exceptionnels
dans les amplificateurs a transistors, ils ne
manquaient jamais chez leurs ancétres a
tubes; transformateurs de certaines ali-
mentations a découpage. Ces transforma-
teurs sont beaucoup plus légers puisqu’ils
travaillent a des fréquences beaucoup plus
élevées que celle du secteur (20 kHz par
exemple pour une alimentation a décou-
page). Certains transformateurs n’ont pas
d’autre role que d’isoler galvaniquement
l'utilisateur du secteur, pour des raisons
de sécurité. On les rencontre aussi bien
dans les laboratoires, les ateliers ou les
salles de bain. Leur rapport de transfor-
mation est la plupart du temps de 1:1. Ils
n’abaissent donc ni n’élévent la tension, ce
qui nest pas le cas des transformateurs

dits “haute tension”, bobine d’allumage

des voitures ou transformateur THT (Trés 4

Haute Tension) des téléviseurs qui délivre =
25kV (sous 1mA) a l'anode du tube
cathodique. Nous n’avons pas parlé des
petits transformateurs a noyau mobile |
dont sont truffés nos récepteurs de radio
ni de ceux sans lesquels nous n'aurions
plus de jus (lire “tension”) ou un jus trop |
corsé sur nos prises: n'en parlons pas.

Tesla, Weber, Gauss...

Un bref rappel des unités adaptées a la |
mesure des grandeurs qui concernent les
champs magnétiques: régions de l'espace

dans lesquelles aimants ou conducteurs par- |

courus par des courants font ressentir leur
influence. On dit qu'un champ est uniforme
lorsque cette influence est la méme en tous
les points du champ. Cette influence, nous
pouvons la reconnaitre a 1aide d"une aiguille
de boussole ou d'un conducteur parcouru
par un courant qui, placés dans le champ
dans certaine direction, seront soumis a une
certaine force. Le tesla (T) est l'unité de
champ magnétique: ce peut étre I'intensité
d’un champ magnétique qui, perpendiculai-
re a un fil de Im de longueur parcouru par
un courant de 1 A, le soumet a une force de
I newton. C'est trés grand, raison pour
laquelle on préférait autrefois (on s'est
depuis fait une raison) utiliser le gauss (G)
dix mille fois (10%) plus petit. Si vous préfé-
rez la définition légale: « Le tesla est l'inten-
sité d'un champ magnétique uniforme, qui,
réparti normalement [=perpendiculaire-
ment] & une surface de 1 m? produit a tra-
vers cette surface un flux magnétique total
de 1 Wb ». On I'appelait autrefois le weber
par métre carré (Wb/m?). Le weber est a son
tour la variation uniforme d’'un flux magné-
tique sur un intervalle de 1 s qui induit dans
le circuit qu'il traverse une force électromo-
trice de 1V. Si vous avez saisi ce qu’est le
champ magnétique et son intensité, le flux
magnétique et ses variations ne peuvent
vous échapper: si vous approchez un pdle
d’un aimant trés gros qui crée a son voisina-
ge un champ d’intensité B d'une spire de
surface S (facon d’obtenir un champ unifor-
me), perpendiculairement a la surface de la
spire, vous modifiez le flux magnétique a
I'intérieur de la spire. En conséquence, un
courant est induit dans celle-ci (si elle est fer-
mée) tel qu'il provoque une variation du flux !
qui s'oppose a I'approche de 'aimant : la spi-
re se transforme en aimant. Le flux, dans les
deux cas, est proportionnel a I'intensité du
champ et a la surface que lui offre la spire.
916055
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Les bObineS utilisées en

ondes courtes ou en UHF n’ont
que quelques spires et peuvent
étre roulées a la main. Pour
d’autres, selfs qui travaillent en
basse fréquence, en grandes et en
petites ondes, une seule téte et dix

doigts ont fort a faire, sans parler
du temps que prend cette tache
fastidieuse. L'appareil que nous

VOUS proposons ici ne se

contentera pas de tourner pour

vous, il vous informera, au dixiéme
de tour prés, du nombre de spires
qu'il aura enroulées ou du nombre

qu'il reste a dérouler, puisqu'’il

Bobinoir électrique
et compteur de spires

fonctionne dans les deux
sens. Le dispositif qu'il
contient peut bien sir
avoir d'autres
applications.

Il est difficile, lorsque 1'on a plus de cin-
quante spires a bobiner de ne pas se
perdre dans leur compte si 'on procede a
la main. Tous les radioamateurs savent a
quelles mésaventures ils faut s’attendre
lorsqu’on entreprend de fabriquer une
bobine pour grandes ondes de quelques
centaines de spires: sans parler des impor-
tuns — qui ne l'est pas dans ces moments-
la? — qui profitent de l'occasion pour
s’annoncer a la porte d’entrée, la liste est
longue des distractions qui amenent a
perdre le fil. Pour se simplifier la tache, il
faut bien str un appareil, pourvu d'un
compteur, c’est le moins qu’on puisse lui
demander.

{ Figure 1 - Seule manque dans ce
i synoptique la commande, facultative,
i du moteur. Les deux capteurs optiques,
i a gauche, produisent des impulsions
i dont le nombre et le décalage dans le
i temps, exploités par la logique de
i comptage, informent le compteur du
i nombre de (dixiemes de) tours
i accomplis par le moteur et de son sens
i de rotation. Le compteur commande a
i son tour une série de quatre afficheurs
i asept segments.
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En plus de l'enregistrement, exact, du
nombre de tours qu'il effectue, un appa-
reil a d’autres avantages: il permet d’aller
beaucoup plus vite et sans nuire a la pré-
cision, bien au contraire.

Que faut-il pour fabriquer un tel appareil ?
Un compteur enregistreur de tours (le ter-
me “compte-tours” est réservé a l'appareil
qui mesure des vitesses de rotation), pré-
cis, et qui sache aussi bien compter a
I'endroit qu‘a rebours: 'appareil décrit ici
en comporte un, a quatre chiffres, qui
enregistre jusqu'au dixiéme de tour et
peut donc compter de 0,0 a 999,9 tours.
Ensuite, un moteur électrique dont la
vitesse soit réglable et sur I'axe duquel on

puisse fixer, sans trop de difficultés, les
noyaux des selfs a bobiner. Une liaison
doit en outre étre établie, d"une fagon ou
d’une autre, entre I'axe du moteur et le
compteur enregistreur.

Dans le cas présent, il n’est pas indispen-
sable que l'appareil soit doté de son
propre moteur: le compteur est fait pour
s’adapter a pratiquement n'importe quel
moteur ordinaire. On peut par exemple se
servir, pour bobiner, d'un petit tour d’ate-
lier ou d’une perceuse fixée sur un sup-
port. Bien que le prototype décrit utilise
pour sa part un petit moteur électrique
semblable a ceux dont on se sert pour cer-
tains modeéles réduits, vous n’aurez aucu-

T~ T
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permettra a ceux qui
bobinaient leurs selfs
a la main de se tourner
les pouces

ne difficulté a I'adapter a I'une ou l'autre
de vos machines tournantes.

synoptique

Le circuit n’est pas aussi compliqué qu’on
pouvait peut-étre se I'imaginer: c’est ce
que montre le synoptique de la figure 1.
Le dispositif de réglage de la vitesse de
rotation du moteur n'y est pas représenté.
Nous verrons d’ailleurs qu'il est aussi
d’une grande simplicité. Le circuit n'est
pas compliqué parce qu'il utilise une uni-
t¢ de comptage a l'endroit et a I'envers
(up/down) intégrée capable de communi-
quer le résultat de ses opérations, sans

autre intermédiaire, a un ensemble de
quatre afficheurs a sept segments. Il
compte des impulsions électriques qu'il
recoit sur son entrée de comptage (CNT
pour count) en fonction de l'ordre, un
niveau de tension, qui lui est transmis sur
une autre ligne, de compter (up) ou de
décompter (down). Les impulsions a
compter sont mises en forme par un
ensemble de composants regroupés sous
le titre “logique de comptage” qui informe
aussi le compteur du sens dans lequel il
doit progresser. Ces impulsions provien-
nent d'une sorte de lecteur optique consti-
tué de deux cellules a réflexion. Ces
photocoupleurs contiennent un projec-
teur, une LED émettrice d'infrarouges et
un “ceil”, un phototransistor qui réagit au
rayonnement, réfléchi ou non par la sur-
face que la LED éclaire. Cette surface,
dans le cas présent, est celle d'un disque
divisé en dix secteurs, alternativement
blancs et noirs, que le moteur fait tourner
devant les capteurs. Le disque et les cap-
teurs sont représentés sur la figure 2.

commande du moteur

Les deux parties du montage dont il vient
d’étre question sont détaillées sur la figu-
re 3 (il faut tourner la page). La troisieme
partie, en haut sur le méme schéma, ne

concerne que le moteur et sa vitesse de
rotation. Cette vitesse est fonction de la
tension a ses bornes, qui dépend elle-
méme de la plus ou moins grande ouver-
ture d'un darlington. Le darlington PNP,
T1, sur la ligne de masse de l"alimentation
du moteur, s’ouvre ou se ferme en fonc-
tion de son courant de base dont I'intensi-
té est réglée par un potentiometre, P1.
Lorsque le curseur du potentiometre est
au plus bas, le transistor se bloque
puisque sa base est court-circuitée a la
masse: le circuit est ouvert et le moteur
s’arréte. Sa vitesse est en revanche maxi-
male lorsque le curseur de P1 est au plus
haut: le darlington, alors saturé, n‘oppose
plus au passage du courant qu'une faible
résistance. Il n’est possible de mettre le
curseur de P1 en butée haute que parce
qu'une résistance de protection, R12, limi-
te I'intensité du courant de base de T1 a :
une valeur inoffensive. Ce n’est pas la seu- :
le mesure de protection prévue: on sait
que plus la charge du moteur est impor-
tante plus le courant qui le traverse est
intense. On trouve donc, en série avec lui,
une autre résistance de limitation de cou- :
rant, R13 qui lui évitera de chauffer s'il est
par trop freiné. En effet, si un moteur a
courant continu s"arréte sous l'effet d’une !
charge trop importante, il ne limite plus !
Iintensité que par la résistance de ses
enroulements (celle que mesure I'ohm- :

Figure 2 - Deux photocoupleurs réflexifs a infrarouge détectent les secteurs blancs
et noirs du disque entrainé par le moteur. Un seul edt suffit pour compter le nombre
de (dixiemes de) tours effectués par le moteur, avec deux, il est possible d'en

déterminer le sens de rotation.
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Figure 3 - Schéma de détail de I'appareil.
La partie supérieure a gauche n'existe
que s'il est doté de son propre moteur,
commandé par T1. L'alimentation
stabilisée, en haut a droite, concerne le
circuit de comptage a proprement
parler: le compteur IC2 et les quatre
afficheurs a sept segments qu'il pilote
sans intermédiaire; les photocoupleurs
IC4 et IC5, et la logique de comptage,
autour d'IC3, qui informent le compteur
de la rotation du moteur par deux types
d'impulsions, celles que le moteur
compte et celles qui I'informent du sens
dans lequel il doit compter.

métre). Comme elle est en général tres
petite, R13 peut lui éviter de griller. Le
transistor de son coté, s'il est bien refroidi,
peut supporter des courants d’au moins
5A, il n’y a guere de souci a se faire pour
lui. Autre protection, la diode D2 qui
court-circuite les pointes de tension pro-
duites par le moteur.

Le moteur peut tourner dans les deux sens
grace a un inverseur bipolaire (52) qui
permet d’inverser, c’est le moins qu’on
puisse lui demander, la polarité de la ten-
sion a ses bornes. Il est nécessaire que le
moteur puisse tourner dans les deux sens
pour permettre de dérouler quelques
spires si l'on est allé trop loin. La diode D1

évite que cette inversion se produise au
branchement de l'alimentation si celui-ci
était fait a 'envers: c’est une protection
contre la maladresse de I'utilisateur. Le
transistor les supporterait mais pas le sta-
bilisateur de tension IC1 responsable avec
les condensateurs C1 a C3 de l'alimenta-
tion des autres composants. 11 leur fournit,
sous 5V débarrassés de parasites, du cou-
rant a la demande.

le compteur

Le compteur a proprement parler est
contenu en entier dans un seul circuit inté-
gré, IC2 qui commande quatre afficheurs
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a sept segments, LD1 a LD4. Comme pour
beaucoup d’afficheurs la commande de
ceux-ci est multiplexée pour en simplifier
le cablage. Un afficheur contient sept seg-
ments (sept LED), les anodes homologues
des quatre afficheurs sont reliées a une
méme piste d'un « bus de données » qui
en comprend sept: les anodes des seg-
ments A sont reliées a la piste A du bus,
celles des segments B a la piste B etc. Si
maintenant IC2 met toutes les lignes du
bus a un (5V) les sept segments des
quatre afficheurs s’allumeront et nous
pourrons lire “8888”, a condition que les
cathodes soient alors a zéro. Ce n'est pas
ainsi que cela fonctionne. Si les cathodes
de chaque segment d'un méme afficheur
sont effectivement reliées ensemble
(cathode commune), elles aboutissent aux
quatre lignes d'un « bus d’adresses », une
par afficheur, commandées séparément.
Ces quatre lignes ne sont jamais a zéro en
méme temps, mais chacune a tour de role:
les chiffres dessinés (prévus) par I'état des
lignes de données n’apparaissent que suc-
cessivement, lorsque les lignes d’adresses
correspondantes passent a zéro. Autre-
ment dit: le premier chiffre est formé par
la mise & un de certaines lignes de don-
nées, I'application d"un zéro sur la ligne
d’adresse qui correspond au premier affi-
cheur le fait apparaitre. Les autres lignes
d’adresses sont a un et les LED des autres
afficheurs restent éteintes. Le second
chiffre est ensuite activé de la méme
facon: mise a un des lignes de données
qui lui correspondent, puis mise a zéro de
la ligne d’adresse du second afficheur.
Pendant ce temps-1a, le premier, le troisie-
me et le quatrieme afficheurs sont éteints.
Les cathodes de chaque afficheur passent
ainsi a zéro lorsque le bon chiffre est for-
mé sur les lignes de données. L'ceil de
I'observateur (un observateur est toujours
borgne) voit quatre chiffres (digit disent
les anglophones) briller en méme temps a
cause de la persistance de la sensation
lumineuse: il n"a pas le temps de voir un
afficheur s’éteindre qu'il est déja rallumé.
Quel bénéfice peut-on tirer d'une telle
“prestidigitation” ? Un seul afficheur est
commandé a la fois, cela représente déja
une petite économie d'énergie. Ensuite, il
ne faut que onze pistes pour alimenter les
quatre afficheurs au lieu de quatre fois
sept, pour les anodes, et quatre, pour les
cathodes, soit trente-deux, auxquelles
autant de broches d'IC2 auraient du faire
face. Quel est le prix a payer ? Celui d"un
condensateur, C5, qui détermine la fré-
quence de multiplexage, autrement dit la
durée pendant laquelle un afficheur est

alimenté et celle pendant laquelle il reste
éteint.

Le probleme de l'affichage ainsi réglé,
nous pouvons remettre le compteur a zéro
puisque cette fonction existe: elle est auto-
matique a la mise sous tension, grace a C4,
qui présente a ce moment-la une différen-
ce de potentiel nulle & ses bornes et
applique un zéro fugitif sur la broche 14
d’'IC2; elle est manuelle si S1 est mobilisé,
puisque ce bouton poussoir permet de
court-circuiter la dite broche a la masse.
Les entrées vues sur le synoptique sont
évidemment présentes: celle qui reoit les
impulsions a compter, la broche 8 (CNT);
celle dont I'état décide du sens de comp-
tage, a 'endroit, état haut (Lp), ou a
rebours (Down), état bas, accessible sur la
broche 10.

logique de comptage

Si le compteur tourne tout seul et affiche
le résultat de ses opérations (additions ou
soustractions de 1) encore faut-il lui four-
nir les 1 qui le feront tourner. C'est ce dont
s'occupe le premier étage du schéma
(figure 3). Il n’est pas compliqué malgré
les apparences. Nous en connaissons déja
une portion, les deux photocoupleurs
réflexifs: les LED émettrices d'infrarouges,
constamment alimentées, sont pourvues
de leurs résistances “talon”, R2 et R3 qui
adaptent l'intensité du courant a leur
besoins. Si une LED éclaire une surface
réflectrice (blanche) correctement orientée,
le phototransistor contenu dans le méme
emballage (IC4 ou IC5) recevra sa dose de

photons (infrarouges) qui auront le méme
effet que le courant de base dans un tran-
sistor ordinaire: il se débloquera. S'il se
débloque suffisamment, la différence de
potentiel entre son collecteur (points A ou
B) et la masse tombera au voisinage de
0V. Cette différence de potentiel est pra-
tiquement égale a 5V lorsqu’il n'est pas
éclairé par suffisamment de “bons” pho-
tons, ceux qu’émet sa commere LED, puis-
qu'alors il conduit trop peu pour que la
chute de tension sur R4 ou R5 soit signifi-
cative. Significative pour qui? Pour les
opérateurs logiques que contient IC3.

Ces portes, avec les composants qui les
entourent, sont chargées d'interpréter les
niveaux de tension qu'elles pergoivent aux
points A et B. Qu'en font-elles? D'une
part, des impulsions de comptage, de
l'autre, des niveaux hauts ou bas pour
I'entrée de sélection du sens de comptage
croissant/décroissant. Ces opérateurs
logiques sont des NON OU EXCLUSIFS a deux
entrées. La sortie d’un OU EXCLUSIF est a un
si une de ses entrées et une seule est a un,
celle de la porte complémentaire NON OU
EXCLUSIVE sera a un si toutes ses entrées
sont dans le méme état. Deux des quatre
portes, IC3c et IC3d sont cablées en trigger
de Schmitt non inverseurs. L'une de leurs
entrées (broches 8 et 12) est constamment
a 5V si bien que I'état que connait I'autre
détermine celui de la sortie: IC3c et [C3d
sont transparents, mais transparents seu-
lement a des niveaux de tension bien
déterminés, d’autant mieux déterminés
que leur sortie est bouclée sur leur entrée
par l'intermédiaire d"une résistance (R8 et
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Figure 4 - Circuit imprimé et implantation des composants. Si le moteur n'est pas installé a demeure, il est possible de séparer a
la scie la partie de la platine qui le concerne, en bas, de I'autre. Notez qu'ici c’est la broche 13 d’IC3d qui est reliée au (+) de
I'alimentation, petite différence avec le schéma qui (ne) méritait peut-étre (pas) d'étre notee.

R9). Grace a ces résistances, les portes ne
prennent en compte ni les impulsions

: parasites ni la “grisaille”, due a la lumiére
i extérieure (dont il faut cependant limiter
i les effets) ou a des taches sans significa-
! tion que les capteurs peuvent percevoir.
i Les sorties des deux portes ne basculent
i que lorsque les LED émettrices éclairent
i des secteurs blancs ou noirs.

i Nous constatons ensuite sur la figure 3
i que les impulsions a compter ne provien-
: nent que d’IC5. Quel est alors le role
i d'IC4? Tout simplement de produire

16

i d’autres impulsions qui, avec celles d'IC5,

informeront le compteur du sens dans

i lequel il doit fonctionner, comptage crois-
i sant ou décroissant.

impulsions de comptage

i Le disque fixé sur I'axe du moteur est
i divisé en dix secteurs alternativement

blancs et noirs. Les impulsions de comp-
tage sont produites aussi bien sur des
transitions blanc-noir que noir-blanc. Un
tour de roue, donc une spire, correspond
a dix impulsions et une impulsion a 1/10

i de tour, donca 1/10 de spire. Le dernier

étage de mise en forme des impulsions est
constitué par IC3a et les composants qui le
précedent. Au nceud R10/R11 le niveau
logique est haut ou bas selon qu’IC5 voit
un secteur noir ou blanc. En I'absence de
C6 et C7, les deux entrées d'IC3a sont tou-
jours dans le méme état, “haut-haut” ou
“bas-bas”, si bien que la sortie de cet opé-
rateur reste suspendue au niveau haut: le
compteur ne reqoit pas d'impulsions.

A l'aide de R10 et R11, les deux conden- .

sateurs C6 et C7 apportent un certain
retard a la transmission du niveau de la
tension présente a la sortie d'IC3c. Ce
retard est plus long pour la broche 1 que
pour la broche 2 puisque la constante de
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temps R10 - C6 est supérieure a la constan-
te de temps R11 - C7. Les deux broches ne
changent donc pas d’état en méme temps.
Ce décalage fait que lorsque IC5 percoit
une transition blanc-noir ou noir-blanc,
nous avons sur les entrées d’1C3a la com-
binaison “haut-bas” ou “bas-haut”. La
sortie de 'opérateur passe donc a zéro
pendant une breve durée et I'impulsion
trés pointue qui en résulte active le

comptage croissant
ou décroissant

Le compteur ne sait cependant toujours
pas dans quel sens il doit procéder. La
fabrication de linformation qui lui
mangue, un niveau de tension haut ou
bas, est le fruit de la coopération des deux

* Tableau 1 -

compteur. Sens positif Sens négatif
A B IC3bIC3a | A B IC3bIC3a
01 0 10 0 X
11 1 X 11 1
10 0 01 0 X
00 1 X 00 1
01 0 10 0 X
11 1 X 11 1
Figure 5 — Brochage des circuits intégrés 10 0 01 0 X
et des photocoupleurs. 00 1 X 00 1
CARRY/BORROW [1}=— SEGq
ZERO [ 2] SEGp
EQUAL EGt
BCD I/0 8's SEG:
BCD 1/0 4's [ 5] | Voo ®
BCD 1/0 2's | 6] SEGa
BCD 1/0 1's ICM7217 SEGe
COUNT INPUT ﬂ ICM7217B SEGq
STORE | 9] DISPLAY CONT.
UP/DOWN |10) Vs e
LOAD REGISTER/OFF [11] D1
LOAD COUNTER/70 OFF [12] D2
SCAN [13] 16] 03
RESET [14) 15] D4
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A1 O 7760 o) 14 cc
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Figure 6 - Vue de la platine du prototype: le moteur y est fixé, a droite, par deux

vis, les deux capteurs sont sur sa gauche.

capteurs (IC4 et IC5) avec quelques cir-
cuits logiques. Il est nécessaire, pour com-
mencer, de connaitre les positions
respectives des capteurs face au disque:
un demi-secteur les sépare. Lorsque 1'un
voit le rayon du disque qui sépare deux
secteurs, "autre est en face de celui, non
tracé, qui sépare le secteur qui précede ou
qui suit en deux demi-secteurs. Si nous
comparons, a l'oscilloscope, les signaux
qui résultent de la rotation du disque, aux
points A et B, nous constatons que 1'un est
décalé par rapport a l'autre d'un demi-cré-
neau, soit d'un quart de période, si nous
prenons pour période la durée d'un état
haut et d’un état bas successifs. Nous les
retrouvons a 'entrée d’IC3b dont la sortie
change d’état chaque fois que 'un des
capteurs voit une transition noir-blanc ou
blanc-noir. Ces résultats sont présentés sur
le tableau 1, voyons-les plus en détail.

Le tableau est en deux parties qui corres-
pondent chacune a un sens de rotation du
disque. Dans chaque partie sont notés les
niveaux logiques aux sorties des capteurs
et a la sortie (broche4) d'IC3b. Nous
savons d’autre part qu'une impulsion se
forme a la sortie d’IC3a (broche 3) chaque
fois que le capteur IC5 voit une transition

noir-blanc ou blanc-noir du disque, donc
chaque fois qu’au point A le niveau de la
tension change significativement (ce que
décide, rappelons-le, IC3c). Cette impul-
sion ne se forme cependant qu'un peu
apres ce passagede0aloudelaOetsa
durée est trés bréve: nous l'avons mar-
quée d'un x. Qu‘avons-nous obtenu? A la
sortie d'IC3b, une tension en créneaux
dont la fréquence est double de celle des
tensions mesurées en A et B. On ne peut
pas dire que son niveau dépend du sens
de rotation du disque! En revanche, a la
sortie d'IC3a les impulsions trées bréeves

Figure 7 - Si le dessin est trop petit, une
photocopieuse peut permettre de
I'agrandir. Ce n'est pas si facile avec la
régle et le compas de diviser un cercle
en dix secteurs, autant que possible
egaux.

liste des composants

R1aR3 =100 Q
R4 2 R7, R10 =10 k2
R8, R9 =100 kQ
R11 =33 kQ
R12=1KkQ
R13=15Q/5W

P1 = 22 kQ variable

€1, €2 =100 uF/40 V

C3,C4 =100 nF
C5=1nF

C6,C7=22nF
T1 =Tir147

D1, D2 = 1N5408
IC1 = 7805

régulateur de tension
IC2 = ICM7217AIPI (Intersil)

IC3 = 4077 quadruple opérateur
NON OU EXCLUSIF

IC4, IC5 =CNY70
LD1, LD4 = 7760

$1 = bouton poussoir
ouvert au repos

S2 = inverseur bipolaire

M1 = moteur RS3855H
(Mabuchi)*

Radiateur pour T1
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que le compteur dénombre sont contem-
poraines d’un instant auquel la tension a
la sortie d'IC3b change de niveau. Elles
sont en fait un peu postérieures a ce chan-
gement de niveau et nous constatons que,
pour le sens de rotation que nous avons
noté positif, elles se forment lorsque la
sortie d'IC3b vient de passer a 1, pour
I'autre sens, lorsque la sortie d'IC3b vient
de retomber a 0. C'est ainsi qu'IC2 est
informé du sens de rotation du disque et
de la bobine: lorsque le moteur tourne
dans un sens, sa broche 10 est a 1 lorsque
sa broche 8 regoit une impulsion, ou a 0,
lorsque le moteur tourne dans I'autre sens.

construction

La construction de "appareil, on pouvait
: s’en douter, fait autant appel a des talents
i de mécanicien que d'électronicien. L'élec-

distance entre les capteurs et le circuit de
comptage oblige encore a d’autres pré-
cautions: il est indispensable de prendre
du cable blindé pour assurer les liaisons
avec les alimentations et les points A et B
de fagon a limiter autant que possible
I'influence des parasites. La fabrication du
disque nécessite le plus grand soin. On le
découpe dans un matériau rigide, une
plaque de bakélite ou d’époxy par
exemple. On y colle ensuite une copie du
dessin de la figure?7, éventuellement
agrandi. On peut aussi sortir pour l"occa-
sion sa boite de couleurs: qu’elles soient
alors bien mates pour éviter les reflets
parasites. Il reste a fixer le disque sur I'axe
du moteur, a l'intérieur d'un coffret
étanche a la lumiére, au moins pour cette
partie-la du montage. Il ne faut pas que le
disque vibre ni qu‘il frotte contre I'une ou
l'autre des parties qui sont a son voisina-

ge. Il tourne en face des capteurs, a une
distance de ceux-ci d’environ 2 mm qu’on
peut régler avec des rondelles. Pour le
prototype, nous avons fixé comme tam-
bour sur I"axe du moteur un composant
de modele réduit destiné a recevoir une
hélice et terminé par une longueur de tige
filetée. Il est ainsi possible de maintenir le
disque a l"aide d’un écrou. Les quelques
centimetres de tige qui restent, regoivent
le noyau de la bobine (figure 8). D’autres
solutions sont bien stir envisageables. Le
moteur est lui-méme solidaire de la plati-
ne pourvue de trous destinés a recevoir
ses vis. Préts pour le tournage ? Silence!
Moteur!

916040

Figure 8 - La rallonge d'axe du moteur était prévue a I'origine pour porter I'hélice
d'un modéele réduit. Elle permet de régler, a I'aide de quelques rondelles, la distance
optimale du disque aux capteurs (a droite de I'axe). Sa longueur est telle qu'elle
peut en outre supporter le noyau de la self.

i tronique et le moteur peuvent se monter
i sur la méme platine dont nous vous pro-
i posons le dessin et I'implantation sur la
i figure 4. [l est possible que notre service

i des platines vous le propose prochaine-
i ment mais rien ne vous empéche bien stir
de la graver ou de la faire graver vous-
méme. Si la partie “moteur” ne vous inté-
resse pas — parce que vous désirez utiliser
votre perceuse par exemple pour bobiner
—il vous suffira de la scier et de I'adapter
i a votre engin. La figure 5 donne le bro-
chage des circuits intégrés, des capteurs et
d’un afficheur. Pour celui des autres com-
posants, se reporter a la figure 3.

Comme d’habitude on termine le cablage
par les semi-conducteurs et les circuits
intégrés qui, de cette facon auront moins
a craindre surchauffe et décharges élec-
trostatiques qui pourraient les endomma-
ger. Il est aussi recommandé de prévoir
des supports pour IC2 et IC3 et un radia-
teur pour T1.

Vous constatez sur les différents clichés
que le prototype est équipé d'un moteur,
Le choix de celui-ci est le résultat d'un
compromis: si I'on a a bobiner de nom-
breuses spires de fil fin, un moteur rapide
est plus indiqué. En revanche, un moteur
lent convient mieux au bobinage de gros
fil. Tl est possible, bien que nous ayons
i pour notre part adopté un moteur direct,
: de prendre un modele pourvu d’un moto-
réducteur. Sil'on utilise une perceuse, les
capteurs et le disque sont bien stir montés
sur I'axe de la machine, dans un boitier
qui les isole de la lumiére extérieure: il est
important que celle-ci ne vienne pas inter-
férer avec celle produite par les LED. La
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cette tension et celle de balayage, c’est-a-
dire si les périodes des deux signaux ne
sont pas dans un rapport simple, nous
n’aurons pas sur I’écran une courbe stable.
En effet, lorsque le faisceau arrive a droite
de I'écran, il a tracé une certaine courbe, il
revient a gauche et en trace une autre, déca-
lée par rapport a la premiére et qui ne com-
mence pas la ot la premiére a commencé:
il y a persistance de l'illumination de
I’écran et persistance des impressions lumi-
neuses sur la rétine de l'observateur qui
voit plusieurs tracés de 1a méme courbe en
méme temps, décalés les uns par rapport
aux autres, ou une seule courbe mais qui
semble se déplacer. Pour obtenir une cour-
be stable, il est nécessaire que le déclenche-
ment (trigger) du balayage soit en relation
avec le signal a étudier (synchronisé sur
lui). Loscilloscope contient donc un circuit
de synchronisation qui déclenche le
balayage lorsque certaines conditions sont
remplies: lorsque le signal i étudier atteint
par exemple un certain niveau (Level) lors-
qu'il croit, sa pente (Slope) est alors positi-
ve, ou lorsqu'il décroit, pente négative (si
le signal n’atteint jamais ce niveau de
déclenchement, il semble évident que
Iécran restera vide, ce qui arrive plus sou-
vent qu‘on ne le souhaite). Le point de
déclenchement est donc défini par son
niveau (réglé ici grace au deuxiéme poten-

tiometre a gauche en partant du haut) et
par la pente du signal au moment ot il
atteint ce niveau, sélectionnée grace a
Iinverseur situé a droite sous Déclenche-
ment qui correspond sur I'oscilloscope pris
en exemple a la pente (Slope) représentée
par un créneau positif ou négatif. Ce mode
de déclenchement dit normal ou déclenché,
est obtenu lorsque le bouton marqué
Décl./Auto (Trig/Auto, AT/Norm.) est en
position Décl,, Trig ou Norm. suivant les
appareils. Il en existe cependant d’autres.
Le mode Auto dont nous avons parlé plus
haut sans le nommer ou le balayage est
automatique (relaxé), dans la mesure
cependant ot il n'y a pas d’autre signal de
déclenchement en jeu: le générateur de
balayage attend un signal de déclenche-
ment pendant un certain temps (temps de
relaxation), si ce signal ne vient pas, il ya
balayage, synchronisé bien siir sur le
signal étudié: les parametres de déclen-
chement ne sont alors pas accessibles a
l'utilisateur. On commence l'étude du
signal avec ce type de déclenchement
(automatique), puis on passe en mode nor-
mal ou déclenché plus adapté aux signaux
complexes ou de fréquence élevée.

En régle générale, I'information de déclen-
chement (en mode Trig, Décl., Norm.) est
tirée du signal étudié lui-méme et le point
de déclenchement est un point de son évo-
lution, sélectionné par 'utilisateur: un
inverseur (Interne/Externe) en position
Interne permet de I’amener d"une sortie de
'amplificateur vertical (Y) au circuit de
déclenchement. Il arrive cependant qu’il
soit plus intéressant de tirer I'information
de déclenchement d’un autre signal que
celui que I'on veut étudier. C'est le cas par
exemple du signal d’horloge lors de 1’étu-
de d’un circuit numérique. On met alors
I'inverseur en position Externe et l'on
applique le signal de déclenchement
(signal d’horloge) a I’entrée de déclenche-
ment extérieure (Ext., Ext. Trig.). On fixe le
niveau et la pente du signal au point de
déclenchement (flanc montant ou flanc
descendant), Il est encore des cas ol 'on
désire ne déclencher que sur des signaux
de haute fréquence ou de basse fréquence
lorsque le signal a étudier est complexe, ce
que permettent certains oscilloscopes. Si
I'on étudie un phénomeéne dont la fré-
quence est liée a celle du secteur (ronfle-
ment parasite par exemple) on peut aussi
vouloir déclencher sur la tension du sec-
teur, ce que permet la position Line de cer-
tains oscilloscopes.

déviation (déflexion) verticale

Nous savons que la tension a étudier est
appliquée aux plaques (horizontales) de
déviation verticale dites plaques Y. Direc-
tement? Non, par I'intermédiaire d'un atté-
nuateur puis d'un amplificateur d’entrée
puisqu’un oscilloscope a heureusement
plusieurs calibres. Sur le plus petit calibre
(0,01 V/division pour le Torg), les signaux
attaquent directement I'amplificateur
d’entrée. Sur les autres calibres, ils sont
atténués a l'aide d’un diviseur de tension.
Un signal d’amplitude créte a créte de
80 mV occupera I’écran sur toute sa hauteur
(pleine échelle) si le calibre choisi est de
0,01V par division. Si nous déplagons
I'index du bouton V/Div. sur 0,02 (V/divi-
sion), il sera atténué de moitié, sur 5, ses
ondulations seront a peine visibles et nous
aurons I'impression d’un signal a peu prés
constant mais nous pourrons éventuelle- :
ment y reconnaitre des impulsions para- :
sites de trés grande amplitude et peut-étre |
les mesurer si elles sont inférieures a :
20V ou +40V ou -40V, a condition ;
qu’elles se répétent trés fréquemment. 11
nous faudra alors déplacer la courbe vers le ;
bord supérieur ou le bord inférieur de :
I'écran a I'aide du potentiometre repéré par
une fleche verticale (ou Y-Pos). Nous avons :
encore, en bas et a droite sur la face avant, :
juste au-dessus d’une borne de masse, un
bouton poussoir qui correspond a l'inter- ;
rupteur marqué AC/DC de la figure 1: son
role est évident aux habitués du magazine. |
Nous en reparlerons cependant dans un
prochain article. :

exercice

La prise en main d’un oscilloscope n’est
pas aussi simple que celle d'un multimetre
ordinaire. Le démarrage n’est cependant :
pas trop compliqué si 1’on a pris soin de :
vérifier, avant de brancher le cable secteur, ;
que la tension sur laquelle I'appareil est :
réglé correspond bien a celle que le réseau
délivre. On le met ensuite en “marche” (On
ou Power On), les potentiométres réglés a :
mi-course: netteté et luminosité du fais-
ceau, position X et Y. Le déclenchement est
en position interne et Automatique. Nor-
malement une trace devrait maintenant :
apparaitre: empressez-vous d’en diminuer :
la luminosité si elle vous semble trop :
brillante ou si vous n‘avez qu’une tache, de
facon a ne pas briiler la couche dont I'écran :
est intérieurement revétu. Si n’apparait sur :
I’écran qu’une tache ou un point, I'appareil :
est sans doute doté d’un bouton marqué :
“XY” ou “AB” ou P> (oscilloscopes a
double trace), ne pas le laisser dans cette
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