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IVION COUP DE CHAPEAU
Analogique antichoc alter-
natif

Articles trés intéressants,
ainsi que la moyenne de la
revue. Peut-étre un peu trop
de gadgets mais ils sont
bien expliqués, donc moti-
vant.

MON COUP DE SAVATE

CAO “conception assistée
par ordinateur”

Apreés lecture : rien compris
en informatique. Il faudrait
peut-étre commencer par le
début pour les ignorants
comme moi.

Joél Guillemot
{G-'r'" Le propos de l‘aﬂic!g sur la
@ concepfion assistée par

ordinateur éfait plus de vous
ouvrir des horizons que de vous initier a
la micro-informatique. Beaucoup de
revues spécialisées le fonf, certaines le
font bien. Il n’était pas non plus de reco-
pier le mode d’emploi du logiciel. Nofre
but est atteint si nous avons pu éveiller
volre curiosité, si nous avons démystifié
ces grands mofs, ou si quelqu'un a pu
trouver une utilisation intelligente a
cefte machine dont il s’est équipé sans
trop savoir ce qu'il allait en faire. i la
micro-informatique vous fente, le dessin
de circuif peut éfre une raison de pas-
ser @ l'acte. Il vous faudra malgré fout
apprendre, sans nous, comment mani-
puler la machine, les disquettes, les
fichiers... Lavo France, qui diffuse le logi-
ciel (programme) de dessin de circuits
que nous avons présenté (eex n°42 mars
1991), annonce maintenant un logiciel
de dessin de schémas, avec les
« ponfs » nécessaires entre le schéma
théorique et le dessin du cuivre. Les ver-
sions de démonstration permettent de
réaliser enfiérement de petifs projefs, et
d'apprendre comment fravaillent les
professionnels. Cela contrairement aux
logiciels « d'amateurs », qui ne sont
guére plus que des planches @ dessin
électroniques.

Dans le dernier numéro,
j'ai bien recu votre appel.
Bien que les mots croisés ne
soient pas indispensables a
I'électronique, ca détend 5
minutes. La preuve : je viens
de passer plus de deux
heures pour concocter cette

grille. Elle n'est pas trés gé-
niale a mon avis, je ferai
mieux la prochaine fois si
vous remettez un petit SOS.
PS : Pour mon convertisseur
12 V/220 V (voir elexprime
du n?43) mea culpa.
Maintenant il fonctionne
trés bien. Celui du n®23
n'est pas assez puissant
pour un fer a souder et une
lampe. SVP ne supprimez
pas ELEXPRIME que je ne
vois pas ce mois-ci (46).

Michel DE MARCHI
03700 BRUGHEAS

{@f Merci d'avoir répondu & ce
@ S0S que d'ailleurs nous
renouvelons ici. Volre grille

se trouve page 56. C'est un bon début,
continuez et fignolez vos définifions !
EwexeriMe est de refour. Pour vous plaire...

Pouvez-vous me venir en
aide ?

J'ai entrepris la réalisation
du compresseur de micro
Elex N2 39 décembre 91,
mais ¢a ne fonctionne pas.
N’y a-t-il pas une erreur ? un
rectificatif ?

Une erreur de composants,
C6-C13-C14 etc. sont des
2,2 uF énormes pour étre
implantés sur le C.I1 ?
Peut-on s‘en servir avec un
micro courant de sono et
une table de mixage ? [...]

M. Francois ROSSI
81400 CARNAUX

(@J’ Il n'y a pas d’erreur sur la
@ valeur des condensateurs,
mais vous avez peut-étre

récupéré des composants donf la fen-
sion d'isolement est inufilement élevée
pour cette application. $i vous avez
renoncé d les implanter, ce peuf éfre
une raison suffisante pour que le monta-
ge ne fonctionne pas.

Les étages d'entrées sont prévus pour
des microphones d électrel. Si vous
voulez ufiliser des micros dynamiques, il
faudra supprimer les résistances R1 et
R20 qui servent a I'alimentation des
électrets. Si vous voulez utiliser un signal
déja pré-amplifié, comme celui d'une
sorfie de table de mixage, il faut
I'appliquer & I'une des enfrées
auxiliaires G « haut » niveau, A1 d A3 ou
Bl dB3.
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Bravo pour cette revue et mille excuses [...] Au risque de
me faire “allumer”, je tiens a vous préciser que j'enseigne
I"'électronique et que bon nombre de mes éléves lisent
ELEX... Je vais donc commencer mon petit exposé.

1) Avis favorable

- Articles réalisés avec beaucoup de soins, de clarté et de
précision.

- De trés bonnes analogies

- Dessins superbement réalisés

- Trés peu d'erreurs

2) Avis réservé

- Réponse aux lecteurs parfois trés acides. Vous étes méme
trés durs quelquefois.

- Certains schémas utilisent trop de composants discrets.

- Pas assez de montages en liaison avec l'informatique
{liaison circuit -> PC).

3) Pas d’avis défavorable

4) Idée :

Serait-il possible de créer des fiches cartonnées 21 x 29,7,
que l'on pourrait ranger dans un classeur ELEX. ces fiches
serviraient de pense-béte et seraient, en fait, le résumé d'un
article paru dans ELEX. Par exemple, une fiche sur le tran-
sistor présenterait :

- les divers types (PNP et NPN)

- I'emploi du transistor (commutation et ampli)

- les formules de base

- les principaux montages (émetteur commun, collecteur
commun...)

- les brochages courant

- le numéro d’ELEX dans lequel le transistor est plus préci-
sément étudié;

Ces fiches seraient classées [...]

Je voulais souligner aussi I'intérét que je porte aux person-
nages qui ont contribué au développement et autres décou-
vertes sur |'électricité et I'électronique. Un rapide historique
et une photographie aideraient 8 mieux connaitre les res-
ponsables de notre passe-temps favori. Par exemple, je n'ai
jamais pu savoir qui est ou était Karnaugh. Pouvez-vous
m‘aider ? [...]

M. Alain TARAUD
44400 REZE

{@"" Puisqu'il semble que vous souhaifiez vous faire « allumer », vous ne cou-
@ perez pas d un pefit !‘eu de mofs sur votre patronyme : pensez-vous que
I'enseignement de I'électronique est la bonne filiére pour un taraud ?
Volre idée de fiches est intéressante, mais le résultat serait plutét un livre qu'un
magazine. Dans le genre, Publifronic propose L'électronique ? Pas de panique .
Chagque chapitre est suivi d'un résumé, et le livre se termine sur un appendice qui
reprend dans I'esprit de vos propositions les caractéristiques de quelques
composanis parmi les plus couranfs (fransistors, zeners, LED...).
Quant aux inventeurs ef précurseurs, ils nous intéressent aussi, comme le prouvent
les quelques biographies résumées que nous avons déja publiées.
Malheureusement les sources sont rares el maigres : nous n'avons rien trouvé sur M.
Karnaugh®, ni dans le Robert ni dans [Encyclopaedia Universalis. Nous langons donc
un appel a foutes les bonnes volontés.
L'utilisation de composants discrels dans les montages est un parti pris sur lequel
vous devriez éire d'accord avec nous. C'est en examinant le réle de chaque
composanf qu'on comprend le mieux le fonctionnemenf de I'ensemble ef le
fonctionnement du circuit intégré qui remplit la méme fonction. Quand vous aurez
réfléchi et que vous serez d'accord, vous allez éfre enchanté par le montage que
nous proposerons le mois prochain (ou le mois suivant si le beau temps persiste) :
une alimentation & circuit intégré 723 (un vieux de la vieille) qui permet de
remplacer n'importe quel régulateur de la série 78xx, mais aussi des modéles plus
puissants (plusieurs ampéres) et des modéles d faible différence de fension enfrée-
sortie.
Si nous gardons nos distances, dans eLex au moins, vis-d-vis de la micro-
informatique, ¢'est un aulre parti pris. Il existe des revues spécialisées que nos
lecteurs lisent avec profit, une fois armés des notions principales d'électronique. Tout
ce que nous pouvons ajouter, ¢'est que les micro-ordinateurs ne sont jamais d I'aise
quand ils se trouvent au contact du monde extérieur. Quelle que soit I'application
envisagée, il faut impérativement séparer les alimentations ef isoler les lignes
d'enirée et de sortie par des relais ou des opfo-coupleurs : les conditions de Ia vie
réelle sont rarement celles du laboratoire,

* Mais non, papi, il ne s'agit pas de Sadi...
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Dans beaucoup de montages
électroniques, certains des
composants peuvent
s’échauffer plus ou moins
fortement. C’est dans les
alimentations et les
amplificateurs que cet
échauffement est le plus
sensible. Pour éviter la
surchauffe des composants
qui produisent cette chaleur,
on les monte souvent sur un
radiateur, qui doit avoir des
dimensions suffisantes pour
évacuer tout l'excédent
d’énergie. Des dimensions
suffisantes, mais quelles
dimensions précisément ?
Nous allons essayer de
répondre a cette question.

LREPage Organ

La plupart des composants électro-
niques dégagent de la chaleur quand
ils sont traversés par un courant élec-
trique. Ce n’est pas une catastrophe
en soi, au moins tant que la tempé-
rature ne s’éléve pas trop. Beaucoup
de composants, surtout les semi-
conducteurs, risquent de laisser leur
vie en cas de surchauffe. C'est pour
prévenir ce risque que les transistors
de puissance et certains circuits inté-
grés sont prévus pour étre montés
sur un radiateur, lequel doit étre
capable d’évacuer rapidement la cha-
leur. Avant de nous pencher sur le
fonctionnement des refroidisseurs,
voyons ce qu’est la chaleur et com-
ment elle se propage. Les sciences
physiques en vigueur actuellement
nous apprennent que toute matiere
est constituée de molécules que
maintiennent ensemble des forces
statiques. Si vous regardez le papier
de ce magazine, vous pouvez sup-
poser que les molécules qui le consti-
tuent sont rangées réguliérement cote

a cote ; rien n’est plus faux. Les
molécules ne sont pas fixes, mais
seulement a peu pres fixes. On a éta-
bli qu’elles oscillent autour d'un
point fixe. La vitesse des mouve-
ments dépend de la température de
I'objet ; plus la température est éle-
vée, plus les molécules sagitent. Si
nous posons un doigt sur un objet
chaud, les molécules de la peau
s’agitent davantage, I’agitation est
interprétée comme de la chaleur par
le systéme nerveux.

L’espace dans lequel les molécules
peuvent se mouvoir est limité par la
présence des molécules voisines.
L’agitation des molécules s’accom-
pagne de chocs avec les voisines.
Quand la molécule qui regoit le choc
a une vitesse inférieure a celle de la
molécule qui produit le choc, une
partie de I'énergie cinétique se trans-
met : la molécule la plus lente accé-
lere, la plus rapide se ralentit. En
d’autres termes, I’énergie se trans-
met d’une molécule a I'autre.

N
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A refridissez les

Cette propagation de la chaleur est
comparable a la circulation du cou-
rant électrique, c’est pourquoi nous
parlerons de conduction thermique,
comme nous parlons de conduction
électrique. La propagation de la cha-
leur d"un point a un autre ne se pro-
duit que s'il existe une différence de
température entre eux, de la méme
fagon que le courant électrique ne
nait que s’il y a une différence de
potentiel. Plus la différence de tem-
pérature est importante, plus la
quantité de chaleur transmise est
importante, tout comme 1'intensité
du courant électrique est propor-

Le type ICK35, qui sert a noth
exemple de calcul, peut servir aussi
bien pour le boitier TO220 des régu-
lateurs des séries 78xx et 79xx que
pour le boitier TO126 de certains
transistors de moyenne puissance.

L' oo o —
T":Fé} = r._%
dololalol
| e |

Y
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tionnelle a la différence de potentiel.
Le transport d’un endroit a l'autre
d’une quantité d’énergie donnée en
un temps donné est considéré com-
me un courant de chaleur, il est
exprimé en watts, ou joules par
secondes (la quantité d’énergie
s’exprime en joules, un joule en une
seconde est un watt). Ce qu’on
appelle intensité dans le cas du cou-
rant électrique (le nombre d’élec-
trons qui se déplacent en une
seconde) est remplacé pour la cha-
leur par la puissance (Pyy).

Les similitudes entre le courant élec-
trique et le courant thermique ne
s’arrétent pas la. La propagation de
la chaleur est limitée par la résistan-
ce du matériau, comme celle du cou-
rant électrique par la résistance du
conducteur. Tous les matériaux ne
laissent pas aussi facilement leurs
molécules se déplacer et propager
leur énergie. La résistance que doit
vaincre le courant de chaleur
s’appelle résistance thermique (nous
y reviendrons).

La chaleur peut se déplacer d"une
autre fagon : par convection. Dans la
convection, les molécules d’air qui
viennent au contact d'un objet chaud
commencent a s’agiter, I'air devient
plus chaud. Comme on peut le
constater en regardant une mont-
golfiére, 1’air chaud s’éléve au des-
sus de l'air froid. L'air réchauffé au
contact de I’objet chaud s’éleve et
laisse la place a de I'air froid qui va,
a son tour, recevoir de l’énergie et
laisser sa place. C’est ainsi que nait
un courant d’air ininterrompu qui
transporte de l'énergie. Le courant
ne s’arrétera que lorsque 1'objet aura

age Organizer - Foxit Software

Le mouvement de convection est ralen-
ti par un radiateur horizontal ; la surfa-
ce supérieure se trouve en contact avec
une masse d'air pratiquement immobi-
le. Si vous ne savez pas dans quelle posi-
tion votre montage fonctionnera, ou si
vous étes obligé d'installer le radiateur
a I'horizontale, prévoyez une forte mar-
ge de sécurité.

la méme température de son
environnement.

Le dernier mode de transport de la
chaleur est le rayonnement (infra-
rouge). Un objet a haute températu-
re rayonne de 1'énergie sous la forme
d’oscillations électro-magnétiques
(chaleur et éventuellement lumiére
visible, comme dans le cas d"une
lampe a incandescence). Ce rayon-
nement réchauffe les objets environ-
nants (1’air aussi) et refroidit 1'objet
qui le produit.

le radiateur

Le refroidissement des transistors et
des circuits intégrés nous mettra en
présence des trois modes de trans-
port de la chaleur que nous avons
vus : la conduction, la convection et
le rayonnement. A l'intérieur du boi-
tier du semi-conducteur, la chaleur
est transmise par conduction de la
puce a la languette de refroidisse-
ment. C’est toujours par conduction
que la chaleur se répartit uniformé-
ment dans toute la languette. C’est
ensuite par convection que la lan-
guette transmet sa chaleur a I'envi-
ronnement. Le courant d’air est plus
vif si la languette est disposée verti-
calement, car les molécules d’air
peuvent lécher toute la surface chau-
de (voir la figure 1). La surface de la
languette est importante aussi. Plus
la surface est importante, plusil y a
de molécules d’air en contact avec le
refroidisseur, meilleur est le refroi-
dissement. C’est pour augmenter la
surface de contact que beaucoup de
radiateurs sont munis d’ailettes. Cet-
te forme augmente fortement la sur-
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Les résistances thermigues en série
s'ajoutent comme les résistances élec-
triques : le flux de chaleur doit les tra-
verser toutes pour passer de la source de
chaleur jusqu'a I'air, comme le courant
électrique doit circuler a travers toutes
les résistances.

face d’échange sans augmenter exa-
gérément 1'encombrement. Le maté-
riau qui sert a la fabrication des
radiateurs est le plus souvent l'alu-
minium. Comparé au cuivre, il est
presque aussi bon conducteur de la
chaleur, tout en étant moins cher. La
surface anodisée noir mat améliore
un peu le rayonnement des infra-
rouges, beaucoup l'esthétique ; en
fait la principale qualité de 1"alumi-
nium anodisé (noir ou jaune) est sa

résistance ~ aux  atmospheres
agressives.
résistance thermique

Comme nous le disions, la propaga-
tion de la chaleur se heurte a une
certaine résistance, la résistance ther-
mique, désignée par Ryj,. L'unité de
résistance thermique est le degré Cel-
sius par watt (°C/W) ou le kelvin
par watt (K/W). Le degré Celsius et
le kelvin sont des unités identiques,
au début de I’échelle pres. L’échelle
kelvin commence au zéro absolu,
équivalent a -273°C : la glace fon-
dante est a 0°C, ou a 273 K. Dans nos
calculs, seules interviennent des dif-

i Padgde Oraan or _ N
efroidissez les semi-conducteurs

férences de température, il est donc
indifférent que les températures
soient exprimées en degrés Celsius
ou en kelvin. Autant nous habituer
a travailler avec des kelvin, qui sont
l'unité officielle du systeme
international (SI).

Pour un transistor monté sur un
radiateur, la résistance thermique
Ry, est celle que rencontre le flux de
chaleur depuis la « puce » de sili-
cium jusqu’a l'air ambiant. Elle est
constituée par la mise en série de
plusieurs résistances thermiques :
entre la pastille de silicium et la lan-
guette métallique, entre la languette
et le radiateur, entre le radiateur et
lair (voir la figure 2). Les trois résis-
tances sont désignées par les abré-
viations suivantes, qu’il vaut mieux
utiliser sans les traduire, telles qu'on
les trouve dans les notes des
fabricants.

Rih j-c désigne la résistance entre la
jonc{ion (j) et le boitier (case en
anglais).

Rigy ¢-h désigne la résistance entre le
boitier (c) et le radiateur (heatsink en
anglais)

Rih h-a désigne la résistance entre le
radiateur (h) et 1’air ambiant (a).
Nous pouvons trouver aussi d’autres
résistances, comme celle de boitiers
qui ne comportent pas de languette
de refroidissement : Ry}, i_5 désigne
la résistance entre la jonction et Iair
ambiant. La résistance thermique des
semi-conducteurs fait partie des don-
nées présentes dans tous les recueils
de caractéristiques. La seule qui nous
intéresse est celle des composants de
puissance. Par ailleurs les bons
revendeurs de composants sont
capables de vous indiquer la résis-
tance thermique des radiateurs qu'ils
vous fourguent.

la loi d’Ohm thermique

Nous avons constaté que les flux de
chaleur pouvaient, par beaucoup de
points, se comparer a des courants
électriques. Nous savons que le cou-
rant électrique circule a travers une
résistance quand il regne une diffé-
rence de potentiel (U) a ses bornes.
Nous pouvons calculer l'intensité de
ce courant gréce a la loi d’Ohm.

-

Le radiateur SK09, qui a comme équivalent le ML35
chez d'autres fabricants, peut équiper la plupart
des régulateurs de tension dans les applications
courantes. La courbe caractéristique montre qu'il
est inutile de I'utiliser dans des longueurs supé-
rieures a 100 mm. On peut considérer que la résis-
tance thermique de la longueur supplémentaire,
du fait de la section relativement faible, empéche
Q chaleur de se propager au-deia des 100 mm.

=7

L
o

ke 20 375 50 100 1000 mm

SKO09
(T0220) K/W

[

150mm

J
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s refroidisseurs A

i Pour un flux de chaleur, la compa-
! raison peut continuer, en remplagant
! la différence de potentiel (AU) par
i une différence de température (At),
i I'intensité par une quantité de cha-
i leur (Pyy) et la résistance électrique
! (R) par la résistance thermique (Ry,).
i La figure 3 résume cette comparai-
i son. La partie « thermique », le des-

sin de droite, montre un circuit avec
une seule résistance, jonction-
ambiant, qui peut aussi bien étre
composée de plusieurs résistances
en série.

Ces comparaisons n’auraient pas
d’utilité si elles ne permettaient pas
de mettre en évidence la validité
d’un équivalent de la loi d’Ohm :

PDF Page Organizer - Foxit Software

PW = At/ Rth
Cette loi est aussi importante pour
décrire la circulation de la chaleur
que la loi d’Ohm pour décrire le rap-
port entre les tensions et les cou-
rants. Elle permet d’effectuer tous les
calculs nécessaires a la détermina-
tion des dimensions des radiateurs.

exemple pratique

4 N

SK59 Rien ne remplace un exemple pra-
(SOT9 + TO66 tique. Prenons (nous le rendrons
+ T0220) puisque rien ne peut le remplacer)
I-—l?,s Bty . j
l i ] celui d'un régulateur de tension de
4 —] type 7812 en boitier TO220 (figure 4).
25 125 Le recueil de caractéristiques donne
_i . . comme courant maximal 1 A, com-
¢ me température de jonction maxi-
L 42,7 ..l 21— : male 125°C, et deux résistances
. ‘ thermiques : 4 K/W entre la jonction
50 100 150mm

et le boitier (Ryp, i'c)’ 50 K/W entre
la jonction et 1’air ambiant (Ryp, j-a)'

\H 375 50 75 100 1000 mm

Les résistances ther-
miques ne décrois-
sent, au-dela d'une

so 10 MM | cortaine longueur,
que si la section est

suffisante. C'est

pour la méme rai-

SK88 son que les ailettes
(TO3) sont plus minces

aux extrémités

plus on s'éloigne de
la source de chaleur
(le composant)
moins il y a d'éner-
gie a transporter.
On peut comparer la
distribution des
épaisseurs a celle
des sections de
cables dans une ins-
tallation électrique.
Aprés les papillons,

KK 504 KK 505 KK 5095 des étoiles et une
65 K/w 60 K/W 48 K/W tulipe. Ce dernier
I modeéle est destiné

« TTIT %o a des boitiers TO3

peu sollicités. Les
étoiles s'adaptent
| aux boitiers TOS5, les-
2 quels n‘ont jamais
de forte puissance a
dissiper.
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Nous supposons que la tension
d’entrée est de 22 V, que le régula-
teur doit donc « évacuer » 10 V.
Premier calcul : le régulateur n’a pas
de radiateur, combien pouvons-nous
lui demander de courant dans ces
conditions ? Calculons la puissance
qu'il peut dissiper sans atteindre la
limite de température de la jonction.
Supposons que la température
ambiante est de 25°C, ce qui est rai-
sonnable, avec le temps qu'il fait (il
en irait autrement si le régulateur
devait étre installé dans un coffret
fermé ou dans une voiture aban-
donnée au soleil).

i,

Rthj~~a

125-25 100
50 50
La puissance est le produit de
I'intensité par la tension, la tension
est connue, elle est égale a 10 V. Le
courant est de :
I=P/U=2/10 = 200 mA.

P= =2W

Sans radiateur, le régulateur pourra
donc débiter 200 mA si la tension
d’entrée est de 22 V. Pour utiliser
completement ses capacités, c’est-a-
dire un courant de 1 A, il faut soit
réduire la tension d’alimentation,
soit augmenter les possibilités de
refroidissement. Si nous abaissons la
tension d’entrée jusqu’au minimum
autorisé de 14,6 V (selon le data-
bouc), le calcul donne un courant
maximal de 0,77 A. Il n’est pas rai-
sonnable de travailler dans ces
conditions car la moindre baisse de
tension du c6té entrée sera transmi-
se inévitablement a la sortie. De plus,
nous n’avons toujours pas a notre
disposition l'intensité nominale. I
faut donc installer un radiateur.
Commengons par un modéle ICK-35,
assez courant (figure 5), avec une
résistance thermique de 20 K/W.
Recommencons les calculs avec une
tension d’entrée de 22 V :

G-t
Rihj-c +Rthc-h +Rih h-a

Py =

Pw=_5'__ti

Rth tot
Posons Ry, . =1 K/W, la résistan-
ce thermique totale est de 25 K/W et
nous obtenons :

PDF Page @

La différence de tension 22v

entre I'entrée et la sortie
est toujours de 10V,

JRZETSTEDXINTSE

0000000000000 00000000000C0000000000000000000000000000000

7812

2v

O

donc l'intensité maxima-
le est de :

[=P/U=4/10 = 400 mA
Si nous ramenons la tension d’entrée
a son minimum (14,6 V), la dissipa-
tion de 2,6 W rentre dans la limite
des 4 W que nous permet le refroi-
disseur choisi. Vous pouvez
reprendre le calcul pour constater
que le refroidissement est encore suf-
fisant pour une tension d’entrée
de 16 V.

Prenons le probleme dans l'autre
sens pour le dernier exemple : la ten-
sion d’entrée est fixée a 22 V, le cou-
rant doit étre de 1 A, quel radiateur
faut-il prévoir ? La puissance Pyy a
dissiper est de 10 Vx1 A =10W. La
résistance thermique totale doit étre
de:

00000000000 DOO0000000000000000

ti—ta 100
L
Ry joa = =3

—=10K/W
Pw 0

Comme toutes les résistances ther-
miques sont fixées, nous ne pouvons
que faire une soustraction pour
connaitre celle du refroidisseur :

Rth h-a = Rh j-a” Rih j-c = Rth c-h
Rthh-a=14-4-1=5K/W

Si nous choisissons un profil SK 09,
sa longueur devra étre de 100 mm au
moins (voir la courbe donnée par le
fabricant). Si nous préférons le pro-
fil SK59, une longueur de 70 mm
sera suffisante.

A vous maintenant de faire quelques
calculs pratiques, en gardant a
l'esprit que la température ambian-
te peut s’élever bien au-dessus des
25°C pris comme exemple. Si vous
prévoyez votre radiateur trop petit,
vous ne faites pas courir de risque
au régulateur, qui limite lui-méme
sa dissipation a une valeur tolérable.
§’il s’agit d'un amplificateur, au
contraire, vous avez intérét a prévoir
une marge de sécurité. 87680

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000D

Lo

000000000 0O0DO0B00000000000000

1

—

SK56
63 K/W

max. 125
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fibres optiques

Pour communiquer a distance, nos ancétres
n’avaient rien trouvé de mieux que de se faire
de grands signes : signaux de fumée de I'autre

coté de I"Atlantique ou télégraphe aérien de

Chappe et grands bras animés mécaniquement
de ce coté-ci. Puis vint le téléphone et I'on
n'eut plus besoin de lumieére” pour faire passer
les messages... Jusqu’a ce que... Nous nous
proposons de vous éclairer brievement sur ce
retour en force des radiations
électromagnétiques de tres petite longueur
d’onde (ELex n° 44, page 12, entre micro-ondes et nano-ondes)
sur les voies de la communication.

14 o elex n? 47 o SEPTEMBRE 1992

télécommunications
optiques

La société moderne ne se congoit pas

| sans le téléphone qui, bien qu’il ait
8 grandi depuis, ressemble encore

beaucoup a ce qu'il était lorsque

f Graham Bell le mit au monde, en

1876. Un microphone et un écouteur

| sont toujours reliés par des fils de

cuivre a un écouteur et a un micro-
phone. L’énergie acoustique est
transformée en un signal électrique
par I'émetteur, signal qui parvient,

| par l'intermédiaire des fils, au récep-

teur ot il est a nouveau traduit en
énergie acoustique. L'introduction
de fibres optiques n’a pas changé
beaucoup de choses au principe... Le
verre, matériau dont elles sont faites,
serait-il devenu conducteur ? I1 I'a
toujours été, de la lumieére en tout
cas. Le verre ne peut évidemment
pas servir de moyen de transport a
des signaux électriques, mais son
comportement vis-a-vis de la lumie-
re est intéressant, il la transmet et
c’est heureux, puisque s'il I'arrétait,
nos intérieurs seraient aussi sombres
la nuit que le jour. C’est de cette
banale propriété que font usage les
fibres optiques : a une extrémité de
la fibre optique 1'énergie acoustique
est traduite en un signal optique, a
I'autre a lieu la restitution du son.

son porté par les photons

L’idée d’utiliser la lumiére pour
transporter des informations sonores
est presqu’aussi vieille que le télé-
phone “électrique”. Elle a de plus
germé dans le méme cerveau. En
1880, Bell réussit a faire porter la
voix humaine par un faisceau lumi-
neux (figure 1), vers un récepteur
situé a quelque distance. La piéce
centrale de I"émetteur était un miroir
sur lequel était concentré un faisceau
de lumiere solaire. Le miroir, placé
a 'extrémité d’une sorte de tuyau
acoustique, était ma (ébranlé) par les
vibrations sonores transmises par ce
tuyau. Ceci n’était bien sfir pas sans

(*)Rayonnement électromagnétique auquel |'ceil est
sensible. La “lumiére” qui circule dans les fibres
optiques n'est cependant pas toujours visible.

(”L’L‘xpficalion du phénomene date de 1905 (Ein-
stein), il fallait donc bien qu’il soit connu avant.
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Figure 1 - L'idée de faire porter la voix (et toutes sortes d'infor-
mations) par la lumiére ne date pas d'aujourd’hui : Graham Bell
avait déja prouvé avec son photophone que quelque chose de

cet ordre était réalisable.

conséquence pour le faisceau réflé-
chi (figure 1) dont les radiations
intermittentes arrivaient sur une sur-
face  photoconductrice. Celle-ci
voyait sa conductibilité électrique
varier en fonction de la lumiere
recue’. Il suffisait alors de la placer
dans un circuit électrique, en série
avec un téléphone, ou elle provo-
quait des variations de courant, tra-
duites en sons par 1'écouteur.

Le photophone de Bell (de la famille
des radiophones) avait une portée de
213 m. Il eut cependant peu de suc-
ces. Seules certaines armées utilise-
rent, jusqu’a la seconde guerre
mondiale, des émetteurs-récepteurs
optiques, application directe de sa
découverte. Leur portée maximale
était d’environ 14 km. Que le photo-
phone ne fonctionne pas bien si le
milieu de propagation est I’atmo-
sphere n’est guere étonnant : qu’on
pense aux obstacles que représentent
par exemple le brouillard et la pluie.
Méme si l'invention des lasers per-
mit aux communications optiques de
faire des pas de géant, il devint vite
urgent de trouver un conducteur
capable d’en transporter les signaux
sans trop de déformation et d’atté-
nuation sur de plus longues dis-
tances. La mise au point de guides
de lumiére faciles d’emploi et aussi
(voire plus) fiables que les conduc-
teurs métalliques a ouvert, depuis

1972, une eére nouvelle aux
télécommunications.

communications

par fibres optiques

11 est clair que les transmissions par
fibres optiques n’utilisent plus le
procédé mis au point par Bell des
tremblements d’un miroir occasion-
nés par les vibrations sonores, et la
lumieére solaire comme support de
communication. Les sources de
lumiére en usage actuellement sont
beaucoup mieux adaptées a ces fins,

et plus faciles d’emploi. Nous vou-
lons parler des diodes laser (voir
ELEX numéro 29, page 12), sortes de
LED qui, compte tenu de leur faible
encombrement, produisent une gran-
de quantité de lumiere, qui plus est
en faisceaux de tres petit diametre.

Ces faisceaux ne transportent cepen-
dant encore aucune information’, il
ne sont pas encore modulés. Pour
moduler la lumiére émise, on peut
se servir de modulateurs externes
utilisant des effets électro-optiques®
ou acoustico-optiques (comme dans
’expérience de Bell), ou moduler le
courant que recoit I'émetteur. Il va
de soi que les informations trans-
mises le seront mieux si elles sont
épelées. Voila qui est trop simple
pour ne pas nécessiter des explica-
tions. Si I'on décompose ce que 'on
dit en plus petites unités : « Il a dit
unités, grand-pere, u, n, i, t, é, s, pas
nullité », on peut, quelquefois, se fai-
re mieux comprendre. Pour passer
des informations sur un rayon de
lumiere, c’est aussi plus facile si on
les numérise. L'information sonore
est traduite en variations de tension
aux bornes d"un microphone, ce que
tout lecteur d’ELEX connafit. Cette
tension variable est une grandeur
analogique, qui varie continiment,
comme le relief d’un pays. Pour
représenter un relief, on peut le
numériser, en prenant par exemple
des reperes a 0 m, puis a 50 m d’alti-
tude jusqu’a 4800 et quelques metres
pour I’Europe et en attribuant a tous
les points ayant une altitude com-

o B
ol S 1 5 gl

prise entre 0 et 50 m une couleur,
une autre couleur a tous les points
compris entre 50 et 100 m etc. Un vu-

metre a LED, mettons en cinq l'une

a coté de 'autre, peut donner une
autre idée de ce que nous voulons
dire : si une LED allumée a pour
valeur 1 et une LED éteinte une
valeur 0, lorsque la musique donne
a plein et qu’elles sont toutes allu-
mées, vous pouvez “lire” 11111, si
I"appareil joue avec moins de puis-
sance, vous aurez 11000. Chaque
nombre composé de 0 et de 1, de
00000 a 11111 correspond a une puis-
sance ou a un intervalle de puis-
sances. Ce systéme est assez fruste
puisqu’il ne donne ici que six
nombres. On procéde de manieére
analogue, quoiqu’un peu plus préci-
se, avec la tension aux bornes du
microphone. Un dispositif la mesu-
re, la compare simultanément par
exemple a plusieurs tensions de réfé-
rence et, périodiquement, commu-
nique ses résultats numérisés
(succession de 0 et de 1 a la sortie de
ses comparateurs, pour poursuivre
notre exemple) au systeme chargé de
les exploiter. Ce que nous venons de
décrire est un dispositif de Conver-
sion Analogique Digital, pardon,
Numérique (ADC, analog-digital
converter). Si les mesures sont suffi-
samment rapprochées dans le temps,
le résultat est une succession de
nombres qui donnent une représen-
tation assez fidéle du signal analo-
gique de départ. Si ces nombres sont
constitués de sept chiffres (0 ou 1),

(2)0u une information trés rudimentaire, un peu comme les yeux de Socrate aprés sa mort : « Socrate es-tu mort ? Si oui, cligne des yeux, »

(3)Effet Kerr par exemple qui permet d’enregistrer le son des films sonores : les propriétés optiques de certains diélectriques (=isolants) sont modifiées
lorsqu‘ils sont soumis & un champ électrique. L'intensité de la lumiére (constante a I'entrée) aprés la traversée d‘un tel milieu, suit les variations (les modula-
tions) du champ électrique. Une cellule de Kerr est donc une sorte de condensateur qui peut laisser passer la lumiére a travers son diélectrique. L'intensité de la
lumiére qui en sort est fonction de la tension a ses bornes.
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par exemple, on dit que I'informa-
tion est “codée sur sept bits” et
chaque nombre correspond a une
tension.

Cette succession de 0 et de 1 (suc-
cession de bits), manifestés par la
présence ou l’absence d'une tension,
permet de commander de fagon trés
simple la diode laser. Celle-ci va cli-
gnoter, s’éteindre pour les 0 et s"allu-
mer pour les 1. La lumiere
clignotante se déplace dans la fibre
optique jusqu’au récepteur situé a
1"autre extrémité, o1 un détecteur
photosensible (photodiode, par
exemple) permet de reconstituer le
signal électrique numérique, qu’un
convertisseur numérique-analogique
(DACY) restitue, presqu’identique au
signal audio de départ, dans un cir-
cuit contenant un écouteur (fig.2).

connecteur
opthua

connecteur

fibre optique

La figure 3 donne une idée de la
facon dont les choses se passent
entre analogique et numérique. A
des intervalles rapprochés (symbo-
lisés par la distance entre les
marches), le signal analogique (ligne
courbe a) est mesuré (échantillonné,
en b) et son niveau traduit en un
nombre (c). Pour la clarté du dessin,
les nombres sont représentés (sept
petits carrés, soient sept bits par
nombre) dans la projection du
niveau (marche de 1'escalier) auquel
ils correspondent. En fait, tous les
petits carrés symbolisant les 0 et les
1 devraient se succéder sur une seu-
le file. Ces bits électriques comman-
dent ainsi la diode laser qui les
traduit en bits lumineux. Ils éclairent
ensuite une diode photoconductrice
dans le circuit de laquelle se trouve

16
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récepteur

Figure 2 - Au départ, le signal électrique
qui transporte l'information commande
une diode émettrice de lumiére. L'infor-
mation, devenue lumineuse, circule dans
un conducteur optique et atteint une
photodiode qui la restitue électrique-
ment. Comme une information est
mieux transmise si elle est “épelée”, les
signaux analogiques sont d'abord numeé-
risés, traduits en une succession de 0 et
1, absence ou présence de tension,
absence ou présence de lumiére.

un convertisseur numérique-analo-
gique, produisant a partir d’eux le
signal en marches d’escalier (d).
Apres filtrage, ce signal analogique
un peu anguleux s’arrondit en une
réplique de ’original (a).

pourquoi numérique ?

Ce que nous avons déja suggéré doit
vous permettre de donner un début
de réponse a cette question. Il y a
d’autres fagons d’utiliser la lumiere
pour transporter des informations,
comme nous le verrons dans un
montage proposé dans ce méme
numeéro (voir aussi la note 3). Le pro-
bléme, quand l'information module
directement l'intensité lumineuse du

Figure 3 - Représentation graphique de
la numeérisation d'un signal analogique
(trait sinueux). La premiére mesure don-
ne 0100001 (a gauche) et la derniére cor-
respond a 1000010. Le signal restitué a
la réception a une forme anguleuse que
des filtres permettent d'arrondir.
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Figure 4 - 1l existe trois types de fibres.
Dans les fibres b et ¢ (multimode 3 gra-
dient d'indice, et monomode) les rayons
lumineux partis simultanément d'une
extrémité arrivent simultanément 3
I'autre. Dans les fibres de type a (fibre
multimode a saut d'indice), les rayons qui
suivent I'axe de la fibre arrivent avant les
rayons qui se réfléchissent sur les parois.
Le signal a I'arrivée est plus long qu'au
départ, défaut qui s'aggrave avec la
distance.

faisceau, est qu’elle ne tient pas la
distance. Pourquoi ? Pour le savoir,
il nous faut regarder la fagon dont la
lumiere se déplace dans une fibre
optique.

La lumiére peut prendre différents
chemins pour traverser un guide de
lumiere, comme on le voit sur la
figure 4a. Il n’est pas difficile de
comprendre qu’un rayon réfléchi de
nombreuses fois parcourt un chemin
plus long que celui qui traverse la
fibre en suivant son grand axe, en
ligne droite. Si le chemin parcouru
est plus long, la traversée dure natu-
rellement plus longtemps et le rayon
qui se déplace en se réfléchissant sur
les parois sort du guide apres le
rayon qui a pris le chemin le plus
court. S'il ne sagissait que de s’éclai-
rer, ¢ca n’aurait bien sir aucune
conséquence, mais il s’agit d’infor-
mations. Le retard a pour effet de les
étirer. Pour une information numé-
risée dont le 1 dure 1 ms au départ,
avec une différence de trajet pour les
différents rayons de 1 s, le 1 a la
sortie de la fibre optique s’est éten-
du a 1,001 ms (les rayons directs arri-
vent 1 ms apres le départ et les
rayons en zig zag avec 1 us de
retard, l'objectif est donc éclairé pen-

(5)Lorsque vous faites un “dégradé” sur un des-
sin, vous obtenez un “gradient linéaire” de cou-
leur, un affaiblissement graduel, continu de la
couleur, comme dit Le Petit Robert.

(6)Lindice de réfraction d’un milieu est égal au
rapport de la vitesse de la lumiére dans le vide 3
la vitesse de la lumiere dans ce milieu. I est donc
toujours supérieur ou égal a 1 (trés peu supérieur
dans le cas de l'air qui peut ainsi servir de
référence).
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dant 1,001 ms). Plus la distance par-
courue est longue, plus le retard aug-
mente et plus l'information s’étire.
Pour des données aussi simples que
0 et 1, le mal n’est pas bien grand
tant que la lumiere arrive a destina-
tion. Si le signal a transmettre est
analogique, il n’en va plus de méme,
ses déformations, augmentant avec
la distance, le rendent rapidement
inintelligible.

On parle pour ces déformations de
dispersion. Une trop grande disper-
sion peut aussi déformer un messa-
ge numérisé au point de le rendre
incompréhensible, si les bits se suc-
cédent a une cadence élevée, lorsque
leur débit est tres important (figu-
re 5). Pour éviter ce genre de pro-
bléeme, des fibres optiques dans
lesquelles le temps de propagation
de tous les rayons est le méme ont

Figure 5 - Si les différents rayons lumineux, directs ou réfléchis, qui transitent par
une fibre optique ne la parcourent pas dans le méme temps, le sighal qu'ils trans-
portent subit des déformations. On prévient cet effet, dit de dispersion, en utilisant,
si la distance a franchir le rend nécessaire, des fibres spéciales (voir ab).
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faisceau
de fibres

polyéthyléne

A fibres optiques A

faisceau de fibres de réserve

gaine

ame ——J

gaine aluminium

cable de cuivre

ruban

Figure 6 - Vue en coupe d’'un cable optique tel qu'en posent les TELECOM. Il compor-
te évidemment plus d'une fibre et méme le cable électrique encore nécessaire pour

I'alimentation des répéteurs.

été mises au point. Les types de
fibres et de propagations sont repré-
sentés sur la figure 4. La plus simple
est bien sir la fibre dite monomode
dans laquelle le rayon lumineux n’a,
comme son nom l'indique, qu'un
mode de propagation, rectiligne. Le
trés petit diamétre de son cceur de
verre (5 um) pose cependant des pro-
blemes de connexion, il est en effet
difficile de viser juste. En 4b, nous
avons une fibre dite multimode (de
propagation) a gradient d’indice®
dont le diameétre est dix fois plus
grand. Dans cette fibre, les rayons se
propagent plus vite a la périphérie
qu’au centre : I'indice de réfraction®
de la fibre diminue réguliérement
lorsqu’on s’éloigne de son centre, de
sorte que les rayons lumineux y sont
continiment déviés. Qu’ils prennent
le chemin des écoliers ou la voie
directe, tous les rayons arrivent en
méme temps a destination. Ces deux
sortes de fibres permettent donc des
débits d’information beaucoup plus
élevés que les fibres dites a saut

- d’indice (4a, formées de deux verres

d’indices différents, le manteau et le
cceur). Les techniques de fabrication
sont aujourd’hui au point et les prix
relativement abordables. Le verre
garde cependant sa fragilité. Un

emballage approprié protégeant
mécaniquement les fibres semble
avoir résolu ce probléme comme ten-
dent a le prouver les nombreux
cables (figure 6) déja posés dans le
monde.

atténuation

A coté de la dispersion, un autre fac-
teur vient entraver la progression
des informations, 1’atténuation. Le
verre ne conduit pas la lumiere sans
en absorber un peu. Pour s’en rendre
compte, il suffit de prendre une vitre
et d’en regarder la tranche : plus la
vitre est grande, plus la tranche est
sombre. La lumiére est d"autant plus
absorbée que la distance a parcourir
dans le verre est importante. Com-
me elle se propage en ligne droite, le
rayon que l'on voit sur un des bords
de la vitre vient de 1"autre bord. Si la
distance parcourue par le rayon est
courte, il arrive a la parcourir sans
que l'atténuation soit trop percep-
tible. Ceci n’empéche pas les vitres
de rester visibles, d’autant plus
visibles que leur qualité est
médiocre.

Sur quoi repose la qualité d'un ver-
re ? Son homogénéité d’abord : les
propriétés d’un verre utilisé pour

véhiculer des informations doivent
étre autant que possible les mémes
en tous points, faute de quoi on
assiste a des phénomenes de diffu-
sion ou de dispersion. On assiste
ensuite a des phénomenes d’absorp-
tion de la lumiére par des impuretés
dont la concentration peut étre tres
faible. On réussit aujourdhui a fabri-
quer des fibres de verre de quelques
kilometres aussi transparentes que
des vitres de quelques millimetres
d’épaisseur’. Le probleme mainte-
nant est de les raccorder. La fagon la
plus simple, qui n’est bien évidem-
ment pas la meilleure, consiste a uti-
liser des connecteurs spéciaux
(figure 7) qui ajustent mécanique-
ment leurs extrémités de facon a
réduire au maximum les pertes. Une
autre méthode, dont les résultats
sont meilleurs, consiste a les souder.
Cette méthode n’est pas seulement
difficile a mettre en ceuvre a cause
du tres petit diametre des fibres,
mais parce que la soudure risque de
modifier leurs propriétés optiques.
Malgré la qualité des verres obtenus
et celle des connexions, des pertes
subsistent. Pour les compenser on
dispose sur les lignes des amplifica-
teurs (répéteurs) tous les 25 km.
C’est bien s{ir un inconvénient. Il ne
faut cependant pas oublier que les -
lignes électriques souffrent aussi de
phénomenes d’atténuation, les fils
ont une impédance (pas seulement
une résistance) qui provoque des
chutes de tension. Pour couvrir de
longues distances, le signal qui
s’affaiblit doit étre périodiquement
régénéré, et les répéteurs existent la
aussi. 5i on compare les lignes cuivre
aux lignes optiques, il semble que
dans ce domaine, les transmissions
optiques s’en sortent a leur avanta-
ge et ce n'est pas leur seul point fort.
Poursuivons la comparaison.

(7)Mentionnons pour mémoire leurs usages médicaux qui permettent des explorations et des interventions trés fines : I'ceil peut grace a leurs propriétés pénétrer

dans l'organisme avec un minimum d’effraction.
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Les lignes téléphoniques tradition-
nelles fonctionnent depuis belle
lurette a la satisfaction générale.
Nous en voulons pour preuve le fait
que les humoristes semblent depuis
quelques années ne plus s’y intéres-
ser. Alors pourquoi changer et en
quoi ces recherches permettent-elles
de sensibles améliorations ?

Pour commencer, la matiére pre-
miére de la fabrication du verre est
le sable (ordinaire) beaucoup moins
cher et beaucoup moins rare que le
cuivre. Les cables de fibres optiques
sont aussi beaucoup plus légers que
leurs homologues métalliques, c’est
une des qualités qui les fait appré-
cier en aéronautique. Cependant
méme si leur légereté était secon-
daire, les liaisons optiques, insen-
sibles a la plupart des parasites, gar-
deraient la  préférence des
constructeurs d’avion. Elles n’engen-
drent ni champs magnétiques ni
champs électriques et sont insen-
sibles a ceux qu’elles peuvent ren-
contrer. Les variations de tempéra-
ture ne les affectent pas et leur
inertie chimique est trés grande.
Comme elles ne transportent pas de
courants, on peut les utiliser dans les
milieux ou les normes de sécurité
sont les plus draconiennes. Les
lignes de transmission peuvent se
cOtoyer sans interférer : inutile de
tendre l'oreille, si la transmission est
optique, vous n’entendrez jamais sur
votre ligne ce que disent les per-
sonnes qui communiquent sur une
ligne parallele. Ceci permet de rédui-
re au minimum la distance entre les
“fils”. Il n’existe pas non plus, en
dehors des nceuds de communica-
tion, des répéteurs et des extrémités,
ot les signaux sont a nouveaux élec-
triques, de possibilités d’écoute : la
ligne elle-méme est inviolable et les
informations qu’elle transporte ne
transpirent pas. Un de leurs plus
grands avantages cependant est
qu’elles permettent, par unité de
temps, le transport de beaucoup plus
d’informations que leurs homo-
logues électriques. Elles peuvent ain-
si, concurrentiellement aux trans-
missions par satellites, convoyer,

(8)La Recherche, novembre 1988, page 1374 et
suivantes.

Figure 7 - Pour connecter les
fibres optiques I'une a I'autre
et avec les diodes émettrices
et réceptrices, on dispose de
raccords spéciaux gui garan-
tissent un minimum d'atté-
nuation en centrant
correctement les différents
éléments et en les maintenant
bien serrés. Vous voyez ici les
extrémités du cable optique
ainsi que la diode laser et la
photodiode.
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outre un grand nombre de nos
importants dialogues téléphoniques,
des données informatiques a vitesse
trés élevée ou des signaux vidéo qui
nécessitent, vous devez vous en dou-
ter, beaucoup de 0 et de 1 pour étre
numerisés.

perspectives

L’optique est amenée a concurrencer
’électronique dans de nombreux
domaines. Au cours des prochaines
décennies, les fibres optiques rem-
placeront progressivement les cables
électriques sur tout le réseau télé-
phonique, mais ce n’est pas tout :
pour augmenter la vitesse et la capa-
cité de calcul de leurs machines, les

fabricants d’ordinateurs en ont chan-
gé l'architecture. Elles traitent les
informations non plus les unes a la
suite des autres, mais en parallele.
Ceci pose aussi des problemes de
transmission que l'optique permet
de résoudre plus efficacement:
absence d’interactions parasites entre
les “courants de photons” et circu-
lation des données a la vitesse de la
lumiére. On ne s’est d’ailleurs pas
arrété la et le projet de remplacer les
électrons par des photons a tous les
stades du calcul fait son chemin®. Les
homologues optiques des transistors
existent déja, et des ordinateurs fonc-
tionnant en tout optique sont a 1'étu-
de. La “photonique”, c’est peut-étre
pour bient6t. 87693
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Bien que I'objectif du circuit ne soit
qu’une approche expérimentale des
transmissions par fibre optique, ses
performances sont trés acceptables :
distorsion <0,1%, rapport signal /bruit
>80 dB. Son entrée accepte des signaux
de niveau « ligne ». Des signaux d’'un
i niveau inférieur peuvent bien sir lui
i étre injectés (microphone) mais le rap-
port signal /bruit diminuera avec le
signal jusqu'aux environs de 10 dB. Ce
rapport dépend aussi de la longueur
i de la fibre optique utilisée, qui ne
i devra pas excéder 10 a 15 m pour que
la qualité de la transmission reste
bonne.

Avant d’attaquer la description du cir-
cuit, quelques remarques concernant
les méthodes de modulation. Un
signal audio, comme celui que nous
nous proposons de transmettre, est de
nature analogique. Son transport
nécessite une onde porteuse, ici la

Ailleurs, dans ce méme numéro, sont
dévoilés quelques aspects théoriques des
transmissions par fibre optique. Le circuit
présenté ici permet de passer directement
a la pratique. Un petit nombre de
composants, parmi lesquels une LED, une
photodiode, un double amplificateur
opérationnel et quelques métres de guide
de lumieére vous permettront d’élaborer
votre propre installation de
communications optiques.

SOus verre

lumiere. Trois formes de modulation
sont alors possibles, trois fagons pour
le signal audio de basse fréquence
d'influencer I'onde porteuse. Dans un
ordre décroissant de qualité et de com-
plexité”, nous avons :

1. — Modulation par impulsions
codées (PCM, Pulse Code Modulation),
technique utilisée par exemple pour
les enregistrements audio-numériques
dont les lecteurs laser permettent la
lecture (ELEX numéro 29). Ce procédé

nécessite des conversions trés rapides
d'analogique a numérique (ou digital
en anglais) et de numérique a analo-
gique, sans parler de phototransistors
a temps de réponse trés court. C'est,
comme vous pouvez le lire dans ce
méme numéro, la méthode utilisée
généralement pour les transmissions
optiques. Elle dépasse, techniquement
et financiérement, les limites fixées
pour l'instant a2 une revue comme
celle-ci.

S
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2. —Modulation de fréquence, c’est la
FM : son insensibilité aux variations
d’amplitude la protege d'un grand
nombre de perturbations et la rend
particulierement propre aux trans-
missions par fibres optiques. Elle
demande certes un peu plus d’élec-
tronique que le procédé suivant, mais
pas excessivement. C’est la technique
adoptée pour un montage décrit dans
un numéro précédent (octobre 91,
page 18) qui peut en principe étre
adapté au présent exercice. Voyons les
modifications de détail a lui apporter,
pour les lecteurs qui voudraient 1"uti-
liser ici : une seule LED émettrice est
nécessaire (court-circuitez les autres)
et remplacez R12 par 180 €, c’est tout.
Vous constaterez que le guide de
lumiére laisse passer le signal beau-
coup mieux que ne le fait I'air et sur
une plus longue distance.

3. — Modulation d’amplitude (AM),
c’est la technique utilisée pour cette
prise de contact avec les fibres
optiques. Elle permet de fabriquer un
circuit simple et peu gourmand en
courant. La distorsion et le rapport
signal/bruit sont certes ici moins bons
qu’en modulation de fréquence, des
choix judicieux permettent cependant
de les maintenir dans des limites
acceptables. Répétons-le : malgré

récepteur
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d’honnétes performances, il s'agit sur-
tout d'un circuit d’expérimentation.
Voyons-en les détails.

Le circuit comprend un émetteur et un
récepteur. Il est possible d’établir la
communication dans les deux sens,
comme on le voit sur la figure 1. Il suf-
fit pour cela de doubler le circuit de la
figure 2. Pour un systéme a une seule
voie, on sépare |’émetteur du récep-
teur en découpant la platine suivant
le pointillé (figure 3). Le fonctionne-
ment de l"appareil est trés simple : la
sortie de I"émetteur est une LED dont
le rayonnement varie en intensité avec
I'amplitude du signal présent a
l'entrée. Avec une longueur d’onde de
950 nm, D1 émet dans le proche infra-
rouge (800 nm pour le rouge visible)
pour lequel la photodiode D2 du
récepteur a une sensibilité maximum.
Un transistor, monté en source de cou-
rant, commande D1. Une telle source
est bien stir nécessaire, puisque 'inten-
sité du rayonnement de la LED est
directement proportionnelle a celle du
courant qui la traverse. Le transistor
T1, monté en collecteur commun
(émetteur suiveur), compléte cet éta-
ge de sortie en lui donnant une impé-
dance d’entrée suffisante. Le point de
fonctionnement de T2 est choisi de tel-
le facon que le courant qui traverse D1

5...30V

270k
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4
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modulation par
impulsions codées (PCM)

On dit qu'il n'y a pas a proprement parler
ici d'onde porteuse : une absence d'émis-
sion d'une certaine durée correspond a
un 0 et une émission d'une méme durée
correspond a un 1. Le signal a transmettre
est donc numeérisé, codé par un conver-
tisseur analogigque-numeérigue contenu
dans I'emetteur, en une succession de 0
et de 1. S'il est codé sur sept bits (un bit
est une information élémentaire, 0 ou 1)
par exemple, a chaque ensemble de sept
bits successifs correspond une tension a
la sortie du déecodeur (convertisseur)
numeérigue-analogigue, contenu dans le
récepteur qui reconstitue ainsi le signal
analogique de départ (ou I'opération
inverse avait éteé réalisée).

modulation de fréquence
On module en frégquence lorsqu'on fait
varier la fréquence de I'onde porteuse
(HF, de Haute Fréquence) au rythme du
signal a transmettre. La fréquence du
signal a transmettre est évidemment bas-
se (c'est le signal BF, signal de Basse Fré-
guence) comparée a celle de l'onde
modulée qui varie ainsi sur un (relative-
ment) petit intervalle, son excursion. Le
rapport de la moitié de I'excursion a la
fréguence du signal modulateur est appe-
Ié indice de modulation.

modulation d’amplitude
L'amplitude des variations d'une grandeur
électrique est son écart maximum par
rapport a une valeur moyenne. Si I'on
ajoute a une onde porteuse de haute fre-
gquence un signal de basse fréguence
(modulateur), 'amplitude du signal résul-
tant, signal modulé, est égale a la somme
des amplitudes des deux signaux. On dit
que la porteuse est modulée en amplitu-
de par le signal BF. L'onde porteuse avant
modulation est rigoureusement pério-
digue ce gui n'est évidemment pas le cas
du signal modulateur dont I'amplitude
varie au rythme de la parole ou de la
musique.

Figure 2 - Il est difficile de faire plus simple. Les potentiels :
des points a, b, c sont des tensions mesurées par rapport
a la masse au repos, en I'absence du signal. Le potentio- |

metre P2, permet de régler le potentiel a la sortie de A1
par rapport a la “masse artificielle” (potentiel qui régne
sur I'entrée non inverseuse), toujours en I'absence de
signal, apres la mise sous tension de I'émetteur.
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BP104

(LD271) au repos soit de 25 mA. Trois
potentiels statiques, potentiels présents
en |'absence de signal a I'entrée, mesu-
rés aux points a, b et c sont indiqués
sur la figure 2. Cette polarisation des
transistors permet aux variations
d’amplitude du signal injecté d’étre
transmises sans déformations : elle est
suffisamment élevée pour que les alter-
nances négatives du signal ne bloquent
pas les transistors et suffisamment bas-
se pour leur éviter la saturation lors des
alternances positives. Le potentiometre
P1, monté en diviseur de tension, per-
met d’atténuer au besoin les signaux
de trop grande amplitude (signaux de
niveau « ligne », de quelques centaines
de millivolts). Pour les signaux plus
faibles, provenant d"un microphone ou
de la sortie d’enregistrement d’un
amplificateur par exemple, on doit évi-
demment régler P1 au minimum, ou
s’en passer. Comme d’habitude, le
condensateur de découplage C3 élimi-
ne une éventuelle composante conti-
nue. Notons enfin que la distorsion
dépend beaucoup de I'amplitude du
signal et augmente considérablement
des qu’elle dépasse 100 mV. Si la dis-
torsion est inférieure a 0,1% pour un
signal de 50 mV, elle passe a 0,25%
pour un signal de 100 mV et atteint 1%
si I'amplitude dépasse 200 mV. Il ne
faut pas non plus que le signal soit trop
faible puisque nous avons vu que le
rapport signal /bruit diminuait avec
son amplitude. L'intensité du rayon-
nement de la diode varie donc mainte-
nant en fonction de I’'amplitude du
signal injecté a travers C3 dans I'émet-
teur, voyons comment le récepteur
réagit.
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e clex n2 47 e SEPTEMBRE 1992 o

A1, A2 =1C 2 = CA3240; TLC272

— —

Le récepteur est composé d’un
ensemble amplificateur-photodiode
(D2-A1), suivi d"un étage d’amplifi-
cation des basses fréquences (A2). Un
diviseur de tension (R5/R6) permet de
fabriquer une masse artificielle et de
se passer ainsi d'une alimentation
symétrique. La photodiode est cablée
d’une maniere choquante, en court-
circuit aux entrées de Al. On utilise
ainsi une partie de sa caractéristique
ot la relation entre le courant qu’elle
laisse passer et la lumiere qu’elle regoit
est pratiquement linéaire : le courant
augmente (ou diminue) en proportion
directe de l'intensité lumineuse et le
coefficient qui relie ces deux grandeurs
est constant. Il en résulte une diffé-
rence de tension entre les entrées de
'amplificateur opérationnel que celui-
ci va tenter de réduire. La conséquen-
ce est que plus la diode est éclairée,
plus la tension qui régne a la sortie de
I'amplificateur baisse. Pour éviter la
saturation® de celui-ci, son gain est
limité par P2. Ce potentiometre per-
met de régler le point de fonctionne-
ment du circuit (qui dépend aussi du
point de fonctionnement de 1’émet-
teur, c’est-a-dire de la quantité de
lumiére produite par la LED D1, en
'absence de modulation). Le taux
d’amplification de Al est fixé de fagon
a compenser l'atténuation du signal

(2)un amplificateur est saturé lorsque sa sortie ne
rend plus compte des variations de son entrée.
Par exemple, un amplificateur alimenté entre 0 et
15 V dont le gain est de 100 est saturé dés que le
signal entrant approche 15/100 Vou 0 V. Si le
signal présent a |'entrée varie hors de l'intervalle
0V, 15/100 V, la sortie ne répond plus : elle reste
bloquée aux environs de 0 V ou de 15 V.

—

par le guide de lumiére (voir au para-
graphe suivant comment procéder).
Le signal en sortie de A1, débarrassé
de sa composante continue par C6, est
a nouveau amplifié sélectivement par
A2 (environ 100 fois).

reglages

On adapte pour commencer, la sensi-
bilité du circuit au niveau du signal
entrant. Les signaux de niveau
«ligne » (bornes cinch) sont donc atté-
nués par le diviseur de tension P1
(curseur a la moitié ou au quart de sa
course). Si c’est un microphone qui est
raccordé a I'entrée, ou la sortie magné-
tophone d’un amplificateur (prise
DIN®), le signal est injecté tel quel a
travers C3, avec P1 au minimum (cur-
seur tourné au maximum dans le sens
des aiguilles d"une montre, sur la figu-
re 3). S'il y a le choix entre sortie DIN
et sortie cinch, on préférera la seconde
qui donne un meilleur rapport
signal /bruit.

Le réglage du récepteur n’intervient
qu’apres 'établissement de la liaison
optique avec I"émetteur. Il se fait au
moyen de P2 dont le curseur est posi-
tionné en fonction de la tension conti-
nue mesurée entre les points d et e
(figure 2). Cette tension, lorsque le
faisceau en provenance de I'émetteur
n’est pas modulé, ne doit pas dépas-
ser 100 mV. Le gain de I'amplificateur
d’entrée doit étre d’autant plus grand
que la liaison avec I’émetteur est plus
longue. On I'augmente en ramenant
le curseur vers la broche 1 de Al (vers
C8, sur la figure 3).

alimentation

Compte tenu du courant de repos éle-
vé qui circule dans la diode émettrice
(25 mA) la consommation de 1'émet-
teur est.importante. Un régulateur
(IC1, un 78L05, L pour 100 mA) lui
fournira une tension stable. Le conden-
sateur C2 permet comme a l"accoutu-
mée, d’éviter les oscillations
spontanées d'IC1, tout en filtrant
d’éventuels parasites de haute fré-
quence, nuisibles au reste du circuit.

(3)A ce propos, la prise DIN (entrée d’enregistre-
ment et sortie de lecture) d’'un magnétophone
délivre bien un signal de niveau « ligne » en sor-
tie mais son entrée (correspondant a la sortie
magnétophone d'un amplificateur) est trés
sensible.
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L’alimentation du régulateur peut étre
prélevée sur I'appareil qui délivre le
signal ou confiée a un bloc-secteur.
Celui-ci doit mettre a sa disposition
une tension continue d’au moins 8 V,
faute de quoi la régulation ne pourra
pas étre assurée.

Le récepteur pour sa part est tres
arrangeant puisqu’il ne consomme
qu’l mA sous une tension comprise
entre 5 et 30 V. Vous avez encore le
choix ici pour l'alimenter, entre un
préléevement sur 'appareil auquel il
est relié, et une pile de 9 V. Cette der-
niére solution ne vaut certainement
pas pour la construction de deux uni-
tés comprenant chacune un émetteur-
récepteur. Dans ce cas, chaque
ensemble est composé d'une platine
qu’iln’y a alors pas lieu de scier, com-
me nous l'avons déja dit plus haut. La
pile est par contre indispensable, pour
des raisons de sécurité, si l'installation
est placée dans une salle de bains par
exemple.

liaison optique

La fibre optique que nous avons choi-
sie n’est pas une « silice/silice » en
« verre véritable » mais une fibre plas-
tique dont le prix est raisonnable. Pra-
tiquement tous les revendeurs la
tiennent en stock et son travail reste
relativement facile. Pour les raccords
avec la LED émettrice et le phototran-
sistor nous avons utilisé des manchons
de gaine thermorétractable : le “brico-
lage” reste donc possible dans ce
domaine (a condition de ne pas chauf-
fer au chalumeau). Il existe cependant
des solutions moins “expérimentales”
et qui plus est trés abordables. Dans
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liste des composants

R1,R2 =100 kQ
R3 =10 kQ
RA=47Q
R5 = 270 kQ
R6 =180 kQ
R7 = 560 KQ
R8=5,6kQ
P1 =50 kQ, ajustable
P2 = 500 kQ, ajustable

€1=100 uF/25V
€2, €4, €5 =100 nF
€3 =220 nF
C6,C7 =4,7 uF/25V
€8, €9 =10 pF

T1, T2 =BC 547B
D1=LD 27
D2 =BP 104
IC1 =78L05

IC2 = CA 3240 ou TLC 272
(double amplificateur opérationnel CMOS)

platine d'expérimentation
de format 1

e Organizer - Foxit Software
explorez I'élecironique A

scler

B

Figure 3 - Pour une liaison simple, 'émetteur et le récepteur sont séparés suivant le
pointillé. Pour deux stations complétes, émission et réception a chaque extrémité,
chaque « combiné » est composé d’'une platine entiére.

tous les cas, la diode émettrice doit
étre compatible avec le photorécepteur
et, le cas échéant, avec les clips ou les
connecteurs. Vous éviterez d’autre
part une atténuation trop importante
au départ et a I'arrivée en coupant la
fibre proprement et bien perpendicu-
lairement a son grand axe, et en polis-
sant les surfaces de coupe (finition au
grain de 600).

(4) Je t'en supplie, baisse un peu I'abat-jour, il y
a de la friture sur la ligne. »

parasites

Comme le signal est modulé en ampli-
tude, il est trés sensible aux parasites
apportés par la lumiére ambiante. Les
lampes a incandescence en particulier,
qui chauffent plus qu’elles n’éclairent
et produisent donc un important
rayonnement infrarouge, feront

entendre leur voix. Pour une bonne
réception, un abat-jour ne suffit pas*,
il est essentiel que les diodes, émettri-
ce et réceptrice, et la fibre soient iso-
lées optiquement (fibre gainée et
manchons aux extrémités).
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Nous avons déja rencontré la notion de modulation dans un
grand nombre de montages ; chaque fois, faute de place, nous
n’avons pu donner des procédés mis en ceuvre que des descrip-
tions sommaires et incompleétes. Le petit article qui suit ne sera
pas exhaustif non plus puisqu'il faut de volumineux traités
pour venir a bout de chaque type de modulation. Notre but est
de fixer les idées sans trop entrer dans les détails.

i C’est d’abord au sujet de la trans-

i mission de signaux sans fil que nous

avons rencontré la notion de modu-
lation. Il s’agit dans ce cas de modi-
fier le signal de sortie d'un émetteur
de fagon a y incorporer un autre
signal, que nous appellerons de
I'information. Le signal de sortie de
I'émetteur est une onde, c’est-a-dire
une oscillation sinusoidale caracté-
risée par une fréquence et une
amplitude. La logique veut que les
seules altérations possibles du
signal portent soit sur I'amplitude,
soit sur la fréquence. Nous nous en
tiendrons a ces deux types essentiels

de modulation, en laissant aux gros
ouvrages spécialisés la distinction
entre les nombreux types dérivés.

la porteuse

Pour transmettre de la parole, de la
musique, des données informa-
tiques, en un mot ce que nous appe-
lons « de I'information », c’est com-
me pour le pain, il faut une
porteuse. On dit couramment por-
teuse pour onde porteuse. Si l'onde
porteuse peut se propager dans
I'espace, c’est une onde électro-
magnétique, qui peut provenir aussi

Unt
4

Urnax _____

- 1(s)

Figure 1 - L'onde produite par un émetteur est de forme sinusoidale. L'amplitude

maximale est désignée par Upax-
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bien d'une source de lumiére que
d’une source de tension électrique a
une fréquence suffisamment élevée.
Nous avons donné des indications
plus détaillées sur les ondes en
général dans elex n°39 de mai 1991,
page 12. L'article ligne audio sous ver-
re de ce numéro propose une réali-
sation expérimentale dans laquelle
la lumiere est modulée en amplitu-
de. Cet article-ci se limitera a la
modulation des ondes électroma-
gnétiques, lumiere exclue. La ten-
sion alternative appliquée a I’anten-
ne est produite par 1'émetteur. Cet
appareil n’est rien d’autre en fait
qu’un générateur de tension alter-
native de puissance suffisante. La
tension alternative produite est
sinusoidale, elle est caractérisée par
sa fréquence et son amplitude et
completement décrite par la formu-
le suivante :

Uhf = Umax sin (2 '."Eff}
Dans cette formule, Uy désigne la
valeur de la tension a l'instant ¢,
Umax l'amplitude maximale, ¢ le
temps, n le rapport de la circonfé-
rence d'un cercle a son diametre
(3,14159). Si nous dessinons la cour-
be de cette tension en fonction du
temps, nous obtenons quelque cho-
se qui ressemble a la figure 1.
La formule fait référence a deux
variables, l'amplitude maximale
Upnay et la fréquence f. C’est en agis-
sant sur I'une ou 'autre de ces deux
variables qu’on imprime une modu-
lation a la tension.
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la modulation d’amplitude

La modulation d’amplitude résulte,
comme son nom l'indique, d’une
altération de I'amplitude maximale
Upaxe Le procédé le plus simple
consiste a arréter et a remettre en
service l'émetteur. A l'arrét, I'ampli-
tude est nulle, en marche elle est
maximale. L’inconvénient de ce
mode de modulation est que le code
transmis ne peut prendre que deux
valeurs, 0 ou 1. Il ne convient que
pour le morse, les télex ou la trans-
mission de données informatiques.
Pour les informations analogiques,
comme la musique ou la parole, cet-
te méthode est inutilisable. Pour
transmettre ce genre de signaux, il
faut que I"amplitude maximale de
I’'onde porteuse soit modifiée pro-
portionnellement a celle du signal.
Si nous modulons 1’émetteur avec
un signal sinusoidal, les variations
de U, ., doivent étre sinusoidales
aussi. Cet effet est souvent obtenu
en faisant varier la tension d'alimen-
tation de 1’étage de sortie : cette ten-
sion n'est-elle pas 1'un des facteurs
déterminant le gain ? La fabrication
d’une source de tension dépendan-

PDE Page DTGanZer ~Fori SoTrs

alimentation

audio D)—@

ocillateur

étage de
puissance

Figure 2 - Un transistor monté en série dans le circuit d'alimentation de I'étage de
sortie est le procédé le plus simple pour moduler un émetteur en amplitude.

Usr
4
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/\
v

N .
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Figure 3 - L'amplitude de la tension de sortie suit fidélement la forme de la tension a

basse fréquence.

'(MHz)

V

Figure 4 - Le glissement de fréquence
de I'émetteur, horizontalement, en
fonction de la tension du signal modu-

lant, verticalement.

te d'un signal audio semble diffici-
le, mais elle est simple en réalité. 11
suffit pour cela de disposer un tran-
sistor en série dans la ligne d'ali-
mentation du transistor de 1'étage
final, et de le piloter au moyen du
signal audio (voir la figure 2).
L’espace collecteur-émetteur est
rendu plus ou moins conducteur
par la tension a basse fréquence, ce
qui fait varier la tension d’alimen-
tation de I'étage de sortie.

Le signal produit par ce genre de
montage est visible sur la figure 3.
L’amplitude de la tension de sortie
est proportionnelle a la tension du
signal a basse fréquence.

La démodulation d’un signal
modulé en amplitude est 'affaire

e elex N2 47 o SEPTEMBRE 1992
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Figure 5 - En haut le signal a basse fréquence, en bas une représentation simplifiée
de I'onde modulée en fréquence. Le rapport entre les deux longueurs d'onde n'est
pas réaliste, mais il permet d'illustrer le principe.

; d'un détecteur, qui se résume le

i plus souvent a une simple diode.

En modulation de fréquence,

i I'amplitude reste constante et c’est
i la fréquence qui varie en fonction

du signal modulant. Prenons un
exemple pour essayer de com-
prendre le principe.

Supposons que la fréquence de
I"émetteur est de 10 MHz, qu'il est
modulé par une tension sinusoidale
de fréquence 1kHz et de 1V
d’amplitude maximale. Dans ce cas
la fréquence de 1’émetteur doit
varier autour de 10 MHz, les varia-
tions seront de forme sinusoidale a
une fréquence de 1 kHz. Les limites
de cette variation doivent étre
fixées : par exemple la fréquence
sera de 10,0025 MHz pour une ten-
sion de 1 V du signal modulant, et

la modulation de frégquence

de 9,9975 MHz pour une tension de
-1V. La figure 4 représente sous
forme graphique la correspondance
entre une valeur de la tension du
signal modulant et la fréquence de
I'émetteur.

Un oscilloscope de caractéristiques
convenables* permettrait de voir
deux courbes comme celles de la
figure 5. L'influence de la tension
modulante sur la fréquence est for-
tement exagérée pour rendre le
principe plus évident. En réalité la
fréquence de la porteuse est environ
dix mille fois supérieure a celle du
signal modulant (100 MHz pour
10 kHz) , et la variation de fréquen-
ce est trés faible en valeur relative.
Comme pour la modulation
d’amplitude, la question qui se pose
est: «Comment?» Pour vy

Figure 6 - La modulation de fréquence est obtenue par la mise en paralléle d'une
diode a capacité variable sur le circuit oscillant.

Y

étage de
puissance

oscillateur

IR
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répondre, nous supposerons que
I'émetteur est doté, comme les
récepteurs, d’'un condensateur
variable pour la détermination de la
fréquence de 'oscillateur. Une dio-
de a capacité variable est connectée
en paralléle sur ce condensateur ; il
s’agit d’'une diode spéciale (figure 6)
qui se comporte comme un conden-
sateur de capacité variable en fonc-
tion de la tension appliquée a ses
électrodes. Si cette diode recoit le
signal a basse fréquence, sa capacité
varie, ce qui modifie la capacité de
I’assemblage condensateur-diode et
par conséquent la fréquence
d’accord de l'oscillateur.

La modulation de fréquence connait
une variante dite modulation de
phase. Elles se ressemblent comme
deux sceurs, la variation de fréquen-
ce est remplacée par une variation
de phase. En fait, des variations de
fréquence résultent des variations
de phase, tout comme des variations
de phase résultent des variations de-
fréquence. Pour le récepteur, il n'y a
pas de différence entre la modula-
tion de fréquence et la modulation
de phase: le démodulateur ne
reconnait les différences de fréquen-
ce que par les différences de phase.

La modulation de phase est utilisée
principalement dans des émetteurs
pilotés par quartz, parce qu'il est
difficile de faire varier leur fréquen-
ce dans des proportions suffisantes.
En effet, la fréquence d'un oscilla-
teur a quartz est déterminée par les
caractéristiques physiques du cris-
tal, plus que par les conditions élec-
triques du circuit. Nous ne nous
étendrons pas sur les procédés de
modulation de phase, tous plus
compliqués que ceux que nous
venons de voir.

La modulation de phase et la modu-
lation de fréquence permettent de

*En anglais : suitable (private joke, hello Jan).
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Figure 7 - La modulation produit deux bandes de fréguences sup-

plémentaires, dites bandes latérales.

Figure 8 - Dans le procédé de modulation d'amplitude aussi, le
spectre des frégquences occupées s'élargit, de part et d'autre de la

porteuse, d'une bande latérale.

Figure 9 - Dans une réception en BLU, le signal audio qui résulte
du mélange avec une porteuse auxiliaire mal choisie subit une

sorte d'effet de miroir.

transmettre toutes les sortes de
signaux. S’il s’agit d’informations
logiques codées par deux états seu-
lement, comme les signaux de télex,
de morse ou numériques, on ne par-
le plus de modulation de fréquence
(FM) mais de « codage par glisse-
ment de fréquence » ou FSK (Fre-
quency Shift Keying). Dans ce mode
de modulation, la fréquence varie,
mais elle ne peut prendre que deux
valeurs. La fréquence émise dépend
de la valeur instantanée du signal a
transmettre. Par exemple, pour une
valeur zéro du signal numérique, la
fréquence est de 10 MHz, pour une
valeur un, la fréquence est de
10,01MHz.

modulation et mélange

Les procédés de modulation n’agis-
sent pas seulement sur la fréquence
ou l'amplitude du signal de sortie
de I"émetteur, il se produit aussi un
mélange de fréquences. Le mélange
de fréquences est un phénomene
physique exploité par ailleurs dans
les récepteurs, le battement : si on
superpose deux signaux de fréquen-
ce différente, on produit un certain
nombre d’autres signaux de plus
faible amplitude. Leur fréquence est
particuliére : I'un d’eux a une fré-
quence égale a la somme des deux
fréquences originales, un autre a
une fréquence égale a la différence
entre les deux. Prenons un exemple
chiffré : supposons que nous mélan-
geons un signal a 10 MHz avec un
signal a 12 MHz. Nous en obtenons
deux autres d’amplitude appré-

b) ]

porteuse auxiliaire

porteuse initiale mal choisie

1 2
\ t
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ciable : I'un de fréquence 2 MHz,
I'autre de fréquence 22 MHz.

Ce phénomene physique n’est pas
limité aux ondes électromagné-
tiques, vous pouvez produire des
battements avec deux instruments
de musique imparfaitement accor-
dés sur lesquels vous jouez la méme
note. Avec une oreille un peu exer-
cée, vous entendez un son grave,
qu’on appelle le battement, de fré-
quence égale a la différence entre
celles des deux notes. En principe, la
somme des deux fréquences est
audible aussi, mais comme son
amplitude est trés faible, notre cer-
veau la prend en compte comme un
des harmoniques qui contribuent a
former le timbre de I'une des notes
(le timbre de l'instrument est carac-
térisé entre autres par la quantité
d’harmoniques qu’il contient). Les
battements se produisent aussi pour
des différences importantes entre les
fréquences : vous entendez un son a
100 Hz et un autre a 900 Hz si l'un
des instruments joue a 400 Hz et
I'autre a 500 Hz.

Revenons a notre émetteur : si nous
le modulons en amplitude ou en fré-
quence, nous superposons deux
signaux et nous donnons naissance
a des fréquences de battement. La
conséquence est que le signal de sor-
tie ne comportera pas une fréquen-
ce, mais quatre: la porteuse, le
signal modulant, leur somme et leur
différence. Chiffres : une porteuse a
10 MHz modulée en amplitude par
un signal a 10 kHz. Le signal de sor-
tie comporte les fréquences sui-
vantes : 10 kHz, 10 MHz, 9,99 MHz

et 10,01 MHz. Le spectre du signal
de sortie est représenté par la figu-
re 7. Cette représentation est théo-
rique, car la composante a 10 kHz
n’est pas transmise par les étages de
puissance a haute fréquence.

La représentation du spectre pro-
duit par la modulation de fréquence
est beaucoup plus compliquée car
dans ce cas la porteuse de déplace,
et avec elle les bandes latérales. En
fait c’est toute la plage qui glisse a la
fréquence du signal audio.

bande latérale unique

La modulation en bande latérale
unique (BLU ou SSB pour Single Side
Band) est une variante de la modu-
lation d’amplitude. Nous avons vu
que la modulation d’amplitude pro-
duit des bandes de fréquence laté-
rales, représentées a droite et a
gauche de la porteuse sur la figu-
re 7. Il s’agit bien de bandes et non
de fréquences isolées car le signal
modulant ne contient pas une fré-
quence unique. Le spectre d'une
porteuse modulée en amplitude par
de la parole ou de la musique est
représenté par la figure 8. Si nous
regardons ce spectre attentivement,
nous constatons que toute l'infor-
mation du signal audio est contenue
dans les bandes latérales et que la
porteuse est inutile. Cela peut sem-
bler en contradiction avec la néces-
sité d'une porteuse, énoncée plus
haut. En fait, les bandes latérales se
situent dans la méme plage de fré-
quences que la porteuse, donc elles

FoyiCSeRware™
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¢ champs électromagnétiques néces-
{ saires a la propagation ; elles sont en
quelque sorte leur propre porteuse.
i Si on essuie ses lunettes apres cette
! constatation émouvante et qu’on
regarde mieux, on s’apercoit que les
bandes latérales elles-mémes sont
redondantes : elles portent toutes les
deux la méme information. Si nous
supprimons la porteuse inutile et
une des bandes latérales, nous dimi-
i nuons l'occupation du spectre des
fréquences et nous laissons de la
place pour un plus grand nombre
d’émetteurs. Allons plus loin:
i I’émission de la porteuse et de la
{ bande latérale demandaient de
! I’énergie que nous pouvons écono-
{ miser maintenant. Le but n’est pas
i tant d’économiser de ’énergie que
i d’augmenter la portée de I'émetteur
! sans augmenter sa puissance. Un
i étage de puissance de 100 W pour la
i BLU est forcément moins lourd et
i moins cher que l’étage de 400 W
i nécessaire pour obtenir la méme
i portée en modulation d’amplitude.

pour permettre au détecteur de
reconstituer le signal a basse fré-
quence. La fréquence de l'oscillateur
local peut étre supérieure ou infé-
rieure a la fréquence regue. Si c’est
le mauvais choix qui est fait, le
signal audio subit une sorte d’effet
de miroir, les fréquences hautes sont
rendues par des basses et inverse-
ment. La figure 9 montre ce qui
risque de se passer: on a émis la
bande supérieure, sans la porteuse
représentée en pointillés gras. La
fréquence de la porteuse auxiliaire a
été choisie, a tort, supérieure a celle
de la bande recue. La ligne repérée 1
correspond a des fréquences
proches de la porteuse, donc aux
plus basses du signal audio ; la ligne
2 représente les fréquences les plus
éloignées de la porteuse originale,
donc les plus hautes du signal
audio. Leur position est inversée par
rapport a la porteuse auxiliaire et la
ligne 1 sera restituée comme une
fréquence haute puisqu’elle est éloi-
gnée de la porteuse.

\@ ligg guletloy,

L’émetteur en BLU est un peu plus
compliqué que 1'émetteur en MA de
la figure 2, mais il s’agit du traite-
{ ment de petits signaux et non de
! signaux de puissance. L’organe
essentiel est un mélangeur équilibré.
i Ce circuit mélange le signal modu-
i lant et la porteuse en n’en produi-
sant que les bandes latérales
(inférieure et supérieure). La por-
teuse et le signal audio sont suppri-
més par des filtres. Le spectre du
signal produit par le mélangeur
équilibré ressemble a celui de la
figure 8, soustraction faite de la por-
teuse. Un filtre a bande trés étroite
le débarrasse ensuite de 1'une des
i deux bandes latérales ; n'importe
i laquelle puisque les deux portent la
i méme information.

Du c6té du récepteur, il importe
i cependant de savoir laquelle des
! bandes latérales a été transmise. La
détection d'un signal en BLU sup-
i pose que le signal soit mélangé avec
i une porteuse produite localement,

28 e elex N2 47 o SEPTEMBRE 1992 »

les autres types de
modulation

Quoi qu’on vous en dise, il n’existe
que deux sortes de modulation,
deux fagons d'altérer une onde por-
teuse : en agissant sur sa fréquence
ou en agissant sur son amplitude.
Toutes les formes de modulation
dérivent de 1'une de ces deux-la. Par
exemple, le systéme dit PCM, pour
Pulse Code Modulation, n’est pas un
type de modulation mais un type de
codage. Le signal a transmettre est
d’abord codé sous la forme d’impul-
sions, puis le train d’impulsions sert
a moduler la porteuse en amplitude
ou en fréquence. Ne vous laissez
donc pas égarer par les appellations
mystérieuses qui pourraient laisser
supposer qu'il existe d’autres carac-
téristiques d"une tension sinusoidale
que son amplitude et sa fréquence.
87706
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sévere mais juste

Au rami comme au scrabble,
.certains joueurs s'éternisent
tandis que leurs partenaires s'im-
patientent. Un arbitre impartial
serait bien utile pour garder son

minuterie de rami

i C’est pas une vie que la vie qu’on
i vit ! Quand un collaborateur d’ELEX
i rentre chez lui aprés une longue

i journée passée au clavier ou avec un

fer a souder, il a envie de tout autre

i chose que d’électronique : un bon

livre, une petite biere, ou n'importe
quoi. Malheureusement, il est solli-
cité a propos de tout et de rien. Que

i la partie de rami s’éternise parce que
i certains joueurs ne savent pas se

décider, on lui demande une minu-

i terie; quoi de plus normal, puisqu'il

fait dans I’électronique ? Encore une
soirée passée a griffonner quelques

i bouts de schéma et a bricoler
: quelques montages d’essai. Le résul-
i tat est assez intéressant pour mettre

fin aux protestations pendant le jeu
et pour donner naissance a un article
dans le magazine.

le schéma

Commengons par voir ce que le
montage doit faire : produire un
signal sonore aprés un délai réglable

i de 30, 60 ou 120 secondes, dont le

décompte sera indiqué par une LED,
sans toutefois le moindre gaspillage
d'énergie car I’alimentation se fera
par piles ; le mode d’emploi restera

e elex n® 47 e SEPTEMBRE 1992

forcément trés simple. Le résultat,
représenté par le schéma de la figu-
re 1, est-il conforme a ces exigences ?
S’il semble un peu plus compliqué
que ce que laisse attendre la des-
cription qui précede, c’est parce que
les gens de notre laboratoire ont une
tendance au perfectionnisme assez
difficile @ combattre. Attaquons par
le haut a gauche et voyons ot nous
emmenent les techniciens fous...

Les portes NAND N1 et N2 forment
une bascule RS (Reset-Set). Elles font
partie d’un circuit intégré de type
4093, qui contient quatre NAND a trig-
ger de Schmit. Si le 4093 est un circuit
CMOs, c’est pour minimiser la
consommation du montage. La
touche S2 permet de mettre (Set) la
bascule a 1, sortie 3 au niveau haut,
sortie 4 au niveau bas ; la touche S2
remet la bascule dans 1'état opposé
(Reset). Les résistances R1 et R2 rap-
pellent les entrées au niveau haut
tant qu’aucune touche n’est action-
née. Le condensateur C1 effectue une
remise a zéro a la mise sous tension :
comme il est déchargé, il applique
un niveau bas a I'entrée « stop ». Il
lui faut un certain temps (quelques
millisecondes) pour se charger a tra-
vers R2 et « relacher » la touche.

Nous pouvons donc étre stirs que le
circuit sera toujours remis a zéro a
la mise sous tension.

La troisieme porte, N3, fonctionne
en oscillateur. C’est un montage clas-
sique, mise a part la présence de R3
et D2. Le principe est simple:
lorsque la sortie (broche 10) est a 1,
le condensateur C2 se charge a tra-
vers le potentiomeétre P1. Il arrive un
moment ot la tension de C2 dépasse
le seuil de commutation de V'entrée
(broche 9) ; a2 ce moment, comme les
deux entrées sont au niveau haut
(nous supposons que la bascule RS
est a 1), la sortie passe a 1’état bas.
Le condensateur se décharge main-
tenant a travers P1, bien s{ir, mais
aussi a travers R3 et D1, qui est pola-
risée en sens passant. La tension de
C2 décroit, rapidement parce que la
valeur de R3 est faible, jusqu’a deve-
nir inférieure au seuil de commuta-
tion bas. La sortie bascule, le
condensateur recommence i se char-
ger, et ainsi de suite. Ils nous ont ré-
inventé 'oscillateur. Normalement,
le multivibrateur astable délivre un
signal de sortie symétrique, dont les
temps d'impulsion et de pause sont
égaux. Celui-ci fait exception a la
regle, du fait de la présence de D1
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interrupteur

crépusculaire

un simulateur de présence

mécano-opto-électronique

T

Pour peu qu’on veuille bien
considérer les circuits électroniques
ou la mécanique comme quelque
chose de vivant (sinon pourquoi
insulterait-on un ordinateur qui ne
fait pas ce qu’on en attend, pourquoi
donnerait-on des coups de pied a une
voiture qui ne veut pas démarrer ?), ce
montage est un exemple de symbiose.
Tout comme dans les exemples de
symbiose naturelle, il y a ici deux
dispositifs de nature différente qui
cohabitent et collaborent : un peu
d’électronique et une minuterie
électro-mécanique. Le résultat est un
interrupteur crépusculaire aux
propriétés particulieres.

Figure 1 - Le circuit n'est en fait qu‘'une
extension astucieuse d'une minuterie
électro-mécanique. La résistance parti-
culiére repérée « LDR » est une résistan-
ce dont la valeur varie en fonction de la
lumiére qu'elle recoit (Light Dependent
Resiston ; c'est cette photo-résistance
qui renseigne le reste du circuit sur
I'intensité de I'éclairage ambiant.
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Les propriétés particulieres de cet
interrupteur crépusculaire tiennent a
sa construction et a son fonctionne-
ment : quand la nuit arrive, 'électro-
nique allume automatiquement la
lumiére extérieure, ensuite de quoi la
minuterie mécanique 1’éteint au bout
d’un certain temps. Quelle est I'utilité
de ce systéme ? Simple : en allumant
la lumiére, intérieure ou extérieure,
quand la nuit tombe, puis en 1’étei-
gnant a I'heure d’aller se coucher, il
laisse croire que quelquun est dans la
maison. Un observateur extérieur plus
ou moins bien intentionné, mais pas
complétement débile, ne s’aventure-
rait pas a cambrioler une maison occu-
pée. Vous pouvez donc profiter en
paix de vos vacances ou de votre soi-
rée a l'extérieur.

R8 = SIOV S20K250
R7 = SIOV S10K250
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la symbiose

Comme le montre le schéma de la
figure 1, la minuterie électro-méca-
nique est « encerclée » par le montage
électronique. L'organe le plus impor-
tant de la partie électronique est le cir-
cuit intégré IC1 de type 555. Dans cette
application, il n’est utilisé ni comme
temporisateur, ni comme multivibra-
teur astable, mais comme bascule RS.
Nous en parlerons plus loin, apres
avoir examiné un composant nouveau
dans les colonnes d’ELEX : un opto-tri-
ac, c’est-a-dire un opto-coupleur dans
lequel le transistor commandé par la
lumiere est remplacé par un triac, sen-
sible a la lumiére lui aussi. Le schéma
de la figure 1 montre ce composant en
deux parties séparées, T1a et T1b. En
réalité, la LED et le triac sont abrités
dans le méme boitier. Cette représen-
tation, commode pour le dessinateur,
permet aussi de distinguer les deux
fonctions du composant.

Vous ne serez pas étonné de constater
que le principe de fonctionnement est
similaire a celui des opto-coupleurs
ordinaires : quand la LED (T1a) s’allu-
me, le triac (T1b) conduit. L'utilité du
dispositif est la méme que celle des
opto-coupleurs : garantir 1’isolement
entre I'électronique de commande et
les organes de puissance. Cet isole-
ment supprime en grande partie le
risque de chocs électriques. Il reste

qu’une partie du montage est soumi-
se a la tension du secteur et que la pru-
dence s'impose : I'ensemble doit étre
mis hors d’atteinte par un coffret
isolant.

Revenons a l'opto-triac; si nous
n’avons pas utilisé un opto-coupleur
ordinaire, c’est pour une raison évi-
dente : un transistor ne peut pas com-
mander de tension alternative. Un
triac le peut, il est méme congu pour
cela, c’est donc le composant idéal
pour commuter la tension du secteur.
Passons aux détails du
fonctionnement.

Une minuterie, électro-mécanique ou
pas, permet de fixer le moment de la
fermeture aussi bien que le moment
de I'ouverture du circuit. Dans notre
interrupteur crépusculaire, le réglage
de la minuterie sera fait une fois pour
toutes, I'électronique se charge du res-
te. Nous fixons la fermeture du circuit
a un moment quelconque dans l'apres-
midi, avant que la nuit tombe, I'ouver-
ture a I'heure du coucher. Comme le
moteur de la minuterie tourne en per-
manence, la séquence se répétera
chaque jour, aussi longtemps que le
montage sera alimenté. Question :
Ppuisque nous avons ce commutateur,
pourquoi ne pas lui faire commander
I"éclairage, pourquoi ajouter de 1’élec-
tronique ? Parce que la minuterie

D1, D2 = 1N4001
D3, D4 = 1N4148

iM

B
10p
18V

g?

1

p-]

10
18V

T1 = Opto Swilch: Sharp S202DS4

mécanique ne « voit » pas quand la
nuit tombe. Avec la minuterie seule,
I'allumage se produirait chaque jour
exactement a la méme heure. C'est le
genre de chose que remarque aisément
un caroubleur au fric-frac. Si 'allu-
mage se produit a une heure un peu
différente chaque jour, au moment ot
la lumiére baisse, cela semble beau-
coup plus naturel et peut compliquer
le repérage. Dans tous les cas, I'auto-
matisme sera moins évident, ce qui est
notre but.

La lampe ne doit pas s’allumer au
moment ot se ferme l'interrupteur de
la minuterie, mais seulement quand
l'électronique en donne I'ordre, quand
la lumiere du jour a suffisamment
baissé. Ce fonctionnement est assez
facile a déduire du schéma de la figu-
re 1. La lampe (Lal) est connectée en

série avec le triac et ne peut donc :

s’allumer que s'il est conducteur. Plus
exactement, la lampe ne peut s’allu-
mer que si deux conditions sont rem-
plies. La premiére est que le contact de
la minuterie soit fermé, la deuxiéme
est que le triac soit conducteur. Com-
mengons par le début : ]a mise sous
tension. Elle se produit quand la minu-
terie ferme le contact ; a ce moment,
un réseau RC (R3/C5) empéche
I'entrée de déclenchement (broche 2,
trigger) du circuit intégré IC1 de pas-
ser immédiatement au niveau logique
haut. Si le déclenchement se produi-
sait, la lampe s’allumerait dés la mise
sous tension.

C’est le moment d’examiner 1"utilisa-
tion particuliére que nous faisons du
circuit intégré 555, bien connu comme
temporisateur ou oscillateur. Pour
remplir ses fonctions habituelles, il
comporte entre autres deux compara-
teurs dont le seuil de basculement est
fixé par un diviseur de tension inter-
ne ; 1'un au tiers (broche 2), l'autre aux
deux-tiers (broche 6) de la tension
d’alimentation. Ces comparateurs
commandent une bascule RS intégrée
elle aussi sur la « puce » . Cette bas-
cule a comme étage de sortie une pai-
re de transistors complémentaires
capables de conduire un courant
important, pour ne pas dire imposant :
200 mA (deux cents). Un interrupteur
crépusculaire comporte un organe de
puissance en sortie, un comparateur
pour traiter le signal du capteur, et une

elex n® 47 o SEPTEMBRE 1992

41


Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


e iy
IR Sk

i bascule RS pour éviter les clignote-
ments aux alentours de la condition
de basculement du comparateur.
Toutes ces fonctions sont remplies par
le 555, dans un boitier a huit broches.
Sans lui, nous aurions di faire appel
a un comparateur, a une bascule, et a
i un étage de puissance séparés.

i Le maintien de la broche 2 au niveau
bas pendant un certain temps main-
tient la sortie (broche 3) au niveau
haut, ce qui empéche la LED de 'opto-
i triac de commander l'allumage de la
i lampe. La situation ne change pas aus-
i silongtemps que la LDR (R5) regoit
i assez de lumiere. La faible résistance
i de la LDR éclairée maintient l'entrée
i du comparateur a un niveau inférieur
i aux deux tiers de la tension d’alimen-
i tation. Tout change dés que I'éclaire-
i ment de la LDR passe en-dessous d"un
i seuil fixé par le potentiometre P1. La
tension de la broche 6 passe alors a
une valeur supérieure aux deux tiers
de la tension d’alimentation, ce qui
provoque le basculement du compa-
rateur et la mise a 1 de la bascule RS.
Le résultat final est I'allumage de la
lampe, puisque la sortie passe au
niveau bas et qu'un courant traverse
la LED de l'opto-triac.

Comme la bascule RS est mise a 1, la
lampe reste alimentée quelles que
i solent les variations de l'éclairage
ambiant. Elle ne s’éteindra qu’au bout
du temps programmé par la minute-
rie : le contact s’ouvrira et coupera
I’alimentation du transformateur, cel-
le du circuit intégré, celle de la LED,
donc celle de la lampe. Le moteur de
la minuterie, connecté directement au
secteur, continue de tourner et le pro-
cessus se répetera demain, a la tombée
de la nuit pour I'allumage, a 1'heure

programmeée pour 'extinction.

les autres composants

i Comme le principe de fonctionnement
repose sur la minuterie, la LDR et
l'opto-triac, nous avons laissé de c6té
les autres composants, qui jouent un
role accessoire*. C’est a leur tour de
! venir sous les feux de la rampe. Si les
i deux résistances R8 et R9 ont droit a
une représentation particuliére, c’est
parce qu’elles ont des caractéristiques
particuliéres. Il s’agit de varistances,
ou Voltage Dependent Resistors, dont la
valeur dépend de la tension. Leur

G CT@PUS:
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résistance, trés forte normalement,
tombe a une valeur trés faible dés que
la tension a leurs bornes dépasse une
valeur donnée. Les types S10K250 et
S20K250 (fabriqués par Siemens) sont
prévus pour une tension nominale de
250 V efficaces. Toute pointe de ten-
sion supérieure a la valeur créte de cet-
te tension efficace met la varistance
pratiquement en court-circuit. Le
temps de réponse est extrémement
court, ce qui empéche la pointe de ten-
sion de provoquer des dégats plus loin
dans le circuit. Le role des varistances
dans le montage est de protéger le tri-
ac des pointes de tension que véhicu-
le le secteur, surtout lors des
commutations de charges importantes
ou inductives, ou encore de charges
inductives importantes. Le nombre qui
suit le S chez Siemens indique le dia-
metre de la pastille d’oxyde de zinc
qui constitue la varistance. Plus ce dia-
metre est grand, plus le composant
peut dissiper d’énergie ; c’est pourquoi
R7, qui n"a guére a supprimer que les
pointes de commutation du transfor-
mateur Trl de 1,5 VA, est plus petite
que RS,

Ce petit transformateur, Tr1, est char-
gé d’alimenter I'électronique sous une
tension simplement filtrée de 9 V envi-
ron. Il est alimenté par le contact de la
minuterie. La tension du secondaire
double est redressée par les diodes D1
et D2, puis filtrée par C3. Les conden-
sateurs C1 et C2 bloquent les parasites
que produit la commutation des
diodes.

La LED D5 que nous trouvons ensui-
te sert simplement a indiquer que le
montage est sous tension, elle permet
de voir d"un coup d’oeil si le contact
de la minuterie est fermé ou ouvert.
Le diviseur de tension constitué par
R1, la LDR R5 et le potentiometre P1
permet de déterminer la sensibilité du
montage a la lumiére, autrement dit le
niveau d’éclairement qui sera consi-
déré comme crépuscule par 1'automa-
te. Le potentiometre P1 permet de
décider si la lampe s’allumera pour un
niveau d’éclairement relativement
important ou seulement quand il fera
déja noir. Le réglage doit étre fait en
fonction de I’exposition du capteur a
la lumiére ; plus la résistance de P1 est
faible, plus il fera noir quand la lam-
pe s’allumera.
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LISTE DES COMPOSANTS

R1=4,7kQ
R2 =470 kKQ
R3=1MQ
R4 =470 Q
R5 =LDR
R6=47 Q

R7 = VDR S$10K250
R8 = VDR S20K250
R9 =560 Q

P1 =25 kQ, variable

€102 =10 nF
C3 =470 uF/16 V
€4,C5 =10 uF/16 V

C6=22nF
D1,D2 = 1N4001 a 1N4007
D3,D4 = 1N4148

D5 = LED

IC1 = NE555

T1 = opto-triac SHARP 5202DS4
$1 = poussoir a fermeture
S2 = interrupteur
secteur unipolaire
Tr1 = transformateur
2x6V15VA
F1 = fusible 100 mA
avec porte-fusible

bornes a vis pour circuit imprimé

minuterie a 1 contact a fermeture

elex-abe

varistance

La varistance, désignée aussi par VDR (Vol-
tage Dependent Resistor), peut se com-
parer 4 une diode zener, a cette
différence prés qu'elle a les memes pro-
priétés dans les deux sens. Elle peut donc
etre utilisée pour « nettoyer » des ten-
sions alternatives. Au moment de I'entrée
en conduction, c'est dans les fils d'ali-
mentation que se produit [a chute de ten-
sion. Comme la résistance est faible, les
intensités atteignent pendant une frac-
tion de seconde un certain nombre de
kilo-ampeéres.

La tension de seuil est beaucoup moins
précise que celle de la diode zener, ce qui
interdit d'utiliser 1a varistance pour régu-
ler une tension. 1l existe des varistances
de toutes tensions, a partir d'une dizaine
de volts, et de différentes puissances, en
fonction de la taille de la pastille.

: *lln'y a pas de petits roles, il n'y a que de petits appointements. Le premier lecteur qui nous communique le nom de I'auteur gagne notre considération.
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La résistance R2 constitue avec C4 un
circuit de retard. Ce réseau évite que
le montage réagisse a des variations
breves de l'éclairement, comme le pas-
sage en rase-mottes d"une compagnie
de perdreaux ou d“un chat volant. La
diode D4, comme D3, évite que les
condensateurs appliquent aux entrées
du circuit intégré une tension supé-
rieure 2 la tension d'alimentation, au
moment de la déconnexion du trans-
formateur par la minuterie.

Les derniers composants a examiner
sont le poussoir S1 et I'interrupteur S2.
L’interrupteur permet d’allumer la
lampe indépendamment de la minu-
terie et de 1’éclairage ambiant. Le
poussoir, au contraire, permet
d’éteindre avant que la minuterie cou-
pe le courant, par exemple apres
qu’une averse d’orage ait suffisam-
ment fait baisser I'éclairement ambiant
ou a votre retour du cinéma.

'PDF Page Organizer - Foxit Softy
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construction et installation

[l va sans dire que la réalisation et
Iinstallation demandent le plus grand
soin. Cela va encore mieux en le
disant, surtout pour un montage qui
est relié au secteur. Prenez toutes les
mesures de sécurité nécessaires, plus
quelques autres.

La platine a circuit imprimé de la figu-
re 2 est assez grande pour laisser entre
les pistes soumises a la tension du sec-
teur les distances d’isolement indis-
pensables. Comme la minuterie sera
montée aussi sur la platine, vous
n‘aurez pas a faire courir de fils dan-
gereux sur de grandes longueurs et
I"ensemble sera assez compact pour
étre enfermé dans un coffret isolant.
Le cablage des composants ne pose
pas de probleme si vous respectez les
polarités. Le coffret laisse sortir deux
cordons a deux fils, I'un pour 'entrée,
I'autre pour la sortie de la tension du
secteur. Les photos ne montrent pas le
cadran de la minuterie, tout simple-
ment parce que le réglage est fait une
fois pour toutes et qu’il ne nous a pas

paru utile de pratiquer une découpe
dans le couvercle du coffret. Vous
pouvez étre d"un autre avis et monter
la minuterie a I'extérieur, ou découper
le coffret. Mais dans ce cas veillez a
isoler toutes les parties reliées au sec-
teur et établissez les liaisons avec du
fil de résistance mécanique suffisante.
I n'y a pas de choix possible pour la
touche, I'interrupteur, ni la LDR : tous
doivent étre accessibles de I'extérieur.
L’interrupteur S2 demande un isole-
ment soigné puisqu’il est soumis au
220 V. La LDR sera exposée a la lumie-
re par un trou dans le coffret, si pos-
sible fermé aux doigts par une chute
de plexiglas. Naturellement, le régla-
ge du potentiometre doit se faire hors
tension. Toujours pour votre sécurité,
il faut fixer la platine dans un coffret
isolant, sans vis métalliques qui dépas-
sent. Si les vis traversent, il vaut mieux
qu’elles soient en nylon. Les cordons
secteur seront munis d"un dispositif
anti-traction, comme un noeud par
exemple. 886026
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le multivibrateur

Une bascule RS réalisée en
composants discrets, garantie
sans aucun circuit intégré.
Comme nous I'avons annoncé
dans l'épisode précédent, nous
nous intéressons aujourd hui
a la bascule bistable. A I'heure
actuelle, cette fonction est
presque toujours remplie par
des circuits intégrés, des
portes NON-OU (NOR) ou
NON-ET (NAND). Tout
comme pour la bascule
astable, nous cherchons a
mieux comprendre la fonction
en réalisant une bascule
discreéte, c'est-a-dire
construite avec des transistors
au lieu de circuits intégrés.
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bistable

pourquoi ?

A quoi peut servir une bascule bis-
table ? Il ny a pas loin a chercher pour
trouver des applications : voyez par
exemple le bouton de sonnette. Nor-
malement la sonnette ne retentit que
pendant que le bouton est actionné. Si
I’habitant des lieux est absent, il ne
peut pas savoir a son retour qu’un
visiteur s’est présenté. Comme c’est
quelqu’un de malin, rien de plus
simple pour lui que de mettre au point
le dispositif suivant : dés qu‘une pres-
sion, méme bréve, s’exerce sur le bou-
ton, la sonnette reste alimentée. A
partir de ce moment, les actions du
visiteur sur le bouton restent sans effet.
1l peut tambouriner tout son sotl sur
le bouton, la sonnerie ne s’arréte pas.

L’habitant des lieux est le seul a pou-
voir, de l'intérieur, appuyer briéve-
ment sur un deuxiéme bouton qui
ramene la sonnette au silence. Rien de
compliqué non plus pour remplacer la
pollution sonore par un voyant lumi-
neux plus discret. Notre bricoleur est
certes quelqu’un d’astucieux, mais il
est a plaindre : il ne connait rien aux
semi-conducteurs, et il va bricoler son
montage avec un relais. Voyons com-
ment fonctionne cette bascule a relais,
représentée en figure 1.

Une pression sur le bouton alimente
la bobine du relais et la sonnette prise
en paralléle. Le « truc » est de cébler le
contact du relais en parallele sur le
poussoir S1. Apres une pression sur le
bouton, peu importe que le doigt res-
te ou non, le relais s’alimente lui-méme
par son contact. On parle de relais
auto-entretenu. La seule fagon de
changer I'état du montage est d"ouvrir
le circuit de la bobine par une pression
sur le poussoir a ouverture S2. Com-
me le courant ne circule plus a travers

oL =

O

o

B

Figure 1 - Un relais permet de construire un circuit auto-entretenu simple : le contact
est cablé en paralléle sur le poussoir. Lors du relachement de S1, I'ensemble reste ali-
menté par le contact du relais, en position travail.
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Figure 2 - Les deux parties de ce mon-
tage sont exactement équivalentes, a
la sonnette prés. Une pression sur un
des poussoirs actionne le relais corres-
pondant et relache l'autre.

cause fugitive, effet
permanent

la bobine, le contact est relaché. Une
pression supplémentaire sur 52, ou
dix, ou cent, ne peut rien changer, il
faudra une pression sur S1 pour
remettre en fonction la sonnette et le
relais. La remarque la plus importan-
te sur ce montage est qu‘une action
bréve, sur S1 ou S2, suffit a changer
durablement 1’état du circuit.

doigts et niveaux logiques

Les poussoirs de la figure 1 sont
actionnés au doigt. Le doigt de I'élec-
tronique est le courant. Nous allons
donc remplacer les interrupteurs et les
doigts par des transistors, qui sont
capables de faire circuler du courant a
la demande. Nous les avons déja com-
parés a des interrupteurs dans le der-
nier épisode : au lieu de la pression
d’un doigt, c’est un courant de base
qui les rend conducteurs. Ce courant
circule si la tension a atteint une valeur
minimale que nous appelons le niveau
logique 1. Toujours dans le schéma de
la figure 1, il existe deux sortes de
contacts : I'un, ouvert au repos, est dit
a fermeture ;1'autre, fermé au repos, est
dit @ ouverture. Les électromécaniciens
et automaticiens ont ’habitude de ces
contacts O ou F, toujours disponibles
sur les relais et les auxiliaires d"auto-
matisme. Les électroniciens, quant a
eux, préferent ne travailler qu'avec des
contacts identiques, a fermeture. Si
nous devions réaliser le circuit de la
figure 1 sans poussoir a ouverture, la
fonction de S2 devrait étre remplie par
des contacts de relais supplémentaires.
Le schéma serait celui de la figure 2.
Les deux poussoirs sont a fermeture,
mais le relais est maintenant flanqué
d’un deuxiéme, et tous les deux sont
a deux contacts inverseurs (K1 et K3,
K2 et K4). Si on fait abstraction des
contacts K3 et K4 supplémentaires, il
ne s’agit que d"une répétition du mon-
tage de la figure 1. En fait, chacun des
relais a un de ses contacts pris en série
dans le circuit de la bobine de l'autre,

K1 K3

Re2

73

ce qui leur interdit d’étre actionnés
tous les deux en méme temps, puisque
chaque fois qu'un relais est actionné,
il désactive I'autre. Ce couplage croi-
sé ressemble a celui des transistors du
multivibrateur astable du dernier épi-
sode. Rien d’étonnant a ce que le mon-
tage a transistors qui remplacera ces
deux relais prenne l'aspect que nous
lui voyons sur la figure 3. Le schéma
ne comporte pour l'instant que les
composants strictement nécessaires au
fonctionnement en bascule bistable.
Nous verrons qu'il en faut encore
d'autres. Cette bascule peut étre mise
a un, ce qu’en anglais on appelle set,
ou remise a zéro, reset. Elle s’appelle
donc bascule RS, et ce sont les lettres
R et S qui désignent les entrées.

comment ? :

Le transistor, dans ces montages de
bascules, est toujours utilisé comme
un commutateur, qui remplace les
contacts de relais. Le contact est fermé,
c’est-a-dire que le courant passe par
I'espace collecteur-émetteur, quand
une tension de 0,7 V au minimum est
appliquée a la base. Dans cet état, si le
courant de collecteur n’est pas exces-
sif, on peut considérer que la tension
de collecteur est nulle. Dans 1’état blo-
qué, la tension de collecteur est égale,
a un poil pres, a la tension d’alimen- ;
tation. Voila donc défini le role de T1
et T2 : ce sont deux interrupteurs. La
tension de chaque collecteur est appli-
quée par une résistance (R7 et R8) a la
base du transistor opposé. Supposons
T1 conducteur. La tension de son col-
lecteur est basse, trop basse pour fai-
re conduire T2. Comme ce transistor-ci

Figure 3 - Version simplifiée d'une bascule RS a transistors. La platine proposée cor-
respond a cette version minimale quand aucun des ponts en fil n’est mis en place.
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systéme K 3

est bloqué, la tension de son collecteur,
méme déduction faite du seuil de ten-
sion de la LED, est suffisamment hau-
te pour faire conduire T1. Nous avons
donc bien fait de supposer T1 conduc-
teur, car il I'est. Pour changer cet état
de choses provisoirement immuable,
nous appuyons sur 52 : la base de T2
est portée au potentiel de l'alimenta-
tion par R3.La tension de collecteur de
T2, qui conduit a présent, s'effondre,
de sorte que T1 se bloque. Une fois T1
bloqué, la tension de son collecteur
augmente suffisamment pour faire
conduire T2, méme si nous relachons
S2. Le circuit a basculé : c’est le deuxie-
me fransistor qui se substitue a ’action
manuelle pour bloquer T1. Les
niveaux logiques sur les collecteurs
des transistors sont inversés ; ils res-
teront dans cet état jusqu’a ce qu'une

PDF Page Organizer - Foxit Software

de la bascule RS au diviseur de fréquence

pression sur S2 les inverse a nouveau.
Comme le montage est parfaitement
symétrique, I"appellation R ou S des
entrées est indifférente. Dans la pra-
tique, on n’utilise le plus souvent
qu’une des deux sorties symétriques ;
on repere alors les entrées comme
suit : celle qui provoque la mise a 1 de
la sortie utilisée est dite Set, celle qui
la remet a zéro est dite Reset. Dans les
recueils de caractéristiques, les entrées
sont désignées par SET et RESET. La
barre qui coiffe les symboles (lisez "set-
barre") indique que 'entrée est active
au niveau bas. La premiere applica-
tion de la bascule RS, mémoriser des
états logiques fugitifs, n'est pas la seu-
le. Pour mettre en pratique une autre
application, nous allons compléter le

schéma, c’est-a-dire mettre en service
les composants qui étaient restés iso-
lés jusqu’ici. Les deux entrées vont étre
réunies pour n’en faire qu'une. Le
montage fonctionne maintenant com-
me l'interrupteur d"une lampe de che-
vet : la premiére pression allume la
lampe, la deuxieme I'éteint, et ainsi de
suite. La figure 4 montre 1’état de la
lampe au fur et a mesure que se suc-
cédent les pressions sur le bouton : les
mouvements du bouton sont deux fois
plus nombreux que les changements
d'état de la lampe. Si nous considérons
la cause et l'effet comme des signaux
périodiques, la division par deux de la
fréquence est évidente.

Cette division de fréquence est pos-
sible aussi avec notre bascule bistable.

Figure 4 - Un interrupteur de lampe de chevet utilisé comme diviseur de
fréquence. L'installation des ponts en fil donne les mémes propriétés a

notre platine d'essais.

Figure 5 - La transformation, théorique, du multivi-
brateur bistable en diviseur par 2. La sortie active
ferme un interrupteur qui conduira le signal
d'entrée a la base du transistor oppose.

multivibrateur

e

Figure 6 - Le circuit complet, avec la conversion du bistable en diviseur par 2. i

Oea

bistable
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11 suffirait pour cela d’ajouter un inver-
seur, commandé par les sorties, qui
changerait a chaque fois I'entrée vers
laquelle est dirigée I'impulsion sui-
vante (figure 5). Nous avons adopté
une solution plus simple (figure 6) :
les diodes connectées aux bases des
transistors sont orientées de telle fagon
qu’elles ne peuvent conduire du cou-
rant que vers la masse. Une impulsion
négative sur la cathode peut faire bas-
culer le circuit puisqu’elle bloque le
transistor correspondant. Cette impul-
sion négative est sans effet sur celui
des transistors qui est déja bloqué. Une
impulsion positive sur les cathodes est
sans effet aucun puisque la diode ne
laisse pas passer de courant dans ce
sens-la. Les résistances entre les col-
lecteurs et les cathodes (R6 et R9) ser-
vent a fixer le potentiel des diodes en
I'absence de signal d’entrée.

Pour comprendre le fonctionnement,
nous allons faire une supposition,
comme dans le cas précédent. Nous
considérons T1 conducteur, sa tension
de collecteur est nulle, ou assez basse
pour étre considérée comme un niveau
logique bas, transmis a la cathode de
D3 par Ré6. L’anode voit une tension
de 0,6 a 0,7 V, correspondant au seuil
de la jonction base-émetteur. La diode
D3, polarisée ainsi, est donc conduc-
trice. L'autre transistor, T2, est bloqué ;
sa tension de collecteur est a peine
inférieure a la tension d’alimentation.

PDF Page Organizer - Foxit Software

La cathode de D4 est portée par R9 au
méme potentiel que le collecteur de T2
tandis que son anode est portée au
potentiel de la masse par R7 : la diode
D4 est donc bloquée.

Le front descendant d’une impulsion
d’entrée appliquée au point U sera
transformé par les condensateurs C1
et C2 en une courte impulsion de ten-
sion inférieure a celle de la masse. Cet-
te impulsion de tension négative est
appliquée aux deux cathodes. Puisque
D4 est bloquée, I'impulsion n’a pas
d’effet sur elle. Par contre, comme D3
est polarisée en sens passant, et que
nous appliquons une tension négative
a sa cathode, I'impulsion sera trans-
mise a la base de T1. La tension de la
base sera « tirée » en-dessous du seuil
de 0,6 V, T1 va se bloquer et le circuit
basculera. Comme le circuit a basculé,
les roles de T1 et T2 sont inversés. La
prochaine impulsion provoquée par
un front descendant a 1'entrée bloque-
ra T2 et fera entrer T1 en conduction.
Les diodes font que les fronts mon-
tants, ou impulsions positives, restent
sans effet sur le circuit.

Il ne resterait pas grand chose de tou-
te cette théorie si elle ne s’appuyait pas
sur un peu de pratique. Pour expéri-
menter avec votre platine cablée
conformément a la figure 7, commen-
cez par l'enficher sur la platine de base
équipée de l'alimentation 5 V décrite
dans le n°39 de décembre 1991. Lais-

sez de c6té pour I'instant tous les ponts
en fil. L’'une des deux LED s’allume,
rien ne permet de prévoir laquelle.
Vous pouvez maintenant faire bascu-
ler le montage, c’est-a-dire allumer
l'autre LED, en raccordant brievement
a la masse I'une des entrées (R ou S).
Quand vous aurez mis en évidence ce
fonctionnement, vous pourrez connec-
ter les ponts en fil et un interrupteur a
I’entrée U pour faire fonctionner la
bascule en diviseur de fréquence. La
source de signaux sera par exemple la
platine a multivibrateur astable du
mois dernier : vous obtiendrez sur la
platine de division un clignotement de
fréquence deux fois plus basse que cel-
le du multivibrateur astable.
Appliquez a l'entrée le signal a 100 Hz
que délivre accessoirement 1’alimen-
tation 5 V. Le clignotement des LED
est trop rapide pour étre visible mais
vous le rendrez audible en connectant
a une sortie 'un ou l'autre amplifica-
teur muni d"un haut-parleur (comme
celui du n°38 de novembre). Vous
pourrez entendre un son a 50 Hz en
sortie, a 100 Hz en entrée.

Le prochain épisode nous permettra
de montrer comment combiner entre
elles quelques-unes des platines du
systeme K, pour construire des circuits
plus compliqués. 86724

Figure 7 - Le circuit imprimé et le cablage du muiltivibrateur bistable. Les ponts en fil sont représentés par des pointillés.
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