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Compteu~ fréquencemètres Fluke Gamme 7200 
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IFLUKEI :=:;:::==® 
, 

légataires universels 
Les Fluke 7220 A, 7250 A, 7260 A et 7261 A 

complètent une déjà longue lignée 
de compteurs fréquencemètres 

mondialement connus. 

1 .. Il Il' l t' Il' Ill' 1 

•• •• ln ..... ~ 1• AIITI 
.lllr lllr • ., , .. , l !tl lllr 

e Fréquences : 
DC jusqu'à 1,3 GHz 

• Fonctions 
Fréquences, périodes, intervalles de temps, 

rapport de fréquences, 
totalisateur et tachymètre ... 

• Intervalles de temps 
RESOLUTION 10 ns (7261 A) 

e Niveau de déclenchement variable 

• Atténuateurs calibrés 

• Options: 

- fonctionnement batteries incorporées 
: TCXO haute stabilité 

• Translateur IEEE - Modèle 1120 A 
n s'adapte à tous les compteurs de la gamme 7200 

Compatible également avec 
la gamme de multimètres FLUKE. 

!1fJ électronique Zac de Buc - BP 31 · 78530 BUC - Tél. 956 81 31 -Telex: 695 414 
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Il n'y a pas très longtemps les multimètres numériques 
ayant une précision de base de + 0,1 % étaient considérés 
comme des appareils de mesure de précision. Aujourd'hui, 
pour la plupart des applications industrielles, de laboratoire 
et plus précisément dans le domaine de la recherche, cette 
précision est de loin insuffisante et il est très fréquent de ren
contrer des multimètres numériques précis à + 0,001 % 
pour les mesures de tensions continues. 

Philosophie et pratique 
du calibrage 
des multimètres numériques 

En fait, depuis quelques années les multimètres numé
riques ont considérablement évolués et ce qui était une 
prouesse technique il y a quelques années est aujourd'hui 
très courant. Prenons seulement pour exemple les 3 1 12 
digits actuels qui sont commercialisés à plusieurs dizaines de 
milliers chaque année, ils sont pratiquement tous d'une pré
cision de base comprise entre + 0 ,25 % et + 0,1 %. Mieux 
encore, les multimètres à 4 1 12 digits qui deviennent de plus 
en plus compétitifs en prix de vente (moyenne 3000 FHT) 
et dont le marché potentiel est très important, sont pour la 
plupart précis à + 0,05 % quand ce n'est pas + 0,02 %. 
Enfin, pour se limiter aux multimètres numériques courants, 
la demande de 5 112 digits (200 000 points de mesure) est 
de plus en plus pressante parce que ces appareils de mesure 
répondent à un besoin de précision de l'ordre de 0,01 %sur 
un an nécessité par l'évolution des techniques nouvelles. 

Ainsi, outre . les nombreux avantages des multimètres 
numériques (simplicité d'utilisation, haute protection électri
que, lecture numérique, etcJ c'est la ou les précisions qui 
sont les critères principaux du choix. 

Standard de tension continue de très hautes précision et stabilité 335A Fluke. 
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Types de 
Précision Précision Précision Précision Précision 

multimètres 
V= v - • 1 = I ll 1.- • 111 !2 121 observations 

numériques 

3 1/ 2 digits ± 0,25 y, ± 1 y, ± n. ± 5 y, ± 0,5 y, multimètre 
a) (généralement à à à à â d'usage 

1 999 points ± 0,1 y, ± 0,3 y, ± 0,1 y, ± 1Y. ± 0,1 y, très 
de mesure) courant 

4 112 digits ± 0,05 y, ± 0,5 y, ± 0,5 Y, ± 0,5 y, ± 0,3 y, multimètre 
b) (généralement à à à à à d'usage 

19 999 points ± 0,01 y, ± 0,2 y, ± 0,3 y, ± 0,2 y, ± 0,05 y, général 
de mesure) 

5 1/ 2 digits ± 0,01 y, ± 0,3 y, ± 0,1 y, ± 0,3 y, ± 0,05 y, multimètre 
c) (généralement à à à à à de 

199 999 points ± 0,0006 YP1 < ± 0,1 y, ± 0,02 y, < ± 0,1 Y, ± 0,006 y, laboratoire 
de mesure> 

6 1/ 2 digits ± 0,005 y, ± 0,01 y, 
d) (de 1 500 000 à à < ± 0,1 y, < ± 0,02 y, < '± 0,1 y, à multimètre 

2 500 000 points ± 0,0006YP1 ± 0,002 y, de 
de mesure) haute 

7 1/ 2 digits 
précision 

e) pour 

jusqu'à j ± 0,0005 YP1 < ± 0,1 y, < ± 0,02 y, < ± 0,1 y, < ± 0,002 y, la 

20 000 000 points métrologie 

de mesure 

Tableau 1. Classification {J8r précision moyenne des multimètres numériques du marché 

Précision : ± (y, de l'entrée + nombre de digits) 
Gamme 

24 h. 23 °C ± 1 °C 90 j, 23 °C ± 5 °C 1 an, 23 °C ± 5 °C 
Coefficient de 

température 151 

100 mV 161 ± (0,002 + 4) ± (0,003 + 5) ± (0,005 + 8) ± (0,0003 + 0,5) 

1 v ± (0,001 + 6) ± (0,002 + 8) ± (0,004 + 9) ± (0,0003 + 0, 1) 

10 v ± 0,0006 (total) ± (0,001 + 8) ± (0,002 + 9) ± (0,0002 + 0,5) 

100 v ± (0,001 + 6) ± (0,002 + 8) ± (0,004 + 9) ± (0,0003 + 1) 

1000 v ± (0,001 + 6) ± (0,002 + 8) ± (0,004 + 9) ± (0,0003 + 0,5) 

Tableau Il. Exemple de spéci fications de la précision d'un voltmètre continu de haute précision (8502A Flulce} avec 6 1/ 2 digits 

(6} Sur 5 1/ 2 dig its 
(5} Applicable en dehors des limites de températures d'utiliSBtion spécifiées 
(3} Précisions sur 24 h. 23 oC ± 1 oC 

Primaire 

Résistance 
157 p.p.m. à 100 k.R 

10 p.p.m. à 1 M!2 

Tensions V= 
0 à 1 200 v 
5 à 10 p.p.m. 

0 à 1 200 v 
Tensions V- 10 Hz à 1,2 MHz 

0,01 y, 

Courant= 
0 à 10 A 

0,02 y, 

2,5 mA à 20 A 
Courant- 5 Hz à 100kHz 

0,03 y, 

Fréquence 
1 0 Hz à 1 000 MHz 

1 . 1011 

Tabluu Ill. Les trois princÎpllux niveaux de préclsion 
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• Fonction de la fréquence et du mode de conversion (moyenne ou effiCJICB} 
( 1 J Sauf sur les gammes courants forts 
(2} Sauf sur les gammes > 2 Mfl 

Secondaire Tertiaire 

10 !2 à 12 M!2 100 !2 à 12 M!2 
0,02 y, 0,1 y, 

0 à 1 200 v 0 à 1 200 v 
10 à 20 p. p. m. '0,02 y, 

1 mV à 1 200 V 1 mV à 1 200 V 
10 Hz à 1,2 MHz 10 Hz à 100 kHz 
0,02 y, à 0,05 y, 0,2 y, 

0 à 10 A Oà2A 
0,1 y, 0,3 y, 

0 à 10 A Oà2A 
5 Hz à 20kHz 5Hz à 20kHz 

0,05 y, 0,5 y, 

10 Hz à 1 000 MHz 10 Hz à 1 000 MHz 
2 . 109 5 . 107 



La précision d'un multimètre numé
rique est spécifiée par le constructeur 
de la façon suivante pour une fonction 
(Mesure de V =ou V-. ..) et pour une 
gamme considérée ( 1 V, 10 V... ou 
1 .Q, 10 S2...). Précision de la mesure: 
± (y, de l'entrée +nombre de digits), 
mais, et surtout, cette précision est 
spécifiée pour un temps et pour une 
température d'utilisation qui générale
ment peut varier autour de la tempé
rature ambiante de 23 °C de ± 1 oc à 
5 °C. Au-delà de cette plage de tem
pérature d'utiilisation spécifiée, il faut 
ajouter à l'imprécision de la mesure 
une valeur également exprimée en ± 
(Y, de l'entrée + nombre de digits) et 
cela par oc également spécifiée par le 
constructeur. 

Sans entrer dans les détails des défi
nitions des précisions spécifiées par les 
fabricants, il faut retenir le fait que la 
précision étant spécifiée pour une 
durée déterminée, généralement 
24 heures, puis 30 ou 90 jours, 6 mois, 
1 an, il faudra. pour garder cette préci
sion, calibrer l'instrument de mesure 
après la période de garantie de la préci
sion du constructeur. 

Pour effectuer cette opération de 
calibrage (plus généralement appelée 
calibration) plusieurs moyens et bien 
entendu de nombreux appareils sont à 
la disposition des services de métrolo
gie et de maintenance même pour 
ceux ayant plusieurs milliers de multi
mètres numériques à calibrer. Ainsi, 
nous allons étudier la philosophie 
générale et la pratique du calibrage 
dans diverses conditions et pour diver
ses applications. 

C'est, entre autres, avec les divers 
standards de tensions et de courants 
de FLUKE (représenté en France par 
M.B. électronique), leader incontesté 
depuis de nombreuses années dans ce 
domaine que nous allons examiner les 
différentes procédures de calibrage. 

Généralités 
sur le calibrage 

Nous avons mis en évidence le cali
brage des multimètres numériques 
parce que le nombre de ces appareils 
est très import ant, mais il va de soi que 
de nombreux appareils de mesure doi
vent également être calibrés tels que 
voltmètres continus, voltmètres alter
natifs basse ou haute fréquence, mul
timètres anal,ogiques (également en 
quantité importante sur le marché), 
etc. En ce qui concerne l'oscilloscope 
les moyens de calibrage sont un peu 
différents et c'est généralement un 
prodùit plus spécifique auquel il est fait 
appel. 

Un multimètre numérique pour 

autant qu'il soit complet permet 
d'effectuer les mesures suivantes: 

e Mesures de tensions continues. 

e Mesures de tensions alternatives en 
réponse moyenne ou en valeurs effica
ces vraies (alternatif seulement ou 
alternatif + composante continue). 

e Mesures de résistances. 

e Mesures de courants continus ou 
alternatifs en réponse moyenne ou en 
valeurs efficaces vraies (alternatif seu
lement ou alternatif + composante 
continue). 

Et parfois, pour certains appareils la 
mesure de dBm (8050 A FLUKE par 
exemple). 

Aussi, pour calibrer un tel appareil de 
mesure de quels moyens à besoin le 
service de maintenance? 

Pour répondre à cette question, il est 
indispensable de connaître la précision 
pour chacune des ·fonctions, du ou des 
multimètres considérés. En effet, c'est 
en fonction de celles-ci que seront 
déterminés les types de calibrateurs à 
utiliser. Il va de soi que le coût de ces 
calibrateurs est proportionnel à la pré
cision avec laquelle ils délivrent des 
tensions ou des courants. 

En fait, comme le montre le 
tableau 1, nous pouvons classer les 
multimètres numériques en plusieurs 
catégories de précision aussi bien pour 
les mesures de tensions contiFUJes ou 
alternatives que pour les mesures de 
courants ou de résistances. Le 
tableau 1 nous montre bien à quel 
point la précision d'un multimètre 
d'usage courant est différente de celle 
d'un multimètre destiné à la métrolo
gie. Donc des moyens différents 
(comme nous le verrons) qui doivent 
être utilisés pour le calibrage. En outre, 
dans chaque société ou laboratoire la 
précision nécessaire varie en fonction 
des objectifs recherchés et l'espace 
entre chaque recalibrage est variable 
en fonction de cette précision recher
chée. c· est une des principales raisons 
pour laquelle les précisions spécifiées 
par les constructeurs sont données 
comme le montre le tableau 2 ; sur 
24 heures, 90 jours et 1 an. Encore 
qu'il faille bien distinguer la précision 
donnée à court terme dans une plage 
de température d'utilisation restreinte 
± 1 °C et une précision donnée à plus 
long terme, 90 jours par exemple mais 
avec une plage de température d'utili
sation beaucoup plus large puisque 
comprise entre 18 oc et 28 oC. 

Dans le premier cas, pour justifier de 
cette précision, r appareil doit être uti
lisé dans une salle de métrologie clima
t isée à 23 °C ± 1 °C (comme il en 
existe de nombreuses en France 
notamment à M. B. électronique et 
dans les grandes sociétés ayant un 

département de métrologie ou de cali
brage où généralement les appareils de 
mesure sont étalonnés ou certifiés par 
les grands de la précision tels que le 
bureau national de métrologie, le 
L.C.I.E .. ..l. Dans le second cas, l'instru
ment de mesure voit sa précision dimi
nuée, puisque garantie dans une plage 
de température plus importante 
( ± 5 oc autour de l'ambiance de23 °C) 
et pour un temps très nettement supé
rieur, ce qui permet une utilisation plus 
étendue de l'appareil et une période 
entre recalibrages plus longue. 

On comprendra· très aisément que la 
haute précision est du domaine du 
spécialiste et à un certain niveau de 
cette précision le« p.p.m. »(partie par 
million) coûte très cher. 

Dans le monde du calibrage ou de 
l'étalonnage, on distingue les instru
ments passifs et les instruments actifs. 
Les premiers, comme l!eur nom l'indi
que, ne comprennent aucun élément 
actif et ne nécessitent pas d'être rac
cordés au réseau, par exemple, une 
décade de résistances de précision est 
un instrument passif alors qu'un volt
mètre numérique qui comprend de 
nombreux éléments actifs est classé 
dans la seconde catégorie citée. 

Entre les instruments dits passifs et 
actifs il existe, en général, une diffé
rence assez sensible de niveau de pré
cision et si les passifs peuvent être 
classés dans les hauts niveaux de pré
cision, les actifs, du fait de l'utilisation 
de composants du même nom, ont des 
niveaux de précision nettement infé
rieurs. 

En fait, nous distinguons dans les 
domaines de r étalonnage et du cali
brage trois principaux niveaux de pré
cision : le niveau primaire, le niveau 
secondaire et le niveau tertiaire. 

Dans le niveau primaire, nous trou
vons les éléments passifs de très haute 
précision, ainsi que les ensembles 
d'éléments électrochimiques de type 
Weston saturés (conservés dans une 
enceinte thermostatée) communé
ment appelés « piles étalon » et autres 
éléments tels que résistance de Tho
mas de 1 S2 ou résistance standard de 
10 k.Q, capacité, inductance, fré
quence, etc. 

En ce qui concerne le niveau secon
daire, comme nous pouvons le voir 
dans le tableau Ill, les niveaux de pré
cision sont sensiblement inférieurs et 
nous trouvons dans cette catégorie les 
instruments actifs (qui sont déjà d'un 
haut niveau de précision) utilisés géné
ralement en métrologie en recherche, 
pour le développement et surtout pour 
le calibrage des appareils de mesure 
tels que multimètres numériques. 

Le troisième niveau de précision 
(Tertiaire) est con~idéré comme étant 
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335D 
~ standard de 

tension V= de 
haute stabilité 

845AR 
detecteur de nul 
à haute Impédance 

720A 
diviseur Kelvin Varley 
à haute résolution 

721A 
compensateur de 
charge 

diviseur de référence 
de très haute précision 

Fig. 1. Système de calibration de haute précision 7105 A . Fluke 

Standard de 
tension V:-:-: 

1 
_I_ -·· : 
_I_ ' 

Pile étalon 

Diviseur Kelvin Verley 

/ 

T 
Tension d"entrêe 

Fig. 2. - Système 7015 A utilisé en voltmètre différentiel (D.N. = détecteur de nul). 

le niveau de précision industriel dans 
l' instrumentation. En effet, comme 
l'illustre le tableau Ill, 0,1 Y. en résis
tance ou 0,02 Y. en tension continue 
sont des niveaux de précision de « tra
vail » très souvent rencontrés. 

Standards de t.ensions 
de très haute précision 

Dans le domaine de la haute préci
sion, nous devons distinguer lïnstr·u
ment qui génère une tension continue 
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ou alternative, ou un co.urant égale
ment continu ou alternatif et l'instru
ment capable de mesurer ces mêmes 
unités électrique,s. C'est en fait les 
deux possibilités qui sont nécessaires 
dans un laboratoire de métrologie. 
Nous allons étudier successivement 
dans ce paragraphe : un ensemble de 
très haute précision qui génère et 
mesure des tensions continues, un 
ensemble qui génère des tensions 
alternatives (également avec une 
excellente précision) et un ensemble 

qui génère des courants continus et 
alternatifs. 

1. Système de calibrage continu 
de haute précision 71 05A 

L'ensemble 7105A de Fluke est un 
système de calibrage de très haute 
précision qui est composé de cinq élé
ments montés dans une baie comme le 
montre la figure 1. Ces cinq éléments 
sont: 

1° 335D, un standard de tension 
continue de liaute précision et surtout 
de haute stabilité qui peut délivrer une 
tension de sortie comprise entre 0 et 
1111, 1110 V et qui peut mesurer 
grâce à un voltmètre différentiel des 
valeurs comprises entre 10 f.l V et 
1000 V=. La précision de la tension 
de sortie du 335D est de 0 ,001 Y. de 
l'affichage alors que la stabilité de la 
tension de sortie est de 5 p.p.m. 
(0,0005 YJ + 7 f.lV par mois. 

2° 845AR, un détecteur de nul à 
très haute impédance, à haute sensibi
lité et enfin à haute isolation. 

3° 720A. un diviseur Kelvin Varley 
qui est un standard de rapport primaire 
à sept décades avec une linéarité abso
lue de 0 , 1 p.p.m. Ce diviseur est en 
outre autocalibrable, il est particulière
ment adapté pour des comparaisons 
de résistances standards et de ten
sions primaire et secondaire. 

4° 721 A, un compensateur de 
charge qui est utilisé dans le système 
pour compenser les effets de câblage 
et des résistances de contact dans les 
circuits de mesure à diviseurs résistifs. 
Ce compensateur est bien entendu 
indispensable pour obtenir la meilleure 
précision possible notamment avec les 
diviseurs de performances 720A et 
750A Fluke. La résolution de compen
sation du 721 A est de 0, 1 m.Q. 

5° 750A, un diviseur de tension de 
référence très stable et très précis. Ce 
diviseur de référence est, avec 
l'ensemble 71 05A utilisé avec un 
détecteur de nul et une pile étalon ce 
qui permet ainsi, de comparer la ten
sion de sortie du diviseur par rapport 
à celle de la pile étalon. 

Lorsque le diviseur de référence 
750A est utilisé avec une source de 
tension très stable, une pile étalon et 
un détecteur de nul, l'ensemble forme 
non seulement un système de cali
brage en continu, mais peut être utilisé 
pour des mesures de stabilité en utili
sant la tension de sortie du détecteur 
de nul. Dans ce cas, la stabilité de la 
référence est voisine de celle de la pile 
étalon. 

L'ensemble de calibrage tel que celui 
décrit ci-dessus est non seulement 
auto calibrable et de très haute préci-



sion, mais il peut être utilisé dans plu
sieurs configurations : 

al En voltmètre différentiel, où, 
comme le montre la figure 2, il est fait 
appel à un standard de tension de hau
tes précision et stabilité 335D, un 
détecteur de nul 845AB. une pile éta
lon thermostatée, un diviseur de réfé
rence et un diviseur Kelvin Varley. 
Dans cette applicat ion. la précision du 
système est de 5 p.p.m. jusqu'à 100 V 
et 20 p.p.m. jusqu'à 1, 1 kV. 

b} En calibrateur de voltmètres 
continu de haute précision, comme le 
principe de base illustré dans la 
f igure 3 . où, dans ce cas, le système se 
compose : du standard de tension 
continue et de son détecteur de nul. 
d'une pile étalon thermostatée et d'un 
diviseur de référence. Dans cette appli
cation. la précision obtenue est de 
5 p.p.m. jusqu'à 100 V et de 8 p.p.m. 
jusqu'à 1,1 kV. 

c} En calibrateur de sources de ten
sion de précision où, comme le montre 
la figure 4 . il est fait appel au diviseur 
de référence, à la pile étalon thermos
tatée, et à un détecteur de nul. Du fait 
du peu d'appareils mis en présence, la 
précision de ces mesures est dans ce 
cas de 4 p.p.m. jusqu'à 100 V et 
5 p.p.m. jusqu'à 500 V. 

dl En calibrateur de diviseurs de 
tension, en utilisant le standard de ten
sion, le compensateur de charge 
7 2 1 A, le diviseur de référence et le 
détecteur de nul comme montré dans 
la figure 5 . Pour cette application, la 
linéarité et la résolution sont de 
0 ,1 p.p.m. 

2. Étude des principaux éléments 
du système de calibrage continu 

1° Le diviseur Kelvin Varley est 
co~me nous l'avons vu, un diviseur de 
tensio-n dont le schéma synoptique est 
illustré dans la figure 6 . Sa principale 
caractéristique est son excellente 
résolution de O. 1 p.p.m. (de la tension 
d'entrée) avec un rapport tension 
d'entrée 1 tension de sortie variable de 
0 à 1 ou 0 à 1, 1. Le diviseur se com
pose de 11 résistances RA de valeurs 
égales pour la décade (A) et de 10 
résistances RB (également de même 
valeur) pour la décade ( Bl. Si les 1 0 
valeurs de la décade B peuvent être 
égales à deux fois la valeur de la 
décade A alors la tension de sortie 
sera un rapport linéaire de la tension 
d'entrée de 0 , 1, soit : 

2 . RA = ( 10 RB) 

et RB = 1/ 5 RA 

( 1) 

(2) 

!l'faut qu'en satisfaisant à l'équation 
( 1 ), des décades successives peuvent 
être additionnées au schéma de prin-

Stand1 rd de 
tension v~ 
(335 Dl 

1 
· _I_ ·- ·· 

..I. 

Pile etalon 

Detecteur de 
nul (335 Dl 

Voltmetre numer•Que 

lt 000000 

1 !!Jill! Ill 

Fig. 3 Système 70 15A utiltsè en calibrateur de voltmètre de haute préctston. 

I
m: 

Diviseur de 
rttference 

Af,... otiHOn stabilisee 
ou '"uree de tension 
de precision 

Fig. 4. S ystème 70 15A utilisé pour calibrer une source de tension de précts/On. 

cipe de la figure 6 . Cependant. du fait 
de la difficulté d'obtenir un très haut 
niveau de précision de faibles valeurs 
de résistances, le nombre de ces déca
des successives est limité. Par exemple 
un diviseur à 7 décades, comme le 
720A Fluke, nécessite des valeurs de 
résistances pour la 78 décade égales à 
11 15, 625 de la valeur de la première 
décade. 

En principe, les valeurs des résistan
ces dans les décades du diviseur Kelvin 
Varley ne sont pas inférieures à 1 kS2 et 
la sortie de chaque décade est << shun
tée>> pour satisfaire à l'équation ( 1). 
Ainsi, les décades 0 , E. F et G du 720A 
sont réalisées avec des résistances de 
1 kS2 avec des résistances « shunt » 
aux bornes de chaque décade et pour 
la décade F, la combinaison en parai-

Compensateur de charge 

/! 

Diviseur Kelvin Verity 

Ftg. 5. - Système 70 15 A utilisé pour csltbrer un 
dtvtseur de tenston. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N' 14 - Page 9 



Ajustages 
Ve Tension d'entrêf! 

1 Tension sortie 

1100V / 

1kV 

Tension de sortie 

T ena ion pile etalon-

1,017 0 0 0 
1,0 18 t 1 t 
1,019 9 9 9 

Detecteur de nut 

Fig. 8. Schéma simplifié du diviseur de référence 750A. 

Décade Décade 
(A) (8) 

0,9 10 

0,8 9 

Tension 
0,7 8 

d'entré 
Ve 

0 2 

1 
Tension 
de sortie 

Vs 

0 

Fig. 6. - Schéma synoptique d'un diviseur Kelvin 
Varie y. 

lèle du shunt et des 10 résistances de 
1 kQ de la décade G doit être de 2 kQ 
et : 

2kS2 
x (10 k.Q) 

= x+ 10 kS2 x "" 2,5 kS2 

la résistance diu shunt doit donc être de 
2,5 k.Q. 

Le processus utilisé dans les déca-
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R R 

Compensateur de charge t21 A 
(partie haute) 

Diviseur Réf. 750 A 

Source d~ 
tensfon 
continue 

(Partie basse) 
Compensateur de charge 1·21 A 

R 

Fig. 9 . Calibrage du diviseur de réfêrence 750A. 

des G à 0 pourrait être étendu à la 
décade A; cependant, l'impédance 
d'entrée dans ce ca.s serait de 1 0 kQ ce 
qui poserait de sérieux problèmes de 
puisSÇJnçe dissipée lorsque la tension 
d'entrée serait de 1 000 V, (tension qui 
en effet peut être injectée à l'entrée du 
diviseur) en fait, 100 W seraient dans 
ce cas dissipés dans le diviseur. Avec 
une tension d'entrée de 1 kV, cette 
puissance dissipée poserait de sérieux 

R 

problèmes. Aussi, l'impédance 
d'entrée est de 100 kQ pour un rap
port 0 à 1 et de 110 kQ pour un rap
port 0 à 1, 1. 

Dans ce cas, la résistance de shunt 
pour la décade B est déterminée par : 

100 kS2 (xB) _ 
20 

kQ 
xB + 100 kQ-



j_ ,=_o ____ ----: 

Ul 

Ua 

T
.Q_ __ 

Uo .:..._ __ ~ __ __. 

Diviseur de tension 

Ur Ut 

Fig. 7. Symboles pour le calcul de linéarité. 

et xB = 25 kf2 

puisque la résistance de shunt pour la 
décade C est : 

xC (40 k) = 20 k..Q 
xC+ 40 k 

et xC= 40 kf2 
Le diviseur Kelvi~ Varley dispose de 

deux entrées ; une entrée 1.0 qui per
met avec la décadé A de faire varier la 
tension de sortie en 9 sauts égaux et 
une entrée 1. 1 qui, avec la même 
décàde fait varier la vaieur de sortie en 
10 sauts égaux. Cette dernière entrée 
est plus particulièrement utilisée pour 
travailler avec une pile étalon thermos
tatée dont la f.e.m. est de 1 ,0 18 V ou 
1,019 v. 

L'une des caractéristiques les plus 
importantes d'un diviseur résistif tel 
que le Kêlvin Varley est la linéarité 
absolue. Celle du 720A Fluke est de 
± 0,1 p.p.m. de l'entrée. En d'autres 
termes, les {< sauts » de toutes les 
résistances des <Jécades sont absolu
ment uniformes à ± 0,1 p.p.m. près. 

En fait, nous distinguons deux types 
de linéarité: ia linéarité r, qui est la 
valeur maximale d'écart de linéarité 
avec une tension à l'entrée du diviseur, 
cette linéarit,é est donnée par : 

_ Ua+ Uo A 
ft- u, - (voir fig. 7) 

et la linéarité absolue qui est relative à 
la tension mise entre les positions 
minimale et maximale du diviseur et 
qui s'exprime par : 

ra=~ - A 
Ur 

la linéarité absolue ra contraste avec la 
linéarité r1, elle est indépendante des 
facteurs d'erreurs extérieures tels que 
qualité de connexion, longueur des 
cordons de raccordement, etc. 

Supposons que nous ayons un divi
seur de 10 résistances d'égales 
valeurs. l'écart de linéarité absolue 
peut être donnée par comparaison 
mutuelle des résistances dans la 
décade. En d'autres termes. cela 
revient à mesurer 9 résistances par 
rapport à une résistance et : 

Rn = As ( 1 + dn) 

Ainsi. la linéarité absolue ra peut être 
aisément convertie en termes de 
déviation de résistance dn. 

10 A 
ra = 0 .1 L (dn - d10l 

n = 1 
avec n = nombre de résistances 

mesuré 

dn = écart de résistance de la 
n'ème résistance 

dto = écart moyen de 10 résis
tances 

R =rapport nominal du diviseur. 

Une autre caractéristique intéres
sante du diviseur Kelvin Varley est due 
au fait qu'il peut être calibré très sim
plement grâce à des réglages directe
ment accessibles sur la face avant de 
l'appareil. Pour cette opération de cali
brage, seuls sont nécessaires un détec
teur de nul et une source de tension 
continue. 

2° Le 750A est un diviseur de ten
sion de référence. Contrairement au 
diviseur Kelvin Varley qui est ut'l stan
dard de rapport primaire à 7 décades, 
le 750A dont le schéma synoptique de 
principe est illustré figure 8 doit en 
principe être utilisé avec un déctecteur 
de nul et une pile étalon permettant 
ainsi de comparer la tension de sortie 
du diviseur à celle de la pile étalon. 
Avec les appareils cités plus haut, 
l'ensemble peut être utilisé pour des 
mesures de stabilité en utilisant la sor
tie analogique du détecteur de nul. La 
stabilité de la référence est alors voi
sine de celle de la pile étalon. Les ten
sions d'entrée du 750A varient de 
1,1 V à 1100 V (commutables) alors 
que les valeurs de sortie peuvent, elles, 
varier de 0 ,1 à 1100 V (commutables). 
La sortie étalonnage peut varier de 
1,017000 V à 1,019999 V par pas de 
1 J.i V. Le but du diviseur 750A est de 
comparer avec précision des tensions 
de 0,1 V à 1100 V à celle d'une pile 
étalon connue. 

La résistance totale effective du divi
seur est de 1, 1 M.Q et sa résistance 
d'entrée est de 1 k.Q par volt jusqu'à 
1,1 kV, ce qui correspond à un courant 
nominal de 1 mA. 

La tension d'entrée du 750A peut 
être ajustée par les commandes Pt et 
P2 (réglages gros et fin) de la figure 8. 
Cette plage de réglage est de 10 mV 
avec une résolution meilleure que 

1 tt V. Chaque plot peut être calibré 
séparément dans les cas de dérive. 

Comme nous pouvons le voir dans la 
figure 8, les commandes attenantes à 
l'entrée de la pile étalon forment une 
sorte de diviseur Kelvin Varley que nous 
venons d'étudier, ce qui permet l'affi
chage exact de la tension de la pile éta
lon. Cette tension appliquée est com
parée à la sortie de la pile étalon à l'aide 
d'un détecteur de nul et l'entrée du 
diviseur est alors ajustée pour obtenir 
un nul. 

Il faut noter que rentrée du diviseur 
750A dispose d'un circuit de protec
tion qui déconnecte automatiquement 
l'étage d'entrée du diviseur. A insi, 2 kV 
peuvent être appliqués à rentrée du 
750A sans dommage pour l'appareil. 

L'ensemble du système de calibrage 
de haute précision 7105 illustré dans 
la figure 1 permet de calibrer le divi
seur 750A comme nous pouvons le 
voir dans la figure 9 où pour ce faire 
nous devons utiliser : le diviseur Kelvin 
Varley, le détecteur de nul, le standard 
de tension continue et le compensa
teur de charge. 

3° Le voltmètre à haute impédance 
et détecteur de nul 845AB de Flukë 
permet de mesurer des tensions conti
nues de 1 tt V à 1 000 V en 19 gam
mes. 

Lorsqu'il est utilisé comme détec
teur de nul. son impédance d'entrée est 
de 10 M.Q sur la gamme 0, 1 V et au
dessous, cette impédance est de 
1 00 M.Q pour les gammes supérieu-
res. 

Le 845A (ou 845AB, version avec 
bloc batteries rechargeables) est un 
amplificateur à photo-chopper stabilisé 
dont le gain est contrôlé avec précision 
par une contre-réaction négative. Les 
principaux circuits de l'appareil sont: 

- Un diviseur d'entrée 

- Un modulateur à photocellule 

- Un galvanomètre 

- Un convertisseur d'isolement 

- Une commande par néon 

- Un amplificateur alternatif 

- Un multivibrateur 84 Hz 

- Une alimentation 

Le diviseur d'entrée a une impé
dance d'entrée constante pour des 
signaux d'une valeur< à 1 mV et atté
nue les signaux > à 1 mV. Le photo
chopper module le signal d'entrée qui 
est envoyé à l'amplificateur alternatif à 
84 Hz. Le photomodulateur èst com
mandé par un néon, qui lui-même est 
commandé à 84 Hz par le multivibra
teur. Cette fréquence de 84 Hz a été 
choisie du fait qu'elle est asynchrone 
avec les fr~quences du secteur et leurs 
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Standard 
de l·ension 
continue Diviseur 

Compensateur 
d~ eharg:e 
721 A 

Boite à décade 
10 à 0,10 

72.___0A -----"HMN>/WMWYv-T----.1 J ,, 
' R. resistanc.e inconnue 

------1 R. résistance étalon 

Fig. 10. Application du compensateur de charge 721A pour la mesure directe de valeurs résistives. 

harmoniques. Le multivibrateur 84 Hz 
pilote également : 

- les redresseurs d'alimentation des 
amplif icateurs. 

- le convertisseur d'isolement de la 
sortie « enregistreur ». 
- le démodulateur synchrone qui 
démodule le signal continu amplifié. 

L'amplificateur alternatif est un 
amplificateur à haute impédance dont 
le gain est commandé par une valeur 
résistive sélectionnée à partir du com
mutatt:!ur « choix des gammes». Le 
signal ainsi amplifié est alors détecté 
par le démodulateur synchrone. 

La démodulation du signal de sortie 
de l'amplificateur alternatif est assurée 
par un démodulateur synchrone. Il est 
piloté par le 84 Hz de référeôlce et 
détecte le signal continu amplifié. Ce 
dernier signal est encore amplifié par 
un amplificateur continu dont le gain 
est commandé par une contre-réac
tion fixe. La sortie de cet amplificateur 
est entre autre dirigée sur un galvano
mètre qui permet de lire la valeur e\ la 
polarité de la tension mesurée. 

4° Le compensateur d'effets de 
charge 721 A est un appareil qui a été 
conçu pour compenser les effets de 
câblage est de résistances de contacts 
dans les circuits de mesure à diviseurs 
résistifs. Le 721 A. dont le schéma 
synopt ique d'une de ses applications, 
est illustré dans la figure 10, est par
ticulièrement utile dans le système 
7105A du fait de l'utilisat ion de divi
seurs de très haute performance. 

Le 721 A à une résolution de com
pensation de 0,00001 S2 et peut com
penser jusqu'à 150 MS2, il peut en 
outre accepter une tension~ à 1,5 kV. 

5° Le standard de tension 335A 
Fluke (photo ci-contre), qui est égale
ment un voltmètre différentiel et un 
détecteur de nul, est l'un des éléments 
le plus important de l'ensemble 

71 05A. Cet apparei l est une source de 
tension continue avec trois gammes 
pleine échelle ; 1 0 V. 1 00 V et 1 000 V 
et sa résolution est de O. 1 ppm. En fait. 
dans le système. les caractéristiques 
importantes du 335A sont, bien 
entendu, sa précision à long terme 
20 p.p.m. sur 6 mois. mais surtout la 
stabilité de sa tension de sortie qui per
mettra au 335A d'être utilisé comme 
source de tension de compensation de 
haute stabilité. 

Colnposé de ces cinq éléments et 
d'une pile étalon thermostatée, le sys
tème ~ 1 05A peut être utilisé pour de 
nombreuses applications de métrolo
gie avec un très haut niveau de préci
sion comme nous pouvons le voir d~1ns 
le taqleau résumé de la figure 11 . Il va 
de soi, qu'il est préférable d'utiliser un 
tel ensemble, qui, soulignons-le. est 
autocalibrable et peut être référencé à 
tout moment à une pile étalon. dans 
une salle de métrologie climatisée à 
23 oc ± 1 °C afin d'obtenir les meil 
leures précisions. 

Contrairement à ce que pourrait 
penser le lecteur. un tel ensemble de 
calibrage en V = est relativement sim
ple d'emploi. Il est. en outre, très sou
vent utilisé dans toutes les grandes ou 
moyennes sociétés d'électronique 
(fabrication, maintenance, etc.l. Enfin, 
sans qu'il soit bon marché, l'ensemble 
71 05A, rappelons-le, précis à quelque 
1 1 1 000 oooe près. est commercialisé 
lorsqu'il est complet aux environs de 
100 OOOF. 

Système de calibrage 
alternatif 
de haute précision 

En métrologie. dans les laboratoires 
de développement ou dans la recher
che, il n'est pas seulement fait appel 
aux standards de calibrages continus, 
en effet. il est souvent nécessaire de 
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disposer de tensions alternatives de 
haute précision et cela. à des fréquen
ces allant de quelques hertz à plus de 
1 MHz. 

Si nous avons étudié des niveaux 
de précisions de quelques p.p.m. en 
continu. il n'en est pas de même en ce 
qui concerne les standards de tensions 
alternatives qui, pour les plus précis, 
affichent 0,01 ~. sur 90 jours dans une 
température d'utilisation comprise 
entre 18 et 28 ° C. Cette précision, 
convenons-en, est tout de même 
excellente. 

Comme pour le continu. Fluke dis
pose d'un calibrateur pour tensions 
alternatives qu1 peut êtr·e associé à un 
amplificateur de précision et éventuel
lement un amplificateur de courant 
également de préc1sion. jusqu'à 
20A-. 

Un standard de tension alternative 
tel le 5200A Fluke se compose 
comme le montre le schéma synopti
que de la figure 1 2. 

- d'une alimentation stabilisée, 

- d'un oscillateur. 

- d'un circuit de commande de l'oscil-
lateur, 

- d'un convertisseur AC/ DC qui est 
chargé de convertir la tension alterna
tive de sortie de l'atténuateur en une 
tension continue qui commande le cir
cuit oscillateur, 

- d'un amplificateur de puissance. 

- d'un atténuateur. 

La principale fonction d'un standard 
de tension alternative est. bien 
entendu, de déiivrer une tension alter
native à sa sortie avec un m2ximum de 
précision et drsposer d'une plage de 
tensions de sortie très vaste, mais en 
plus. cette précision doit être obtenue 
sur une large gamme de fréquences. 
En outre, le standard doit satisfaire à 
certaines caractérisitiques telles que 
stabilité, régulation en fonction de la 
charge, courant inductif et capacité 
maximale admissible à la sortie. 

Si nous prenons le 5200A Fluke 
(photo ci-dessousl, comme élément de 
référence, nous pouvons étudier quel
les sont les caractéristiques les plus 
importantes d'un standard de tensions 
alternatives. 

cl! La précision dans le temps et en 
fonction de la fréquence. 

Celle-ci est l'une des caractéristi
ques essentielles d'un tel appareil. Il 
faut souligner que cette caractéristi
que doit être donnée à long terme. En 
effet. les moyens de calibrage d'un tel 
standard sont plus complexes que 
pour le continu, il sera donc moins sou
vent recalibré. 

La précision èst spécifiée en ± (~. de 
la valeur affichée + X J.l V). Ainsi, dans 



Le 5200A, stendt~rd de tensions etrerntltives de htlute précision 6 lerge btlnde pesStlnte. 

le cas du 5200A, nous obtenons la 
courbe de précision de la f igure 13 qui 
montre que de 1 mV à 100 V et de 
30Hz à 100Hz, nous avons de très 
hauts niveaux de précision d'autant 
que cette dernière est donnée sur 
90 jours entre 1 8 oc et 28 °C. Notons 
que le 5200A à une bande passante 
totale de 10 Hz à 1,2 MHz jusqu'à 
100 V=:: . 

b) La stabilité qui doit être la meilleure 
possible et notamment à court terme 
pour des opérations de calibrage, celle 
du 5200A est de : ± 0,005 y, sur 24 
heures et de ± 0,1 '/, sur 6 mois sur les 
gammes allant de 1 mV à 100 V (elle 
est à peu près identique sur la gamme 
1 000 V) 

cl Les gammes et la résolution 1 nV à 
1 000 V pour le 5200A (en général sur 
la gamme 1 000 V la fréquence de tra
vail est plus limitéel. 

dl La distorsion : 0 ,04 '!. pour le 
5200A de 10 Hz à 100 kHz. 

el La capacité maximale admissible à 
la sortie du standard qui doit être la 
plus importante possible 1 000 à 
2 000 pF. 

f) La charge inductive maximale qui, si 
elle est importante, permet d'utiliser le 
calibrateur pour tester des diviseurs de 
précision inductifs. 

g) La régulation en charge. 

hl La totale protection des circuits de 
sortie, etc. 

Lorsque des tensions de fortes 
valeurs > 100 V à des fréquences éle
vées sont nécessaires pour. par exem
ple, calibrer les voltmètres alternatifs 
sur les hautes gammes. le standard de 
tension doit être associé à un amplifi
cateur de puissance .tel le 5215 A de 
Fluke qui permet de délivrer à sa sortie 
une tension alternative de 1,1 kV 

Oacllleteur 

Commende de 
roacllleteur 

t t 
Alimentation 1 -....._________,! 

Fig. 12. - Schém11 synoptique du stendt~rd de tensions slternlltivss 5200A. 

Utlllullon du ayll•m• 7105 A Fluke 1 Pr.clt lon obtenue• 

r-- -
Cellbreur de vollrMitU de Hte pr.cft fon 5 ppm juaqu•• tOO V 
ou de aourcea de tenalont c:onlfnuu 1 ppm juaqu•• t.t kY 

1 

Ofvfaeur de Tenalon (celibreee) 

~ --------------------~ 

5 ppm juaqu•e tOO V 
20 ppm juaqu·• 1.1 kY 

0,1 ppm de rentrée 1 

111 eemmea ~} 845 AR 
1 ~tV t 1 kV 

9 eammu } 335 A 
10 ,.v 6"1 KV 

Fig. 11. Tsblet1u des prkisions du systéme 7015A en fonction des spplict~tions. 
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Fig. 13. Courbe de le précision en fonction de le fréquence du 5200A sur les gemmes 1 mV 8 100 V 
(le bruit en ft V doit être ajouté 8 cette précision). 

jusqu'à 120kHz, ce qui suffit large
ment à toutes les applications d'un 
standard de tensions alternatives de 
précision. En outre, cet amplifica\eur 
peut également délivrer 200 mA effi
caces à sa sortie principale. 

Il faut noter que, lorsque le 5200A 
est utilisé pour calibrer les voltmètres 
alternatifs de précision. un vernier spé
cial permet de déterminer l'erreur de 
lecture du voltmètre par rapport à la 
tension d'entrée qui lui est appliquée, 

et cela directement en pourcentage. 

Nous venons d'examiner deux systè
mes de calibrages, l'un pour les valeurs 
continues, l'autre pour les valeurs 
alternatives. Indépendamment des 
résistances étalon et des standards de 
fréquences moins souvent utilisés. un 
laboratoire de métrologie est non seu
lement équipé de matériels qui déli
vrent. mais aussi d'instruments de 
mesure de haute précision pour les 
valeurs continues et pour la mesure 

L'album 1979 
Il réunit, par une luxueuse reliure à gravure 
argent sur fond noir, les quatre numéros d'Elec
tronique Applications publiés en 1979 (numé
ros9, 10,11 et 12). 

Même si vous possédez la collection complète 
en exemplaires séparés, cet album a sa place 
dans votre bibliothèque. 

Son prix à notre siège est de 50 F 
( + 14 F de frais d'envoi). 

Envoyez votre commande accompagnée d'un 
chèque à : Electronique Applications, 2 à 12, 
rue de Bellevue, 75940 Paris Cedex 19. 
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des valeurs alternatives. Si pour les 
premières valeurs citées, le système 
71 05A que nous avons étudié 
convient même pour les hautes préci
sions. pour ce qui concerne la mesure 
précise de valeurs alternatives, il est 
généralement fait appel à des appareils 
de mesures dits à transfert thermique 
qui en fait, transforment la tension 
alternative en une tension continue 
proportionnelle. Ce qui est actuelle
ment l'une des meilleures solutions 
pour mesurer avec précision des ten
sions et des courants alternatifs. 

Les standards, objet de ce présent 
article, sont destinés aux très hauts 
niveaux de précision et sont utilisables 
dans des conditions relativement par
ticulières. Pour la fabrication, ou ies 
calibrages à grande échelle (avec tou
tefois un bon niveau de précision pour 
de multiples fonctions) il existe des 
calibrat eurs à J.L P de la nouvelle géné
ration ayant non seulement des carac
téristiques métrologiques très bonnes, 
mais aussi spécialement étudiés pour 
faire face aux exigeances de la produc
tion ou du calibrage à grande échelle 
comme cela est le cas dans les grandes 
sociétés de maintenance. 

Les standards de transferts et cette 
nouvelle série de calibrateurs à J.LP 
feront l'objet de la suite de cet article 
sur la philisophie et la pratique de la 
calibration. 

J.C. Baud 
Ingénieur responsable Fluke 

M.B. Electronique 



L'optoélectronique est une discipline qui a pour objet 
r étude et la mise en œuvre des phénomènes relevant à la 
fois de l'optique et de l'électronique. Le terme d'OPTOELEC
TRONIQUE qualifie aussi les composants à semi-conduc
teurs qui sont basés sur l'interaction des électrons et des 
photons. 

Un grand nombre de dispositifs optoélectroniques ont 
été développés ; ils peuvent se classer en quatre familles : 

- Les photorécepteurs. · 

- Les dispositifs émetteurs de lumière. 

- Les photocoupleurs. 

- Les cellules solaires. 

Le photocoupleur est réalisé par l'association étroite 
entre un émetteur et un récepteur de lumière. Le nouveau 
composant électronique ainsi constitué utilise la lumière 
comme support du signal électrique à transmettre. La pro
priété la plus intéressante d'un tel dispositif est l'isolement 
électrique quasi parfait que procure la liaison optique entre 
les circuits d'entrée et de sortie. 

Les photocoupleurs 
L'analogie entre le rela is électromagnétique et le pho

tocoupleur est évidente-: alors que pour le premier, la 
conversion courant-courant se fait par l'intermédiaire d'un 
champ magnétique actionnant une palette métallique, pour 
le second, cette même conversion est obtenue d'une 
manière statique par l'intermédiaire de photons. 

Les avantages du photocoupleur sur le relais sont nom
breux : fréquence de commutation élevée, réaction du circuit 
de sortie sur le circuit d'entrée très faible, inertie très faible, 
absence de parasites, excellente robustesse mécanique. 

Le photocoupleur assure, en outre une fonction inaces
sible aux relais: la transmission d'un signal analogique ren
due possible par l'amélioration de la linéarité. Le photocou
pleur est donc également un transformateur et même mieux, 
puisque les composantes continues peuvent être transmises. 

De telles caractéristiques ouvrent 
aux photocoupleurs un champ d'appli
cations très vaste : l'isolement entre les 
systèmes de traitement et les action
neurs, les liaisons entre ordinateurs et 
périphériques, la détection d'abonné 
en téléphonie, etc. 

Les fabricants utilisent différents 
noms pour désigner ce composant : 

- Opto-isolateur pour M ONSANTO et 
HEWLETI-PACKARD. 

- Optocoupleur pour TEXA-INSTRU
MENTS et MOTOROLA 

- Photocoupleur pour R.T.C. (La· 
Radiotechnique-Compelecl. 

Dans la suite de cette étude nous 
garderons le terme PHOTOCOU
PLEUR. 

Nous désignerons par LED (Light 
Emitt ing Diode) une diode électrolumi
nescente. 
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Fig. 2. - Description schématique et fonctionnement de la LED. 

Tableau 1 (Biblio 3) : Caractéristiques de matériaux électroluminescents 

matériaux 
longueur 

couleur 
d'onde l.u ml 

Ge ' 1,88 I.R. 
Si 1 ' 14 I.R. 
GaAs 0,95 I.R. 
GaAs (Zn) 0,90 I.R. 
GaAIAs 0,68 rouge 
GaAsP 0,64 rouge 
GaAsP (N) 0,58 jaune 
GaP 0,54 vert 
GaN 0.48 bleu 

Dans le premier chapitre, nous étu
dierons les principes physiques des 
émetteurs de lumière à semi-conduc
teurs et des photorécepteurs ainsi que 
les possibilités d'association de ces 
éléments. 

Dans le second chapitre, nous étu
dierons les car actéristiques des photo
coupleurs et nous évoquerons leur 
fabricat ion. 

Dans le troisième chapitre, nous 
donnerons des exemples d'application. 

Principes physiques 
élémentaires 

Le diagramme d'énergie d'un solide 
cristallin se compose d'une succession 

PAGE 16 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS~ 14 

wbi moyen rendement max. 
leV) T/q en Y. 

0,66 très faible 
1,09 (non utilisé) 
1,3 20 
1,37 5 
1,82 5 
1,93 1 
2,13 1 
2,3 1 
2,58 à l'étude 

de bandes d'énergie« permises » sépa
rées entre elles par des régions « inter
dites ». Les propriétés électroniques 
sont dues aux trois dernières bandes 
indiquées sur la figure 1. 

Dans le cas d'un semi-conducteur 
pur, si aucune énergie n'est communi
quée aux atomes sous quelque forme 
que ce soit (température, rayonne
ment .. .) la bande de conduction est 
vide. Pour faire passer un électron de 
la bande de valence à la bande de 
conduction, il faut lui éommuniquer 
une énergie w bi é9ale à la largeur de 
la bande interdite qui caractérise le 
cristal considéré. !Les électrons de la 
bande de conduction et les trous qu'ils 
laissent dans la bande de valence per
mettent la conductivité électrique. 

J Inversement, un électron de la bande 

de conduction (électron libre) peut 
« tomber » dans un état libre de la 
bande de valence (trou) en cédant une 
énergie Wb; : une telle recombinaison 
peut être radiative et il y a alors émis
sion d'un photon. 

L'énergie d'un photon est liée aux 
caractéristiques du rayonnement 
associé : 

he Wp = h. v =-. ( 1) 
1. 

où: Wp est l'énergie du photon en jou
les 

i. la longueur d'onde du rayonne
ment en mètres 

v la fréquence du rayonnement 
en hertz 

h la constante de Planck 
(6,62 . 10-34 J.s) 

c la vitesse de la lumière (3 . 1 08 

m.s) 

Lors d'interactions électron-photon 
on a toujours : 

n w.,= Wp (2) 

où L1 W 81 est la variation d'énergie de 
l'électron et Wp l'é.nergie du photon. 

Photo-émetteurs 
à semi-conducteur 

1 . Moyens d'excitation 
des semi-conducteurs 

La mise hors équilibre par excès 
d'électrons et de trous d'un volume de 
semi-conducteur, afin d'obtenir l'émis
sion de rayonnement par recombinai
sons radiatives, peut être effectuée par 
plusieurs procédés. L'électrolumines
cence est l'ensemble des procédés qui 
permettent d'obtenir r excitation du 
semi-conducteur directement à partir 
des électrons de conduction donc du 
sipr,al électrique. Le procédé le plus 
in1portant, du point de vue des appli
cations, est l'injection directe de por
teurs minoritaires au moyen d'une 
jonction polarisée dans le sens direct. 
La cathodoluminescence est le pro
cessus de création de paires électron
trou par bombardement du semi
conducteur au moyen d'électrons 
accélérés. On peut citer aussi la photo
luminescence où les paires sont 
créées par des photons d'énergie 
supérieure à la largeur de bande inter
dite et la radioluminescence où les 
paires sont créées par des rayons X. 

2. Diode 
électroluminescente (LED) 

L'examen des différents moyens 
d'excitation des semi-conducteurs 
permet de constater que seule l'élee-



troluminescence est utilisable pour la 
réalisat ion des photocoupleurs. 

Une émission lumineuse importante 
implique à la fois une probabilité de 
transit ion radiative élevée et une 
grande densité de porteurs suscepti
bles d'effectuer cette transition. La 
première condition est obtenue par le 
choix des matériaux semi-conduc
teurs. Pour augmenter le nombre de 
porteurs libres. il faut introduire des 
impuretés dans le matériau de base 
donc utiliser un semi-conducteur 
extrinsèque et pour que des recombi
naisons se produisent il faut les deux 
types d'impuretés. Sa seconde condi
tion est donc obtenue en injectant des 
porteurs par polarisation. dans le sens 
direct. d'une jonction à semi-conduc
teur. 

La diode électroluminescente est 
donc une jonction semi-conductrice 
dont la construct ion et les matériaux 
favorisent les recombinaisons radiati
ves. Une partie de l'énergie W b, qui 
résulte de ces recombinaisons est libé
rée sous forme de rayonnement. 
L'électroluminescence peut être spon
tanée comme c 'est le cas pour les LED 
ou stimulée dans les diodes à effet 
Laser. 

On peut considérer schématique
ment que la LED est con~tituée 

comme le montre la figure 2 . La partie 
essentielle est la « puce» de semi
conducteur constituant la jonction PN 
émettrice. Le matériau dépend de la 
longueur d'onde d'émission recher
chée (tableau 1). La géométrie de la 
puce a une incidence importante sur le 
rendement de sortie du rayonnement 
créé à la jonct ion. En effet. l'indice de 
réfraction n des matériaux utilisés est 
.élevé (n = 3,6 pour Ga Asl, l'angle 
limite 0 est petit et. dans une structure 
plane. une faible fraction de la lumière 
émise de façon isotrope parvient à 
s'échapper du semi-conducteur. 

3. Carâctérisation 
des photo-ém etteurs 

Les transducteurs électre-optiques 
QUE! constituent les photo-émetteurs 
peuvent êtrê caractérisés sur trois 
points : 

- paramètres optiques: ce sont les 
grandeurs de sortie 

- paramèt res électriques: ce sont les 
grandeurs d'entrée 

- paramètre de transfert. 

Les grandeurs de sortie relèvent de 
la photométrie pour laquelle il existe 
deux systèmes d'unités: les unités 
énergétiques ut ilisables quelle que soit 
la longueur d'onde, et où la puissance 
du rav.onneme111t est mesurée en watts, . 
et les unités lumineuses qui n'ont de 
signification que dans le spectre visi-

ble. On peut passer d'un système à 
l'autre en utilisant la courbe donnant 
r efficacité lumineuse absolue, K.. . en 
lumens par watt de rayonnement. en 
fonction de la longueur d'onde }.. 

Les grandeurs d'entrée sont des 
grandeurs électr iques familières aux 
électroniciens. 

Un des principaux paramètres de 
transfert est le rendement de conver
sion qui peut être exprimé sous trois 
formes: 

- rendement énergétique 'le = ~ 

= Flux de rayonnement en watts 
Puissance électrique appliquée 

d 
. eV 

- ren ement quantique ' ]q = 'l •'ïï"Y 

_ Photons émis 
- Electrons injectés 

(4) 

(3 ) 

- rendement lumineux 'l ' = 
(Lm. w-1) 

'1 •. K.\ 
(5) 

1 

La relation donnant le rendement 
quantique se déduit très simplement 

, du rendement énergétique. Sachant 
que chaque photon transporte une 
énergie W = h . r, si N est le nombre de 
photons par seconde on a : 

(f.>= N.h .r 

D'autre part. un courant 1 transporte 
n électrons de charge e par seconde : 

1 = n. e = P/ V 

Puisque, par définition 

']<l =Ni n 
on obtient 

Ces rendements ne sont générale
m~nt constants que dans des zones 
d'utilisation limitées. En particulier le 
rendement énergétique dépend de la 
température : il décroît quand la tem
pérature augmente. 

Un deuxième paramètre de transfert 
important est la vitesse de réponse 
caractérisé : 

- En régime d'impulsions par un 
temps de montée et de descente. 

- En régime sinusoïdal par une bande 
passante. 

Photorécepteurs 

1 , Effets photo-électriques 

Un barreau semi- conducteur com
portant un contact ohmique à chaque 
extrémité forme le composant. Dans 
ce matériau semi-conducteur à la tem-

pérature normale de fonctionnement, 
les électrons des atomes sont presque 
tous liés au réseau cristallin (bande de 
conduction vide). Les photons d'éner
gie Wp ~ W b, peuvent libérer ces élec
trons qui contribuent à la èonductivité 
électrique : l'augmentation de conduc
tivité, consécutive à l'absorption de 
lumière constitue l'effet photocon
ducteur. On appelle détecteurs à pho
toconduction (ou photorésistance) les 
dispositifs homogènes basés sur ce 
principe. Dans ces dispositifs les élec
trons libérés vont se recombiner après 
une certaine « durée de vie >> ; l'effet 
photoconducteur ne donne donc lieu a 
aucune transformation d 'énergie. Pour 
cela, il faudrait séparer les porteurs de 
charge (électrons et trous) créés par les 
photons d'énergie suffisante. Une 
jonction PN constitue un moyen sim
ple pour obtenir cette séparation. Lors
que cette jonction est illuminée par des 
photons d'énergie supérieure à w b,; il 
y a, en plus du fonctionnement normal 
qui dépend de la polarisation, généra
tion de paires électron-trou (comme 
dans les dispositifs homogènes!. 
Cependant, et contrairement à ce qui 
se produit pour les détecteurs homo
gènes, la présence du champ électri
que de la jonction peut permettre la 
diffusion des électrons vers la zone N 
et des trous vers la zone Pavant qu'1ls 
ne se recombinent. Nous renvoyons les 
lecteurs intéressés par un développe
ment complet aux ouvrages de physi
que des semi-conducteurs (b iblio 
1 et 2 ). Il résulte de la diffusion des por
teurs d'origine photo-électrique un 
photocourant lp. dans le sens N vers P. 
qui s'ajoute au courant de diffusion 
électrique et de génération thermique. 
Les détecteurs non homogènes ou à 
jonction sont basés sur l'effet photo
voltaïque. 

2. Éléments 
à effets. photovoltaïque 

On montre (biblio 1 ) que dans un 
détecteur à effet photovoltaïque le 
photo-courant lp s'exprime par : 

lp = e CD ~. ~ Rl n S . CD 161 

CD flux de radiation incident en watt 

R coefficient de réflexion à la surface 

n probabilité de diffusion des pa1res 
électron-trou 

e charge de l'électron ( 1,6 . 1Q-19C) 

h constante de Planck (6.62 . 1()-34 J.sl 

v fréquence du rayonnement en 
hertz 

S sensibilité énergétique en A. w-1 

Le courant total à travers une jonc
t ion photosensible est la somme du 
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Caractêrlst1que dans l"ob•curitë 
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Fig. 3 . - Cerectéristique d'une jonction photosensible. 

Fig. 4 . - Phototrsnsistor. 

,15f 
K 

Fig. 5. - Photothyristor. 

Tableau Il (Biblio 3) : Caractéristiques de matériaux photosensibles 

Matériau Longueur d'onde Seuil de Type et rendement 
de base maximale l~tml couleur quantique maximal 

Zn S 0,35 uv photodiode (50 Y,} 
CdS 0,5 bleu/vert photoconducteur 

Cd Se 0.7 

Si 1 
Ge 1,8 

ln As 3,5 

courant de diffusion et du photocou
rant lp, soit : 

1=10 [exp(eV/KTI- 1l - 1p (7) 

La représèntation graphique de 
cette relation est donnée figure 3. A 
partir de cette figure, on peut expliciter 
les différents modes de fonctionne
ment basés sur l'effet photovoltaïque 
d'une jonction semi-conductrice. 

- Fonctionnement en photodiode 

Dans ce cas l'élément photovoltaï-

( 100 YJ 
rouge photoconducteur 

(100 YJ 
IR Photodiode (50 YJ 
IR Photodiode (50 YJ 
IR photodiode !50 Y.) 

que est polarisé en inverse. Dans la 
relation ( 7) on a V < < 0 donc : 

hnv = lo + lp (8) 

Le courant dans la photodiode est 
une fonction linéaire du courant photo
électrique. 

- Fonctionnement en photopile 

Si on se limite au cas pour lequel 1 
= 0 on obtient : 
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Fig. 6. - Composition d'un photocoupleur. 

Lorsque lp < < 10 il vient : 

V = KT . .!!!. 
e 10 

Par contre si lp > > 1o on aura : 

V = KT·In..iJL 
e 10 

La tension aux bornes de la photo
pile n'est une fonction linéaire de 
l'éclairement ou du flux de radiation 
que pour des valeurs très faibles de lp. 
On constate ainsi que, lorsqu'une 
bonne linéarité est recherchée pour un 
photodétecteur, le fonctionnement en 
photodiode est seul utilisable. 

3. Caractérisation 
des photorécepteurs 

Les grandeurs d'entrée des trans
ducteurs opta-électriques relèvent de 
la photométrie de la même manière 
que les grandeurs de sortie des trans
ducteurs électro-optiques. Ces gran
deurs sont le flux lumineux en lumens 
ou l'éclairement en lux pour les unités 
lumineuses et la puissance de rayonne
ment en watts ou le flux de rayonne
ment en watts par mètre carré pour les 
unités énergétiques. Il est nécessaire 
de connaître la surface efficace du 
photodétecteur lorsque ces deux types 
de paramètres ne sont pas donnés 
simultanément. 

Les grandeurs de sortie sont les 
paramètres électriques classiques des 
composants assurant la détection et 
sont spécifiques à chaque catégorie. 

La sensibilité est un des paramètres 
de transfert les plus usuels et donne le 
rapport entre la grandeur électrique de 
sortie et la grandeur optique d'entrée. 
Ainsi, pour les photodiodes normale
ment polarisées en inverse la sensibi
lité est exprimée en ampères par unité 
d'entrée (w , w. m-2 , lxl. Si l'unité 
d'entrée est le flux de radiation inci
dent en watt ( yoir relation 6) la sensibi
lité est : 

s =le_ 
(]) 

(9) 



lntormaUon 

Fig. 7. - Transmission d 'un signal par photocoupleur. 

On peut é~alement définir un rende
ment quantique par un calcul analogue 
à célui utilisé pour la relation 4, on 
trouve: 

( 10) 

Le courant dans la photodiode 
s'exprime donc en fonction du flux de 
radiation incident par 

l;nv = lo + S . <J> ( 1 1) 

La réponse en fréquence du photo
récepteur dêpend le pius souvent du 
circuit électrique associé. Ainsi pour les 
photodiodes polarisées en inverse, elle 
est limitée par la constante de temps 
Re Cr (avec Re la résistance de charge, 
Cr la capacité de transition de la diode). 

En utilisant une diode PIN dont la 
capacité de transition est très faible (Cr 
< 1 pF), on peut améliorer la réponse 
en fréquence. 

Le bruit de fond limite les perfor
mances ultimes d'un photorécepteur; 
l'étude des caractéristiques des photo
coupleurs permettra de préciser ces 
points particuliers. 

Le tableau Il donne les caractérisiti
ques de quelques matériaux photosen
sibles. 

4. Dispositifs à base 
de photodiodes 

La photodiode peut être incorporée 
dans la structure de dispositifs tels que 
les phototransistors, photothyristors, 
etc. 

Dans un phototransistor, l'élément 
sensible au rayonnement est la diode 
collecteur-base (fig. 4). Lorsqu'elle est 
illuminée, il s'ajoute au courant de fuite 
lebo un photocourant primaire lp· Le 
courant collecteur a pour expression 

le ;;; P ( lp + lcbol ( 12) 
Notons que P n'est pas constant 

mais dépend de lp. Si le phototransis
tor est à base accessible, le. fonction
nement normal se superpose au fonc
tionnement photosensible. 

Dans un photothyristor à structure 
P, , N,, P2, N2 (fig. 5).1a joJ;i_Çtion N, -P2 
polarisée en inverse, est utilisée 
comme photodiode. Le photocourant 
s'ajoute au courant de gâchette et per
met l'amorçage par un rayonnement 
lumineux. 

Des photodétect.eurs dont la struc
ture est comparable à celle des transis
tors à effet de champ, sont utilisés 
dans les photocoupleurs récemment 
développés par General Electric. 

Photocoupleu rs 

1. Constitution 

Un photocoupleur est constitué par 
la réunion dans un même boîtier d'un 
photo-émetteur et d'un photorécep
teur couplés optiquement et isolés 
électriquement (fig. 6). Le photocou
pleur peut être considéré comme un 
quadripôle dont la principale caractéri
sitique est d'avoir un isolement entre 
circuit d'entrée et circuit de sortie de 
l'ordre de 1010 à 1012 S2. La tènsion de 
claquage entrée-sortie peut varier sui
vant les modèles entre 500 V et 
10 kV. 

Dans un photocoupleur tel qu'il est 
représenté sur la figure 6, l'informa
tion portée par le signai électrique 
d'entrée est transmise àu flux lumi
neux, puis au photorécepteur qui la 
restitue sous forme d'un signal électri
que de sortie (fig. 7). 

Certains dispositifs dérivés du pho
tocoupleur fonctionnent de manière 
différente. Ainsi que le montre la 
figure 8, l'information est appliquée 
directement au signal lumineux. 

2. Association entre émetteurs 
et récepteurs de lumière 

Soit Wb; la largeur de la bande inter
dite d'un corps semiconducteur. Les 
relations entre w bi et les longueurs 
d'onde sont : 

- en émission photo-électrique: 

he/), em ~ Wb, émetteur, ), em étant la 
longueur d'onde d'émission ; 

- en photoréception: hel ;, ree ~ wbi 
récepteur, Àree étant la longeur d'onde 
de réception. 

La longueur d'onde d'un photo
émetteur est fixée par le matériau 
semi-conducteur utilisé pour la fabri
cation. Cette loflgueur d'onde est 
supérieure à la valeur t héorique qui 
résulte de la largeur de bânde interdite 
car les transitions ne s'effectuent pas 
entre bande de conduction et bande de 
valence par suite des niveaux accep
teurs et donneurs, qui existent dans la 
bande interdite. Le photorécepteur est 
caractérisé par une longueur d'onde 
maximale (seuil photo-électrique) au
dessus de laquelle il ne détecte plus. 
Cependant, l'électron peut recevoir 
plus d'énergie que le minimum néces
saire pour f.ranchir la bande interdite. 

En associant un émetteur et un 
récepteur, on a : 

Àem = Àrec 

d'où la condition 

Wb; émetteur~ Wb; récepteur 

La figure 9 permet de choisir les 
matériaux qui ont le meilleur accord 
spectral comme par exemple l'arse
niure de gallium (Wb; == 1,3 eV) en 
émission et le silicium (Wb; == 1,1 eV) 
en réception. Il est peut être utile de 
rappeler à cette occasion quelques 
caractéristiques de l'arseniure de gal
lium qui n'est pas un corps simple 
comme le silicium ou le germanium, 
mais composé de gallium qui possède 
trois électrons de valence et d'arsenic 
avec cinq électrons de valence. L'asso
ciation des deux corps simples, cons
titue une molécule dont chaque atome 
peut être consjdéré comme possédant 
quatre électrons de valence et donc 
assimilable, du point de vue électrique, 
à un corps simple tel que le silicium. La 
largeur de bande interdite est de 
1 ,3 eV ( 1 ..1 eV pour le silicium et 
0,72 eV pour le germanium). La mobi
lité des électrons est quatre fois plus 
grande que pour le silicium et la tem
pérature de fonctionnement peut 
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Fig. 8. - Photocoupleurs a modulation optique. 

Flux de reyonnemenl rela111 dtl tmttteurs 
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Fig. 9. - Courbes spectrales des principaux matériaux. 

atteindre 3 70 °C ( 1 7 5 pour le silicium). 
L'inconvénient est que l'arsenic et sur
tout le gallium sont des corps beau
coup moins répandus dans la nature 
que le silicium et par conséquent. très 
chers. 

3. Caractéristique fondamentale 
du photocoupleur 

L'étude des principales caractéristi
ques des photocoupleurs en régime 
statique et dynamique. fait r objet du 
chapitre suivant qui paraîtra dans notre 
prochain numéro. La f igure 10 montre 
un photocoupleur constitué d'une LED 
et d'une photodiode. La caractéristique 
essentielle de cet élément est le rap
port de transfert en courant désigné 
dans la littérature anglo-saxonne par 
CTR (Current Transfert Ratio). 

CTR =...!e_ ( 13) 
IF 

Ill courant photo-électrique 

IF courant direct dans la LED 

Connaissant les rendements. il est 
possible d'en tirer la valeur du CTR. En 
effet, si '7q1 et tfq2 sont respectivement 

les rendements quantiques de la LED 
et de la photodiode, on obtient d'après 
les relations (4) et t 1 0). 

p 
IF = VF 

Soit 

IP l]q1 J = l]q2 (J)R · ---

F CD 
E 

En posant 1J 1.2 le rendement de 
transmission qui exprime le rapport du 
flux de rayonnement reçu CD R sur le 
flux de rayonnement émis <D e. il vient 

CTR = '] ql .1Jq2. "7 1-2 ( 14) 

Les performances et le comporte
ment d'un photocoupleur dépendent 
essentiellement des trois rendements 
précédents. 

J.M. Malferiol 

L11 suire de œ dossier psrsirrs d11ns norre pro
ch/lin numéro. 
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F1g. 10. - Photocoupleur LED-photodiode : sens 
des courants. 
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Dans une première étude (Bibl. 1 ), nous avons exposé le 
problème de la réjection des signaux en mode série. 

Il existe une autre sorte de perturbation, dite «en mode 
commun» qui est particulièrement gênante lorsqu' il s'agit de 
mesurer des tensions très faibles, continues ou alternatives. 

Une tension est dite «en mode commun» si elle agit 
simultanément sur les deux bornes d'entrée du voltmètre. Si 
une telle tension fait apparaître une d.d.p. non nulle sur 
l'entrée, elle provoque une erreur d'affichage correspon
dante. On peut même dire que le Rapport de Réjection en 
Mode Commun ou RRMC (*) exprime le facteur de qualité 
d'un voltmètre numérique. 

La réjection en mode commun 
dans les voltmètres numériques 

Bibliographie 

1. J. De Neef : La réjection en mode 
série dans les voltmètres numériques 
(E.A. n° 13, 1980, pp.41-44). 

2. X. : Selecting the right DVM 
( Hewlett-Packard, Application note 
n° 158). 

3. M .H. Van Erck: Guarding Tech
niques (T et M. News - Supplement, 
n° 1 et 2 - Philips). 

4 . J . Gobel : Combatting ground 
loops with double insulation (T et M. 
News, vol. 5, n° 2 - 1977, p. 3). 

5. X. : Floating Measurements and 
guarding (HP Appl. Note 123). 

6. C. Walter, H.M c Juneau et L. 
Thomson : A new high-speed multi
function DVM (HP Journal, Jan. 1971 , 
p.2 -13). 

7. X : Noise-suppression reference 
Ma nuai (Notice L T 50 - July 1976 -
Topaz Electronicsl. Line Noise sup
pressing Ultra-lsolators ( L T 1 02- Aug. 
1979 - Topaz Electronicsl. 

8. Catalogues « Schlumberger >>, 
ITT -Metrix », - « Chauvin-Arnoux» 
« Hewlett-Packard », « Keithley». 
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Wade : « X - Y Recorder Input 
Connexion configuration and input 
Noise», (Appl. Note HP-214-3.) 
« High-Sensitivity X-Y Recorder has 
few Input Restrictions» (Appl. Note 
HP 214-4). 

Quelques sources 
de tension 
« en mode commun » 

Soit à mesurer la tension de la 
source Ux dont une borne est reliée à 
la terre au point commun M' (fig. 1 ). 

Nous utilisons un voltmètre numéri
que dont la borne d'entrée 8 est reliée 
à la masse métallique M de l'appareil, 
elle-même connectée à la terre via le 
cordon d'alimentation réseau. 

Représentons par rA la résultante de 
la résistance interne de la source à 
mesurer, en série avec IR résistance du 
fil de raccordement Vers la borne 
d'entrée A ; re représente la résistance 
du conducteur de retour de masse et 
Z. est l'impédance d'entrée du voltmè
tre. 

Si les points M et M' sont équipo
tentiels, aucun problème ne se pose: 
la résistance re est parfaitement court
circuitée par la liaison MM' supposée 
de résistance nulle : aucun courant le 
ne traverse re. 

Courants de circulation 

Supposons que les points M et M' ne 
soient pas au même potentiel. 

Ceci sera d'autant plus probable que 
le point M'sera plus éloigné de l'appa
reil de mesure (fig. 2a). 

Par suite de la mise à la terre de la 
source et du voltmètre en des points 
différents, on peut facilement imaginer 
que des courants de circulation du 
réseau alternatif d'alimentation feront 
apparaître une tension parasite corres
pondante. de fréquence 50 Hz. et qui 

i~- • - - - - - '"' .. - ..... - -: 

~~·-A~~:~A1-- : 

ra 
0 
0 

: B 

1 

. 
1 

Vofl;mètre ~ -------------1 
1 

Fil de mise 
a la terre 

Ma1se mêe-an1que 

Fig. 1. - Circuit de mesure d'une tension aya'l! une 
borne à la masse. rA er rs représenrenr les résis
tances des fils de raccordement. augmentées des 
résistances internes de la sourc·e. 

se manifeste entre les points M et M' 
comme une source de tension en 
«mode commun» 

Ucp = UM' - UM 

car elle est commune aux deux lignes 
de raccordement. 

Boucles de masse 

Le signal parasite Ucp peut encore 
provenir de courants induits par le 
champ de dispersion du transforma
teur d'alimentation. 

Ce cas est illustré par la figure 3 qui 
ne diffère en réalité pas de la figure 2a. 
Dans le but d'éviter des tensions de 
mode commun dues à des courants à 
50 Hz entre la masse métallique du 
voltmètre et la source (un capteur à 
thermocouple par exemple), la borne 
commune du voltmètre est mise à la 
terre à la source uniquement. 

(")En anglais : tr Common mode refection 11 ou 
CMR. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N' 14- Page 21 



i···· -- ------- ------
1 

~ L___j 
. \ 

M ' ----,Uqr··-- M ·-, 

Meaae mèc,enlque 

Fig. 2. - al Les courants de circulation 50 Hz font 
uppuraitre une tunsion en mode commun untre les 
deux points de messe M et M 'éloignés. 
bi La tension parasite Ucp est commune aux deux 
fils de raccordement. 
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Fig. 3 . - Une boucle de masse traversée per un 
champ d'induction 8 alternatif est le siège d'une 
f.é.m. induire. 

Mais il existe toujours une boucle 
fermée (repré.sentée en gros trait) dans 
laquelle une f.é.m. parasite peut être 
induite, soit par le flux de dispersion 
d'un transformateur, soit tout simple
ment par le flux entourant un conduc
teur traversé par un courant alternatif. 

Cette f.é.m. induite aura comme 
expression : 

d<D dB 
Ecp = dt = - S dt 

et elle est donc proportionnelle à la 
vitesse de variation du flux inducteur et 
à l'aireS de la boucle. 

Des connexions très courtes et rap
prochées l'une de l'autre, permettront 
de réduire l'amplitude du signal'induit 
(boucle très applatie, de petite sur
face Sl. 

l'induction de fuite au voisinage 
d'un transformateur d'alimentation est 
de l'ordre de 5. 10-4 à 10-3 Wb/ m2. 

r ....... - - --- - - - --- --- . --- ... - - ........ -- ..... - .. --- .... -.- - .. - .. - .. - .............. 

A 

B 

A 

Cl2 -- ~ 
u· 

"--~~------------~----~~~M 
"" 

Fig. 4 . - al Couplage cepee/tif entre primaire er secondaire d'un transformateur d'alimentation. injectant 
un courant parasite dans le circuit d'entrée. 
bi Schéma équivalent mettant en évidence l'effet du couplage cepecitif. 

Si l'aire du circuit fermé traversé par 
le flux est de l'ordre de 5 cm2, la ten
sion parasite induite atteint facilement 
une valeur de crête-à-crête de plus de 
0,15 mV. 

Couplages capacitifs 

Il existe encore bien d'autres sources 
de perturbation. Un cas assez fréquent 
est celui du couplage capacitif entre le 
réseau alternatif 50 Hz et le circuit 
d'entrée du voltmètre. 

Considérons le schéma de la 
figure 4a, dans lequel on voit le trans
formateur d'.alimentation, (non muni 
d'un écran électrostatique entre pri
maire et secondaire) et le circuit 
redresseur. 

Via la capacité C12 (de l'ordre de 
1 000 à 3 000 pF) entre les enroule
ments et la faible impédance du 
redresseur et du stabilisateur de ten
sion, un courant i, (fig. 4bl injecté dans 
le circuit. produit aux bornes de la 
résistance rs du fil de raccordement, 
une chute de tension, 

Ucp = i,. rs = w . C12 . rs. U 

Si U = 220 V ; C12 = 1 500 pF et rs 
= 1 S2, on trouve Ucp = 0 ,1 mV. 

Mais si ra fait partie d'un capteur de 
résistance 100 S2, la tension de mode 
commun pourra atteindre 10 mVetf. 

Le cas suivant se présente souvent 
dans la pratique: le signal d'un capteur 
est appliqué à l'entrée d'un amplifica
teur, et l'on se propose de mesurer ce 
signal à l'aide d'un voltmètre numéri
que. les schémas de branchement 
possibles sont ceux de la figure 5 . 

En (al, la borne 8 ' de l'amplificateur 
est mise à la masse. Un courant de fré
quence 50 Hz passe via la capacité 
parasite du transformateur d'alimenta
tion du voltmètre, dans la ligne de rac-

cordement BB' et provo que une ten
sion de mode commun aux bornes de 
la résistance r8 de cette liaison. 

En (bl, c'est la borne 8 du voltmètre 
qui est mise à la masse. le courant 
parasite provient maintenant du trans
formateur d'alimentation de l'amplifi
cateur, et produit encore une chute de 
tension aux bornes de la résistance de 
la liaison BB'. 

En(d, la situation est la même qu'en 
(b), mais dans la ligne de raccordement 
vers B'. il se produit une tension per
turbatrice supplémentaire qu i se 
superpose au signal utile provenant du 
capteur. 

Comme le montrent ces exemples, il 
est utile de savoir comment et où les 
appareils sont mis à la masse. 

Signalons que l'utilisation d'un 
transformateur d'alimentation muni 
d'écrans électrostatiques permet de 
réduire à un niveau négligeable les ten
sions de mode commun dues au cou
plage capacitif. 

la capacité parasite effective entre 
primaire et secondaire qui peut attein
dre plusieurs milliers de pF sans écran, 
peut être réduite à des valeurs inférieu
res à 0 ,1 pF, grâce à un blindage par
ticulièrement efficace (voir bibl. 4 et 
7). 

Tensions parasites continues 

Des f .é.m. continues d'origine ther
mique ou électrochimique peuvent agir 
entre la source u. et le voltmètre(cou
ples thermo-électriques entre métaux 
différents aux points de connexion). 

lors de la mesure d'une petite ten
sion continue utile, ces f..é.m. parasites 
peuvent fausser complètement le 
résultat, car l'indicateur ne fera aucune 
distinction entre ces deux tensions . 
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Fig. 5. - Quelques exemples de coupleges capecitifs en présence d'un signal provenant d'un capteur. 

On voit donc que la tension para
site Ucp peut être alternative ou/ et 
continue. Des courants de mode com
mun ica et icA correspondants peuvent 
alors circuler via re ou via la source de 
signal utile u •. rA et Z. (fig. 2a). 

Dans le cas du voltmètre à borne 
commune B mise à la masse, 
l'ensemble série (rA+ z.J shunte re, et 
comme Ze > > rA. toute la tension aux 
bornes de r6, c'est-à-dire Ucp se mani
feste alors aux bornes de z.. Il en résul
tera un affichage entaché d'une erreur 
dans la mesure où le voltmètre est sen
sible à une tension de mode série. 

On voit en effet (f ig. 2a et b) que la 
tension en mode commun Ucp se 
retrouve pratiquement intégralement 
sous la forme d'une tension perturba
trice en série avec la tension u. à 
mesurer. 

Le volmètre 
à entrée flottante 

Il arrive souvent que les tensions à 
mesurer existent entre deux points 
dont aucun n'est relié directement à la 
terre. 

Le volmètre doit dans ce cas avoir 
des « entrées flottantes» : la borne B 
(souvent désignée par LO = Low ou 
« entrée basse »l est isolée de la masse 
métallique de l'appareil. 

Dans le montage de la figure 6a. il 
s'agit de mesurer la tension alterna
tive u. entre deux prises d'un secon
daire de transformateur. 

La tension u. est superposée à une 
tension alternative de mode com
mun Ucp ( 1 00 V par exemple). 

r--------------· 
1 
•A mn 

A1 Ua ! l 
' + 

-:!;-~ f----!.---:..Y.:--!-~-
112 lUc!> J.~_a ___ I _______ __ _ 

.__ __ j_ ___ ,____ (b) 
M ' M 

1 

Fig. 6. - Mesure d 'une tension isolée de la masse : 
a) tension alternative : b) tension continue. 
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111 112 A t M 

_1 

= tua J 
113 ~Uq, 

------~~ M LM 

Fig. 7.-La mesure de la tension de déséquilibre Ux 
d'un pont de Wheatstone fait apparaître une ten
sion en mode commun. 

Dans le cas de la figure 6b. on désire 
mesurer la tension continue u. aux 
bornes de la résistance R, qui forme 
avec R2. un diviseur de tension sur la 
source Uo dont une borne est à la terre. 
Si R1 = R2. la tension utile u. de 5 V 
est en présence d'une tension continue 
en mode commun Ucp de 5 V égale
ment. 

De plus, des courants de circulation 
à 50 Hz pourraient causer une tension 
de mode commun alternative corres
pondante entre les points de masse 
éloignés M et M'. 

La figure 7 montre un montage en 
pont où la tension util~ u. est encore 
accompagnée d'une tension en mode 
commun Ucp· 

Dans un système idéal, les tensions 
en mode commun ne feraient apparaî 
tre aucune tension perturbatrice entre 
les bornes d'entrée différentielles A et 
B du voltmètre. 

Cette situation purement théorique 
est illustrée à la f igure 8 . 

En (al, la tension en mode commun 
est alternative et la tension utile u. est 
continue. 
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Fig. 8. - a) Une tension en mode commun alternative en présence d 'une tension utile continue. 
b) Le tension en mode commun est le somme d 'une composante continue et d'une tension alternative. 
cl La tension _ur ile alternative est en présence d'une perturbation en mode commun variable dans le temps. 

La tension perturbatrice Ucp en 
mode commun existe entre les bornes 
d'entrée B et M. Entre A et M, on 
trouve la somme : 

UAM = Ux + Ucp 

et entre A et: B : 

UAs = UAM - UsM = u. 
La tension Ucp a. sur les deux bornes 

d'entrée, même amplitude et même 
phase: c'est ~ a définition même d'une 
tension en mode commun. 

En (b), le signal perturbateur se com
pose d'une composante continue U;p 
et d'une composante alternative u.;;;. 
soit: 

Ucp = UsM = u= cp + u.;;; 
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Cette tension s'ajoute à u. pour pro
duire UAM et. idéa1lement, seule u. se 
retrouve entre A et B. 

Enfin en(cl, la tension en mode com
mun est une tension variable dans le 
temps (somme algébrique d'une com
posante continue moyenne et d'une 
composante alternative à basse fré
quence), tandis que la tension u. à 
mesurer est une t ension alternative. 

Théoriquement toujours, seule la 
composante u. se retrouverait entre 
les bornes d'entrée différentielles A et 
B. 

En réalité, par suite d'imperfections 
du circuit de mesure (asymétrie), des 
systèmes de mise à la tArre, de la dis-

position des fils de raccordement, etc., 
une fraction plus ou moins importante 
de la tension en mode commun est 
transformée en une t ension en mode 
série, provoquant une indication erro
née de la tension mesurée. 

Le circuit de mesure 
d'une tension 

La borne d'entrée 8 du voltmètre 
n'étant pas reliée à la masse M, nous 
représentons par ZaM Cfig. 9a) l'impé
dance d'isolement constituée par une 
résistance de fuite ReM. shuntée par 
une capacité CaM qui existe entre le cir
cuit de mesure du voltmètre et la 
masse mécanique. 

Pour compléter le schéma, nous 
représentons également l'impédance 
d'isolement ZAM qui existe entre la 
borne d'entrée A et le châssis. 

La f igure 9b montre la situation en 
présence d'une tension alternative de 

rA 
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~ r B 

-A 

J. 

A 

8 

~ r " ]P ~·< IZBM 
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lM 

•A 

t ) lAM 

Zo 

e~· lo 

•8 J. 8 

lB~ ZBM 

M ------0.-------
Ucp 

0 

-

' 

:B 

Fig. 9.- Le ârcuit de mesure d 'une tension isolée 
de la messe. avec différentes impédances produi
sant une tension en mode commun. 

mode commun. due à des courants de 
circulation entre les points M et M'. 

D'une manière générale, le signal 
parasite peut être la somme d'une 
composante continue et d'une compo
sante alternative. 

La source perturbatrice de mode 
commun Ucp fait passer un courant ic 
dans le circuit, qui se subdivise en ica 
et icA· 

Ces courants produisent des chutes 



de tensions aux bornes des impédan
ces d'isolement l AM et l aM. faisant 
apparaître entre les bornes d'entrée A 
et B du voltmètre une d.d.p. UcAB impu
table à Ucp· 

A la figure 1 0, nous avons repré
senté le circuit de mesure par un mon
tage en pont. la source u. étant rem
placée par un court-circuit puisque les 
résistances de source sont comprises 
dans rA et ra. 

La tension de déséquilibre suivant la 
diagonale de mesure AB. chargée par 
l'impédance d'entrée l e du voltmètre 
est donnée par la relation classique 
suivante (formule 1). 

Dans cette expression les valeurs de 
rA et de ra sont toujours petites par 
rapport à l AM et l aM. d'où une pre
mière expression simplif iée (for
mule 2). 
U -U ZelraZAM - rA.ZaMI 121 

cAB- cp .L AM . L aM (ra + rA + Zel 

M 

Ze 

F1g. 10.-Le schéma équivalent en pont des circuits 

de la ligure 9. La tens1on en mode commun Ucp se 
transforme en une tension en mode sé11e UcAe. qw 
n 'est autre que la tension de déséquilibre du pont. 

En divisant numérateur et dénomi
nateur par l 8 , et en remarquant que, 

rA + ra << 1 
~ . 
on trouve encore : 

U Ucp (!L_ - !L) cAB = laM lAM (3) 

L'action du signal parasite Ucp en 
mode commun provient en fait de sa 
transformation en une tension de 
mode· série UcAB correspondante entre 
les bornes d'entrée du voltmètre. 

Comme le montre r expression (3), 

cette composante de mode série 
équivalente est déterminée par le dé
séquilibre du circuit en pont. Idéale
ment. il faudrai que UcAB soit nulle, ce 

qui correspond bien à l'équilibre du 
pont, répondant à la relation : 

ra. l AM = rA. laM 

Dans le cas présent, cette condit ion 
ne pourra jamais être réalisée. 

Quelques cas 
particuliers 

Considérons le cas où les impédan
ces lAM et l aM seraient égales. et sup
posons que la mesure de u. se fasse 
à l'aide d'une sonde contenant une 
résistance de 1 MS2 (ceci afin d'évi ter 

de charger le circui t dans lequel on fait 
la mesure. par la capacité du câble de 
raccordement). 

Nous aurons alors rA = 1 MS2 et ra 
sera négligeable par rapport à rA. 
L'expression (2) devient alors : 

U U Ze . rA 
cAB = cp l AM (rA + ïJ 

et si rA << Ze 

(4 ) 

Pour que le rapport Ucp/ UcAB soit au 
moins égal à 105 • il faudrai t donc que: 

l AM = laM ~rA . 105 = 1011 S2 

En continu. une résistance d'isole
ment aussi élevée pourra être difficile
ment garantie dans des conditions 
d'humidité et de température extrê
mes. 

Si le signal en mode commun est 
une tension alternative 50 Hz. les 
impédances l AM et l aM seront prati·· 
quement purement capacitives, de la 
forme : 

lAM = lw . CAM)- 1 = laM = (w . CaM)-1 

Même en se contentant d'une valeur 
(wC)-1 de 1010 S2 seulement, ceci 
imposerait des valeurs de capacités 
parasites inférieures à 0,3 pF, ce qui 
est absolument impossible. 

Le cas qui vient d'être examiné est 
purement hypothétiqÙe, car les impé
dances d'isolement lAM et l aM seront 
en réalité très différentes : lAM sera 
beaucoup plus grande que l aM. à tel 
point que l'on pourra, en première 
approximation considérer que l AM 
constitue un circuit ouvert (l AM = - 1. 
Le circui t équivalent est maintenant 
celui de la figure 11 . La compo
sante ica du courant de mode commun 
provoque une chute de tension aux 
bornes de ra 

U . U ra BM. = Ica . ra = cp --'+;;.....,.l.-
ra aM 

oA A 

ot A 

Ze 

•8 J.. 8 

oc oc 8 l ~ i8M 
M •• • ':-:-: e· • •• • • • • M 

Il 

Fig. 1 1. - Le circuit équivalen t lorsque ZAM = .. : 
le rapporr ZeM 1re détermine la transcfrmat10n du 
signal Ucp en une tension en mode série. 

qui se retrouve aux bornes de r ensem
ble série (rA +lei. d'où 

UAM. = icA . rA 

Il en résulte une tension de mode 
commun entre A et B. 

UcAa = UaM - UAM' 

= ica . ra - ic.A . rA 

Or, si rA < < l e on a encore 
UcAB = icA . l e 

En exprimant icA en fonction de Ucp. 
soit : 

. UaM' 
IcA = l e + rA 

ra 
= Ucp Ira + l aM) Ile + r.J 

on trouve, avec ra < < l aM 

U U ra . Ze 
cAB = cp l aM (Ze + r.J 

de plus, avec rA < Ze 

ra 
UcAB = Ucp -l 

BM 

(5 ) 

(6) 

On retrouve évidemment la même 
relation si, dans les expressions ( 1) ou 
(2 ), on fait tendre lAM vers l'infini, soit: 

U U l e. ra {]) 
cAB = cp ZaM (rA + ra + ZJ 

qui se réduit à (6) si (rA + rel < < Ze. 
Si on repasse au voltmètre à borne 

commune à la masse (so it donc ZaM 
= 0 ), la relation ( 1) se réduit à : 

UcAB = Ucp Ze 2_:. rA = Ucp 

si Ze >> rA 

résultat déjà mentionné à la fin du pre
mier paragraphe. 

La tension d'erreur UcAB due à une 
tension de mode commun Ucp sera 
donc essentiellement déterminée par 
le rapport ra/ ZaM. et elle provient en 
fait de la transformation du signal Ucp 
en une tension en mode série. 

La figure 12 représente la source de 
perturbation équivalente ÙcAe en série 
aveC la. SOUrCe U à t'T'<>Coo r o r 
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Ze 

B 

Fig. 12. - La source parasite éqvivalente UcAB esc 

en série avec u" a mesvrer. 

L'erreur d'affichage qui en résulte 
sera donc déterminée par la réjection 
en mode série du voltmètre. 

La réject ion 
en mode commun 

L'affaiblissement en mode commun, 
encore appelé« rapport de réjection en 
mode commun pur», n'est autre que le 
quotient du signal de mode commun 
Ucp sur le signal de mode série UcAB 
qu'il produit. 

Sa valeur numérique 

ame = ~ =z .;;;;.:;BMc::.....('='rA"--+--'re,__+---"Z=el 
UcAe Ze. re 

(8) 

est essentiellement défini par le circui t 
de mesure. et nous renseigne sur le 
pouvoir de réjection propre ·de l'appa
reil. sans tenir compte de l'effet de 
réjection de signaux parasites. qui doit 
être attribué à la conception des cir
cuits de mesure internes (type de 
convertisseur A-N. présence éven_. 
tuel le de filtres de bruit). 

La connaissance de la valeur ame est 
particulièrement importante lorsque 
d'autres appareils doivent être connec
tés en parallèle sur l'entrée du voltmè
tre (voir fig. 5). 

Ainsi, si le voltmètre numérique est 
utilisé pour me~urer la tension appli
quée à l'entrée d'un amplificateur- ou 
d'un oscilloscope - le signal UcAe se 
retrouve amplifié à la sortie de l'ampli
ficateur (fig. 13). 

Si UcAB est un signal alternati f et u. 
une tension continue, l'erreur d'affi
chage au voltmètre sera déterminée 
par le rapport de réjection en mode 
série (RRMS) du voltmètre utilisé. 

Mais la tension à la sortie de l'ampli
ficateur sera: 

Us = A (U. + UcAB) 

=A. u. +A Ucp 
ame --tension perturbation 

utile 

r----------r------~A rrm 
...----;~----"1u .... : .__ ___ __, 

r······-··············1 ~"\; . 

~~;~~~~~>-~!!_~_-----. 
i r-V 1 
1 1 us 1 0 
0 1 
1 1 
0 1 

0 0 
0 0 

L.-- - --- ... - -- ............ -- .. - ... - - -· 

Fig. 13. - L'effet de la pertvrbation V cAB se retrovve amplifié à la ·sortie de f'amplificatevr. 

Le rapport de rejection 
en mode commun effectif 

Pour exprimer les performances du 
voltmètre. il est donc intéressant de 
combiner les réjections de mode com
mun et de mode série. Le RRMC effec
tif pour un voltmètre est le quotient de 
la valeur de la tension appliquée en 
mode commun, sur l'erreur de lecture 
provoquée par cette tension : 

(RRMC)=~ 
.:1 Um 

(9) 

Dans le cas des voltmètres pour ten
sions continues. l'insensibilité à une 
tension d'entrée alternative s'exprime 
par le (RRMSl - (voir bibl. 1) et 

(RRMS) = UcAB = 
.:1 Um 

tension alternative d'entrée 

Si r8 se réduit à la seule résistance du 
cordon de mesure, qui peut être très 
faible, le rapport ReM/ re peut devenir 
très grand dans le cas d'un voltmètre 
numérique à entrée flottante. 

Un voltmètre numérique pour ten
sions continues ne présente évidem
ment aucune réjection en continu (••). 
soit donc: 

(RRMSJ=oc = 1 

et la réjection en mode commun du 
continu sera : 

( RRMS) = a= mc 

Si Ucp est une tension alternative. 
!:impédance ZeM est la résultante de 
ReM et de CaM en parallèle, soit : 

Z _ ReM 
BM - 1 + jw . CaM ReM 

( 1 3) 

jVariation d'affichage due à cette tension et l'expression de l'affaiblissement en 
mode comtnun devient 

Comme Ucp = ame . UcAB (éq. 8), 
l'expression du RRMC devient, 

( RRMCl = ame ~c~em = ame ( RRMS) ( 1 0) 

ou encore 

(RRMd = 20 (log ame + log (RRMS)J 
(11) 

Comme la tension parasite Ucp peut 
être continue ou alternative, le RRMC 
devra être spécifié pour un voltmètre 
continu ou alternatif. 

Le RRMC pour un voltmètre continu 

Lorsque Ucp est une tension conti
nue. la valeur de ZeM dans les expres
sions ( 1) à (6) se réduit à la résistance 
de fuite ReM entre la borne commun~ B 
et la masse. Cette résistance très éle
vée (de l'ordre de 108 à 1011 Q) peut 
cependant varier dan~un rapport de 
102 à 104 sous l'effet des conditiqns 
d'environnement (humidité relative de 
l'air, dépôts poussiéreux. température). 
L'expression (6) donne maintenant: 

- u:cp ReM 
a-mc = u= cAB = r;-- ( 12) 

ReM 1 
a.nc = r;-·1 + j w CaM ReM 

a= mc 
( 14) 

= 1 + j w CaM RaM 

Pour les fréquences telles que w CaM 
ReM > > 1, l'impédance de ZeM 
devient purement capacitive: 

ZeM = (w CeMl- 1 

et l'expression (6) prend la forme 

UcA'e = u.;;; . w CaM . ra ( 1 5) 

d'où, l'affaiblissement en mode com
mun qui se réduit à 

- - 1 Smc - --:::---
W . CaM. re 

( 16al 

soit encore 

a;;;c = - 20 log (w . CaM . rel ( 16b) 

A partir de la fréquence f1 telle que 
w . CaM ReM = 1, SQit f1 = 1 1 2n 
ReMCeM. ame diminue à raison de 
20 dB/ décade (fig. 14). Avec CaM 

(•• J Dans ls formvle (5) de /'srricle sur le réjsction 
en mods séria (Bibl. Tl on voit qvs le rttpporr 
Up /Usp = T si l'on fait f= O. 
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Fig. 14.-L 'affaiblissement en mode commun ame diminue avec la fréquence Il raison de 20 dB par octave 
au-delli de la fréquence f 1. 
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Fig. 15. - La combinaison de la courbe d 'affaiblissement en mode commun ame et de la caractéristique 
de réjection en mode série (RRMSJ donne, sur le graphique inférieur, la courbe de variation du RRMC en 
fonction de la fréquence. 

= 1 nF et ReM = 10e S2. on trouve f , 
= 1,6 Hz. Avec re = 100 .Q, l'affaiblis
sement du mode commun à 50 Hz 
est : 

w CaM re = 3,14 . 10- 5 

d'où ame = 90 dB 

On remarquera que a.nc est d'autant 
plus faible que la résistance de dé
séquilibre're est grande. 

(RRM ClAc = a.;lé . (RRM Sl 

Les f igures 15 montrent comment 
les courbes de réjection en mode com
mun pudamcl et en mode série (RRMS) 
dans le cas d'un voltmètre intégrateur 
se combinent pour donner la variation 
du RRMC effectif en fonction de la fré
quence. 

Aux très basses fréquences - et en 
particulier en continu - on constate 
bien que a· mc= (RRMCloc. 

Il convient de bien se rappeler que la 
caractéristique de réjection en mode 
commun n'est valable que pour une 
valeur donnée de la résist ance de dé
séquilibre re. 

Le RRMC pour un voltmètre 
alternatif 

Lorsque la tension de mode com
mun Ucp est une tension continue, 
r expression ( 12) est encore valable. De 
plus. on trouvera généralement des 
condensateurs de blocage qui empê
cheront une tension continue exté
rieure de pénétrer dans les circuits du 
vol tmètre. 

Pour un signa! de mode commun 
alternatif, la réjection de mode série 
du voltmètre est égale à l'unité (0 dBl. 
Seul l'affaiblissement en mode com
mun, intervient donc pour réduire 
l'action d'une perturbation en mode 
commun Ucp· La tension UcAa corres
pondante (éq. 1 5) s'ajoute vectorielle
ment à la tension utile à mesurer, d'où : 

(RRMClAc = a.nc ( 17) 

- &M . ---"'1.---==--
- re y 1 + lw CaM . Rew2 

Aux fréquences élevées. lw CaM Raw 
> > 1. et r expression précédente se 
réduit à r équation ( 16a) : 

(RRMClAc = lw . CaM. reP ( 1 8) 

Remarque : D'après les formules ( 12), 
( 1 4). ( 16) et ( 17), il apparaît qu'une 
réjection infinie puisse être obtenue 
avec une source et des connexions de 
résistance nulle (re = 0). Dans la prati
que, cet idéal n'est jamais atteint, car 
qes phénomènes secondaires viennent 
dégrader les performances (plus parti
culièrement, les capacités par rapport 
à la masse mécanique du voltmètre, 
qui sont réparties sur les circuits, et 
non concentrés en deux points (bibl. 2, 
6 et 81. 

Signification pratique 
du RRMC 

Supposons que l'on désire mesurer 
la tension de déséquilibre d'un pont de 
Wheatstone (fig. 16a). 

La résistance totale dans les 
connexions reliant la diagonale de 
mesure A'B' aux bornes d'entrée A et 
B du voltmètre numérique, sera essen
tiellement déterminée par les éléments 
constitutifs du pont. 

La tension de déséquilibre qui appa
raîtra entre A et B peut se représenter 
par le générateur équivalent (fig. 16b) 
de f.é.m. u. (tension utile) et dont la 
résistance interne est formée par rA 
= R, / Rz et re = R3/ R4. 

Les valeurs de rA et de re seront 
généralement différentes. et peuvent 
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Fig. 16. - al Mesure de la tension de déséquilibre d'un pont de Wheatstone 8 l'aide d 'un voltmètre 8 entrée 
flottante. 
bi Schéma équivalent avec les résistances de déséquilibre et l'influence de la capacité entre borne d 'entrée 
"base 11 et la messe mécanique du voltmètre. 

se situer entre quelques dizaines 
d'ohms et plusieurs milliers d'ohms. 

Si l' 6n considère une résistance de 
déséquilibre total ramenée à la 
borne·B. telle que ra = 1 000 Q, on 
trouve, é'!Vec RaM = 108 Q, 

(RRMCloc = log ( 108 / 103) = 100 dB 

D~ns le montage de la figure 16a, il 
existe deux sources de tension de 
mode commun: 

- rune, continue ( u= cJ qui correspond 
à la chute de tension continue aux bor
nes de R3. (dans l'exemple considéré, 
u=cp = 5 Vl, 

- l'autre, alternative(UëP), due à la bou
cle de masse. 

Supposons que r on désire mesurer 
un~ faible tension de déséquilibre du 
pont, soit par exemple u. = 2 mV, le 
voltmètre numérique à 4 digits étant 
utilisé sur le calibre 10,00 mV. 

Si ce voltmètre a un RRMC de 
100 dB (rapport 105) en continu, on 
devra s:attendre à une erreur d' affi
chage, 

u= s 
UcAa = (RRMdoc = ïQ5' = 0,05 mV 

ce qui correspond à une erreur relat ive 
de 2,5 ~ •. 

Si l'on désire une résolution d'au 
moins 0,5 % (soit une tension d'erreur 
inférieure à 10 JJ.V), le voltmètre 
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devrait avoir une réjection en mode 
commun du continu, 

5 
(RRMCloc ;;;a. 10 . 10 6 

=5.105(114dB) 

La tension de mode commun alter
native UêP (50 Hzl fera passer un cou
rant capacitif dans la capacité CAM 
entre la borne B du voltmètre et la 
masse. Ce courant de mode commun 
provoquera aux bornes de ra (fig. 16b) 
une chute de tension, 

U cAB = U cp . w . CaM . re 

= 3, 14 . 1 0-4 . Ucp ( Vl 
L'affaiblissement en mode commun 

du 50 Hz sera donc : 

ame = (w CaM ral-1 = 3,183. 103, soit 
70 dB. 

ceci en admettant que CaM = 1 nF et 
ra = 1 kf2. 

Si le (RRMS) du voltmètre est de 
40 dB à 50 Hz, on aura : 

(RRMC)Ac = 20 log ame: + (RRMSlda 
= 70 + 40 = 110 dB 
= rapport 0,3 . 106 

Si nous supposons que la compo
sante en mode commun 50 Hz est de 
1 V. il en résultera une erreur d'affi 
chage(éq.9l. 

- Uq; 
.1 Um - (RRMClAc 

= 0,3 ~ 106 = 3,3 JJ. V 

Augmentation 
de la réjection 
en mode commun 

Avec un voltmètre numérique« clas
sique», on arrive à des valeurs du 
(RRMC) de 80 à 100 dB. Dans certains 
cas. ceci est insuffisant comme le 
montrait r exemple ci-dessus. 

L'art ifice de l'ann~au de garde per
met d'augmenter considérablement la 
réjection en mode commun (bibl. 3 et 
5). 

Il consiste à isoler les circuits 
d'entrée de l'appareil de la masse 
mécanique par un blindage électros
tatique qui augmente r impédance ZaM 
entre la borne d'entrée « basse » ( B) du 
voltmètre et la masse (fig. 17). 

On voit ainsi apparaître les impédan
ces ZAG et ZaG entre les bornes 
d'entrée et l'anneau de garde G. 

Ce dernier est isolé de la masse M 
par l'impédance ZGM· 

Idéalement, l'anneau de garde annu
lerait tout effet capacitif direct entre 
les bornes d'entrée A et B et la masse 
mécanique. 

Pour se rapprocher de cet idéal. il 
serait indispensable d'utiliser des 
connexions blindées pour la transmis-

- --- --~!~d!' ____ _ 

ZAG 

M 

Ucp M 

Fig. 1 7.-Le circuit de mesure d 'une tension à l'aide 
d'un voltmètre 8 anneau de garde. 

,., -----------
~ f ZAG 

rA ; l 
(\"' """ -- -- ___ , 
v. - ••••• -- • • • -A· •• 

.... ~~ ----L __ IL. Zo .... -. -- ... -i [ ZBG 

rGM' • 
0 
•••••••• • 

[ ZGM 

M !-__.-~ "- }:Uc;.:!p:;..l.......I----....J 
M 

Fig. 18. - Les connexions entre la source et le volt
mètre sont blindés de façon 8 réduire eu minimum 
l'effet des capacités parasites. 



M 

ZGM 

Ze 

Fig. 19. - Schéma équivalant en pont du circuit de 
mesure de la fÎgure 18. 
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Fig. 20. - Le montage de la figure 19, complété par 
les capacités CAM et CsM. 

sion du signal u. à mesurer (fig. 18). 
Ce blindage, continuité de l'anneau de 
garde, est relié au point M' (borne infé
rieure de la source u.l. 

Nous représentons par fGM' la résis
tance totale du blindage entre G et M'. 

Le circuit équivalent en pont (fig. 19) 
est maintenant alimenté suivant la dia
gonale GM' par une fraction seulement 
de la tension parasite Ucp : 

U' _ U rGM' 
cp - cp fGM' + ZGM 

fGM' 
= Ucp ZGM 

( 19) 

La tension de déséquilibre suivant la 
diagonale AB, imputable à la 
source Ucp pourra donc s'exprimer par 
la relation (2) dans laquelle il suffit de 
remplacer Ucp par U' cp. soit : 

UcA8 = zfGM' . Ucp ( zre - ~) 
GM BG ZAG 

(20) 

Si..!:L < ~ 
ZAG ZeG 

l'affaiblissement en mode commun du 

voltmètre à anneau de garde idéal 
s'exprime par 

ame = 20 (log ZeG + log ZGM) (21 al 
re fGM' 

En principe, on peut également consi· 
dérer le cas où re < < rA. ce qui conduit 
à la relation : 

ame = 20 (log ZAG + log ZGM ) (21 b) 
fA fGM' 

La valeur de ame est donc augmentée 
dans le rapport : 

K = ZGM 
fGM' 

_ impédance entre G et M 
- résistance ohmique du blindage 

Avec ZGM = 108 fl/1 000 pF, soit 
ZGM = 3. 106 f2 à 50 Hz et rGM' = 1 f2 , 
on trouve K = 3 . 106 , soit 130 dB. 

Si le voltmètre à entrées flottantes. 
considéré dans l'ex·emple du paragra
phe précédent assurait une réjection 
en mode commun du 50 Hz de 
110 dB. le fait de le munir d'un anneau 
de garde idéal porteraircette valeur à 

(RRMClAc = 110 + 130 = 240dB 

Effet des capacités parasit es 

Malgré le blindage des connexions. 
les capacités CAM et CaM (f ig. 17) ne 
sont jamais nulles. Le circuit équivalent 
en pont devient alors celui de la 
f igure 20. 

Les résistances rA. re et rGM' étant 
toujours petites comparativement aux 
impédances ZAG. ZeG et ZGM. les poten
tiels« mode commun» des points A et 
B peuvent s'exprimer par la superpo
sition de la tension entre chacun de ces 
points et le point M', due à la ten
sion U'cp (relation ( 19) et la tension 
produite entre ces mêmes points, due 
aux diviseurs de tension CAM-rA et 
CaM-re sur la source Ucp. d'où 

UAM' = u [ rGM' fA 
cp ZGM · ZAG + rA 

et 

UeM' = U [ fGM' re 
cp ZGM · ZeG + re 

re 
+ re + (jwCeMl- 1] 

Avec rA<< ZAG et re << ZeG 

rA < < lw CAM) - 1 et re 
<<(w CaMl-1 

on obtient UcAB = UeM· - UAM' soit 
encore 

UcAB = Ucp [ re ( z rGM' + jw Ca Ml 
BG . ZGM 

( fGM' . J] - rA z z + Jw CAM 
AG· GM 

(22) 

Si CAM = CaM = 0 (anneau de garde 
idéal), on retrouve évidemment la rela
tion (20). 

Par contre, si les capacités parasites 
sont importantes. les termes en jw C 
dans r expres.sion (22) deviennent pré
pondérants, d'où, en valeur absolue 

UcA8 = Ucp . w (CaM . ra - CAM . r J 
à comparer avec la relation (3) dans 
laquelle on introduirait ZeM = ZceM et 
ZAM = ZcAM: l'anneau de garde sera 
alors sans effet, puisqu'on retrouve la 
formule du voltmètre sans anneau de 
garde. 

En réalité, CAM et CaM sont petites 
mais non négligeables, et en considé
rant le cas défavorable où rA~ 0 , 
l'équation 122) devient 

UcAB = Ucp ( ~ · rG~· + jw CaM . re 
BG · GM 

(24) 
L'affaiblissement en mode commun 

pur s'écrit alors 

ZeG ame=-
re 

[ . ZGM 1 
fGM' + JW CeM . ZaG·· ZGM 

(25) 

ou encore 

ame = ame !sans gardel 
1 (26) 

w. CaM. ZeG 

en négligeant rGM' 1 ZGM par rapport à 
lw CaM. ZeG) 

Pour que la mesure avec un voltmè
tre à anneau de garde commence à 
présenter un intérêt, il faudra donc que 

w . CaM . ZeG < 1 

or. à 50 Hz. ZeG SP. réduit pratiquement 
à 1 1 w CeG. ce qui conduit à la condition 
CaM/ CeG< 1. L'équation (25} s'écrit 
alors 

a _ ZeG CeG 
mc - --;:a . "CiiM 

ou encore 

ame = lw . CaM . re)-l 

C'est donc le rapport de la capacité 
parasite interne CeG du voltmètre, à la 
capacité parasite CaM (qui est une 
capacité interne au voltmètre augmen
tée d'une capacité externel qui déter
mine pratiquement l'amélioration de la 
réjection en mode commun apportée 
par l'anneau de garde. 

Le rapport de réjection en mode 
commun pour l'alternatif s'exprime 
maintenant par 

(RRMdAc = (RRMS)' . --;::--
w . CaM . re 

ou encore 

(RRMC}Ac = 
lw. CaM. rel 

(RRMSlda - 20 log 

(29) 
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Un exemple numérique nous per
mettra d'illustrer ce qui précède. 
Considérons un voltmètre avec les 
caractéristiques suivantes: 

RGM = 1 08 S2 ; CGM = 500 pF. soit ZGM 
= 6. 1Q6 .Q à 50 Hz 

ReG= 106 S2; GaG= 1000 pF, soit ZaG 
=3.106S2à50Hz 

rGM' = 1 .Q; rs = 1000!2 et CaM= 
10 pF 

Si le voltmètre n'était pas muni d'un 
anneau de garde (donc, ZGM = 0 et par 
conséquent ZsG = ZsMl on aurait (éq. 
25). 

~ 3.106 

arr.c= ra= 1(53 

= 3 . 103, soit 70 dB 

a= mc= ReM = 105, soit> 100 dB 
rs 

Avec un anneau de garde idéal 
(éq. 2 1) 

Sille= ZsG X ZGM = 3 . 103 X .6. 106 
rs rGM' 

= 70 + 1 35 = 205 dB 

_ ReG x RGM __ 1os x 10s 
a-mc= rs rGM' 

= 100 + 160 =260dB 

Anneau de garde avec effet des 
capacités parasites (éq. 27} 

;_ _ ZaG CeG _ 3 103 x 1000 
8mc - rs x CaM- . 10 

= 70 + 40 = 1 1 0 dB 

Les capacités parasites étant sans 
effet en continu 

a=mc = 260 dB 

Specification 
et mesure du RRMC 

Comme nous l'avons montré dans 
les paragraphes qui précèdent, la résis
tance de source intervient toujours 
dans la réjection en mode commun. 
Ceci implique que l'on devra spécifier 
le RRMC pour une valeur donnée de la 
résistance de déséquilibre entre les 
deux bornes. 

Conventionnellement, cette valeur 
est fixée à 1000 !2, dans l'une des deux 
configuratiorns suivantes : 

rA = 1 000 !'2 ; rs = 0 

ou 

r8 = 1 000 !2 ; rA = 0 
Normalement, c'est le cas rs = 

1000 .Q (simulant la résistance de 
source placée en série avec l'entrée B) 
qui est le plus défavorable. 

Le montage de mesure sera celui de 
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la figure 21 dans lequel la tension 
parasite en mode commun est repré
sentée par la source Ucp. les entrées 
étant déséquilibrées à l'aide d'une 
résistance r8 de 1000 S2. Cette résis
tance doit être placée aux bornes 
mêmes du voltmètre. ceci afin d'éviter 
que le circuit puisse capter une tension 
parasite supplémentaire à 50 Hz, qui 
interviendrait directement en mode 
série. 

La mesure s'effectue en deux 
temps: 

al Annuler la tension Ucp et noter 
l'indication Um du voltmètre (cette 
valeur Um pourra souvent être nulle) 

b) Augmenter Ucp jusqu'à la valeur 
maximum de la tension de mode com
mun spécifiée par le constructeur et 
lire l'indication U'm· Le RRMC se cal
cule par la relation suivante (éq. 9) : 

RRMC = 20 log Uc.au: 

avec L1Um = U'm - Um 

Dans le cas d'un voltmètre à anneau 
de garde (fig. 21 bi, on remarquera que 
la source de tension commune est 
connectée au voltmètre à l'aide d'un 
câble blindé. 

Si le commutateur de fonction du 
voltmètre se trouve dans la position 
« Tension continue,,, on obtient : 

- le RRMC pour le continu, si Ucp = 
tension continue 

- le RRMC pour l'alternatif, si Ucp = 
tension alternative 50 Hz maximum 
admissible (valeur efficace} (• 1. 

Dans ce dernier cas, l'affichage de la 
valeur U'm est instable et oscille entre 
deux valeurs extrêmes. On utilisera la 
lecture maximale, ce qui donne une 
limite inférieure du RRM C. 

Dans les notices des constructeurs. 
le RRMC est spécifié pour la fréquence 
du réseau, avec une certaine variation 
de celle-ci, le plus souvent 50 Hz 
± 1 '/,, et parfois même 50 Hz 
± 0,1 Y •. 

En reprenant les mêmes mesures 
avec le voltmètre en position « Ten
sion alternative ,,, on obtient les 
valeurs du RRMC en alternatif, pour le 
continu, resp. pour l'alternatif. 

Remarques 

Le plus grand rapport de réjection 
mesurable d'un voltmètre correspond 
au rapport de la tension maximum 
admissible (Ucpmaxl à la valeur d'entrée 
minimum détectable (résolution) Um;n·, 
soit donc: 

(RRM Clmes <: UcUpm~x 
m•n 

(•J Cert11ins constructeurs considèrent 111 v11leur de 
crete de Ill tension llltemetivll PlfriiSÎtll, ct1 qui 
conduit 8 un~~ v11leur IIPPifremment plus èiBvh 
(+ 3 dB) du RRMC. 

, ..... -- --- .. -----
.-----""T--i'- A 

1kll []]] 
B 

' M 
·- -.. -.... ----- -

,-- -----------, 
~~~~~--~-A : 

1kll ITIIJ 
B 

. ·- --···------J 
Masae mtlallique 

'---4--------1 du voltmttre 

Fig. 21.- MontBge de mesure du RRMC 
11) Voltmètre cl11ssique à entrée flottante 
bi Volmètre 8 anneau de garde. 

Si Ucpma. = 500 V et Um,n = 1 J.l V 

500 106 (RRMClme1 <; 20 log - 1-

= 174 dB 

Il s'avère souvent difficile de mesu
rer le RRMC avec une résistance de 
déséquilibre de 1 k.Q seulement, parti
culièrement dans le cas d'un voltmètre 
à 3 ou à 4 digits. Dans ce cas, on peut 
utiliser une résistance de mesure de 
10 k.Q (ou même 100 k.QI. 

Les relations (8), ( 121, ( 161 et ( 1 8) 
montrent qu'une augmentation de la 
résistance de déséquilibre entraîne une 
diminution cor.respondante de la réjec
tion. Ainsi, une mesure effectuée avec 
une résistance de déséquilibre de 
10 k.Q conduira à une valeur du RRMC 
qui sera 1 0 fois plus petite que celle 
que l'on obtiendrait avec ra = 1 k.Q 

(donc : 20 dB par décadel. 

Pour conclure cet article, faisons 
remarquer que la notion de « réjection 
en mode commun » s'applique à tous 
les systèmes à entrée différentielle 
(amplificateur opérationnel, oscillos
cope à entrée différentielle, enregis
treur X-YI. Le RRMC définit en effet la 
qualité avec laquelle un montage qui 
n'a pas une entrée au zéro électrique, 
fait la différence entre les tensions 
appliquées sur ses deux entrées (bibl. 8 
et9). 

Jos De Neef 
Ingénieur industriel 

Chargé de cours à l'Institut 
Supérieur Industriel de 

l'Etat - Bruxelles 



Les convertisseurs continu-alternatif sont désormais 
des appareils courants. L'ensemble dont nous proposons ici 
la construction à nos lecteurs présente l'avantage de se suf
f ire entièrement à lui-même puisqu'il regroupe une batterie, 
un convertisseur, et un chargeur automatique. Branché sur 
le réseau 220 V, ce bloc de secours délivre du 220 V envers 
et contre tout, dans les limites bien sûr de la charge de sa 
batterie. Remarquons que le chargeur peut être également 
utilisé seul sur une batterie extérieure, de même que le 
convertisseur. 

BlOc de secours 
autonome 220 volts 

Le synoptique général 

On peut le voir à la figure 1. La 
conception du système fait appel à une 
technologie aussi classique que sûre : 
un robuste relais 220 V 3 x 15 A est 
branché directement aux bornes de 
l'entrée 220 du bloc. Étant normale
ment collé, c'est à travers un contact 
travail qu'il doit relier la prise de sortie 
« utilisation » au cordon d'entrée. Un 
autre contact travail connecte la batte
rie à un chargeur automatique devant 
combiner deux importantes caractéris
tiques : fort régime de charge pour 
effacer rapidement les souvenirs d'un 
fonctionnement en mode « secours» 
et mise automatique en attente dès 
que la pleine charge est atteinte. Ce 
mode« attente » n'est pas assimilable 
à une disjonction puisque la charge 
doit reprendre d'elle-même si la batte
rie, longtemps inutilisée, est le siège 
d'un phénomène d'auto-décharge par
faitement normal pour les batteries au 

Entree 
220V 

. 

plomb. Charge de récupération et 
charge d'entretien seront donc les 
deux fonctions de ce chargeur. Lors 
d'une défaillance du secteur. la sortie 
220 V se trouve basculée sur le 
convertisseur qui, simultanément. se 
trouve alimenté par la batterie, théori
quement au mieux de sa forme grâce 
au chargeur d'entretien. 

Notons que cette configuration 
exige, si on souhaite réduire à quelques 
millisecondes la microcoupure due à ce 
basculement, que le convertisseur 
puisse démarrer à coup sûr sous sa 
pleine charge. Nous verrons plus loin 
qu'un circuit annexe se charge de rem
plir cette condition. 

Les schémas de principe 
retenus 

Le schéma de la figure 2 réunit la 
totalité du montage. Le chargeur est 
constitué d'un régulateur de courant 

:----- -- -- -----------------J 

R 

Fig. 1. - Synoptique générel. 
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Entr .. 
220 v 

Sortie 
220V 

Voyont 
lecteur 

220V 

Rel ole 
220V 
3RT 
15A 

Voyant 
leCOUII 

220V 

V orle tor 
507 K 250 

2 N 3055 
lao" • Capitole • 

..---+-----r---+---..-~ ~--r-"Nfw--.-v-+-JVo--. Legrond 

10ktl 

2 x 2N 3055 RCA 

1600/1W 

2.7ktl 

81tt. 81tt. 
int , ext. 

• Bonerlo 
12 V/30 Ah 

_ mini 

Bonerlo 12 v 
oxt6rteure 

Enroulement• coup,., dona 
le 11n1 do l"oddlt lon dea 
tension• 

Voyont memoire 
12V 

-.-------- .. --------- ... -------- --- ..... -... -- .. ---- -- -----.----- ----.. ---- .... --- ...... -- -- .. 

Fig. 2. - Schéma de principe. 

utilisant trois transistors dont un 
2N3055 en montage darlington. Le 
courant est fixé par la résistance série, 
ici de 0 ,1 S2 , ce qui conduit à un cou
rant de charge de 4 A envir-. · rieur 
convenant à une batterie standard de 
40 Ah. Un comparateur à ampli opéra
tionnel 7 4 1 mesure en permanence la 
tension de charge de la batterie et blo
que le générateur de courant dès que 
le seuil de 15 V environ est atteint. Le 
régime de charge reprendra aussi sou
vent que nécessaire pour maintenir 
cette tension de pleine charge. Un fusi
ble de 5 A protège le chargeur contre 
toute anomalie dangereuse. Côté 
convertisseur, un montage auto-oscil
lant a été retenu pour des raisons de 
simplicité. Ce schéma présente l'avan
tage d'une autoprotection contre les 
surcharges, et ne nécessite qu'un 
transfo réalisé comme suit : 

- 1 enroulement 220 V. 

- 2 enroulements 10 V et 2 enroule-
ments 3 V montés en série dans le 
sens de l'addition des tensions. Ces 
tensions de 1 0 V et 3 V devront être 
obtenues en alimentant le « secon
daire '» en 220 V, le transfo travaillant 
à vide. 

- Le circuit magnétique sera choisi en 
fonction de la puissance de l'appareil 
que r on désire réaliser, sachant que la 
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limite supérieure en 12 V est d'environ 
250 VA. 
- On choisira la section du fil des 
enroulements 10 V en fonct ion de la 
moitié du courant absorbé sur la bat
terie, en int roduisant un rendement de 
60 ~ •. 
- La section du fil des enroulements 
3 V sera moitié de celle des enroule~ 
ments 10 V. 

Le démarrage du convertisseur est 
obtenu au mo.yen d'une résistance de 

Fig. 3 . - Le circuit imprimé. 

150 S2-1 W qui force la conduction de 
l'un des deux transistors grâce à un 
relais qui, associé à un condensateur, 
colle un court instant lors de la mise 
sous tension de l' onduleur. Enfin, un 
petit circui t à thyristor fournit une 
fonction de mémoire d'un éventuel 
fonctionnement en mode secours, 
même de courte durée. Cette informa
tion complète celle des voyants néon 
signalant les modes « normal » et 
«secours». 



F1g. 4 . - Plan de c8blaga. 

Secteur 220 V 

Relais 
220V 3RT15A 

Voyant 
12 v 

1 T 

1 
Sortie 1 
220V 1 

R 

1 

'--

Réalisation pratique 

Un circuit imprimé dont le tracé est 
donné en figure 3 réunit les compo
sants de faibles dimensions, mais un 
montage sur châssis est à prévoir pour 
les transformateurs, le pont redres
seur. le relais 220 V, les porte-fusibles. 
les voyants. le varistor. les prises et 
inverseurs, et surtout les 2N3055 qui 
devront être munis d'un très sérieux 
refroidisseur. à choisir suivant la puis
sance prévue. Le 2N3055 équipant le 
chargeur sera isolé du radiateur par un 

2N 3055 

Voyant 
néon 

Prise hatterie 
extérieur 

l 
EXT. 

R 2 contacts 
" repos .. 
15 A 

1 

1 
1 

en parallèle 

1 _____ __ ...J 

intercalaire mica. Le plan de câblage de 
la figure 4 indique donc à la fois 
l'implantation du circuit imprimé et les 
liaisons extérieures à cette carte (utili
ser du fil de câblage souple de section 
2,5 mm2l. 

Utilisation 

La mise en service se limite à raccor
der la batterie (qui sera de préférence 
logée dans le même coffret que r élec
tronique) et le secteur. Selon l'ordre de 

ces raccordements, le voyant mémoire 
peut s'allumer ou non. Le bouton
poussoir prévu à cet effet permet de 
l'éteindre. A partir de ce moment. du 
220 V est disponible en sortie de 
l'appareil et ce. quoi qu'il arrive. Il faut 
bien noter que toute interruption, 
même volontaire. de l'entrée 220 V 
déclenche le convertisseur et fait donc 
débiter la batterie, ce que signale le 
voyant «secours». En conséquence. 
on débranchera toujours la batterie en 
cas de non-utilisation du bloc de 
secours. 
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Les convertisseurs continu-continu de petite puissance 
sont de plus en plus largement uti lisés au niveau de la 
conception ou de la modification d'équipements électroni
ques. Ils permettent, en effet, de reconstituer à peu près 
n'importe quelle tension réclamée par tel ou tel sous-ensem
ble, à partir d'une alimentation monotension standard. Ces 
convertisseurs doivent donc pouyoir remplir cles f.onctions 
de type abaisseur, élévateur et inverseur de tension conti
nue. La gamme de modules que noHs présentons ici en ver
sion« faites-les vous-même » répond à ces impératif s géné
raux. 

Gonvertisseurs continu-continu 
avéc le TL 497 CN 

Fig. T. - Organisation interne du n497CN. 

Principes généraux 
utilisés dans la conception 
des modules 

L'utilisation de circuits « à décou
page » s'impose pour la réalisation 
d'une gamme homogène de convertis
seurs DC/ DC, même de faible puis
sance, pour les raisons suivantes : 

- Tirant l'énergie à convertir d'une ali
mentation générale que l'on ne sou
haite généralement pas surdimension
ner trop largement, ces modules se 
doivent ' de présenter un rendement 
aussi élevé que possible. 

- Les fonctions « élévateur >> et 
« inverseur » ne peuvent être valable
ment réalisées qu'en mettant en œuvre 
des techniques de découpage. 

Cette orientation étant définie, il 
reste à choisir le procédé de décou-

page entre les deux options possibles : 

- modulation de largeur d'impulsion à 
fréquence fixe ; 

- modulation de fréquence à largeur 
d'impulsion fixe. 

Dans le domaine des petites puis
sances, on préfère généralement 
recourir à la seconde solution, dont la 
mise en œuvre se révèle nettement 
plus simple, d'autant qu' il existe des 
circuits intégrés spécifiques regrou
pant l'essentiel des composants 
nécessaires. Notre choix à ce niveau 
s'est porté sur le TL497CN de Texas 
Instruments, qui permet de réaliser à 
très peu de frais les trois fonctions qui 
viennent d'être définies, à l'intérieur 
des limites suivantes : 

e courant de sortie ou d'entrée : 
750mA 

e tension de sortie : 30 V 

e tension d'entrée : 1 5 V 
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• 

Fig. 2. - Converti!>S6ur.ab1Jisseur série. 

u 
150pf 

r~ TL •91 
CH 
ITeusl 

* 
• 

'Fig. 5 . - ConvertissiJU_r continu-continu tJbiJisseur 
(tension de sortie positive/. 

Vs(~ volts)= lW (en kf2J + 1.2. 

1 entrile de disjoncti'?n = O. 7 V 1Re . 

lE ~x. = 750 mA. 

ls ~Mx. = 750 mA. 
La sèlf est bobinée sur une carcasse de transfo BF 
(0,5 VAJ sans· tôle. 

r 

-
h l 

470pf 
à 

1000pF 
16Y 

+E 

~ ~----------------------------~ 

abaisseur 

'Fig. 7. 

• 

Fig. 3 . - Convertis~ur- élévtJteur ptJrtJIIèle. 

QnhCO 1 15 V mua 

AC 

t220·~ 
SOt-he V s 

39pf fpat e• S VI 

1 
1 

~ AV 

'000 

J;470 • 
ss sp. 111 

so too• 121</l 
I1000pF 

Fig. 4. - Converti!>S6ur-inverseur parBIIèle (signe de 
Vs = - signe de V El. 

côté cuivre 

abaisseur 

Rendement =environ 65 % pour VE = 15 V. Vs Fig. 6. 
= 5 V/ 200mA. 
Valeurs des résistances pour VE = + 15 V. Vs = 
+ 5 v. lE= 105 mA. ts = 200 mA : Re= 1 fl: Rv 
=3.8kfl. 

sortie Vs (30 V mox.) 
par ea. 15 V 

----r-~~-r----~ 

RV 

1.2kl\ 

Fig. 8. - Converti!>S6ur continu-continu élévateur 
(témoin de sortie positive). 
Vs (en volts) = Rv fen k!lJ + 1.2. 

1 an trée de disjonction = O. 7 V 1Re. 

lE mex. = 750 mA. 

ts ~Mx. = 750 mA. 
La ~est bobinée sur une csrcs!>S6 de trtJnsfo BF 
(0.5 VAJ sans tôle. 

V entrée • 15 V ma•. 
(par ex. - 5 V) 

85 sp. lil 
so too• 

Rendement = anvlron 75 % pour VE = 5 V et Vs 
= 15 v. 
Valeurs des résistances pour VE = + 5 V. Vs = + 
15 v. lE = 300 mA. ls = 75 mA : Re = 1 fl : Rv 
= 13,8kfl. 
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La figure 1 montre que ce boîtier à 
14 broches regroupe tous les circuits 
de modulation et de régulation, mais 
aussi le transistor de découpage, une 
diode à temps de recouvrement rapide, 
et une sécurité de courant capable de 
protéger efficacement le montage réa
lisé. 

L'accessibili té séparée des différen
tes parties de ce circuit intégré permet 
de réaliser par interconnexion externe, 
diverses configurations dont les trois 
que nous avons retenues lors de la 
définition de nos modules : 

- Convertisseur abaisseur de tension 
(alimentation à découpage de type 
.série); voir figure 2 . 

- Convertisseur élévateur de tension 
(alimentation à découpage de type 
parallèle) ; voir figure 3 . 

- Convertisseur inverseur de tension 
(alimentation à découpage de type 
parallèle) ; voir figure 4. 

Réalisation pratique 
des modules convertisseurs 

Nous avons défini une dimension et 
un brochage universel pour nos : ois 
types de modules de base, qui utilisent 
chacun un circuit imprimé mesurant 
45 x 55 mm. Le bloc ainsi constitué 
peut être enrobé dans une résine, ce 
qui conduit à un module compact de 
4 7 x 57 x 20 mm, équipé de quatre 
broches souda bles ou enfichables pour 
les connexions d'entrée et de sortie. 

1 . Convertisseur abaisseur 

Le schéma de la figure 5 donne les 
valeurs des éléments du montage, qui 
peuvent être assemblés suivant les 
indications des figures 6 et 7 . La self 
sera constituée de 55 spires de fil 
émaillé 5/ 10 bobinées sur une car
casse de transfo BF lsolectra de 
dimensions 16 x 1 6 mm (modèle à 
picots pour circuit imprimé). Il s'agit 
d'une self à air, donc dépourvue de 
noyau à tôles. Dans un souci de minia
turisation, on pourra utiliser une autre 
self de 75 ~t H , à fer ou à ferrite, mais 
on veillera à ce que le noyau ne vienne 
jamais en saturation. 

2. Convertisseur élévateur 

Le schéma de la figure 8 permet 
d'obtenir, à partir d'un + 5 V, par 
exemple, une tension positive pouvant 
atteindre 30 V. Le rendement est 
d'environ 75 Y •. Le tracé du circuit 
imprimé apparaît en figure 9, et le plan 
de cêblage en figure 10. On notera 

Fig. 9. 

côté cuivre 

élévateur 

Vs négaUve 
-25 V max. 
(par ex. - 5 V) 

RV - 470 à T lOOOpF 

1 2kfi 

TL 497 
CN 
(Te .. l) 

Fig. 11. - Convertisseur continv-continv inversevr 
de polarité (tension de sortie négetivel 
Vs (en volts} = Rv (en k f2J + 1.2. 

1 entrée de disjonction = 0.7 VIRe. 
lE max. = 750 mA. 

ls max. = 750 mA. 

que la self est une 150 t-tH 185 spires 
de fil 5 / 10 sur la même carcasse que 
dans le montage précédent). 

3. Convertisseur inverseur 

Le schéma de la figure 11 permet 
d'obtenir une tension négative pou
vant atteindre 25 V à partir d'une ten-

1 
470pF 

à 
1000pF 

16V 

J 
+ 

.. 1 

+S 

F~g. 10. 

RC 

~20gF 

élévateur 

V entree .. 15 V maa~ 
(par e x. - 5 V) 

r220pf 

La self est bobinée sur une carcasse de tnJnsfo 8F 
(0,5 VAJ sans tôle. 
Rendement= environ 60 % povr VE =Vs = 5 V. 
Velevrs des résistances povr VE = + 5 V. Vs = -
5 V, lE = 165 mA. ls = 100 mA : Re = 1 f2 ; Rv 
= 3,8 kf2. 

sion pos1t1ve. Le cas d'application le 
plus fréquent est Vs = - Ve (alimenta
tion symétrique d'amplis opérationnels 
par exemple). mais il ne s'agit pas là 
d'une obligation. La valeur de Rv per
met de fixer la tension négative à la 
valeur désirée. Le cêblage se fait 
d' aprè~ les figures 12 et 13, la self 
étant à nouveau une 1 50 t-t H. 
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Convertisseurs abaisseurs : 

- Sortie + 5 V ; entrée 12 à 15 V 
- Sortie + 6 V ; entrée 12 à 15 V 
- Sortie + 9 V ; entrée 12 à 15 V 
- Sortie + 12 V; entrée 15 V 

Courants de sortie 200mAà500mAenviron 

Convertisseurs élévateurs 

- Sortie + 6 V ; 500 mA 
- Sortie+ 9 V; 300 mA 
- Sortie+ 10 V; 200 mA 
- Sortie + 12 V; 1 00 mA entrée + 5 V environ 
- Sortie + 15 V ; 1 00 mA 
- Sortie + 18 V; 75 mA 
-Sortie+ 24 V; 50 mA 

Convertisseurs inverseurs 

Ve = - Vs; 1 = 100 à 500 mA 
- 5 v 

sv 
9V 

10 v 
12 v 
15 V (max.l 

Cette gamme peut être étendue jusqu'à 750 mA moyennant vérification indi
viduelle de chaque montage. 

Fig. 14. - Projet de gemme de convertisseurs DCI DC. 

côté cuivre 

..._ 1--------------' 
inverseur 

- s 

inverseur Fig. 12. 

Fig. 13. 
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Définition 
d'une gamme homogène 

Nous avons défini une gamme de ten
sions d'entrée et de sortie répon
dant aux besoins industriels courants. 
Les indications de courant ne repré
sentent pas des valeurs limites abso
lues mais plutôt ce que r on peut 
demander sans surprise à ces monta
ges. sans précaution particulière. Les 
exempies de valeurs de Re et F\t men
tionnés sur les figures 5, 8 et 11 cor
respondent aux cas d'emploi les plus 
fréquents. 

Le tableau de la figure 14 regroupe 
pour sa part tous les éléments de notre 
gamme. à titre purement indicatif bien 
sûr, car bien d'autres combinaisons 
peuvent être envisagées pour satis
faire à tout besoin particulier dans les 
limites fixées en début d'étude. 

Jean Dufourquet 
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L'alimentation en courant d'appareils et d' installations 
électroniques s'effectue par des blocs d'alimentation ou des 
batteries. Dans la conception classique, ils se composent 
d'un transformateur d'alimentation, d'un redresseur, d'un 
condensateur de lissage, d'une inductance et d'un conden
sateur de filtrage. On obtient une alimentation en courant et 
en tension stabilisée au moyen d'un élément de stabilisation. 

Les montages de stabilisation de forme traditionnelle 
avec transistors de régulation ont souvent des pertés éle
vées et exigent un gros transformateur d'alimentation. Ainsi 
l'ensemble des pertes augmente, l'échauffement de l'appa
rei l s'élève et doit être limité dans l~s cas critiques au moyen 
d'un ventilateur. Il en résulte dans l'ensemble un rendement 
médiocre et le transistor de régulation doit absorber toute 
la puissance différentielle. 

Principes de réalisation 
des alimentations 
à découpage 
et des convertisseurs 
de puissance 

Introduction 

Dans les années à venir, ces alimen
tations traditionnelles seront de plus 
en plus remplacées par les ·alimenta
tions dites à découpage. Les alimenta
tions à découpage « hachent » la ten
sion redressée et filtrée. La régulation 
est effectuée soit par une modification 
de la durée du cycle tl fréquence cons
tante, soit par une modification de la 
fréquence pour une durée d'impulsions 
effective constante. La tension ainsi 
hachée peut être transformée et 
redressée en une tension quelconque. 
La fréquence de cette tension alterna
tive de forme rectangulaire, trapézoï
dale ou sinusoïdale est de r ordre de 15 
à 50 kHz. En raison de cette fréquence 
effective élevée, on peut utiliser de 
plus petits transformateurs à noyau de 
ferrite. Ces alimentations à découpage 
fonctionnent en mono-alternance ou 
push-pull. On les utilise de préférence 
lorsqu'il s'agit de puissances supérieu-

res à 50 W et lorsque des tensions ou 
des courants stabilisés sont imposés. 

Les transistors de puissance utilisés 
sont des transistors de commutation 
rapides à triple diffusion et à des ten
sions de service élevées. 

Par suite du couplage, les alimenta
tions à découpage présentent de fai 
bles pertes. 

Les avantages des alimentations à 
découpage par rapport aux alimenta
tions traditionnelles sont : 

- un faible poids (20 à 50 YJ ; 
- un faible volume (25 à 50 YJ; 
- un bon rendement (65 à 90 YJ; 
- une bonne régulation de la tension 
<1 à2Y,; 
- plusieurs tensions de sortie préstabi
lisées ; 
- une moindre dépense en moyens de 
f iltrage (C, L); 
- pas de vibrations perceptibles à 
l'oreille si f >16kHz : 
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Fig. 1. - Montage de principe d'une 11fimentt1tion 
50 Hz classique non-régulée. 

Fig. 2. - Montege de principe d'une alimentation 
50 Hz classique avec régulation 

BC + R = bloc commende et régulation 

- une séparation galvanique des sor
ties de l'alimentation. 

Les domaines d'utilisation des ali
mentations à découpage sont les sui
vants: 

- téléviseurs, amplificateurs de puis
sance BF, appareils de mesure ; 
- projecteurs de films et de diapositi
ves> 100 W; 
- machines comptables, calculatrices 
et machines à écrire ; 
- appareils à tension et à courant cons
tants pour l'industrie et les laboratoi
res; 
- alimentation de lampes fluorescen
tes; 
- générateurs HF et BF; 
- réglages de moteurs, étages de sta-
bilisation, appareils pour charger les 
accumulateurs; 
- technique de l'énergie, convertisseur 
courant alternatif/ courant alternatif ; 
- appareils basse tension avec sépara
tion galvanique du réseau. 

Nous présentons ici une introduction 
générale dans le domaine des alimen
tations à découpage et un résumé des 
divers montages de base et leurs cri
tères de choix. 

Alimentations 
avec 
transformateurs 
50 Hz 

1 . Alimentations classiques 

Les f igures 1 et 2 montrent les 
montages de principe des alimenta
tions actuellement utilisées. 

La f igure 1 représente une alimen
tation à transformateur 50 Hz non 
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régulée avec redressement par pont et 
filtrage C-L-C. Ces alimentations don
nent des rendements de 0,7 à 0,8. 

2. Alimentation classique avec 
régulation 

La f igure 2 comporte en plus un 
système de régulation de la tension 
continue (transistor de puissance) avec 
un organe de commande. Les pertes 
qui en résultent sont relativement éle
vées. De ce f ait, le rendement ne 
s'élève qu'à 0 ,3 ... 0,5. Les résistances 
internes dynamiques de telles sources 
de tension sont très faibles. c'est-à
dire que l'équil ibrage est très rapide. 
Par contre, les résistances internes 
dynamiques des sources de courant 
constant sont très grandes. 

Alimentations 
à découpage 

1. Rapports de transmission 

La f igure 4 montre le schéma de 
montage d'un convertisseur par induc
tance à une alternance, c'est-à-dire 
d'un convertisseur de blocage dont 
l'inductance n'a pas de secondaire. 

L'inductance L 1 est chargée pen
dant la phase de conduction au semi
conducteur et déchargée pendant la 
phase de blocage. 

La durée de passage du courant à 
travers le transistor de commutation 
est désignée part,, l'intervalle de com
mutation dans lequel la tension lh se 
produit est désignée par t.2 et la 
période totale de r oscillation par 

T = 1/ f = t, + t.2 

Conformément à la loi sur l'induction 
Lli - U =-L 
Llt 

On obtient un courant 

Lf - U . Llt 
1 =~-L 

lorsque l'on applique une tension sur 
une inductance. 

La tension 
u, = U. - lh, aux bornes de l'induc
tance, implique un courant s'élevant ou 
s'amortissant selon les constantes de 
temps 
T = LI R et qui modif ie son sens, selon 

t1 ou t.2. (voir fig. 4 a). 

Les variations du courant sont à 
considérer comme linéaires lorsque 
T ;> T. L'énergie pendant t, est iden
tique à l'énergie pendant 12 : 

u, . .::1;, . t, = u2 . Llb . t2 

Us uo 

Cl 
C2 

Fig. 4. - Schéma de montage d'un convertisseur 8 
inductence monoelternsnce. 

/ 
; 

Fig. 4e • Formes de le tension et du courent pour 
un convertisseur 8 inductance monoalternence. 

t!.i • . . u t!.t 
U = - L 4i dou t!.1 = - -r 

Variations de courent linéaire si T ;> T 

or. t!.i 1 = t!. i2 

• . U t t2 T - t t 
dou'Uï = ÏÏ = -t,-

,. tt 
rapport CYCtlqUe V = '"T 

Ut =.I_- 1 =.!_- 1 
U2 tt v 

exemple : Us = 300 V et U2 = 30 V 
Ut = Us - U2 = 270 V 

v =..g; + 1 

L 
Z=7f 



Comme les variations du courant Lli, 
= Lli:! sont de même grandeur (elles 
correspondent au courant magnétique 
qui croît et décroît), les surfaces cor
respondantes au produit temps-ten
sion sont égales 

u, . t, = u2 . t2 

Il en résulte le rapport d'amplitude 
des tensions avec : 

Si l'on considère le rapport cyclique 
v = t, 1 T on obtient alors : 

T 1 
1 =-- 1 

v 

Pour une transmission de tension 
donnée 

Exemple: Us = 300 V et U2 = 30 V 
on obtient 
U, = Us - U2 = 270 V 

Le rapport cyclique exigé devient 
alors: 

1 
v=---

\:1.1. + 1 
U2 

1 =----=...1 
270 + 1 
30 

10 

c'est-à-dire que la durée de l'impulsion 
est 1 1 1 0 8 de T et les temps t1 1 t2 sont 
dans un rapport de 1 19. 

2. Forme de tension et sens du 
courant, comportement à la cou
pure. 

Les formes de tensions collecteur 
utilisées pour transmettre la puissance 
peuvent être rectangulaires, trapézoï
dales, demi-sinusoïdales. Les formes 
purement rectangulaires offrent un 
bon rendement. Leur spectre d'ondes 
harmoniques est très étendu et produit 
des parasites importants. Les transfor
mateurs sont sujets à une suroscilla
tion et doivent montrer une très petite 
inductance de fuite. Les courants col
lecteurs sont le plus souvent triangu
laires. Mais, ils peuvent aussi être choi
sis de forme pratiquement rectangu
laire, surtout dans le cas d'un fonction
nement en push-pull. 

Les convertisseurs à monoalter
nance et en push-pull ayant des for
mes de tension rectangulaires commu
tent presque dans la zone de satura
tioll du transistor. Les pertes de com
mutations de semi.:conducteur sont 
donc faibles. Cependant, elles peuvent 
être parfois trop fortes, alors pour les 

maintenir petites et les limiter à la zone 
non dangereuse de la caractéristique 
de fonctionnement. on est parfois 
amené à prendre des mesures adap
tées. 

On obtient également des bons ren
dements avec des tensions de formes 
trapézoïdales ou demi-sinusoïdales. 
Les courants sont de forme triangu
laire et présentent, dans le cas de quel
ques schémas de principe, une dépen
dance inverse vis-à-vis de la charge. 

Les pertes de flanc peuvent être 
relativement faibles et maintenues 
dans la zone non-critique de la carac
téristique de fonctionnement. Ceci 
permet d'éviter les forts courants pour 
des hautes tensions. 

Le spectre de parasites en fonction
nement trapézoïdal ou demi-sinusoïdal 
est sensiblement inférieur à celui 
obtenu en fonctionnement rectangu
laire. Les transformateurs doivent ou 
peuvent alors présenter une induc
tance de dispersion supérieure. Il 
n'existe guère de conséquences relati
ves à des suroscillations critiques. 

On choisira des tensions approxima
tivement sinusoïdales dans les cas où 
le spectre parasite HF doit avant tout 
être maintenu très petit. Les rende
ments sont plus petits que ceux obte
nus avec le fonctionnement rectangu
laire et les puissances de pertes sont 
plus grandes pour l'étage de sortie du 
semi-conducteur. Les puissances à 
transmettre sont donc limitées. 

3. Fonctionnement à commande 
extérieure ou à oscillation libre. 

Les alimentations à découpage, 
ayant une fréquence fixe exigent un 
générateur stable en fréquence, diver
ses caractéristiques de fonctionne
ment et de fiabilité par exemple des 
protections contre les surtensions, le 
courant crête, la surcharge, des mesu
res au démarrage et au redémarrage. 
Une variation de la fréquence, due à 
des variations de charge ou d'alimen
tation dans l'intervalle audible, doit 
être soigneusement évitée. 

La principale utilisation des alimen
tations à découpag:e à fréquence sta
ble est essentiellement située dans le 
domaine professionnel où d'importan
tes exigences sont posées en matière 
d'alimentation. 

La commande extérieure s'adapte 
mieux à la conversion des fortes puis
sances, les transistors pouvant être 
mieux exploités, en ce qui concerne le 
courant collecteur. Il est préférable 
d'utiliser la commande extérieure, 
même pour les applications compor
tant un domaine de réglage et d'ajus
tement. 

Il faut prêter la plus grande attention 
au comportement des alimentations à 
découpage au moment de la mise en 
circuit ou de la remise en circuit. Les 
circuits de commande qui accomplis
sent correctement les fonctions sou
haitées peuvent être montés aussi bien 
avec des transistors qu'avec des cir
cuits intégrés de commande spéciaux. 

4. Régulation 

Le processus de réglage des varia
tions de l'alimentation eu de la charge 
s'effectue, pour les alimentations à 
découpage, par la vari~tion du rapport 
cyclique des impulsions pour une fré
quence fixe ou variable. La commande 
peut s'effectuer soit avec des compo
sants discrets, soit avec des circuits 
intégrés. 

La disposition du montage de régu
lation. au primaire ou au secondaire, 
est importante ainsi que la tran:;mis
sion du signal de régulat ion ou éven
tuellement des signaux de protection à 
couplage optique ou par transforma
teur. 

Lorsque plusieurs tensions sont pro
duites. il faut choisir l'une d'elles 
comme grandeur de réglage. Cette 
tension est ensuite réglée avec la plus 
grande précision. Le réglage des autres 
tensions est moins réussi. Elles doivent 
être éventuellement stabilisées par des 
régulateurs à distance ou en parallèle 
bien adaptés. Lors du développement 
d'appareils électroniques, il fallait déjà 
veiller tout particulièrement à ce que 
ceux-ci soient insensibles à la variation 
de la tension. Par ce moyen, on peut 
économiser beaucoup de frais de fil
trage et de réglage ultérieurs. 

5. Parasites 

Les alimentations a découpage pro
duisent des parasites. La découpe du 
signal provoque des parasites sous 
forme de bandes étroites qui ne doi
vent pas dépasser les valeurs limitées 
fixées en général à partir de 10kHz. 

Par un montage pourvu d'une bonne 
protection pour r alimentation à 
découpage et tout particulièrement 
pour le transformateur, on parvient à 
limiter l'émission de tensions parasites 
et à diminuer les coûts d'antiparasi
tage. 

Dans la figure 3a, le transformateur 
est conçu pour la séparation galvani
que, en plus de la transformation. Si 
l'on monte dans le circuit primaire un 
semi- conducteur (Trl commutant 
périodiquement à haute fréquence, il 
se forme sur chaque enroulement pri
maire et secondaire une oscillation rec
tangulaire dont les fronts sont très rai-
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Puissance (W) > 1-10 10-100 100-300 300- 1000 1000 

Transformateur de blocage mono-alternance x x x 

Transformateur à passage à mono-alternance x x x 

Demi-pont en push-pull x x 

Pont en push-pull x x x 

Alimentation parallèle en push-pull x x x 

Tableau 1. - Choix d 'un transforma teur en fonction de le pu1ssance 

Figure 1 *) 2*) 4 5 a 5 b 5 c 5 d 6 7 8 9 a Sb 10 a 10 b 11 

Transfo de blocage monoalternance x x x x x 

Transfo à passage à monoalternance x x x x 

Transformateur en push-pull x x 

Demi-pont en push-pull x x x 

Pont en push-pull (X) (x) 

Commande extérieure x x x x x x x x x 

Oscrllation libre x x x x x x x x x x x 
Séparatron elu réseau x x x x x x x x x x x x x x 

Régulation nes varratrons de l'aliment. x x x x x x x x x (X) (X) x (xl (xl 

Régulation nes varratrons de la charge x x x x x x (xl x x lx) (xl x (x) 

Vaste domarne de réglage x x x (X) x x x x 

Tension de sortre réglable x x x lxl (x) x x 
Redresseur demr-pont x x x x x x x x (x) (xl 

Redresseur double alternance x x x (X) x x x x x 

Pont redres:>eur x x x x x x x x 

Redre~seur avec cond. de filtrage x x x x x (><) x x x x x x x x 

« Charge de lampe » sans redresseur x x x x x x x x x x x 

Rendement élevé x x x x x x x (x) x x x x x 

Faible tension de blocage du transist. x x x x x x 

Faible tension parasite x x x (xl x x 

Convertisseur 60 Hz/ 50 Hz 

• Alimentation classique (x) sous cerraines conditions 

Tableau 2. - Critères pour le choix du principe de conversion adèquate 

des et englobent un vaste spectre de 
fréquences. Dans la figure 3b, l'enrou
lement primaire et r enroulement 
secondaire sont reliés entre eux par la 
capacité d'enroulement C3 et sont 
couplés magnétiquement. Les conden
sateurs c, et c2 provoquent un court
circuit partiel de la tension parasite pri
l'llaire et secondaire, mais les généra
teurs produisent également une ten
sion parasite dirigée vers la masse, et 
par conséquent vers la terre. De plus, 
les générateurs ont un effet additif sur 
la capacité d'enroulement Ca vers le 
réseau et la charge. Il en résulte donc 
en principe un dipôle ouvert, lié à la fré
quence et asymétrique (fig. 3cl. Pour 
diminuer l'effet d'antenne qui en 
résulte, on peut relier à la terre ou met
tre au neutre le côté primaire et secon
daire, lorsque cela est autorisé. Fig. 5a. 8 5d. - Transformateur monoalternsnce avec séparation du secteur. 
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Fig. 3a à 3 d - Appsrition des parasites et leur dimi
nution en isolant sépsrément les enroulements pri
maires et secondaires du transformateur. 

Si la mise à terre primaire ou secon
daire n'est pas possible, on obtient une 
nette diminution de C3 en isolant sépa
rément les enroulements primaires et 
secondaires du transforma teur 
(fig. 3d). 

Chaque protection provoque un 
court-circuit HF grâce à un couplage 
capaèitif de sorte que les protections 
présentent un potentiel parasite forte
ment affaibli. Si la sortie« chaude» de 
r enroulement est disposée à l'intérieur 
de la protection et si l'extrémité 
« froide » est éloignée de la protection, 
l'effet de cet antiparasitage est encore 
amélioré. 

Dans les protections mêmes, seule 
la tension d'un bobinage est induite. Il 
importe que les tensions d'antiparasi
tage s'annulent mais ne s'additionnent 
pas. 

Il faut veiller à ce que les écrans de 
protection ne produisent pas de per
tes, c'est-à-dire qu'ils doivent être 
minces et ne pas présenter de court
circuit. L'isolation de la tension se situe 
entre les deux protections. Il est à 
noter que d'autres parasites, moins 
importants, sont provoqués par les 
diodes et peuvent être supprimés en 
utilisant des éléments AL appropriés. 

6. Critères de choix 

Le tableau 2 indique les critères les 
plus importants pour choisir le principe 
de conversion approprié. Le choix du 
transformateur en fonction de la puis
sance de conversion s'effectue d'après 

le tableau 1. Les li mites indiquées ici 
ne sont à considérer que comme des 
indications et peuvent différer d'un cas 
à un autre. Le transformateur de blo
cage à monoalternance est particuliè
rement adapté pour la production de 
fortes tensions secondaires, la conver
sion de la tension dépendant non seu
lement du rapport de conversion. mais 
aussi du rapport cyclique. Le transfor
mateur à passage et le transformateur 
en push-pull ne donnent en principe 
qu'une conversion de tension qui cor
respond au rapport de transformation 
du transformateur. Pour les fortes ten
sions, seul le transformateur en push
pull entre en ligne de compte car il peut 
être connecté électriquement dans le 
cas d'un fonctionnement polyphasé. 

Montages de base 

Nous allons décrire ci-dessous quel
ques montages de base concernant 
des alimentations à découpage tout en 
tenant compte du résumé, toutes les 
variantes possibles ne sont pas men
tionnées ici. 

1. Transformateur à fuites 

La figure 4 montre le principe de 
montage d'un transformateur à fuites. 
Le transistor commute jusqu'à la satu
ration périodiquement. La tension Us 
est hachée à la fréquence de 20 kHz, 
par exemple, puis, au moyen'd'une self 
qui fonctionne comme réservoir 
d'énergie, transformée en une tension 
de sortie lh. 

Le rapport de la tension de sortie sur 
la tension d'entrée correspond au rap
port cyclique des impulsions. 

Le transformateur à fuites peut 
fonctionner commandé à fréquence 
f ixe ou avec une fréquence libre. Son 
application principale est la modula
tion à faible puissance. 

2. Transformateur de blocage 
rectangulaire 
à monoalternance 
avec séparation galvanique 
du secteur 

Dans le montage de la figure 5, 
mode de fonctionnement a, apparaît 
une tension rectangulaire. Pendant la 
phase de blocage du transistor, le 
récepteur est chargé sur la diode D, et 
le condensateur Cl. Le montage peut 
être commandé par un couplage de 
réaction, par une commande exté
rieure ou par oscillation libre. L'induc
tance de fuite du transformateur doit 
être maintenue la plus petite possible 
sinon il apparaît des suroscillations de 
très grande amplitude. Cette oscilla
tion possède des harmoniques, ce qui 
crée de fortes tensions parasites. On 

peut régler ou moduler la tension de 
sortie par le rapport cyclique en com
plétant le montage. Le courant du col
lecteur est de forme triangulaire et n'a 
pas de partie négative. Le côté secon
daire est séparé galvaniquement du 
côté alimentation. 

3. Transformateur de blocage 
trapézoïdal avec séparation 
galvanique du secteur 

Dans le montage figure 5, fonction
nement mode b, apparaît une tension 
trapézoïdale due au fait que le conden
sateur Cz ralentit les commutations de 
tension. c'est-à-dire incline les flancs. 
Pendant la phase de blocage du tran
sistor, le transformateur est chargé sur 
la diode D, . Ce mode de couplage ne 
peut fonctionner qu'en oscillation libre. 
Comme en fonctionnement rectangu
laire, le transistor est porté à la satu
ration (A581 - 0). Des moyens simples 
de commande du transistor permet
tent de très faibles pertes dues aux 
flancs et une bonne tenue aux surten
sions et aux courts-circuits. Certaines 
limites sont fixées pour le domaine de 
réglage et le facteur de filtrage. Les 
transistors nécessaires au fonctionne
ment en 200 V - doivent pouvoir sup
porter 1 000 V = . 

Le courant du collecteur est de 
forme triangulaire et a une partie néga
tive qui peut être diminuée ou éliminée 
par la diode de récupération. 

4. Transformateur de passage 
sinusoïdal 
à monoalternance avec séparation 
galvanique du secteur 

Il apparaît dans la figure 5 c une 
tension en forme de sinusoïde tron
quée qui est chargée sur la diode D2 
pendant la phase de conduction (au 
lieu de la diode D, ). Ce qui a été dit au 
paragraphe précédent est également 
valable dans ce cas. L'inductance de 
fuite du transformateur doit être assez 
importante pour permettre d'obtenir 
une régulation suffisante. Le courant 
collecteur a une forme triangulaire et 
peut avoir une partie négative lors de 
la décharge de l'alimentation à décou
page. Le montage peut supporter des 
courts-circuits et des surcharges. 

5. Transformateur de 
passage rectangulaire 
à monoalternance avec séparation 
galvanique du secteur 

La figure 5d montre un transforma
teur dont la phase de conduction est 
transmise par la diode D,. Ce transfor
mateur peut fonctionner aussi bien de 
façon synchronisée qu'en osçillation 
libre. 
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Fig. 6 . - Transformeteur de blocage avec 1mpul- Fig. 7. - Ttt~nsformeteur 8 monoalternance evec Fig. 9. 9a, 9b - Trt~nsformeteur push-pu/1 dtlns un 
sions de courant constentes. deux transistors. montage en pont (ellmentallon séne). 

U2 

Ul c 

Cl 

Fig. 8. - Transformeteur de blocage â monos/ter
nance avec un thyristor rtJpide. 

Pendant la phase de blocage, l'éner
gie est récupérée par la bobine ~ et 
ramenée à l'alimentation par la diode 
Ds. Les comportements en commuta
tion et parasites sont décrits plus haut 
et doivent être améliorés. La tenue en 
surcharge et aux courts-circuits doit 
être assurée par une limitation du cou
rant de crête collecteur. Outre une 
forme triangulaire, le courant collec
teur peut prendre une forme pratique
mênt rectangulaire, ce qui permet de 
mieux utiliser le courant de crête du 
transistor de commutation. 

6. Transformateur de blocage 
avec impulsions · 
de courant constantes 

La figure 6 montre un transforma
teur de blocage alimenté en impulsions 
de courant constantes par le transistor. 
Le transistor de commutation est com
mandé sur sa base par des impulsions 
de tension régulées par une diode 
zéner. Il fournit ainsi une impulsion de 
courant collecteur constant dans le 
transformateur. 

Le transistor fonctionne en tant que 
commutateur et aussi en tant que 
générateur de courant constant dans la 
partie active du réseau de courbes 
caractéristiques. Cette alimentation 
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possède donc une très grande résis
tance interne. De plus l'énergie fournie 
dans le transformateur et à la sortie est 
totalement indépendante des varia
tions de la tension du secteur. La dis
sipation au transistor est relat ivement 
importante. Dans une configuration 
avec condensateur c2 et transforma
teur à dispersions. on peut alimenter 
une lampe à incandescence sans 
redressement (projecteurs de films et 
diapositives). Une bonne résistance 
aux courts-circui ts est assurée. 

7 . Transformateur 
à monoalternance 
avec deux transistors 

Le transformateur représenté en 
figure 1 fonctionne avec deux transis
tors commandés simultanément. Les 
deux diodes o, et D2 limitent les ten
sions de blocage des transistors à la 
valeur de la tension d'alimentation. Il 
ne peut donc pas apparaître de fortes 
tensions de blocage sur les transistors. 
Autre avantage : il ne peut apparaître 
qu'un très faible courant transitoire, au 
cours de la mise en circuit, à travers les 
transistors à cause du transformateur 
branché en série. Si les diodes sont très 
rapides, pratiquement aucun courant 
de dérivation ne peut passer. 

8 . Transformateur de blocage 
à monoalternance 
avec un thyristor rapide 

La f igure 8 montre un transforma
teur à monoalternance avec un thyris
tor tel que ceux utilisés dans les télé
viseurs couleurs pour la déflection 
horizontale. Il faut ici un circuit parti
culier pour assurer le blocage du thy
ristor. Pour ce faire, on se sert d'un cir
cuit oscillant (circuit résonnant LC 
sériel. 

La diode 0 1 évite une chute de ten
sion pendant la conduction du thyris-

tor. Elle amortit l'ondulation pendant la 
phase de blocage t2. Le montage peut 
fonctionner en oscillation libre ou avec 
une commande extérieure. La régula
tion de la tension de sortie s'effectue 
par variation de la fréquence. Les per
tes dues aux flancs et les tensions 
parasites sont élevées. La régulation 
(ou le réglage) de la tension secondaire 
peut s'obtenir en faisant varier la fré
quence (variation indirecte du rapport 
d'impulsion). Le thyristor s'est révélé 
être un composant sûr dans les ali
mentations à découpage. 

9. Transformateur push-pull 
dans un montage en pont 
(alimentation série) 

Les transistors T, et T2 sont montés 
en série (fig. 9 ) et forment un montage 
en pont avec les condensat'3urs C3 et 
C4. La tension de blocage des transis
tors est inférieure à la tension d'ali
mentation. La tension continue est 
hachée en une oscillation rectangulaire 
d'amplitude U,/ 2 transformée par le 
transformateur Tr2 et redressée par la 
diode o,. L'oscillation rectangulaire est 
convertie en une oscillation trapézoï
dale avec le condensateur C2 (fig. 9b). 
Ceci a l'avantage de permettre une 
mise en circuit idéale du fonctionne
ment auto-oscillant, et d'éviter des 
courants de dérivation dangereux. Les 
flancs deviennent moins raides et les 
tensions parasites s'affaiblissent. A la 
place de la diode o,, on peut mettre en 
place un doubleur de fréquence ou un 
redresseur en pont. Les diodes sont 
chargées uniformément. L'oscillation 
rectangulaire ou trapézoïdale doit être 
symétrique (t, = bl. Si l'on prend à la 
place des condensateurs c3 et C4 des 
transistors comme dans la branche 
gauche du pont, on obtient un pont 
complet où les demi-périodes ont pour 
amplitude la tension d'alimentation. 
Les courants collecteurs peuvent avoir 
une forme triangulaire ou une forme 
approximativement rectangulaire. 



U2 

Fig. 10. - Transformateur push-pu/1 (alimentation parallèle). Fig. 11. • Transformateur 8 thyristor an push-pu/1 
montage en demi-pont. 

1 O. Transformateur push-pull 
avec tension de sortie réglable 

Dans la f igure 9a. la diode D, est 
montée comme un redresseur monoal
ternance, la tension de sortie peut 
varier sur Tr1 en fonct ion de la com
mande extérieure du rapport d'impul
sion. Pour chaque réglage, la sortie 
peut êt re chargée ou déchargée sans 
que la tension de sortie ne dépasse 
pour autant les limites admises. Ceci 
est également valable sans réglage 
pour le courant de charge dans une 
certaine plage. Ce principe peut être 
réalisé avec des transistors complé
mentaires et évite ainsi le transforma
teur pilote. 

11. Transformateur push-pull 
(alimentation parallèle) 

Le montage figure 10 est un mon
tage push-pull classique. Il est essen
tiellement utilisé pour de petites ou 
moyennes tensions d'alimentation. Les 
t ransistors commutent alternative
ment sur le bobinage push-pull du 
transformateur et de ce fait le circuit 
primaire ne fonctionne qu'à moitié. Le 
volume occupé par la bobine n'est 
donc pas pleinement utilisé. En fonc
tionnement sur tension secteur 
(250 V ..... ), il apparaît des tensions de 
collecteur d'au moins 700 V. Ce mon
tage présente cependant l'avantage de 
pouvoir transposer une puissance dou
blée comme dans le montage figure 9 , 
pour un courant collecteur constant. 
Le redressement s'effectue également 
en double alternance. Les courbes de 
tension peuvent avoir des formes rec
tangulaires, trapézoïdales ou sinusoï
dales. Pour une commande de base et 
une connexion coltecteur IC2. C3) cor
rectes, les pertes dues aux flancs sont 
extrêmement faibles. 

U1 

U2 

Fig. 12. · Transformateur à thyristor en push-pu/1 Fig. 13 . • Demi-pont à thyristor pour échauffement 
montage en pont. inductif. 

trensfo. ferrite 

Fîg. 14. - Transformateur 50 Hz/ 50 Hz avec transformateur en ferrite> 2 kW. 

12. Montage en pont 
avec thyristors rapides 

Dans la figure 11 , les thyristors Th 1 
et Th2 sont situés dans une branche du 
pont. les condensateurs Ca et c3 étant 
situés dans l'autre. Pour le montage 
des thyristors, il est nécessaire d'avoir 
un circuit de commutation de haute 
qualité se composant d'un condensa
teur (C,) ayant de faibles pertes et 
d'une self inductance L. 

Plus la tension sort ie est grande, plus 

l'impédance caractéristique V LI C du 
circuit de commutation doit être petite. 
La période du circuit de commutation 
doit être inférieure à la demi-période 
de la fréquence de base du générateur. 
Un générateur commande alternative
ment Th 1 et Th2. Le transformateur 
de sortie est ainsi actionné en push
pull. Le doublement de la puissance est 
une propriété du pont complet à thy
ristor (fig. 12). Les condensateurs ~ 
et c3 sont remplacés par les thyristors 
Th3 et Th4. 
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· La figure 1 3 montre un montage en 
demi-pont adapté pour le chauffage 
inductif et ne contenant pas de circuit 
de désexcitation. La désexcitation 
s'effectue grâce au circuit série L1 1 ( C2 
+ C1. Avec une faible consommation 
de puissance, il se produit au point H 
une forte tension de résonance. 

Pour des hautes puissances à four
nir, on utilise pour le refroidissement 
des« diodes de courant inverse » sépa
rées, c'est-à-dire qui ne sont pas inté
grées avec le thyristor. 

Les éléments R1 . C... L2 et Al. Cs. LJ 
servent à atténuer les suroscillations et 
à régler les pentes correspondantes de 
tension et de courant. 

13. Transformateur 50 Hz/ 50 Hz 

Les convertisseurs de courant alter
natif 50 Hz/ courant alternatif 50 Hz 

peuvent remplacer les lourds transfor
mateurs à tôles. La figure 14 montre 
la disposition de base d'un tel conver
tisseur. 

Le principe de fonctionnement est 
identique à celui d'une alimentation à 
découpage, mis à part que les demi
ondes sinusoïdales négatives et positi
ves sont associées pour former au 
secondaire une tension alternative, 
conformément à leur polarité et à la 
fréquence de commutation. Il est donc 
nécessaire d'utiliser en plus un 
deuxième convertisseur de retour à 
50 Hz. 

Conclusion 

Il résulte de l'étude précédente que 
dans un proche avenir, les systèmes à 
dé::oupage devraient prendre de plus 
en plus la relève des circuits à fonc-

tionnement linéaire chaque fois qu'une 
conversion de puissance doit se faire 
avec un excellent rendement, c'est-à
dire essentiellement dans les domaines 
des moyennes et fortes puissances. 
Economie d'énergie donc, mais aussi 
gain de volume et de poids découlant 
d'un fonctionnement à fréquence éle
vée, tels sont les arguments essentiels 
en faveur des alimentations à décou
page, aussi bien en environnement 
industriel que grand public, à la condi
tion essentielle que soient parfaite
ment maîtrisés les problèmes d'anti
parasitage vis-à-vis de l'appareil ali
menté autant que vis-à-vis de son 
environnement électrique et électroni
que. 

A. Vraix 

d'après des documents Siemens 

Multimètres IFLU KEI 
2000 pts ® 

la race des gagnants 
8020A e7 fonctions eprécision : 0,1% ( 1 an 23°C ± S°C). 
• garantie portée à 2 ans e résistance de 0, 1!1 à 10 GS1 ... 
etesteu r de transistors . • 998 F HT*. 
8024 A e9 fonctions • mesure de ° C de - 20 à+ 1200° C avec 
thermocouple emémoire sur les fonctions V et 1 e test de 
continuité et détecteur de niveaux avec signal sonore e préci
sion: 0,1% ( 1 an 23°C ± S°C). e1.29S F HT*. 
8022 A • 6 fonctions eprécision : 0,25% ( 1 an 23° C ± 5° C) 
• testeur de diodes ecordonsde mesure protégés e780 F HT*. 
Ces multimètres sont disponibles partout en France, chez 
tous les distributeurs COME. *Prix au 1/12/79 . 

lfifJ électronique 
Tél. 956 81 31 
Telex : 695 414 
Zac de Buc- BP 31 
78530 BUC 

r--------------------------------------
1 M ...... ...... ........ .......... ........................................... : 
: Société ............................... Activité ................... : 
: Adresse ........................................... Tél .............. : 
1 est intéressé par les 8020Ao 8024Ao 8022Ao 1 

L--------------------------------------1 
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Le montage décrit dans cet article permet de 
transmettre des informations codifiées en hexadéci
mal à partir d'un clavier sur des distances de plus de 
trois cents mètres en terrain découvert ou entre éta
ges d'un même immeuble. 

Transmission d'informations 
par ondes 
électromagnétiques 

Fig. 1. - Schéma de principe. 

Principe 

On peut le voir à la f igure 1. 

a) L'émetteur 

Les informations du clavier arrivent 
directement sur les bornes d'ent rées 
d'un U.A.R.T. (AY 1014 ou AY 1015) 
circuit bien connu (voir Electronique 
Application rf 8 page 85). 

Ces informations sont retransmises 
en série sur la borne SO de I'U.A.R.T. 
passent par un photocoupleur pour 
adaptation de tension. Elles sont mises 
en forme et commandent le modula
teur. Le mélange des signaux du pilote 

et du modulateur se retrouvent sur le 
PA et attaquent l'antenne. 

b) Récepteur 

C'est un superhétérodyne. Un étage 
HF et oscillateur local donne une fré
quence intermédiaire de 4 75 kHz. 
Après amplification et détection il y a 
une mise en forme logique du signal et 
celui-ci est reçu sur la borne SI d'un 
U.A.R.T. Il transforme le message série 
en message parallèle (translation). Les 
bornes de sorties parallèles comman
dent un décodeur hexadécimal. Le 
code reçu est affiché sur la LED cor
respondante ( 1 à Fl. 
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Cl•vler hexedécimal 

l..-------11 :~7!:1on 
UART 

Pen le 
Rkee>ti 

Fig. 2. - L 'émetteur. 

a.Jescription 

1. L'émetteur (fig. 2) 27,275 MHz 

a) Le clavier (fig. 3) 

A partir de touches classiques cel
les-ci sont codifiées en hexadécimal 
sur quatre f ils 1-2-4 -8. Un cinquième 
fil permet d'avoir la reconnaissance 
d'une touche enfonc-ée. 

b) U.A.R.T. 
(Voir Electronique Applications n° 8, 
page 85) (fig. 3) 

Les informations codifiées du clavier 
sont transmises sur les bornes 
26.27.28.29. de I'U.A.R.T. Le cin
quième fil commande un monostable 
( 1 / 2 7 4C22 1) qui délivre le signal OS 
sur la borne 23 de I'U.A.R.T. Son oscil
lateur est un montage classique à 
quartz et après division par les deux 
4024, on obtient une fréquence de 
9600 Hz ce qui correspond à une 
émission de 600 Bd. A la réception du 
signal, I'U.A.R.T. transmet sur la borne 
25 ISO) le message série. 

c) c'ontrôle local (fig. 3) 

La liaison entre la borne SO et SI 
permet de mettre en évidence sur LED 
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le code émis du clavier qui se retrouve 
sur les fi ls 12.11 .10.9. 

d) M ise en f orme -
Modulateur (fig. 4) 

La sortie du message série com
mande un photocoupleur qui permet 
d'adapter la tension logique de 5 V 
avec la tension 9 V de l'émetteur. On 
trouve ensuite une mise en forme faite 
par deux transistors 2N2222 et le 
modulateur AC187. 

e) Le pilote (fig. 5) 

Le quartz travaille en résonance 
série ; la réaction est entretenue par le 
condensateur de 10 pF entre émetteur 
et collecteur. 

La fréquence pilote est recueillie par 
un enroulement couplé serré autour de 
L1. Point B. 

f ) Le PA (fig. 6) 

L'étage de puissance HF est réalisé 
par un 2N2218. Il reçoit d'une part la 
fréquence pilote sur sa base et d'autre 
part la modulation sur son émetteur. Il 
travaille en classe C. Les impulsions du 
modulateur correspondent en réalité à 
des interruptions d'émission. 

La sortie est filtrée par un circuit en 
r. jouant le rôle d'adaptat ion d'impé-

Emelleur 27 MHz 

dance (grande tolérance d'antenne). En 
l'absence d'émission (PA = 0 ; pilote 
= 1), le pilote rayonne toujours (30 à 
50 mW). Faire attention aux courtes 
distances. 

2. Le récepteur 
(fig. 7) 

a) Êtage HF (fig. 8) : 26,8 MHz 

Un oscillateur local utilise un quartz 
en partiel 3 et travaille en résonance 
série. La réaction est entretenue par 
une capacité entre émetteur et collec
teur ; l'inductance de charge du col
lecteur L4 est couplée sur le circuit 
d'entrée. Le battement qui en résulte 
fait apparaître une composante à la 
fréquence F = FO celle-ci est recueill ie 
sur Lo et est transmise au point O. 

b) Êtage FI (fig. 9) : 
475kHz 

Quatre étages d'amplification accor
dés sur FO permettent d'avoir une 
bonne sélectivité. On remarque égale
ment la ligne de CAG en E. La fré
quence FI est recueillie sur l'enroule
ment FG. 

c) Êta ge détection (fig. 1 0) 

Une diode au silicium est polarisée 
par une résistance de 22 102. Le tran-
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Fig. 3. - Partie clavier et code hexadécimal. 

Mise en lorme- Modulateur 

r-----~------~------~-------------------------+9V 

------A Vers 
PA 

~~----~----~------~------~--~-----L----0 

Fig. 4. - M ise en forme. Modulateur. 

Pilote 

4,7kfl 

2.2k0 

Fig. 5. - Le pilote. 

PA 

'A------l 
Venant du 
moduloteur 

Fig. 6. - Le PA. 
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Fig. 7. - Le récepteur. 

ov 
ov 

F mo· 6800 

2N914 ve,.miH 
T& 0 

G 
en lorme 

~rsFI H 

47 
39k0 

10rof Wh Y 
E 

22pf 

+5V +5V 

Fig. 8. - L'étage HF et l'oscifleteur local. Fig. 10. - Détection. 

1200 

47k0 CAG 

Fig. 9. - trege F.l. Fig. 11. - Etage de mise en forme. 
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sistor · pr~amplificateur BC/ 409 est 
soumis luî aussi à cette polarisation à 
travers l'enroulement FG. En présence 
de la FI, les tensions négatives annu
lent la polarisation de la base, la ten
sion détectée est recueillie au point H. 

dl Mise en forme (fig. 11) 

Elle est réalisée par deux BC409 
ai~i que trois portes logiques 7414. 

el Décodeur et affichage 
(fig. 12) 

Après la mise en forme les informa
tions arrive·nt sur la borne entrée série 
de I'U.A.R.T. Celui-ci transforme cette 
information série en une information 
parallèle sur les bornes 12-11- 10-9. 
Ces mêmes bornes sont reliées à un 
décodeur 74154. Une LED (de 1 à F) 
est alimentée suivant le code reçu. La 
position 0 correspondant à (0-0-0-0) 
est retenue comme position de repos, 
ce qui permet d'avoir la LED allumée 
en permanence suivant le code reçu ou 
par impulsion si ce code est suivi d'un 
o. 
3. Alimentation (fig. 13) 

L'émetteur : + 5 V et 9 V. 

Le récepteur: + 5 V. 

A partir d'un transformateur de 
220 V 1 12 V, un pont de diode et une 
capacité de f iltrage, on utilise des cir
cuits de régulation 78L09 pour le 9 V 
et 7805 pour le 5 V. 

Il est possible d'utiliser pour l'émet
teur une batterie de 12 V sachant que 
la consommation est d'environ 
150 mA. 

Essais 
partie émission 

Lorsque l'on met une tension posi
tive ou un« 1 »à l'entrée du photocou
pleur MCT2 on obtient uri « 1 » sur 
l'émetteur du MCT2, un « 1 » sur la 
base du T,,.uh ~< 0 »sur la base du T2, 
un« Ï »sur le collecteur de T2 , « 1 »sur 
la base de T3 et de ce fait on polarise 
l'émetteur du PA T s à travers la résis
tance de 12 .!2. On obtient donc une 
émission de porteuse de 26,800 kHz. 

Lorsque l'on met une tension de 0 V 
ou (( 0 )) à rentrée du photocoupleur 
MCT2, on obtient un<< 0 »sur l'émet
teur du MCT2, un << 0 » sur la base de 
T 1, un « 1 » sur la base de T2. un « 0 » 
sur le collecteur de T 2, un << 0 » sur la 
base de T3, on ret lre de ce fait la résis
tance de polarisation de l'émetteur et 
la porteuse disparaît. 

En résumé : lorsque l'on applique un 
<< 1 » on a émission de porteuse. Lors
que l'on applique un « 0 » on n'a pas 
d'émission. Bit à << 1 » émission. Bit à 
<< 0 » pas d'émission. 

J 

7407 

LED 

1BOn 

FEOC8A98 654 32 0 

Fig. 12. - Décodeur et affichage. 

---- SecteurtBatlerle 
+12V 

\ 

/ 
0 / 

2~1~ 

2~111 

Fig. 13. - L'alimentation. 

Références 
de· quelques composants 

L, = 0 6,5 mm sur noyau 10 sp 
40/ 100 jointives 

L2 = 22 ,uH moulée 

LJ = 0 8 mm sur air 14 sp 60/ 100 
jointives 

~ = 0 6,5 mm 2 sp 1/ 2 11 s.p 
40 / 100 jointives 

L5 = 0 6,5 mm 14 sp 25/ 100 jointii
ves 

la = F1 LLC 4827 

L1 = F2 LMC 4100A 

Recepteur 

22n2w 

Le = F3 LLC 4827 

L9 = F4 LLC 4827 

Clo = 26,800 MHz 

Q , = 27.275 MHz 

MF = 475 kH z 

Note 

+W 

Robert Charles 
lngénieùr E.E.I.P. 

L'utilisation de ce système doit faire l'objet 
d'une sutorisstion émanent des P.T.T. 
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Dans l'avant propos de l'ouvrage de R. Dubo,is sur 
« l'anesthésie physiologique » ( 1894), l'éditeur n'hésite pas à 
écrire que « de toutes les découvertes dont la science a doté 
l'humanité, la plus merveilleuse et la plus bienfaisant e est, 
sans contredit, celle de l'anesthésie, qui, depuis un demi-siè
cle, a épargné aux hommes et aux animaux tant de souffran
ces inutiles ». 

La douleur n'est pas seulement une impression pénible, 
c'est également un facteur de réactions, par voie réflexe, 
dont les effets ne facilitent pas l'acte chirurgical. La suppres
sion de la douleur peut se faire par analgésie : perte de la 
sensibilité, ou par anesthésie : perte de la sensibilité avec en 
plus perte de la conscience et résolution musculaire. 

Ordinateur 
pour analgésie sur demande 

Dans le premier cas, le patient est conscient et il peut 
contrôler lui-même l'intensité de la douleur. Cela représente 
un progrès certain et une amélioration de son confort. Que 
ce soit après une intervention ·chirurgicale (douleurs post
opératoires) ou au cours d'une surveillance médicale dans 
une unité de soins intensifs, l'emploi d'un ordinateur pour 
obtenir une analgésie sur demande est une solution intéres
sante. C'est le but de I'ODAC- On Demand Analgesia Com
puter. 

LtJ douleur n'est pes stHJiement une imprttssion pénible, c'est égelement un ft~cttlur de rétJction dont llJ 
suppression peut se ftJire par analgésitl. 
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doses moindres. le temps d'apparition 
de l'analgésie est plus long à obtenir, 
mais les doses d'entretien, plus faibles, 
assurent une analgésie durable sans 
risque de surdosage (fig. 2). Notons 
toutefois qu 'en post-opératoire, 
l'organisme contient des traces d'anal
gésique qui formeront la base de 
départ. 

Cette façon de procéder n'est pas 
possible avec les moyens traditionnels 
(notamment le personnel infirmier qui 
ne pourrait être aussi facilement dispo
nible). D'autre part, la douleur n'est pas 
forcément un phénomène continu. Elle 
apparaît souvent par accès qui peu
vent durer quelques minutes ou plu
sieurs heures. entrecoupés par des 
périodes d'accalmie, également de 
durée variable. 

la solution idéale correspond donc à 
injecter de petites doses de produit au 
cours des périodes douloureuses. 
Comme il s'agit d'analgésie chez un 
sujet conscient, il suffit que celui-ci 
commande les injections selon la dou
leur qu'il ressent, au moment voulu. 

Bien sûr cet acte est médical et il doit 
être entouré d'une certaine sécurité 
pour éviter des demandes réitérées 
(surdosage). C'est la raison d'une pro
grammation dans l'action et de la prise 
en charge du processus par un ordina
teur. 

L'ordinateur 
d'analgésie 
sur demande 

L'ODAC (On Demand Analgesia 
Computer) est une pompe à perfusion 
d'analgésiques, contrôlée par un 
microprocesseur mais actionnée par le 
patient (fig. 3). l 'appareil comprend 
deux parties bien distinctes : la pompe 
et l'ordinateur. 

la pompe est conçue pour utiliser 
les « sets de perfusion » (jeu de tubu
lures standard, à usage unique) per
mettant l'administration continue des 
solutions par voie intraveineuse et 
sous contrôle volumétrique. l3 perfu
sion est réalisée par un moteur pas à 
pas qui commande un mécanisme 
entraînant la seringue sous le contrôle 
du microprocesseur. Ce dernier vérifie 
également la position et le déplace
ment du système d'entraînement. En 
cas de coupure de courant, l'appareil 
fonctionne sur batterie pendant 
30 mn. le moteur pas à pas entraîne 
la seringue avec une précision de 
0,8p.l / pas (fig. 4). 

l'ordinateur interroge le patient 
pour. détecter le besoin d'une dose 
d'antalgique (analgési(lue). La dose est 
administrée lorsque le patient pousse 
un bouton en réponse à l'interrogation 

Il 

Fig. 3. - L'ordinateur d'analgésie sur demande ODAC de Janssen Scientiic Instruments France. 

Sol 

Flacon 
ou a•c 
de aolullon s 

3 ~==:;:: Pa'::nl 

Fig. 4. - ScM17111 de ~sentetion de (ordinateur d'analgésie sur demande (doc. Janssen Scientific Instru
ments France). 
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~Diffusion 

J Elimination 

Taua optimum anaJgês1que 

' 
Temps 

• Duree de 

Temps d 'apparition de l•analgtbie 

L-_ __ Temps de transition du compartiment 
musculaire vers le sang 

Injection lntra·muscutatre 

Fig. 1. - VamrtJon de la concentration dans le sang d'une seule injection d'une substance médicamenteuse 
!analgésique. par exemple). 

Concent•at•on 

Concentration dangereut• 

emps d'apparition1 
;de l'analgésie 1 

Ourêe de 
r analgêsie 

Temps 

Fig. 2. - Variation de la concentration dans le sang de plusieurs injections (de faible volume) d'une substance 
médicamenteuse. 

La douleur est une sensation pénible 
que redoutent la plupart des gens nor
maux ; pour ceux-ci, le désir le plus 
ardent est la suppression d'une souf
france qu'ils trouvent illogique et dont 
il faut les débarrasser à tout prix, à tel 
point qu'une fois calmée, ils en 
oublient souvent de traiter la maladie 
dont cette douleur est le symptôme. La 
cristallisation de l'esprit autour de 
cette sensation montre que si la souf
france n'était pas engendrée par la 
maladie, le monde s'accommoderait 
fort bien de cette dernière. c· est la 
douleur qui entraîne le patient chez le 
médecin ou le dentiste; c'est pour ce 
patient qui souffre dans sa chair que la 
médecine a été créée. 

Nous ne ferons pas l'historique de 
l'anesthésie, puisque c'est un problème 
physico-chimique à incidence médi
cale, et cela nous éloignerait trop de 
r électronique. Sachons Cependant que 
l'arsenal thérapeutique est actuelle
ment très varié et offre des drogues 
sous forme de gaz. de vapeurs ou de 
liquides injectables. Les voies d'admi-
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nistration sont l'inhalation et les diver
ses voies d'injection (intraveineuse, 
intramusculaire, intrarachidienne, etc.). 
Parmi ces drogues, nous avons des 
sédatifs, des anesthésiques, des hypo
tenseurs (technique d'hypotension 
contrôlée), des relâchants musculaires 
(curare), des modificateurs de la 
conduction nerveuse (permettant de 
réfrigérer l'organisme sans réaction, 
dans la technique d'hypothermie), des 
hypnotiques. 

La combinaison de diverses subs
tances permet de cumuler les avanta
ges tout en réduisant les doses de cha
cun des produits, s'ils étaient adminis
trés seuls. A la notion d'anesthésie 
équilibrée vient s'ajouter celle d'anes
thésie potentialisée où des substances, 
ne jouant qu'un faible rôle dans la sup
pression de la douleur, visent surtout à 
mettre l'organisme en état de vie 
ralentie, grâce à l'inhibition du système 
nerveux végétatif. Cette potentialisa
tion permet l'emploi à des doses rédui
tes d'agents anesthésiques dont 
l'action est parfois faible mais suffi-

sante pour apporter la perte de cons
cience et r absence de réaction dou lou
reuse de la part du malade. 

On devine aisément que l'adminis
tration des drogues ne se fait pas 
inconsidérément, le surdosage provo
quant des incidents graves. Comment 
juger l'efficacité d'un anesthésique, ou 
la profondeur de l'anesthésie provo
quée? Habituellement, c'est l'examen 
clinique du patient qui renseigne sur la 
profondeur du sommeil, car la mesure, 
même précise, des débits gazeux dans 
les appareils ne suffit pas à en rendre 
compte. 

Il existe plusieurs étapes dans le 
déroulement de l'anesthésie. La pre
mière étape est caractérisée par une 
insensibilité à la douleur sans perte de 
conscience: c'est l'analgésie. La 
deuxième étape est la phase la plus 
délicate car elle correspond à la perte 
de la conscience. La troisième étape 
est véritablement la phase chirurgicale 
car elle se traduit par une modification 
des réflexes, des signes oculaires et 
surtout par des signes respiratoires. 

La recherche d'un moyen permet
tant de contrôler et d'asservir l'anes
thésie n'a pas encore abou.ti à des 
solutions faciles à mettre en œuvre. On 
peut aider la clinique en procédant à 
des mesures et à des analyses permet
tant d'objectiver certains signes, mais 
s'il est aisé de contrôler une dilatation 
pupillaire, il est par contre beaucoup 
moins facile de connaître le taux de 
saturation du sang en oxygène ou le 
taux de gaz carbonique dans l'air 
alvéolaire. 

Lorsque nous sommes er présence 
d'un patient sous analgési:e, donc 
conscient, la surveillance est plus 
aisée. Actuellement, ce patient n'a 
aucun moyen de réduire sa douleur, 
sauf d'appeler une infirmière qui, si elle 
le juge utile et avec l'accord du méde
cin, pourra lui administrer une injection 
d'un analgésique. 

Il est certain que pour obtenir une 
analgésie durable, ou tout au moins 
une douleur supportable, il est néces
saire de maintenir dans le sang un taux 
d'analgésique optimum. Pour cela une 
seule injection (intramusculaire en 
général) ne fournit pas le résultat 
escompté. La dose est en général trop 
forte, car il faut tenir compte de la dif
fusion rapide et de l'élimination beau
coup plus lente du produit dans le 
sang, si l'on veut obtenir un taux opti
mum analgésique pendant une durée 
relativement longue (fig. 1 ). 

Au cours des premières minutes qui 
suivent l'injection, le taux de médica
ment dans le sang peut être élevé et 
atteindre une valeur non dépourvue de 
danger (surdosagel. C'est pourquoi on 
lui préfère de multiples injections à 
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par l'appareil. Le microprocesseur 
contrôle et vérifie la perfusion d'après 
les données prescrites par le médecin 
anesthésiste, c'est-à-dire l'injection en 
continu (perfusion), l'injection de doses 
supplémentaires. la fixation des limites 
à ne pas dépasser, etc. Ajoutons que le 
compartiment ordinateur contient un 
module microprocesseur à mémoire 
ROM et RA.M pour le stockage des ins
tructions et des données, une impri
mante thermosensible pour l'enregis
trement des événements ainsi qu'un 
système de reproduction à bande 
magnétique pour la communication 
verbale avec le patient. 

Avec ce moyen, le patient a accès à 
des quantités prescrites d'analgésique 
injectées par voie intraveineuse. Il se 
procure ces doses pour soulager sa 
douleur, c'est une réponse au stimulus 
douloureux ; mais il évalue lui-même 
l'effet de soulagement d'une dose 
reçue préalablement sur demande. 
Ainsi, le sclnéma de dosage est carac
térisé principalement par la stratégie 
de la boucle fermée. C'est l'appareil lui
même qui ferme la boucle, permettant 
au patient d'agir sur celle-ci selon son 
propre jugement, mais dans des limites 
fixées (fig. 5). 
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Boucle fermêe 

~ Injection 
lneommodltê 

Fig. 5 . - Schéma de fonctionnement de I'ODAC montrent le boucle de réaction négative permettent eu 
pstient de s'administrer un analgésique selon des limites fixées per le médecin. 

Nous avons affaire à une boucle de 
contre-réaction. puisque les perfusions 
contrôlées et administrées sur 
demande tendent à diminuer la 
demande. On peut ainsi réaliser une 
analgésie optimale, si difficile à obtenir 
autrement en raison du délai inhérent. 
Ce délai est inévitable, puisque le 
médecin, même s' il connaît l'intensité 
de la douleur perçue, doit d'abord éva
luer l'effet rapporté d'une dose préala
ble, avant de pouvoir fixer une nouvelle 
dose adaptée à injecter par voie intra
musculaire. 

La prescription n'est cependant pas 
changée: le médecin décide de toute 
la posologie en fixant les doses de per
fusion sur demande, les limites de la 
dose accumulée par heure, de la per
fusion continue si nécessaire. etc. 

Il est certain que la qualité de l'anal
gésie délivrée par l'appareil est limitée 
par les propriétés inhérentes à l'anal
gésique utilisé. En effet, celui-ci doit 
être puissant et à effet rapide, en vue 
de préserver la performance optimale 
de la boucle fermée chez le patient, qui 
doit rapidement évaluer le soulage
ment associé à une dose préalable
ment reçue. 

Les applications 
cliniques 

Les essais en milieu hospitalier ont 
confirmé le bien fondé des idées émi
ses dans ce type d'analgésie. L'expé
rience démontre que la présence de 
l'appareil auprès du patient réduit 
considérablement la douleur anticipée, 
due à la peur de souffrir, puisque 
l'accessibilité tout court le rassure déjà. 

Mais il est évident que l'on observe de 
grandes variations individuelles dans le 
nombre des demandes. La douleur est 
un phénomène subjectif et l'analgésie 
offre justement au patient la liberté de 
son propre jugement. Les observations 
conduisent à la conviction que le 
patient cherche un niveau de douleur 
acceptable, et qu'il n'a aucune raison 
de se surdôsér. Ces ôbservatiôns jus
tifient l'emploi de cette méthode, 
puisqu'elle tient compte de la variabi
lité biologique individuelle. Des essais 
fait en « double aveugle », ou même 
par simple comparaison avec des 
méthodes classiques montre que 
l'effet est réel et que nous n'avons pas 
affaire à un effet « placebo ». 

Ainsi, White et Coll. ont procédé à 
des essais pour supprimer les douleurs 
post-opératoires après chirurgie sur 
les artères périphériques. La comparai
son s'est effectuée entre des injections 
épidurales de bupivacaïne et la perfu 
sion de fentanyl ajustée par le patient 
Les deux techniques ont produit une 
analgésie satisfaisante sans dépres
sion respiratoire. 

On peut citer également les travaux 
de Rosen et Coll. qui ont utilisé l'anal
gésie à la demande avec de la péthi
dine (dolosaU en intraveineuse, notam
ment en obstétrique, chez les femmes 
en travail. Ils obtinrent un niveau 
acceptable de l'analgésie et ce, en 
toute sécurité. 

Dans des applications autres que la 
thérapie humaine, nous trouvons le 
vaste domaine de la recherche, notam
ment pharmaceutique, puis des études 
plus ponctuelles comme celles relati
ves à la douleur. 

Jacques Trémolières 



Le calcul des atténuateurs en T ou en re rebute généra
lement le technicien car il doit manipuler des formules qui 
mélangent des données essentielles : l'impédance caracté
ristique et l'affaiblissement. 

L'article qui suit, appliquant la théorie générale des qua
dripôles, simplifie l~s problèmes rencontrés dans le compro
mis précédent et généralise l'application pratique à l'emploi 
d' un tableau de données déterminées à partir d'une machine 
à calculer scientifique ( 1 ). 

Théorie et pratique 
des atténuateurs 
' , . a resistances 

!!.._ 
At1tnueteur 

I2 ~?. -G [da) c 

9·· VI R.l 
1 

~ ~~~- z 1 ~!1 r· V2 R1 

1 
Z < vf;

2 
fCI 

M M 

Fig. 1. - Schéma de base d 'un atténuateur chargé. 

G 11 ZO -z,. • zo 12 c 

Rg•llc 
' 

V1 ~·.~-;, (: e 
Eg 

z ... !)~ 
• vz llt·llc 

1 
lie. zo 

Gênêr·e'teur Ml Ouodtlp61o Charge 
êqutv•tente d"anaque dt eouplege • Oc:• 

Fig. 2. - Quadripôle en T. 

Quelle que soit la constitution 
in terne d'une cellu le atténuatrice, 
l'approche théorique s'opère au moyen 
d'une matrice en impédance: 

v , = Z11 h + z ,212 

v 2 = z 2, h + Z22~ 
( 1) 

que nous allons simplifier en considé
rant le schéma équ ivalent de la 
figure 1. Dans cette représentation, il 
y a lieu d'identif ier les résistances ité
ratives d'entrée et de sortie afin de per
mettre l'adaptation des impédances au 

dipôle équivalent de Thévenin. On aura 
donc l'égalité suivante: 

R9 = Re = As = At = Re (2) 

Re étant l'impédance caractéristique 
de l'atténuateur qui devient alors 
symétrique, d'où la matrice carrée : 

V1 = Zoh + Zmb 
(3) 

Voir figure 2 , le quadripôle corres
pondant. 

( 1 J HP6 7 Hewlett ·PtH:kard evtH: progmmmes. 
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Fig. 5. - Abaque donnent les r6sisrences R, er R2 pour une arrénuerion inférieure Il 2.5 nepers. 

formule équivalente extrêmement 
simple: 

(
1 -e"\ x 

A, = Re T+ ei) = Re . th 2 ( 12) 

En pratiquant de même pour tirer A2 
de ( 1 0) avec la conclusion ( 12), on 
aboutit à une égalité tout aussi simple : 

1 
A2 =Ac. shx ( 13) 

Arrivé â ce stade des calculs, il sem
blerait que l'application soit immédiate 
étant donnée r existence de tables de 
lignes hyperboliques dans tous les for
mulaires usuels. En réalité, la précision 
de ces tables s'avère insuffisante pour 
les faibles valeurs de x. celles-ci cor
respondant aux affaiblissements infé
r ieurs à 3 dB. 

Pour lever le handicap, on peut sou
tenir, sans créer trop d' erreur 
( ± <; 11.), r approximation sh x # x et 

x l( 

Th 2 # 2; 
les courbes. de la figure 5 montrent 
assez clairement l'assimilation des 
deux fonctions à la médiane OX, pour 
x <0,3. 

Pour les affaiblissements plus 
importants, on peut utiliser les courbes 
de la figure 5 ; X2 correspond à r atté
nuation exprimée en nepers et x, 
= >~a/2. Néanmoins, la profusion de 
machines à calculer scientifiques et 
l'emploi devenu fréquent de mini-ordi
nateurs de table apportent la solution 

â notre problème. Le tableau A 
regroupe les données obtenues par ces 
moyens précis. La précision n'est pas 
inutile car il peut s'avérer nécessaire de 
réaliser des atténuateurs intégrés équi 
pés de résistances ajustées au. LASER. 
Une remarque doit être formulée à 
propos des chiffres du tableau. Les cal
culs ont été faits pour des affaiblisse
ments comptés en décibels de 1 à 
10 dB puis de 10 en 10 jusqu'â 60 dB. 
Il n'est pas utile de dépasser la valeur 
de 60 dB ou au-delâ, les atténuateurs 
ne sont plus fiables. 

Il faut aussi souligner le fait que la 
pnM:ision de ces résultats varie quelque 
peu avec r affichage des machines à 
calculer. On pourrait ainsi pousser plus 
loin le nombre des chiffres significatifs 
du rapport V,/ V2. lequel a été calculé 
avec une NOVUS scientifique à huit 
caractères ; nous aurions, alors, des 
résultats sensiblement différents. Les 
lignes hyperboliques découlant d'une 
Hewlett-Packard HP67 â 10 digits et 
muni d'un programme adéquat. cons
tituent des résultats évidemment plus 
précis. 

On ne retiendra donc de tout ceci 
que le principe - voire la nécessité - de 
remploi d'une machine â calculer fort 
élaborée ou d'un mini-ordinateur. 
Enfin, on notera le processus initiale-· 
ment choisi : les atténuations en dB 
sont imposées et l'on recherche le rap
port V1 /V2 correspondant, grace â la 
relation fondamentale : 

v, 10Nt 20 avec N (dB) 
v2 = 

( a2 e n Nepero 1 

Fig. 6. -Atténuateur en :r evec valeurs des compo
sants. 

On trouvera, dans de nombreuses bro
chures l'inverse qui consiste â cher
cher des rapports V, 1 V2 entiers ; 
exemple: 

v,= 2 
v2 
ce qui ne correspond pas â 6 dB mais 
â 6,0206 dB, en étant raisonnable
ment précis. 

11 est évident que toutes ces consi
dérations ne se justifient que pour des 
atténuateurs précis â mieux de 0,5 Y •• 
Pour ± = 1 'l., on peut arrondir les 
chiffres du tableau â 4 ou 5 chiffres 
significatifs; exemple : pour shx 
= 0,4 76967017 (4 dB) on arrondira à 
0,4 77 â cause du chiffre 9 du cin
quième rang. 

Atténuateur en ;: 

L'intérêt d'une telle théorie réside 
dans une généralisation d'application à 
n'importe quelle forme de circuit. No
tamment. si r on se reporte â la struc
ture en n de la figure ~.on peut recou-
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Fig. 3 . - Schéma équivalent liU circuit situé 8 gau- Fig. 4 . - Atténuateur réel en T (a) et mise en 8vidence de la forme canonique du quadripôle éqwvalent 
che de le ligne BM (voir fig. 2J. ( b J. 

N v,/v2 x = ln v,;v2 Rc/ R2 R, /Re 

dB 1QN/ 20 nepers sh x th x/ 2 

1 1,122018 0,1151288 o. 115383300 0,057500901 
2 1,258925 0,2302581 0,232298169 o. 115383552 
3 1,412537 0,3453873 0,352295388 0,170997132 
4 1,584892 0,4605162 0.476967017 0,226273252 
5 1,778278 0,5756454 0,60796821 0,280129597 
6 1,995261 0,6907748 0,747036633 0,332278525 
7 2,238719 0,8059037 0,896017320 0,382471843 
8 2,511885 0,9210333 1,056888558 0.430505202 
9 2,818381 1,0361620 1,231782721 0,476155706 
10 3,162274 1,151292 1.423023997 0,519493653 
20 10 2,3025 4,949570298 0,818167753 
30 31,62274 3.452 15,76588697 0,938581458 
40 100 4,6051 49,99149048 0,980196643 
50 316,2274 5,7566 1 58, 1340075 0,993696245 
60 1000 6,9077 499,9718612 0,998001888 

Tableau A. - Rapports des résistllncas d'une cellule en T par rapport à la résistance caractéristique 

Dans la théorie des quadripôles, on 
a coutume de poser le rapport : 

a =lm 
Zo (4) 

Il intervient dans le schéma équiva
lent situé à gauche de BM. quadripôle 
de couplage compris (fig. 3) ; le rap
port V2 / V, découle donc de la chaîne 
de résistances évoquées sur le 
schéma : 

V2 aRc 
v, = Zo + Re - aZ., 

(5) 

Par ailleurs si l'on veut retrouver R. 
= Re quand R, =Re (voir fig. 1), on doit 
poser: 

z 2 
Rc =Zo - Zo~Rc 

... relation découlant des propriétés de 
transfert des quadripôles de couplage. 
On satisfait donc à la relation : 

Rc2 = Zo2 
- Zm2 

Combinant les relations (4) et (6), 
r équation (5) peut s'écrire : 

v, 1 -~ 
v2 =a +y? - 1 (7) 

La forme d'équation nous suscite 
l'emploi des lignes hyperboliques ; 
soit : 1 1 a = chx. 

Dans ce cas, le rapport qualifiant 
l'atténuation peut se simplifier : 

~~ = chx + shx = e" 

Donc, la variable x devient l'affaiblis
sement exprimé en nepers : 

v, 
x =ln v2 (8) 

Comme par ailleurs on définit chx à 
l'aide du rapport Zol Zm (4), les proprié
tés du quadripôle se trouvent parfaite
ment qualifiées. Rappelons que cette 
théorie est générale; elle peut s'appli
quer à n'importe quelle forme de cir
cuit à caractère symétrique. Pour défi-
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nir Zo ou Zm. il suffit de rendre nuls 
séparément les courants h ou l2 dans 
le système d'équations (3) mais il est 
souvent plus facile d'identifier le 
schéma réel avec l'équivalence du qua
dripôle. 

Atténuateur en T 

En application, considérons l'atté
nuateur en T de la figure 4 . Pour faire 
apparaître le quadripôle de couplage, 
on ajoute et on retranche R2 en série 
avec R1 • Dans ce cas, on voit que Zm 
= R2 et Zo = R, + R2 

D'où: 

a_ R2 = _ _ 
- R, + R2 ch x (9) 

Comme par ailleurs la relation (6) 
s'écrit: 

( 10) 

la formule générale (7) peut se trans
former en la relation simple : 

L'astuce consiste à ramplacer R2 par 
sa valeur tirée de ( 1 0) ; il vient, après 
simplification et regroupement : 

V, Re + R, 
V2 =Re - R, (11) 

En retournant l'expression afin de 
dégager A, et, en remplaçant V,/V2 
par e". nous obtenons une relation t ri
gonométrique qui débouche sur une 
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Fig. 7. - Chaine d'atténuateurs à progression numërique. 

dB Aff teh-ste 

N 20 10 8 4 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 1 . 
2 0 0 0 0 1 0 

J 0 0 0 0 1 1 

4 0 0 0 1 0 0 

5 0 0 0 1 0 1 

6 0 0 0 1 1 0 

7 0 0 0 1 1 1 

8 0 0 1 0 0 0 

9 0 0 1 0 0 1 

10 0 1 0 0 0 0 

11 0 1 0 0 0 1 

12 0 1 0 0 1 0 

- ... t:1 C ...... 

20 1 0 0 0 0 0 

21 1 0 0 0 0 1 

22 1 0 0 0 1 0 

- ... etc ...... 

JO 1 1 0 0 0 0 

31 1 1 0 0 0 1 

32 1 1 0 0 1 0 

- ... etc ...... 

40 1 1 

41 1 1 

42 1 1 

43 1 1 

44 1 1 

45 1 1 

.. 
Tableau 8. - Combma1son d'aff1chage numeflque. 

rir soit au raisonnement développé ci
dessus, soit au théorème de Kemely 
(transformation« étoile- triangle»). Les 
lignes hyperboliques interviennent 
alors de manière inverse : 

R, = ___Bs 
Th~ 

2 
R2 = Roshx 

(1 4) 

Nous ne développerons pas ce type 
d'atténuateur car sa mise en chaîne 
itérative complique la commutation, 
dans le cas d'un choix d'affaiblisse
ment progressif. 

1 

1 

1 

l 

1 

1 
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0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 l 

l 1 0 

1 1 1 

Chaîne d'atténuateurs 
commutables 

L ' atténuateur commutable 
« 600 f2 » de la figure 7 s'adresse plus 
spécialement aux basses fréquences 
de· 0 à 100kHz. Bien réalisé, c'est-à
dire câblé avec des connexions courtes 
dans des compartiments isolés par des 
blindages. le système proposé peut 
encore fonctionner jusqu'à 10 MHz, à 
la restriction près que les résistances 
utilisées le permettent toutefois (voir 
plus loin), ce qui élimine évidemment 
remploi des résistances bobinées ordi-

naires. On constatera la présence 
d'inverseurs fonctionnant couplés 2 à 
2 mais câblés en opposition, de telle 
sorte que les résistances R1 soient 
court-circuitées et R2 débranchée 
lorsqu'on veut éliminer la cellule 
d'affaiblissement correspondante. La 
limitation en fréquence provient d'ail
leurs essentiellement de la présence de 
ces inverseurs doubles ; on les choisira 
de très faibles dimensions, à contacts 
d'argent ou d'or et constitués sans 
rebond ni passage progressif ; on en 
réalise désormais d'excellents pour les 
commutations de logique séquentielle 
ou sur équipements à microproces
seur. L'équipement comporte six cellu
les. Les quatre premières progressent 
en dB selon la numération binaire 1-2-
4-8 dB ; avec ces cellules on peut évi
demment réaliser tous les affaiblisse
ments de 1 à 16 dB(voirtableau B). En 
ajoutant une cellule de 10 dB et une 
autre de 20 dB, il devient possible de 
créer des affaiblissements de 0 à 
45 dB, de 1 dB en 1 dB. Le tableau B 
donne .le détail des commutations à 
effectuer pour obtenir ces affaiblisse
ments : le chiffre 1 correspond à la 
mise en circuit de la cellule c'est-à-dire 
avec la commutation indiquée sur la 
figure 7 (R, non court-circuit:ées et R2 

en circuit). Les valeurs des résistances 
découlent des formules et des chiffres 
exposées dans le tableau A . Ill est évi
dent que ces composants doivent être 
réalisés sur commande, avec toute la 
précision souhaitable, c'est-à-dire 
avec trois chiffres significatifs au 
moins. 

Choix 
de la technologie 

Les firmes capables de fournir des 
résistances précises sont assez 
connues : DACO , iTT - Met rix, 
COGECO, SFERNICE, etc. La techno
logie conseillée est la couche métalli
que usinée, ou non, en spirale mais 
conditionnée de telle sorte que la capa-



cité répartie « c » s'accorde avec 
l'inductance « 1 » présentée en série 
avec la résistance ; on rappelle que la 
sujétion en fréquence s'avère minimale 
lorsque la relation suivante est satis
faite: 

A=Vf 
les résistances peuvent alors fonction
ner en vidéo fréquence jusqu'à 10 et 
même 20 MHz dès lors que la résis
tance ne dépasse pas 5 k.Q. Pour les 
valeurs supérieures, l'équilibre n'est 
pas possible. Il en est de même pour 
les très faibles valeurs où l'on choisit, 
pour technologie, des versions bobi
nées en épingle (type Airton-Perry). 

Pour les fréquences supérieures à 
20 MHz, les résistances sont du type 
«graphi te » à tube ou à couche. On se 
gardera de trop réduire les dimensions 
de ces composants car, pour les bas
ses puissances admissibles (versions 
1 1 8 et 1 14 de watt>, la résistance ris
que de varier avec la tension appliquée 
aux bornes, si les puissances à atténuer 
s'avèrent assez grandes. 

Pour les fréquences VHF et au-delà, 
une technologie intégrée ou l'emploi 
d'un circuit imprimé aselfique est plu
tôt conseillé. Une compensation peut 
s'imaginer mais l'équilibre s'avère dif
ficile à réaliser lorsque la nature de 
l'impédance externe à la cellule atté
nuatrice n'est pas connue avec préci
sion ; signalons qu'une compensation 
déséquil ibrée réagit plus mal qu'une 
absence de compensation !... 

Pour les atténuateurs devant fonc
tionner en VHF et au-delà, l'impédance 
caractéristique doit tomber à 50 ou 
75 S2; il n'est pas conseillé de commu
ter les cellules au moyen d'inverseurs 
mais plutôt d'employer un rotacteur 
qui isole cellule par cellule ; dans ce cas 
la structure en rr peut se justifier. 

Il est toutefois assez rare d'être 
amené à construire un atténuateur 
VHF. des réalisations industrielles 
existant sur les marchés à des prix 
accessibles. compte tenu l'importance 
des précautions prises pour solution
ner les problèmes d'ordre mécanique. 

Dispersions dues 
à l'imprécision 
des composants 

Les résistances ne peuvent être 
exactement ajustées à la valeur exigée; 
une imprécision demeure par suite de 
l'insuffisance des moyens de mesure 
en cours de fabrication. Une sélection 
des échantillons peùt s'entreprendre 
mais au détriment du prix de revient 
qui s'accroît. Aussi, ce sont les moyens 

N At A2 Valeurs Ae Ecart Précision 
marc uées: 

(dB) (S2) (S2) At A2 mesuréE calculée 
(S2) (S2) (S2) relatif (YJ 

10 311,6 421 ,6 270 + 39 330 + 10C 602 + 0,33 y, ± 1,85 
20 490,9 121,2 390 + 100 100 + 22 599 -0,16 y, ±2 
30 563,1 
40 588,1 

Tableau C_J 
Tableau 0--, 

N Vt 
(dB) (V) 

38 560 
12 560 + 27 

v2 V1 / V2 
sur 

600 S2 

39 597,5 -0,4 y, ± 2,1 
12 597 - 0,5 y, ± 1,98 

VtiV2 Ecart Ecart Précision 

en calculée 
(V) mesuré théorique relatif dB (YJ 

10 2 0,637 3,14 3,16227 - 0,7 y, 1- 0,0614 ± 2,5 
20 2 0,198 10,101 10 + 1,01Y. + 0,087 ± 4,1 
30 2 0 ,0629 31,8 31 ,6227 + o:56Y. + 0,048 ± 4,7 
40 2 0,0204 98 100 - 2 y, 1- 0,18 ± 4,9 

Tableaux Cet 0 : Comparaison entre/es errevrs théoriques et pratiques résultant de l'imprécision des com
posants. 

qui imposent la précision de l'atténua
teur. 

Pour apprécier ladite précision en 
fonction des composants. on pratique 
le ~alcul de la dérivée logarithmique 
sur l'expression dont on veut connaître 
la dérive éventuelle. Compte tenu du 
fait que l'on doit raisonner sur des for
mules complètes c'est-à- dire qui 
regroupent tous les éléments de la cel
lule atténuatrice, considérés différents 
des valeurs marquées, le mode·de cal
cul devient vite très compliqué voire 
difficilement applicable. 

Par ailleurs, l'avis du mathématicien 
est vite controversé par celui du pra
ticien car l'estimation du premier se 
fait dans des conditions assez favora
bles alors que l'expérience s'avère 
moins optimiste (voir annexes 1 et Ill. 

Nous pensons. quant à nous, que la 
vérité se situe à mi-chemin entre les 
deux jugements et qu'une bonne 
mesure lève le doute. La généralisation 
des appareils à affichage numérique 
assure, en effet, un contrôle précis à 
plus de quatre chiffres significatifs 
près. 

Deux sources d'erreur peuvent être 
évoquées: la relative imprécision des 
résistances At et A2 et la variation de 
Rt autour de Re. Si l'on compare ces 
deux anomalies, on constate que la 
seconde est beaucoup plus gênante 
car les variations sont souvent disper
sées d'une charge A1 à l'autre. Nous 
verrons l'un et l'autre de ces problèmes 
mais reportons-nous tout d'abord aux 
tableaux C et D qui regroupent les 
écarts relatifs comparés entre les cal
culs et les mesures, les calculs décou
lant des formules d'incertitudes expo
sées dans les annexes 1 et Il et les 
mesures résultant du banc d'essai de la 
figure 8 . Ces mesures ont été effec-

tuées sur des cellules en T atténuant 
globalement de l'affaiblissement indi
qué dans les tableaux C et D : pour la 
mesure de la résistance Re. il est utilisé 
un ohmmètre numérique à 4 digits 
(70404 metrixl; pour apprécier V1 et 
V2 , on utilise un multimètre numérique 
179 Keithley, l'atténuateur étant ali
menté en continu. 

Par ailleurs, afin d'éviter l'évidente 
contrainte qui consiste à utiliser des 
échantillons très précis, nous avons 
sélectionné des résistances au gra
phite Cogéco 1 14 W dont les valeurs 
marquées s'approchent de celles cal
culées, soit directement, soit par 
l'association de deux résistances pla
cées en série (précision globale voisine 
de 2 YJ. La charge terminale est fixée à 
600 S2 (boîte ADIP de 0,2 YJ. 

On constatera que les mesures don
nent des résultats meilleurs que les 
appréciations théoriques découlant 
des règles habituelles de calculs 
d'incertitude. Ceci vient bien confirmer 
le fait que celles-ci s'établissent dans 
des conditions trop défavorables ; les 
mesures, seules, lèvent le doute, à 
condition, bien entendu, que l'instru
mentation se révèle suffisamment pré
cise. On constate également que mal
gré l'imprécision relative des résistan
ces choisies (2 YJ les écarts de résis
tance apparente d'entrée et ceux sur 
r atténuation restent très faibles par 
rapport aux valeurs théoriques. 

Incidence de la charge 
terminale R, 

La précision de l'affaiblissement et la 
valeur de l'impédance d'entrée dépen
dent de la charge Rt fixée à 600 S2 dans 
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- 3 dB jchelle 1 

-------- - 6 dB echelle 1 

10 

10 150 eo 70 80 90 

Fig. 9. - Verietion de Re en fonction de R1• 

KI 

(dB) 

Fig. 8.- Bene d'essei mesurent l'effeiblissement Vt I V2 fK2 sur 3/ ou 11 résistance d'entrée Re fK2 sur 4). 

les essais. Si cette résistance varie 
autour de cette valeur. des bouleverse
ments sont constatés dans l'un et 
l'autre de ces paramètres. 

Considérons tout d'abord les atté
nuateurs utilisés pour les mesures sui
vantes : les valeurs des composants 
ont 1ftté choisies pour raccorder une 
charge de 5.2 S2 à une ligne de 50 S2 en 
respectant les affaiblissements de 3,6 
et 20 dB. Ceci a été obtenu après ajus
tement des résistances R, et R2. La 
charge de 52 S2 correspond à une 
antenne dont la résistance a été mesu
rée avec un admittancemètre Géné
ral-Radio. Les résistances sont consti
tuées par des rubans de carbone dépo-

PAGE 62- ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 14 

sés sur des plaques de résine epoxy, 
elles-mêmes fixées sur un radiateur 
thermique ; les rubans sont imprimés 
en épingle de telle sorte que l'effet sel
tique se trouve minimisé. 

Erreurs sur la résistance 
d'entrée Re 

Comme l'impédance d'une antenne 
varie avec la fréquence, il est intéres
sant d'observer la variation de la résis
tance d'entrée Re de l'atténuateur qui 
la précède. On constate, dans la 
figure 9 résumant les essais à l'ohm
mètre numérique sur les trois types 

100 

Re -

110 

1 

. . 
1 
1 

0 

Rt 
(nJ 

lv, 

1 Niveau 

E]:.AEI 

lV2 A • .l!.l. V2 Rt 

Fig. 10. -Action d'un atténuateur sur une ligne de 
trensmission. 

d'atténuateurs disponibles, que la 
variation de R2 est d'autant plus faible 
que l'atténuation est grande. Cela peut 
se vérifier en considérant la formule 
générale de Re soit : 

Re = R, 1 R2 (R, + Rtl ( 15) 
R, + R2 + A, 

Mais il est plus élégant de ramener 
le problème à l'adaptation d'impé
dance d'une ligne de transmission. Soit 
p1 le TOS du circuit de la charge: 

selon que R, > Re ou Re > R,. 



pour R1 = 52 Q. Evidemment, les com
paraisons deviennent plus difficiles 
mais r on constate que les TOS obte
nus par rapport à 50 Q restent très 
voisins de ceux obtenus à l'aplomb de 
R1 = 60 Q. Pour obtenir un calcul 
rigoureux, il faudrait reprendre le rai 
sonnement ci-dessus avec R, = 52 Q 

pour la sortie et Re = 50 Q pour 
rentrée. Les divergences n'excède
raient pas 1 Y •. 

Erreurs sur 
l'atténuation 

On remarquera que les atténuations 
ne restent valables que pour une plage 
assez réduite de 45 à 55 Q environ, en 
admettant une dérive maximale de 
± 5 Y. de la tension de sortie V2. 

Si l'on calculait l'incidence de la 
variation de R1 sur V2, on appliquerait 
la relation établie en annexe Il mais 
dans laquelle on annule les variations 
de R,,, de R12 et de R2. Il resterait la 
formule : 

formule établie rigoureusement avec 0 
= R, Al +(R, + R,) (R, + R2l 

Application 

Admettons ..1R1 = 5 Q, avec V2 = 
0, 1 V si R, = 52 Q dans le cas de la cel
lule de- 6 dB; calculons tout d'abord 
0 = 6732,83 !2. Appliquons avec les 
données ci-dessus : 

..1~: = + 3,54 y, 

Pour vérifier sur la figure 11 B. il faut 
raisonner par rapport au niveau corres
pondant à R1 =57 Q soit V'2 
= 103,6 mV. On obtient par calcul: 
L1V2 = 3,54 mV puis: V'2 = V2 + L1V2 
= 103,54 mV. 

Sur r essai de la figure 1 OB, on a 
trouvé V'2 = 103,6 mV ce qui corres
pond à un écart maximal de 0,05 Y., 
résultat tout à fait honorable, eu égard 
la précision de 1 y, choisie pour les 
valeurs de R, et R2. 

Annexe 1 

Le calcul des incertitudes permet 
d'apprécier les erreurs qui entachent 
les paramètres d'un atténuateur. 

L'imprécision des composants en 
est la cause. En fait, dans l'imprécision 
des composants, il est de règle de sus
pecter toutes les valeurs énoncées. 
Soit, par conséquent, A,, et R12 les 

Re TOS 

V2 Correction 
on % (mV I 

(Jll 
V2 

50.5 1,01 
21 •S 

Re 
50.4 1,008 

50.3 ).0016 

V1oQ2V 50.2 1,004 

50, 1 1,002 

50 
19 -5 

49.9 1,00.2 

49,8 1.00 4 

18 -10 Cellule - 20 dB 49,7 
1,006 

49.6 
1.00 8 

1,01 
49.5 

17 
49.4 

35 40 45 50 55 60 65 Rt 
(0 1 

Zc Sortie 

Fig. 11 C 

Fig. 11 A. 8 . C. - ESSIIis sur diverses cellules à 50 !2 et mise en évidence de l'imprécision sur l'atténuation 
et de le déssdsptstion sur Re (TOS). 

résistances qui encadrent R2, R1 la 
résistance de sortie et Re la résistance 
apparente d'entrée. On considère, en 
effet, que l'incidence réactive reste 
nulle à la fréquence considérée. La 
résistance d'entrée s'élève à : 

L'erreur globale s'obtient en calcu
lant la dérivée logarithmique qui 
conduit à: 

... relation dans laquelle on a regroupé 
certains termes : 

et 

C'est évidemment laborieux mais 
aucun moyen autre que celui-ci ne per
met d'aboutir à une relation plus sim
ple. L'application doit se faire en assi
milant les dérivés à des écarts réels. 

Ex.emple : 

Soit la cellule de 10 dB où les valeurs 
exprimées s'élèvent à : 
R, = R12 = 312 Q ± 0,5 y, 

R2 = 421 ,6 Q ± 0,5 y, 

Re = 600 f2 
Les terminaisons de chaque cellule 

(voir f ig. 7) étant l'impédance d'entrée 
de la cellule suivante, il est difficile 
d'apprécier la précision de Rt. Suppo
sons que ce soit 600 Q, valeur réalisée 
par une résistance de précision à 0,5 '/, 
Calculons les termes 1 1 A elt 1 1 B en 
choisissant les sommes car c'est un 
cas défavorable ramené aux rapports 
dR2/ A, dR12/B et dR,/ B. 

On obtient: 

1 A= 3,12177.10-3 

1 
8 = 1 ,84634. 10-J 

(précision de la machine à calculer Tl-
30 Texas lnst.l. On a tout d'abord 
dR, ,IR,, = 0,5 Y,. 

Calculons maintenant les écarts 
absolus: 

..1R2 = 421 6 x 0,5 = 2 1 OB Q 
100 ' 

AD _ 600 X 0,5 - 3 n 
LU >t - 100 - ~~ 

La précision globale devie:nt : 

..1R~e = 5.10-3 + 2,108.3,12177.10-3 

+ (1,56 + 3). 1,84634.10-3 = 2 y, 
(estimation maximale). 
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Une première conclusion s'impose : 
la résistance d'entrée réagit beaucoup 
avec la précision des résistances en 
présence. 

Annexe 2 

Pour évaluer la dérive occasionnée 
par l'imprécision sur le rapport v, / V2. 
on se penche sur la formule complète 
de l'affaiblissement: 

V2 R2R, N 
\ï.""=(R, + R,2H R, + R2l + R,, R2 =o 

(2 1) 

... équation qui peut se dériver sous la 
forme complexe suivante : 

La complexité réside dans le calcul 
de la troisième dérivée logarithmique 
et dans le regroupement des expres-

sions. Après un laborieux travail algé
brique on aboutit à : 

+ LlR (-1 _ R2 + R12) 
1 R, D 

+ LlR (Rn + R2) (22) 12 D 

Dans les conditions les plus défavo
rables les signes - des parenthèses 
pourront être remplacés par des signes 
positifs ; néanmoins, ceci se fait au 
détriment de la rigueur mathématique 
et donne des résultats souvent trop 
éloignés de la réalité. 

Application 

Rep r enons les données de 
l'annexe 1 et appliquons avec les rela-

tions (2 1) et (22) : nous avons tout 
d'abord pour la cellule 10 dB : 

D = 800582.4 

avec R, = 600 S2, R1 = 312 S2 et R2 = 
421 ,6 .Q. 

Si ces composants sont estimés à 
± 0,5 '/. , on obtient successivement 
(voir précédemment): 

LlR2 = 2,108 S2 

LlR , , = LlR12 = 1,56 S2 

LlR, = 3 S2 

En calculant les parent hèses des 
relations (22) on obtient finalement : 

(LlV2/ V2monl = 0,0012 + 0,00225 + 
0,0026 + 0,00143 = 0,748 '/, 

(L1 V2/V2lmu = 0,0088 + 0,00775 + 
0,0026 + 0,00143 = 2,058 '! •. 

La dénve constatée en pratrque se 
situera entre ces valeurs extrêmes. 

R. Ch. Houzé 
Professeur à I'ECTE 

Générateurs t{~akn-HI. +e de fonctions J: .&. , li. L . L; 

-• • • 

ils cumulent 
les fonctions 

• Fonctions 
sinus, carré, triangle, rampe, impulsions. 

e Jusqu'à 14 MODES DE FONCTIONNEMENT. 
• Fréquence 

de 0,0001 Hz à 30 MHz. 
e Balayage LIN, LOG . 

• Marqueur. 
• Atténuateur calibré • Phase variable • Offset ± 10 V. 

électronique Zac de Buc- BP 31- 78530 BUC- Tél. 956 81 31- Telex: 695 414 
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L'utilisation de semi-conducteurs de puissance, te,ls que 
les thyristors et les tria cs dans les équipements électrotech
niques, exige l'emploi de circuits électroniques de com
mande pour déclencher ces composants à des instants cor
respondant au type de fonctionnement souhaité. 

Nous proposons ici un schéma de carte de commande 
à peu près universelle puisque capable de piloter triacs et 
thyristors dans les configurations les plus courantes de 
variateurs de puissance en alternatif et de redresseurs 
contrôlés, en monophasé comme en polyphasé. 

La commande peut être proportionnelle, tout ou rien ou 
dans certains cas une combinaison des deux. La tension de 
commande peut provenir d' un potentiomètre, d'un équipe
ment électronique extérieur ou d'un circuit de régulation 
incorporé. Il va de soi que tous les circuits de commande 
sont galvaniquement séparés du secteur. 

Carte de commande 
univer$elle 
pour thyristors et triacs 

Conception générale 
de la carte 

Cette carte fait appel à un circuit 
intégré spécialement développé par 
Siemens pour la commande des semi
conducteurs de puissance, transistors, 
thyristors ou triacs. Plusieurs entrées 

de programmation et plusieurs sorties 
permettent de synthétiser toutes les 
formes classiques de signaux de 
déclenchement. Les lecteurs désirant 
étudier une application partic~lière de 
ce composant performant et fiable 
pourront se reporter utilement à la 
notice du fabricant. 
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Pour notre part, nous avons sélec
tionné le mode de fonctionnement 
permettant au TCA780 de générer des 
impulsions positives de durée de 
30 11 s pendant les alternances positi
ves aussi bien que négatives de la ten
sion secteur et avec un retard de phase 
réglable de façon continue entre 0 et 
1 800. Il existe par ailleurs une possibi
lité d'inhibition extérieure permettant 
au circuit de fonctionner en interrup
teur commutant au passage par zéro 
de la tension secteur. indépendam
ment de l'angle de phase ajusté. 

Pour remplir ces fonct ions, le 
TCA780 a besoin de trois types 
d'informations : 

- une tension de synchronisation à 
50 Hz pilotant le détecteur de passage 
par zéro (référence du zéro degré); 

- une tension de référence générée 
intérieurement mais devant être mise 
en commun entre les circuits de cha
que phase d'un système polyphasé ; 

- une tension de commande représen
tant l'angle de phase que l'on veut 
ajuster. 

Le sc!1éma de la f igure 1 montre les 
solutions technologiques qui ont été 
adoptées ici. 

Un t ransfo d'alimenta t ion 
220 V 1 12 V fournit trois alimenta
tions C!istinctes, séparées galvanique
ment du secteur: 

- la tension de synchronisation, écrê-
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tée par deux d1odes silicium montées 
tête-bêche; 

- le + 12 V alimentant le TCA780 ; 

- un + 18 V non stabilisé servant à ali-
menter l'amplificateur de puissance 
pour les impuls1ons de commande. 

La perte de conversion tension de 
commande/ angle de phase est fixée 
par un condensateur de 0,1 J.l F et une 
résistance ajustable de 4 70 kS2. En 
400Hz, il conviendrait d'employer un 
condensateur de 10 nF. 

On notera à ce niveau les points sui
vants: 

- La tension de commande maximum 
correspond au retard de phase maxi
mum donc à une puissance comman
dée minimum. 

- La puissance de sortie maximum 
n'est pas atteinte pour une tension de 
commande nulle, mais au contraire 
légèrement positive. Ceci permet 
dïntroduire des sécurités en cas de 
coupure du circuit de commande, car 
à tension de commande nulle, la puis
sance de sortie tombe à zéro. 

- La puissance de sortie minimum est 
atteinte pour une certaine valeur de la 
tension de commande, inférieure à la 
tension de référence. qui dépend du 
réglage choisi pour la pente. 

C'est pour ces raisons que deux 
trimmers alimentés par la tension de 
référence ont été prévus, soit pour r ali
mentation d'un potentiomètre, soit à 

des fins de préréglage, soit encore de 
façon à fournir une référence compa
tible avec d'éventuels circuits situés en 
amont. 

Les broches 14 et 15 fournissent 
donc des impulsions de durée 30 f.lS, 
de façon distincte pour les alternances 
positives et négatives. Une porte à dio
des effectue le mélange de ces impul
sions de façon à pouvoir utiliser les 
sorties de la carte pour la commande 
de triacs aussi bien que de thyristors. 
Nous verrons plus loin que dans les cas 
qui le justifient, certaines impulsions 
peuvent être éliminées par simple sup
pression de rune des deux diodes. 

Le transistor amplificateur déb1te 
des impulsions d'amplitude au mo1ns 
égale à 1 A dans le primaire d'un 
transfo d'impulsions permettant le 
déclenchement de deux semi-conduc
teurs dans n'importe quelle configura
tion et ce, avec une isolation galvani
que totale des c~rcuits de commande. 

Realisation pratique 

La f igure 2 donne un exemple de 
tracé du circuit imprimé, dont l'implan
tation est indiquée en f igure 3 . Les 
accès aux circuits sont prévus à travers 
deux borniers Weidmüller mais le tracé 
de la figure 2 pourrait être facilement 
adapté à tout type de connecteur uti
lisé couramment. 

Les trimmers peuvent être des 
modèles monotour ou mieux mulu
tours, le pastlllage permettant r emploi 
indifférent des deux versions. 

Notons que le transformateur 
d'impulsions et celui d'alimentation 
sont réalisés avec un circuit magnéti
que 14 x 28 x 32 mm. Pour le transfo 
d'impulsions. les tôles doivent obliga
toirement être Imbriquées. les trois 
enroulements étant bobinés dans le 
même sens en fil émaillé 50/ 1008 

(40 spires par enroulement, isolement 
de 1 500 V continus entre couches). 

Schémas d'utilisation 

1 . Alimentation 

Relier les deux bornes repérées 
« 220 V )) à la phase et au neutre de 
la même alimentation que les thyris
tors ou triacs à commander. Si cette 
tension n'est pas 220 V, utiliser un 
transformateur intermédiaire ou rem
placer le transfo de la carte. En tn
phasé, utiliser le neutre (éventuelle
ment un neutre artificiel) et la phase 
sur laquelle agit le circuit (un circuit 
par phase). Relier ensemble les bro
ches « V,81 » de chaque carte, leurs 
entrées et leurs masses. 



22ov{ ~1 

~2 

CAPT ~3 

STOP \S)4 
K1v,., ~s 
K2Vret ~6 

v,ei \S7 
CAPT ~8 

s ~1 
E ~2 

STOP { 

SCR1~{ 

®3 
®4 
Ss 
~6 

SCR2~{ :: 

Fig. 2. - Le circuit rmpr~mé. 

Fig. 3. - P/sn de c8blege. 

2. Déclenchement 
des thyristors ou triacs 

220V 

12V 

1N4004 
-a::>-

, 2,2kn }

IN~ 

-{ 2,2kn 1-

La carte possède deux sorties galva
niquement distinctes, capables de 
commander chacune un thyristor ou 
un triac de courant de gâchette infé
rieur ou égal à 250 mA environ. Le 
montage délivre sur chaque sortie des 
impulsions correspondant aux alter-

18V 
-a::>-

1N4004 
-en-

TRANSFO 

D'IMPULSIONS 

nances positives et négatives de la ten 
sion du secteur. Les triacs sont donc 
commandés dans les quadrants 1 et IV 
alors que les thyristors reçoivent des 
impulsions dont une sur deux est inu
tilisée. Dans les montages de redres
sement contrôlé, on peut supprimer les 
impulsions inutiles en déconnectant 
l'une des diodes o, ou Dl de la carte, 
selon l'impulsion à supprimer. 

o-f\'---<> 

~'\....o 

~~ 

Fig. 4 . - RéeliSIItion du trtmsfo d'impulsions. 
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Alimentation 
Carte 

F1g. 5. - Commende de triees (venetJon de pu1s· 
ssnce en Blternstif} 

220V 
~~~~~~~ 

K}Sortle 
SCR 2 

Fig. 7. - Commande de thyrtstors (redressement F1g. 9 . 
contrôlé}. 

1(1 v,., E K2 V rét. 

1 . .L J •v• v•• 
10 ktl tnvlton 

KI Y rtl. 
ou 

Kr··· 

1< 1 V ret 

E 

J 

K2 V ret 

Fig. 6.-Commande de thyristors fvenet1on de PUIS· F1g. 8. F1g. 10. 
sence en BlternetifJ 

a) Commande de triacs 
(variation de puissance en alternatif) 
figure 5 

b) Commande de thyristors 
(variation de puissance en alternatif) 
figure 6 

c) Commande de thyristors 
(redressement contrôlé) 
figure 7 

d) Extension 
aux réseaux triphasés 

Tous ces schémas peuvent être 
étendus aux trois phases d'un réseau 
triphasé, à condition de respecter le 
branchement des alimentations 220 V 
sur les phases correctes et de relier 
ensemble les broches des trois cartes. 
La f réquence du réseau doit être 50 
ou 60 Hz. Pour 400 Hz, des modifi
cations simples sont à prévoir. 

3. Circuit de commande 

Le circui t de commande peut utiliser 
8 des bornes d'accès au montage : E. 
S. STOP. STOP. K, V,.,, Kz V,.,, CAPT, 
CAPT. 

La borne E est rentrée de com
mande proprement dite. La tension 
appliquée à cette entrée commande 
l'angle de conduction des semi
conducteurs de puissance de façon 
d irectement proportionnelle. Cela 
signifie que la puissance commandée 
diminue lorsque la tension de com-

C•pr / C•pr l.__ ____ _.j , Montag• . . ...... . 

~ , ..... ". 
CaplelH " re~i!JIAnct-

"•'h'blt' 

'~
K t V roi _ PnSIIIIeo p1rvuc> 

pour R 

R C3pteur 

s 

Fig. 11. 

EVre.t. 

v •••. 

V rtf. 

Fig. 12. 

mande augmente. Il faut noter que la 
pente de la caractéristique tension de 
commande/ angle de conduction est 
ajustable au moyen du trimmer de 
4 70 k.f2 selon l'utilisation envisagée. 

Le maximum de puissance ne cor
respond pas à une tension d'entrée 
nulle par rapport à la masse, pas plus 
que la puissance de sortie nulle ne cor
respond à V,81 • Il existe une zone morte 

1 lntcn;enlions 
\ sur 18 Ci.,te 

Stop 3 ou CopL 3 

Stop 3 ou CapL 3 

Stop 3 ou CapL 3 

de chaque côté de la zone utile de 
variation de la tension de commande. 
Ceci permet d'introduire des sécurités 
du type « rupture de la ligne de com
mande ». Si la commande se fait par 
potentiomètre, il est toutefois possible 
de faire coïncider exactement la course 
du bouton de commande avec la plage 
de tension de commande utile : il faut 
alors utiliser les bornes K, v,., et ~ 
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V,.,, K, et K:z étant ajustables séparé
ment entre 0 et 1 par des trimmers de 
1 0 kS2 (f ig. 8 ). 

Notons. que ces trimmers peuvent 
également servir à introduire des limi
tes dans la plage d'action du potentio
mètre, vers le bas comme vers le haut 
de sa course. Si la puissance de sortie 
n'a pas besoin d'être commandée de 
façon continue de l'extérieur mais seu
lement d'être préréglée, on utilisera les 
schémas suivants (fig. 9 et 10). 

C'est alors le trimmer K, ou K:z qui 
servira d'élément de réglage. Dans le 
cas d'une commande par tout ou rien 
de cette puissance préréglée, on 
notera que lorsque les deux bornes 
« STOP ,, sont strappées, la puissance 
nulle est sélectionnée. Les commuta
tions se font bien sûr au zéro de la ten
sion secteur. Attention, l'une des bor
nes « STOP ,, est reliée à la masse de 
la carte (isolée du secteur mais pas de 
Vrefl. 

Dans tous les cas de commande par 
une tension extérieure, on pourra uti
liser K1 v •• , et K2 v,., en tant que sour
ces de tension de référence pour le 
montage situé en amont. 

Enfin. des bornes spéciales sont pré
v~es pour recevoir un capteur du type 

Pour vos C.l. 
de fond de panier 

« résistance variable » (thermistance. 
photorésistance, magnétorésistance. 
potentiomètre de recopie. etc.l. Un 
emplacement est prévu sur la carte 
pour une résistance fixe formant un 
pont diviseur avec ce capteur, de façon 
à ce que la tension de commande 
tombe dans les limites voulues. 

On utilisera alors le branchement 
suivant (fig. 11 ). 

On obtient ainsi un montage simple 
permettant de remplir des fonctions de 
régulat ion. Le réglage s'effectue au 
moyen du trimmer de commande de 
K, V,., . 

NB : Cas du t riphasé 

Les bornes «v,., ,, étant réunies 
d'une carte à l'autre, on dispose de six 
sorties K Vref au lieu de deux. Dans le 
cas d'une commande par potentiomè
tre, on n'utilisera que deux d'entre elles 
et on reliera ensemble les trois bor
nes E de façon à commander les trois 
phases de la même façon. Il faut éga
lement relier ensemble les trois masses 
(au choix l'une des bornes STOP ou 
CAPT identif iée par le repère 3 sur le 
bornierl. On peut cependant utiliser ces 
six sorties K V ref pour prérégler six 
puissances de sortie pouvant être 

1 00 % de la surface du C.l. de fond de panier 
reste disponible pour les lignes de signaux 

Le Bus-Bar MEKTRON réduit les bru its 
parasites et les chutes de tension 

Importante gamme standard 
et fabrication 
à la demande 

sélectionnées par un commutateur à 
six positions remplaçant le potentio
mètre si la fonction à remplir le permet 
(f ig. 12). 

Conclusion 
Mise au point à partir d'une synthèse 

des désirs de nombreux utilisateurs de 
thyristors et triacs. cette carte devrait 
solutionner de façon simple les problè
mes les plus courants de commande 
de puissance ou de redressement 
contrôlé sur secteur alternatif mono
phasé ou polyphasé. La simplicité du 
schéma, due· à l'emploi d'un circuit 
intégré bipolaire à haut degré d'inté
gration, n'exclut nullement la recherche 
de bonnes performances : c'est ainsi 
que lâ commândê de phase, correcte
ment réglée, peut fonctionner stricte
ment de 0 à 1800, ce qui n'est pas tou
jours le cas pour les systèmes les plus 
répandus. D'autre part, la fonction 
d'interrupteur à tension nulle permet. 
dans bien des cas. de s'affranchir de 
parasites souvent intenses. ce qui ne 
dispense pas d'antiparasiter triacs et 
thyristors s'ils fonctionnent en varia
teurs de puissance. 

Jean Dufourquet 
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AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 

DÉPARTEMENT COMPOSANTS 

• ITT 
(!Il 

Transistor, Diode, 
Opto-circuit intégré 

Semi-conducteurs 

Diode, Pont de Diodes 

@ MOTOROLA Transistors - CMOS -
v:::;J s . '";conducror• Régulateurs · Ampli • Op 

i.1i Pli-lE A 

CLIFF 

TTL • CMOS - Ampli - Op 

Supports de Cl - TTL - Ampli -
Op - Opto 

Résistance, Potentiomètre ajus
table, Condensateur céramique, 
Plaquette 

Support insertion nulle 

Supports de Cl, Carte support, 
Accessoire de câblage 

Rés1stance bobinée RB -
Condensateur CTS13, Film plas
tique, chimique, Trimmer 

Dip Switches 

Pince de contrôle pour circuits 
intégrés. 
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AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTEL 
AUCTE 

DÉPARTEMENT Instruments et DATA SYSTEMES 

ALIMENTATIONS 
§ Sierracin 

(•lr?.'!$1--f l 

Faible coût 
ALIMENT A TION 
D'ÉQUIPEMENT 
SUR CHASSIS 

O.Coupage et R~ullt 

S6ne 
Entr6e 110V / 220\1 

• MICROPROCESSEUR 
• FLOPV OISOUE 
• MONO et MUL Tl· 

SOURCES 

IMPRIMANTES 

~~©[M] 

olivet ti 

boston 
tech 

Régulateur continu à Alimentations Stabilis6es 
découpage, régulateur à MINIATURES 
décOUpage 5eCteur, COn· IOUdl bleS our Carte CorCUII 
vertisseur continu-continu rnpm>è 

COMPATIBLE 
• Sortie : SV 3A-6A etc. 

!Wrie : SAN 
• Entrée 48V Batterie 
• Entrée : 5-12-24Volts 

15W 

S6rle : CSI 
• Entrée : Secteur à 

découpage 
Sortie : 5-12-15-24V 

15W 
S6rle : LSI 

Remplacement Ouect avec 
d'autres fabricants 

?-- Entrée : 220 V 
~ Sortie : SV· lA 
~ :t 1SV0.1A.(),2A.(),350A 

Convertisseurs 
noe-oc 
~ KPR 

PRÉSENTATION 
DIL 

• Entrée : 5-12-24-48V 
• Sortie : Simple ou 

double 5-12-24Volts 

DATA-SYSTEMS 
Imprimante Hard-Copy Alphanumérique, Gra
phique, Vidéo Printer. Imprimante l)<lur Pet, 
Apple Ill, TRS 80. 
Imprimante à Impact. 

Imprimante à impact bidirectionnelle sur papier 
ordinaire (largeur de papier réglable pour éti
quettes). 

Bloc imprimante / OEM 
Imprimante microprocesseur 

TERMINAUX ÉCRAN 

EscROC TERMINAUX ÉCRAN Clavier 

Datamedia •u ID 
)Xy!ogicsl 
nn nr,B """''" l.!:.!!.J L5 ttltmltlc 

SOPEGE 

Terminal compatible VT 100 

Programmateur Universel de mémoire 
Multicopieur - effaceur UV 

Contrôleur de disque dur subsystèmes pour DEC 
PDP11 / LSI11, Data General série NOVA, Multi
bus intel etc. 

Systèmes d'ACQUISITION et d'édition sur dis
quette 

Système MICRO-ORDINATEUR Modulaire et 
évolutif pour applications industrielles 

Service Après-Vente Pièces détachées 
Assistance Technique - Formation 



L'arrivée des microprocesseurs a été une grande 
révolution pour les techniques de l'automatisme, rendant 
bien souvent inutiles les anciennes méthodes d'études. 
On peut dire que deux voies se sont rapidement fait jour : 
une voie informatique (dont les microordinateurs domes
ti,ques sont de bons représentants) et une voie de gestion 
de processus industriels. Dans ce dernier cas, on ne 
compte plus les automates programmables basés sur des 
microprocesseurs monolithiques; leurs possibilités 
d'entrées 1 sorties sont très larges en numériques mais le 
traitement des données analogiques reste du domaine 
des systèmes de haut de gamme. Pour des besoins péda
gogiques, nous avons construit de petits automates pos
sédant huit entrées analogiques, trois sorties analogiques, 
un port de huit bits en entrée, un port de huit bits en sor
tie, un système de DMA pour changer les consignes en 
mémoire, le tout à partir d'un petit KIT 680002 déjà 
décrit dans cette revue et ce, pour moins de 2300 F. 

Automate programmable 
analogique et numérique 

L'idée de base 

Elle découle du fait que les peti ts 
ensembles d'évaluation proposés dans 
le commerce pour la prise de contact 
avec les microprocesseurs sont assez 
bien conçus comme systèmes mil'li
mum, possédant un clavier conversa
tionnel et un affichage. un moniteur en 
ROM pour la gestion du clavier et 
di verses« routines »dont l'interface de 
cassette. Cependant ces ensembles 
sont très sommaires quant aux possi
bilités d'animation d'automatisml}S, ne 
possédant que des ports numériques 
en entrée ou sortie. Le prix de revient 
pour une telle carte de base est enfin 
assez faible compte tenu du travail 
qu'il faudrait fournir pour adapter dès 
le départ un tel système à notre pro
blème. Nous voulions disposer de 
petits ensembles de gestion d'automa
tismes. programmables, puissants et 
d'un prix de revient très bas. Bien sûr, 
pour ce prix (inférieur à 2300 F), on ne 
peut espérer disposer d'un langage 
évolué, mais la programmation en lan
gage machine est une nécessité pour 
qui veut réal iser des programmes 
assez souples dans la gestion des pro
cessus analogiques rapides. Notre sys
tème comporte trois blocs: une ali
mentation (utilisable pour d'autres 
besoins> de + 12 V, + 5 V, - 5 V, 

- 12 V. Le s ystème processeur propre
ment dit et un bloc de puissance cons
titué d'un hacheur à transistor, un 
variateur à thyristors et t rois relais sta
tiques commandés à tension nulle, 
tous ces étages de puissance étant 
commandés par photocoupleurs. Il 
fgudrait ajouter un bloc de mesure 
isolé ce que nous allons réaliser par la 
suite. 

La carte unité centrale 

Sur le KIT 6800 D2, elle comporte un 
CPU 6800, une horloge 614 kHz, une 
ROM 6830 (E000) contenant le moni
teur JBUG, une pile de 128 octets 
(AOOO), 512 octets de RAM (0000 à 
01 FF), un ACIA 6850 (8008, 8009) 
p our l'interface cassette, deux 
PIA 6821 , l'un servant à la gestion du 
clavier et de l'affichage, situé en 8020-
8023 et l'autre, laissé libre à l'utilisa
teur (8004-8007). Deux socles pour 
PROM ou ERROM sont également dis
ponibles et très utiles lors de program
mes spécialisés. 

Afin• ·de disposer d'une capacité 
mémoire supplémentaire, nous avons 
réal iséÎ~ w rappage de quatre socles de 
RAM (0200 à 03FF) comme il était 
décrit dans cette revue (REF 1). Notre 
capaci té est donc alors de 1 k octets. 
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Nous avons de plus adjoint un PIA 
pour la gestion des voies analogiques, 
adressé de 8010 à 8013. A ce propos, 
signalons que les circuits périphériques 
sont sélectés par les lignes A 13 = 0, 
A 14 = 0, A 15 = 1, donnant le signal 
1/ 0 qui valide ACIA et PIA. 

Nous remarquons que sans déco
dage supplémentaire, nous pouvons 
adresser un nombre respectable 
d'interfaces comme il est possible de le 
voir sur le tableau 1. 

Des possibilités de décodage sup
plémentaire existent quand on remar
que sur le KIT que la ligne CSO des PIA 
est à 1 systématiquement. La photo
graphie 1 nous montre la carte untté 
centrale avec ses boîtiers supplémen
taires. 

Carte analogique 

Les entrées 

Pour des raisons de commodité, 
nous en avons pris 8, mais ce chiffre 
peut être étendu bien au-delà moyen
nant des multiplexeurs supplémentai
res. La f igure 1 représente le schéma 
du système d'entrée. 

Le multiplexeur à FET est directe
ment décodé à partir des trois lignes de 
commande, dans notre cas, il est tou
jours validé. Nous avons utilisé un sim
ple amplificateur opérationnel au lieu 
du classique amplificateur d'instru
mentation car une réjection du mode 
commun élevée n'est pas pour nous un 
problème majeur vu la résolution de la 
conversion, surtout pour des signaux 
de f réquence supérieure à 100 Hz. Le 
convertisseur A/ N est à approxima
tions successives et demande qua
rante coups d'horloge pour une 
conversion complète (50 kHz < f 
<800 kHz). Il peut être commandé en 
mode « poignée de main » ou en 
conversion permanente. Sa sortiEI en 
trois états autorise sa liaison directe au 
bus de données. Cependant, le temps 
de déblocage de la sortie, de l'ordre de 
la p s, n'au1oriserait l'adressage direct 
du convertisseur qu'avec allongement 
des cycles d'horloge, ce qui compli
querait notablement notre réalisation ; 
~ous avons donc dû recourir au pas
sage par le PIA en 8010, les lignes 
numériques correspondantes pouvant 
être utilisées lorsque la partie analogi
que est gelée en haute impédance. Il 
faut voir d'autre part que la conversion 
permanente est plus simple d'utilisa
tion. la lecture du PIA se faisant après 
un retard programmé si utile dans le 
JBUG (EOEO). 

La sélection des voies analogiques 
en entrée est réalisée à partir de la ligne 
du PIA de commande des segments 
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A 15 A 14 A 13 A 12 A 11 A 10 A9 A8 A 7 A 6 AS A4 A 3 A2 A1A O 

~ 

1 0 0 
8XXX 9000 8BOO B400 B200 B100 BOBO B040 B020 8010 8008 B004 AS 

Tableau 1 

Photo 1. - Un automate ouven : cane unité centrale et ses extensions : cene analogique et DMA. Un 
câblage Impressionnent qui réclamerait bien des nappes de fil. 

PIA 8010 

~6!!....1--~ AOC 0800 

Fig. 1.-

d'affichage. En effet, les lignes PAO à 
PA6 sont systématiquement des sor
ties (ce qui n'est pas le cas de PB qui 
gère le clavier en entrées et les affi
cheurs en sorties). Pour cette com
mande, nous avons retenu les lignes 
AO, A 1, A2 qui sont décodées par le 
multiplexeur, le tout localisé en 8020. 

Les sorties 

Afin de pouvoir réaliser le bouclage 
complet d'un système purement ana
logique, il était nécessaire de disposer 
de quelques sorties analogiques. Si 
r extension des entrées ne pose pas 
de problème particulier. en sortie, par 
contre. la nécessité de garder en 
mémoire l'information multiplexée, 
impose r utilisation d'échantillonneurs 
bloqueurs (S/ H) pour chaque sortie. 
Pour notre part, comme bon nombre 
d'applications font intervenir des sor
ties de puissance en tout ou rien. nous 

avons seulement trois sorties analogi
ques qui seront ici directement com
mandées par les lignes PA4, PA5 et 
PA6 du PIA de gestion des segments 
d'affichage, donc pour les valeurs 10, 
20, 40 situées en 8020. 

Sont convert ies les données présen
tes sur le PIA 80 12 par l'intermédiaire 
d'un convertisseur à échelle R- 2R (MC 
1508). La conversion est donc très 
brève et aucun signal de retard n'est 
nécessaire. les temps d'adressage et 
d'exécut ion étant à eux seuls suffi
sants. La figure 2 nous montre la 
chaîne de sortie analogique. 

Accès direct Mémoire 
ou DMA 

Notre système aurait été incomplet 
si, lors de l'exécution d'un programme 
de régulation. il était nécessaire d'arrê-



t 

ter celui- ci pour passer sur une routine 
de gestion du clavier afin de changer 
une consigne en mémoire ; cela pour
rait avoir de sérieuses répercussions 
sur l'exécution du programme. notam
ment par le fait que le PIA d'affichage 
commande également la sélection 
des voies analogiques. Certes, il aurait 
été possible. à l'aide d'un PIA supplé
mentaire, de présenter la nouvelle don
née que l'on gérerait en Interruption 
IRQ. Cependant, outre le fait que ceci 
ne permet pas d'atteindre directement 
tout l'espace adressable, sans changer 
le programme de gestion de l'interrup
tion (qui par ailleurs est « mémon
vore »), le temps d'exécution de celle-c1 
peut être trop important surtout lors 
de la régulation de processus rapides 
(commande de machines par exemple). 

Notre méthode est la plus simple des 
trois méthodes de DMA. l'action sur la 
ligne HALT permettant l'arrêt du pro
cesseur et sa mise en haute impé
dance. La f igure 3 schématise le sys
tème retenu. 

Des interrupteurs fournissent 
l'adresse et la donnée (il faut remar
quer que nous avons limité l'adresse à 
l'espace accessible à notre système les 
RAM, les PIA et la pilel. L'utilisation de 
petits interrupteurs oblige à présenter 
l'adresse et la donnée en binaire mais 
après de vaines recherches, nous 
avons appris que la société Jeanre
naud commercialisait des commuta
teurs à galettes codés BCD-hexadéci
mal. Nous présentons donc données et 
adresses sur les BUS à travers des por
tes trois états normalement bloquées 
(ici inverseusesl. La fermeture d'un 
contact provoque le basculement d'un 
monostable et la ligne HAL T est mise 
à zéro en synchronisme avec 0 1 grâce 
à une bascule O. Le processeur isole 
alors ses lignes trois états (données, 
adresses et R/ W>, puis répond en met
tant sa ligne BA à l'état haut(attention, 
cette ligne a une fâcheuse tendance à 
osciller llors de l'arrêt du processeur). 
Nous commandons donc les portes 
trois états d'accès aux bus à partir de 
cette ligne. Un écueil apparaît alors sur 
le KIT 680002 ; lors de l'arrêt du pro
cesseur, VMA passe à l'état bas ; 
comme cette ligne VMA sert, par les 
lignes RAM, i7Cf. ST AC K. etc., à sélec
t er les différents circuits adressables, il 
ne sera plus possible d'accéder à ces 
circuits. Nous avons donc dO couper le 
circuit imprimé et réalrser la petite 
modification qui apparaît sur le 
schéma général. Dans ces conditions, 
lorsque BA passe à l'état 1, STi et 
ST2 sont à 0 , les circuits peuvent être 
sélectés. La durée du blocage est 
déterminée par la durée de l'impulsion 
du monostable, celle-ci pouvant être 
de 5 p.s. 
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Remarque sur les problèmes 
purement électriques 

La sortance des bus d'adresse et de 
données du CPU est d'une charge TTL 
et 130 pF. Si du point de vue courant. 
sur des charges NMOS ou CMOS, il y 
a peu de problèmes, on s'aperçoit par 
contre que la charge capaci tive est 
rapidement atteinte : 1 0 pF pour un 
PIA, 15 pF pour RAM et ROM, ce qui 
fait qu'à 1 MHz, on ne peut comman
der plus de sept à dix circuits de la 
famille 6800 en toute sécurité. Dans 
notre cas. ce nombre est dépassé (9 
RAM. 3 PIA. 1 ACIA, 1 ROM) sans 
qu'aucun problème relatif à cet excès 
de charge n'apparaisse même à 1 MHz. 
Cependant, il sera intéressant dans les 
montages« personnalisés», d'adopter 
des portes de puissance trois états. On 
~remarque sur la carte CPU que le 
connecteur compatible Exorciser, ne 
peut être utilisé pour ces portes car, 
notamment pour les adresses. les cir
cuits MC8T97 (portes trois états non 

inverseusesl sont toujours activés, la 
mise en trois états ne pourrait d'ailleurs 
pas résoudre le problème de r accès à 
la fois aux mémoires et aux données 
analogiques. 

Réalisation 

Le circuit a été wrappé, ce qui, pour 
de plus grandes séries. n'est pas la 
solution idéale. La photographie 1 
représente un automate ouvert. On 
peut y voir la carte unité centrale et son 
extension, et la carte analogique-DMA. 
Pour des raisons de disponibilité pour 
d'autres applications, l'alimentation 
(+12, +5, - 5 et - 12 V) n'a pas été 
englobée avec le système, ce qui exige 
des découplages importants. 

Sur la Photo 2, on peut apercevoir 
deux automates achevés. On remar
que, à côté de la carte clavier-affichage 
du KIT de base, une plaque regroupant 
toutes les fonctions propres à l'auto-
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mate : huit voyants lumineux corres
pondant aux entrées numériques; huit 
voyants correspondant aux sorties 
numériques, compatibles TIL. Un port 
de huit bits programmable lorsque les 
entrées analogiques ne sont pas utili
sées; les lignes de contrôle des 
PIA 8004 et 8010 ; huit entrées ana
logiques ; trois sorties analogiques 
mémorisées et la sortie du convertis
seur numérique/ analogique. En outre, 
on a sorti des lignes : HAL T, NMI et 
IRQ. Au bas de la plaque, on reconnaît 
les petits interrupteurs du DMA, douze 
pour les adresses et huit pour les don
nées. Un bouton agit sur le monostable 
lorsque l'on veut effectuer un transfert 
en mémoire. 

La figure 4 représente les schémas 
des entrées et sorties numériques avec 
l'affichage lumineux correspondant. 

On remarque cependant que si les 
entrées ne sont pas programmées en 
entrées. si on laisse 8005 à 00 par 
exemple, alors ORA est à 00, l'écriture 
dans 8004 charge ODRA si bien qu'un 
1 correspond à la mise à 0 de la sortie 
correspondante et à l'éclairement de la 
lampe. Si par contre, 8004 est pro
grammé comme sortie, ODRA est 
chargé de 1 et lorsque un 1 est écrit 
en 8004, ce 1 est écrit dans ORA. ce 
qui a pour effet de mettre la sortie cor
respondante à 1 et donc d'éteindre la 
lampe. Il faut remarquer cependant 
qu'il n'est pas possible d'utiliser cette 
sortie car la charge d'une LED est déjà 
bien suffisante pour le PIA. cependant, 
il sera bien agréable de détourner ces 
entrées de leur fonction pour réaliser 
des jeux lumineux à seize voies. La 
f igure 5 résume notre propos sur l'uti
lisation de l'entrée comme sortie pour 
les LED. Les sorties quant à elles sont 
compatibles TIL mais inverseuses et 
présentent l'intérêt, outre la LED. de 
pouvoir commander par exemple des 
photocoupleurs pour les interfaces de 
puissance. 

Après un Reset, 80 1 1 contient des 
0 ; en 8010, on trouve donc ODRA. 
Comme ORA contient alors des 0 , 
l'écriture d'un 1 en 8010 se traduit par 
un 0 en sortie, la LED s'allume. Si par 
contre, 8010 est programmé en sortie, 
ODRA est chargé de 1, en 8010, on 
trouve ORA. L'écriture d'un 1 en 8010 
se traduit par un 1 en sortie, la LED est 
éteinte. 

Essais préliminaires 

Les possibilités de nos automates 
sont bien sûr assez étendues aussi ne 
les testerons-nous ici que sur les voies 
analogiques pour lesquelles nous 
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.l'rogramme d ' en trées/sorties ana.logi ques . 

Adresse Oje t Source Comœntair e 

0000 9 
0002 
0005 
0007 
OOOA 
OOOD 
OOOF 
0011 
0014 
0016 
0019 
OOlB 
OOlE 
0021 
0024 
0026 
0029 

96 50 
B7 80~0 
DE 60 
BD EOEO 
B6 8010 
B7 8012 
96 51 
B7 8020 
96 52 
B7 8020 
DE 60 
BD EOZO 
B6 8010 
B7 8012 
96 53 
B7 8020 
7E 0000 

LDAA 
SThi. 
LDX 
J SR 
BDAA 
STJJ.. 
IJ)AJ.. 
STAA 
LDAA 
ST;..A 
LDX 
JSR 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
J NP 

Sélection de l a voie 1 

Programme de r e t a r d 
Conue s s ion N/A 
Convers i on N/A 
Sort ie du SiBna l 1 

Sélec tion voie 2 

Programme de r etard 

Conversion N/A 

Sortie s i gnal 2 

0050 00 
0051 1C 
0052 01 
0053 20 
00:.:0 00 
0061 10 

8010 est programmé en ent r ée 
8012 est pro~rammé en sort ie 

Prograrnrce éléva t ion au carré 

Adr esse Obje t Source Cor.une ntai r e 

0000 96 50 LD/.A 50 Sélection de ''la voie 
0002 B7 8020 STJ..l-. 8020 
0005 7? 0062 CLrt C0 b2 
0008 B6 6010 LDJ..I.. 8010 
OGC3 97 60 STJ...A 
OOCD 97 él ST.!A 
OOOF 9B 61 ADD 
0011 7A OOoO or.:c 
0014 27 09 BEQ 
0016 24 F9 BCC 
0018 oc ClC 
0019 70 0Cé2 I NC 
OOlC 7E OOOF J EP 
OOlF !:!6 62 LDJ..A 
0021 B7 8012 STJ..J.. 
0024 96 51 LDAA 
0026 B7 8020 STJ.l, 
002 ~ eé 50 Lù.M.A 
0028 F7 8020 STP.A 
002E 7E 0005 JT-:P 

0050 00 ( oremière voie) 
00 .1 10 (sortie analogique) 

Tsblesu 2 

avons une attention toute particulière. 
La photographie 4 nous montre deux 
signaux multiplexés en entrée, sortis 
sur échantillonneurs bloqueurs. On 
remarque pour le signal à 100 Hz, 
l'effet d 'échantillonnage. Le pro
gramme très simple est donné ci
après, sans organigramme : comme le 
multiplexage en entrée intervient, il est 
nécessaire d'introduire un retard pro
grammé pour permettre la conversion 
Al N (quarante coups d'horloge). 

60 
61 
Gl 
60 
09 
F9 

62 
OF 
62 

8012 
51 
8020 
50 
8020 
0005 

B = B + A 
D = D - l 
D = 0 ? 
c 1? 
c 0 
I = I + 1 

Conve r s ion N/A 

Sélection de l a voie 
de sortie .. 

8010 ?rogrammé en entrée 
8012 ?rogra~é en sortie 

La photographie 5 nous permet de 
tester la linéarité du système à 1 Hz. 
Sur la phot ographie 6, on a multiplexé 
quatre signaux que l'on a sorti sur le 
convertisseur N/ A. Le système cons
titue en l'occurrence un bon commuta
teur de voies pour oscilloscope. 

Pour montrer enfin que notre sys
tème est bien capable de traiter l'infor
mation, nous l'avons fait travailler en 
multiplicateur analogique ..en élevant 

Photo 4 . - Deux voies multiplexées sorties sur 
échsntilloneurs-bloqueurs. 
ft= 10Hz, f2 =100Hz, 2 V/ csrresu. 

Photo 5.- Test de linéarité à 1Hz. En haut : entrée, 
en bas : sortie, 2 V 1 csrresu. 

Photo 6. - 4 signaux multiplexés sortis sur le CNA. 
Les 0 ont été décalés psr offset pour permetrre une 
meilleure sépsration des signaux. 5 ms et 2 V 1 car
reau. 

au carré un signal analogique, une 
triangulaire en l'occurrence. On sait 
que peu de processeurs ont encore la 
multiplication micro programmée et le 
6800 n'est pas pourvu de cette puis
sante instruction. Pour effectuer une 
multiplication, il est donc nécessaire 
d'additionner le mult iplicande un nom
bre de fois égal au multiplicateur, 
s'agissant de nombres entiers, cela fait 
donc intervenir un bouclage. Cepen
dant, seul le registre d'index étant à 
seize bits, les opérations se faisant sur 
des registres de huit bits, nous allons 
utiliser l'indicateur C (carry = retenue) 
qui est mis à 1 chaque fois qu'il y a 
retenue, c'est-à-d ire que l'on dépasse 
la capacité de huit bits. L' organi
gramme est celui de la figure 6 . 

Le listing du programme est donné 
au tableau 2 et bien que très simplif ié, 
il compqrte nécessairement les char
gements d'entrée/ sortie. 

Les photographies 7 et 8 nous 
montrent les signaux d'entrée et de 
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Fig. 6.-

sortie pour les fréquences de 1 et de 
1 0 Hz. 0111 remarque dans ce dernier 
cas que pour les amplitudes élevées, le 
temps de multiplication dev1ent trop 
important. Cela souligne une faiblesse 
des systèmes numériques en temps 
réel qui, pour devenir réellement per
formants, doivent faire appel à des ins
tructions [plus puissantes compte tenu 
qu'ils sont destinés à commander des 
processus multifonctions. 

Bien d'autres petites expériences 
amusantes peuvent être faites à partir 

Photo 7. - Elévation au carré d'un signal analogi- Photo 8. - Elévation au carré d'un signal analogi-
que. f = 1Hz. que, f = 10Hz. 

de notre système pour des essais pré
liminaires mais sa véritable vocation 
pour la régulation de processus analo
giques et numériques en fait un outil de 
clhoix associé au module de puissance 
que nous avons conçu pour lui. 

Conclusion 

Le petit système que nous avons 
réal isé n'a pas la prétention de concur
rencer les ensembles très sophistiqués 
dont les prix dépassent les 50 000 F 
mais il pourrait bien damer le pion à de 
nombreuses réal isations industrielles 
dix fois plus chères. A l'issue de nos 
essais. il apparaît qu'il faudra de plus 
e111 plus s'orienter vers des processeurs 
rapides (6502 Cl, puissants en instruc
tions (6809) ou même en seize bits. 

Mais il nous semble que le travail en 
multiprocesseur avec gestion auto
nome des entrées/ sorties et du traite
ment voire d'un processeur affecté à 
chaque voie, soit l'orientation qu'il 
conviendra de plus en plus de prendre 
pour le futur. 
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ons pour 
+èmes 

• 8 modèles délivrant différentes 
tensions (+ 5,- 5, + 12,- 12, + 24 V) 
pour des courants 
allant jusqu'à 10 ampères. 

• 4 modèles de 0 ,5 à 4 ampères. 

Bloc de secours 
250 VA 

Circuit~ ·l'T'primés 
e simple ou double face 

• du prototype à la grande série 

• des prix étudiés 

• délais de livraison très courts 

• études de mylars 

• réal isation de schémas techniques, 
notices, dossiers, catalogues. 

• plus de 1 50 modèles standard 
de 1 ,8 à 500 V A 

• sort ies à cosses ou à picots 

• imp régnation par vernis classe B 

• modèles spéciaux sur demande 

• selfs à air ou à fer 

• prix compétitifs 

• transfos pour jeux de lumière 

• transfos miniatures B.F. 

Catalog ue sur demande à : . , 
c1rce 
Z.I. Route de Challes 
7 2 150 Le Grand Lucé 
Tél : (43) 2 7 -94-66 
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Composants : 
Actifs-Passifs 
Optoélectronique 
Relais 

Liste de prix sur demande 
66·68. RUE DE LA FOLIE-REGNAULT 75011 PARIS 

--~ 379.92.58 + 
OUVERT du LUNDI au SAMEDI de 9 H à 18 H (sans interruption) 

Métro : Père-Lachaise· Expéditions : P. et E., 15 F T.T.C. 
CATALOGUE 78179 600 PAGES Au comptoir 25,00 F T.T.C. 

Expéditions: 36,20 F T.T.C. 

SF 415 Châssis à insoler 
les circuits imprimés 
410 x 280 mm. 
1 440 francs H.T. 

Modè le SF 420 A, 560 x 300 mm 
1 740 francs H.T. 

Autres modèles simple et double face. 

GM 421 A 
Machine à graver 
les circuits 
imprimés 
fonctionnant 

à mousse de perchlorure 
1 950 francs H.T. 

(GM 422 = 1750 F H.T.) 

Notre matériel professionnel est le moins cher du 
marché international. Démonstration et docu
mentation sur simple demande. 

MARVYLEC ELECTRONIQUE 
6, rue de la Marne, 95460 EZANVILLE 

Téléphone (3) 991.30.72 

Nous recherchons des distributeurs 
en France et à l'étranger. 



Au cours de nos précédents articles nous avons à plu
sieurs reprises évoqué ce qu' il est convenu d'appeler 
« méthodes additives ». Nous avons vu que, sous ce titre, 
on trouve un certain nombre de procédé dont le point 
commun réside dans le fait que les tracés de circuits sont 
réal isés par apport de métal, et non plus par soustraction 
comme dans le cas général de la gravure. 

Certaines méthodes additives s'inspirent des systè
mes de métallisation des trous (P.T.H.) ou pour la protec
tion des contacts dans les connecteurs. Ce sera donc le 
point de départ de ce chapitre qui va nous conduire 
jusqu'aux hybrides en couches minces et épaisses. 

Le circuit imprimé • 
• 

Méta Il isations-PT H-M éthodes additives 
Tout commence par la 
ch1mie 

La technologie des double faces et 
des multicouches a entraîné l' obliga
tron de métalliser les trous ce qui, au 
début, fut la hantise de certains cons
tructeurs mais aussi, la naissance 
d' une nouvelle conception du circuit 
imprimé. 

La protection galvan ique des 
contacts, qui fait appel aux principes 
de la galvanoplast ie, ne peut être 
transposée dans la pratique de métal
lisat ion des trous puisqu'il s'agit de 
recouvrir de métal une surface non 
conductrice ; en expression anglaise on 
résume par le sigle PTH (plating
through-holel. 

De toutes façons, on opère en deux 
temps: 

1° dépôt chimique de métal d'initia
tion 0 ,3 à 0 ,5 ~~ environ ; 

2° rechargement, le cas échéant, par 
électrolyse avec une surépaisseur de 

M étal 

A luminium 
Etain 
Nickel 
Platine 
Cuivre (électrolytique) 
Argent 
or 
Rhodium 
Indium 

(1 J8 200C mais 30 11!2 ti 150 o. 

cuivre ou d'étain-plomb (20 à 40 JI 
pour le cuivre et environ 1 2 .u pour le 
Sn/ Pbl. 

Chacun de ces deux stades com
porte évidemment une suite d'opéra
tions dont nous parlerons par la suite. 
Précisons toutefois dès maintenant 
que le renfort électrolytique peut être 
exécuté à l'aide d'autres métaux que le 
cuivre. L'or, l'argent, le nickel et ses 
alliages, l'indium et ses alliages ainsi 
que le rhodium sont aussi utilisés. A 
ce sujet, comparons les résistivités des 
métaux rencontrés en électronique : 
(voir tableau ci-dessousl. 

Bien que les conductivités soient 
étalées sur une grande plage de 
valeurs variant dans des proportions 
limites de 1 à 8, on peut très facile
ment concevoir des conducteurs capa
bles de remplir leur fonction en adop
tant un compromis satisfaisant. Le 
choix du métal influe évidemment, à 
valeur égale de conduction, sur la 
dimension du câblage fin i. C'est le cri
tère de départ. 

mm2 
penn--

m 
p en p.fl/ cm 

0,029 2,9 
0, 11 - 0,14 11 / 14 
0 ,11 - 0, 13 11 / 13 
0,1 - 0,12 10 

0,0173 1,7 
0,016 1,6 
,02 .2 

0 ,04 5 4 ,51 
0 ,09 9 ( 1) 
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Dépôt chimique 

Il est d'usage courant d'employer le 
terme <c Electroless » pour désigner 
cette opération mais il y a lieu de consi
dérer que dans la réalité ce processus 
est caractérisé par la faculté cataly
sante du substrat. En pratique. on pro
voque l'initiation de la surface à pla
quer et c'est alors seulement que la 
méthode devient électroless. 

Le système le plus ancien de dépôt 
sans courant remonte à 1835 lorsque 
Liebig (chimiste britannique) a mis au 
point la méthode de dépôt d'argent en 
partant d'une solution qu'il réduisait 
avec de l'aldéhyde formique lou formol 
H-CHO ou encore méthanaO La solu
tion. généralement du nitrate d'argent 
en milieu alcalin (N03Ag + NH40Hl 

appliqué sur le substrat dont la mouil
labilité a été favorisée. laisse un dépôt 
métallique en la chauffa'Qt. C'est le pro
cédé le plus simple. mais difficile à uni
versaliser. 

On peut citer aussi une recette 
d'argenture appliquée par les anciens 
miroitiers: 

1° N03Ag(200 g) + NH40H( 1000 g) ; 

2° NaOH(40 g) + HzO( 10 Il ; 

3° verser séparément : 1° puis 2° 
dans une bouteille brune ; 

4° préparer la solution réductrice : 
sucre de canne addit ionné de S04 H2 
au 11 100 de son poids ( 100 g de 
sucre. 1 g d'acide} dans 2 1 d'eau. Por
ter à ébullition 10 mn ; 

5° mélanger la solution argentifère 3°, 
500 g avec 15 à 20 g de 4° ; 

6° verser sur le substrat ( 18 à 20 °C). 
En 10 mn on obtient une couche 
métallique (après passage par un voile 
bleuté); 

7° chasser les boues avec une peau de 
chamois; 

8° sécher en étuve ventilée. à 40 °C. 

Il est également possible de réal iser 
l'inversion du sucre avec de l'acide 
nitrique au lieu de sulfurioue afin 
d'obtenir un complexe dextrose-levu
lose qui exerce la fonction aldéhyde 
réductrice. Cette préparation, souvent 
appelée« liqueur de Fehling », est bien 
connue des chimistes au même ti tre 
que celles de Pasteur et de Barreswill. 
Les agents réducteurs peuvent être 
préparés aussi en partant de certains 
composés tartriques comme les sels 
de Seignette ou de Rochelle, qui sont 
des tartrates doubles de sodium et de 
potassium. La réduction est quelque
fois spontanée. c · est ainsi que certains 
stratifiés aux résines formophénoli
ques se recouvrent d'un film métalli
que par simple trempage dans une 
solution de N03Ag. 
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Nous venons d'évoquer. comme 
exemple. le dépôt argentifère car. bien 
qu'abandonné actuellement en raison 
de ses facultés d'oxydation il peut tout 
de même reprendre un jour une place 
dans la constitution de « flashs >> d' ini
tiation. au même titre que le palladrium 
dont le prix risque de dépasser celui de 
l'argent. 

Principe du 
mécanisme 

Si nous prenons un cristal de sulfate 
de cuivre et qu'on le mouille avec de la 
salive (projetée et non en cont act 
avec la bouche) on peut. en frottant la 
partie humectée sur une lame de fer 
(dégraissée) obtenir un très beau fi lm 
de cuivre instantanément. Que s'est-il 
passé? 

La salive a dissocié le S04 Cu en ions 
positifs cu++ et en ions négatifs so4 .. 
et un courant s'établit entre le cuivre 
et le fer qui libère des électrons conf or
mément à l'égalité: 

Cu++ + Fe 

- Fe++ + Cu 1 (Précipité) 

Les électrons libérés par le contact 
du fer avec l'oxygène sont neutralisés 
par les ions + qui passent alors à r état 
moléculaire. c' est-à-dire qu'ils se 
transforment en métal. 

C'est ce qu'il est convenu d'appeler 
oxydo-réduction. L'oxydant fixant les 
électrons est « réduit »: 

avec rie-) = nombre d'électrons. 

Pour obtenir ce résultat. il importe 
que le « potentiel redox ,, du réduc
teur soit inférieur à celui du métal à 
précipiter .sans toutefois atteindre une 
différence de potentiel (d.d.p.l trop éle
vée. 

Les niveaux de ces potentiels {El 
varient en fonction du degré d'oxyda
tion du réducteur (voir équation (1)) et 
dépendent du pH de la solution. 

E=A-ffB/ 2) . rH]+B.pH 

avec E en volts 

(voir Annexe 1). 

En conséquence, la surveillance du 
bain est une donnée f ondamentale. 

gans notre expérience du sulfate de 
cuivre. le réducteur est constitué par le 
fer du substrat. la condit ion des 
niveaux de E étant remplie : 

E fer= - 0.44 V 
E cuivre = + 0 ,34 v. 

Au cas particulier du circuit imprimé 
il faut initier le substrat isolant par 

addition d'un« libérateur,, d'électrons 
dans le bain de transfert. Parmi les 
substances capables d'apporter ou de 
favoriser la libération des électrons on 
trouve la plupart des métaux précieux 
(sous forme de sels) et certains pro
duits organiques comme la formaldé
hyde. l'hypophosphate de sodium. les 
tartrates (sels et Seignette ou de 
Rochelle) etc. 

On opère toutefois la réduction par 
deux actions consécutives: la sensibi
lisation et l'activation. 

Pour déposer du cuivre sur un stra
tifié isolant on mettra en œuvre un sel 
de palladium (sensibilisateur) et la for
maldéhyde (activateur libérant ei : 

ions cupriques (cu++) + 
H.CHO + Pd colloïdal - ions cui
vreux Cu+ + H20 + Cu j 

Dans la chronologie, on commence 
par appliquer une solution stanique(Sn 
Cl2l puis une solution de palladium (Pd 
Clz) ce qui provoque la réduction du 
palladium à r état métallique. 

++ 
Sn++ + Pd++ - Sn++ + Pd métal 

Le substrat étant alors conducteur, 
nous revenons au premier système 
expérimenté avec le fer. La surface 
catalytiquement activée peut mainte
nant d~clencher r oxydo-réduction 
d'une solution à base de surfa te de cui
vre. Le mécanisme de la réaction peut 
êt re schématisé de la façon suivante : 

S04 CU + 2 H.CHO + 4 NaOH 

/ 
Pd 2 HCOONa + H2 +Cu++ H20 + 

S04 Na2 

1 
Cu+ cu++ 

La présence de Na OH a pour but de 
libérer des groupes hydroxyles (OH) 
capables de désactiver les Cu et Cu02 
en solution. Le groupe carboxylique 
(HCOO) détruit la dismutation en com
plexant l'ion Cu+ . Le dépôt de cuivre 
est alors accompagné de boues renfer
mant des ions cu++ et des sels de 
sodium en solution aqueuse qu'il faut 
éliminer par rinçage à reau désionisée. 

Le processus général qui vient d'être 
décrit est toutefois susceptible de 
variations et c'est ainsi qu'il a été pos
sible de simplifier l'initiation en incor
porant au substrat un excès de formol 
incomplètement polymérisé. De ce 
fait. le substrat lui-même fait office de 
réducteur pour déposer la couche de 
sensibilisation au palladium et on a pu 
également provoquer par ce moyen un 
cuivrage initial direct. 

Nous avons reprc~u1t une formule 
permettant de procéder à un cuivrage 
chimique sur un substrat isolant. non 
sensibilisé. A la vérité, la métallisation 
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Chimie physique 
électronique 

Les lo1is régissant les équilibres en 
matière de chimie sortent quelque peu 
du domaine initial dont Lavoisier 
( 1 7 7 4) vérifie les manifestations 
jusqu'alors constatées. mais assez 
rarement expliquées. 

La physique entre dans le domaine 
de la chimie par de nombreuses portes 
et c· est grâce à r application de certai
nes disciplines de la première que 
l'investigation avance chaque jour un 
peu plus dans l'intimité de la matière. 

La réalisation des circuits matériels 
de l'électronique prend ses origines 
dans la connaissance et la manipula
tion de substances très diverses 
(métalloïdes. métaux et leurs dérivés) 
sans lesquelles il n'y aurait pas d'élec
t ronique. 

Au chapitre que nous abordons 
aujourd'hui, il est souvent question 
d'électrolyt e, de pH et de concentra
tion. Ostwald, vers 1910, a défini les 
règles de la dissociation électrolytique 
selon lesquelles dans une solution les 
molécules se dissocient en ions A et C 
selon une loi d'équilibre: 

K _(A) x (Cl 
- (AC) 

K est appelée constante de disso
ciation. 

Le dénominateur représente la por
tion non dissociée, c'est-à-dire l' équi
libre. L'eau est formée d'ions H+ et 
d'ions 0 H- qui donnent H2 0. L'eau, 
cette substance q_ui nous habite et 
nous environne, est un ampholyte, 
c'est-à-dire susceptible d'être à la fois 
base et acide. L'eau pure est un iso
lant. mais n'existe pas dans la nature. 
Au degré de pureté le plus élevé, elle 
offre une conductibilité de l'ordre de 4 
. 1Q- 12 mho à 0 ° C. 

Lorsqu'un corps est plongé dans une 
solution aqueuse d'un de.ses sels en 
association avec une électrode H en 
mousse de platine saturée d'hydro
gène. on constitue une pile dont on 
peut mesurer la d.d.p. = E. Dans le cas 
de la figure ci-contre on a : 

E = 0,344 V 

par rapport à A considéré comme 
étant au potentiel zéro. On écrit : 

Cu/ cu++ = + 0,344 

Selon la nature de l'électrode (K) et 

celle èle r électrolyte, le potentiel 
mesuré peut être positif ou négatif. Un 
potentiel + signifie que réiémeht K est 
plus « oxydant » que l'ion H+ et un 
potentiel négatif, au contraire, indique 
qu'il est plus« réducteur» que l'ion H+. 

Autrement dit : 

Oxydation 
- fixation d'oxygène 

- libération d'hydrogène 

- perte d'électrons (e-) : 

-addition d'ions ( +) 

Un transfert d'électrons est provo
qué par une oxydo-réduction : 

- un oxydant (Ox) fixant des (e-) est 
réduit; 

- un réducteur (red) cédant des (e-) est 
oxydé. 

Métal Symbole 

Potassium K 
Magnésium Mg 
Aluminium Al 
Sodium Na 
Chrome Cr 
Fer Fe 
Titane Ti 
Cadmium Cd 
Nickel Ni 
Etain Sn 
Plomb Pb 
Hydrogène H 
Rhodium Rh 
Indium ln 
Mercure Hg 
Cuivre Cu 
Argent Ag 
Palladium Pd 
Platine Pt 
Or Au 

. 

Oxydo - réduction = transfert d'élee
hans 

Le couple ox/ red est appelé 
« Rédox ». 

Si l'on admet, pat convention, que lé 
poténtiel de l'électrode normale à 
hydrogène est nullé (d.d.p./ ENH = 0) 
chaque couple rédox présente un 
potentiel caractéristique très utilisé en 
électrochimie. 

l e pH 
la concentration en H+ d'un corps 

en solution aqueuse a été définie par 
Sôrensen en 1909, par le cologarithme 
du nombre des ions faiblement disso
ciés : c'est le pH. 

Couple ( 1) 

K+ 1 K 
Mg2 1 Mg· 

Al3 1 Al 
Na+ 1 Na 
Cr2 1 Cr 
Fe2 1 Fe 
Tr 1 Ti 

c& 1 Cd 
Nr/ Ni 

Sn2 1 Sn 
Pb2 1 Pb 
W 1 H 

Rh 1 Rh 
ln4 1 in 

Hg2 1 Hg1 

Cu2 1 Cu 
Ag+ 1 Ag 
P& 1 Pd 
Pt2 1 Pt 

Au+ 1 Au 

E (voltsl 

- 2,92 
- 2,37 
- 1,66 
- 2,71 
- 0 ,91 
- 0 ,44 
- 1,63 
- 0 ,40 
- 0,25 
- 0,14 
- 0,13 

0,00 
+ 0 ,016 
+ 0 ,38 
+ 0,79 
+ 0 ,34 
+ 0 ,80 
+ 0 ,99 
+ 1,2 
+ 1.42 

(11 Les w exposants M figurant dans cette colonne représentent le niveau ionique et non une valence 
(2 = ++; 4 = ++++1. 

f< .,.'1---E ___.: A 
r-

r- · --

l 'eau pure est neutre car (H+) ·= 
(OH-) = 1Q- 7 

Le pH de l'eau est donc égal à 7. 

La solution est basique si pH > 7 et 
elle est acide si pH < 7. 

On détermine le pH au moyen d'une 
mesure de la f.e.m. d'une pile formée 
comme il a été indiqué ci-dessus en 
comparant la valeur lue sur un galva-

Suite page suivante 
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Suite et lin de l'annexe 1 

Quelques valeurs de pH 

( 1) Nom de la solution formule pH 

+ Acide Chlorydrique + HCI 1,05 
+ Acide sulfurique + S04H2 1,7 
+ Acide borique + B03H3 4,84 

Eau H20 7 
+ Potasse + KOH 13,18 
+ Soude + NaOH 13,18 

( 1) La solution considérée est telle que sa composition comporte 0, 1 g d'ion hydrogène par litre (liqueur 
dècinorm!Jie). 

nomètre à celle d'une f.e.m. de réfé
rence. 

Dans la pratique industrielle on se 
contente souvent d'une évaluation 
approximat ive au moyen d'un indica
teur calorimétrique appelé quelquefois 
« papier au tournesol ». Les marchands 

chimique est théoriquement possible 
dès que la solution comporte un agént 
réducteur, nous l'avons vu plus haut au 
sujet du dépôt argentifère. Toutefois, 
la lenteur de la réact ion est telle que le 
passage à l'état métallique exige la 
présence d'un catalyseur d' oxydoré
duction, c'est le but de l'application du 
palladium qui dispense de faire appel à 
une activation artificielle comme, par 
exemple, UJn réchauffage du substrat 
ou un apport de produit auxiliaire dans 
sa structure. 

Sur support phénolique, on peut à 
t itre expérimental se servir de la for
mule suivante : 

Solution métallique pour 1500 cm3 

- sulfate de cuivre dissous: 80 g; 

- Sel de Seignette dissous: 340 g ; 

- Soude caustique : 1 00 g ; 

- Carbonate de sodium dissous : 40 g. 
Agiter jusqu'à complète dissolu

tion. 

Solution réductrice pour 1 500 cm3 : 
formaldéhyde (formol) à 37 '!, : 
300 cm3. 

Le pH du mélange au moment de 
l'emploi doit se situer aux environs de 
12 à 13 (alcalin) selon la température 
(30 à 40 °Cl. 

Pour faire baisser le pH on ajoute 
quelques gouttes de S04 Cu (sulfate 
de Cuivre) et pour l'élever, de la soude 
caustique. 

La réduction, c· est-à-dire le cui
vrage, devra probablement être acti
vée par chauffage du substrat, après 
avoir versé la liqueur. c· est là que 
réside tout e la subtilité de ce procédé 
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de matériels et produits chimiques 
vendent ces indicateurs (très bon mar
ché} avec les correspondances de cou
leurs. 

Généralement les solutions basi
ques font virer au violet-bleu, alors que 
les acides provoquent l'apparition de 
rouge plus ou moins vif. • 

sommaire car il n'est pas recommandé 
de chauffer longtemps un strati fié au
delà de 1 50 ° C. 

Avec un sensibilisateur la réaction 
est beaucoup plus rapide et il n'est pas 
utile de réchauffer. Une autre astuce. 
souvent préconisée et mise en pratique 
par certains fabricants de copper-clad. 
consiste à créer une surface à la fois 
adhésivé et catalytique sur le substrat 
nu I!Uncladl. « Isola Wetrke »(par exem
ple) producteur allemand bien connu 
propose des supports stratifiés (papier 
ou verre) catalysés à cœur, c'est-à-dire 
qu'il s cont iennent l'élément sensibili
sateur avec, en plus, un enduit de sur
face favorisant l'adhésion du métal 
déposé. 

c· est avec ces types de support que 
Photocircuit Corp. » ( Kollmorgen corp .. 
N.Y.l a pu vulgariser sa méthode 
« tully-additive » CC-4 Standard, seui 
procédé actuellement valable sur le 
plan économique. 

De nombreuses formules ont été 
proposées pour rendre le support iso
lant favorable à un bon accrochage ern 
éliminant l'application d'un métal pré
cieux, toujours facteur d'élévation des 
coûts. 

Le procédé Philips PD- R (Physical 
Development by Reduction) il y a 7 ou 
8 ans avait fait le premier pas en incor
porant à l'adhésif superficiel de 
l'unclad, une dispersion de fines parti
cules d'oxyde de ti tane (Ti02l. 

Exposé à la lumière (UV vers ). = 
365 nm), le Ti02 libère des électrons 
lorsqu'il est en présence d'un sel 
métallique. Il provoque alors la réduc
tion d'ions qui précipitent les molécu-

les de métal. Le titane peut être rem
placé par des particules de silicate de 
magnésium (talcl qui a des propriétés 
voisines, mais moins accrochantes vis
à-vis de la couche ionique à réduire. 

On a aussi tenté de produire des 
laminés avec une couche superficielle 
de papier au carbure de silicium (SiC) 
qui, après retrait. laisse une· surface 
rugueuse et sensibilisatrice. 

Quoi qu'il en soit, on a maintenant 
. tendance, en matière de fabrication 
« full additive », à employer des lami
nés catalytiques comme celui de la 
méthode PD- R, mais avec d'autres 
types de réactifs. Les oxydes de cuivre, 
certains chlorures (étain ou palladium) 
ou tout autre dérivé métallique ou 
organique capable d'exercer une force 
de retention sur les particules métallia 
ques déposées par réduction, peuvent 
être employé dans ce but. 

Pour le moment, le système cataly
seur le plus employé est le palladium 
(métal de la mine du platine) en raison 
de sa facilité d'emploi et de sa force 
d'adhésion au substrat. Il est employé 
en conjonction avec un sel d'étain qui 
peut facilement «l'absorber» en se 
dispersant à l'état colloïdal selon la 
réaction: 

H20 + Sn++ + Pd++ 

- Pd+ Sn02 + W 

L'activité catalytique de ce colloïde 
est toutefois subordonnée à son degré 
de dispersion et à la dimension des 
particules qui le composent. Un activa
teur produit par une des sociétés dont 
nous allons parler, comporte des par
ticules dont la dimension est de l'ordre 
d'une dizaine d'A. 

Cet ordre de grandeur de granulo
métrie permet au catalyseur de péné
trer les microporosités du support iso
lant et d'assurer ainsi un parfait accro
chage du métal. 

La première métallisation peut aussi 
être prat iquée à partir d'un autre métal 
que le cuivre, le nickel par exemple. 
L'avantage du nickel réside surtout 
dans le fait que les bains sont souvent 
plus simples à formuler et qu'ils pré
sentent une meilleure constance dans 
la vitesse et la qualité du placage. De 
plus, il est assez illusoire de déconsidé
rer la conductibilité du nickel par rap
port à celle du cuivre car. en faible 
épaisseur, la pureté du premier est très 
poussée et, à durée égale d'opération, 
son épaisseur est nettement plus 
grande. ( 1 ~~ contre 0 ,5 11 environ). 

Dans ce genre d'électroless, on met 
en œuvre les hypophosphites ou les 
borohydrures. Le procédé « Kanigen » 
par exemple, actuellement l'un des 
meilleurs en la mat ière est basé sur 
cette réaction et c'est grâce à lui que 



nous avons pu, en 195 7 avec la Seu
rec. mettre au point le cablâge moulé 
(voir E.A. n° 3 - Automne 7 7. page 4 7): 

Un type de bain suggéré par Brenner 
(chimiste américain 1946) est com
posé de: 

- Chlorure de nickel (NiCI2) 30 g/ 1 
(acide): 

- hypophosphite de sodium 
(NaH2P02l 10 g/ 1: 

- citrate de sodium + 5,5 . H20 
100g/ 1: 

- soude caustique (Na OH) q.s.p. 
pH= 4 à 6. 

Les produits sont dissous dans r eau 
déminéralisée. La vitesse de dépôt (à 
70 °C) = 10 ~~ 1 heure. 

L'obligation de porter les bains à 
haute température (~ 70 °C) provo
que quelquefois des modifications 
inadmissibles dans le comportement 
ultérieur des isolants lamifiés. On a 
donc recherché l'abaissement de cette 
température en adoptant un type de 
réducteur boro-ammé qut permet de 
travailler entre 25 et 70 °C selon le 
type de borane employé et le dosage 
adopté. 

On trouve des systèmes aminobora
nes du type dit alcool méthylique 
(C2H5l2 NH. BH3 ou éthylique (CH3)2 
NH.BH3 en raison de leur grande solu
bilité aqueuse. 

La préparation de nickelage « Sylek 
202 >> d'lmass est une diméthy-lamt
noborane capable, à 60 ° C. de déposer 
5 Jl m de nickel à l'heure. 

Le « Niplad Sl-1 » d' A lphachimtci 
dont la base est l'hypophosphite 
(P02H2Ml est surtout destiné au dépôt 
sur silicium avec une température opé
rationnelle de 80/ 90 °C. La vitesse de 
dépôt atteint 20 .u l heure. 

Le nickel chimique s'applique très 
facilement sur de nombreux métaux 
mais également sur le verre, les A.B.S .. 
la céramique (AI2 03 ou autrel. les phé
noplastes, les époxy et les autres iso
lants acceptant une élévation de tem
pérature d'au moins 90 °C. Dans le cas 
des non conducteurs, la catlyse fait 
appel au même auxiliaire: le chlorure 
de palladium en solution sulfurique 
après. le cas échéant, sensibilisation au 
chlorure d'étain en milieu chlorhydri
que. 

S'il s'agit de nickelage sur métaux· 
plus électronégatifs que le nickel (alu
minium, fer. etcl, la réaction s'amorce 
d'elle-même alors que dans le cas 
contraire il faut provoquer l'initiation 
en suspendant la pièce à recouvrir avec 
un f il d'un métal plus positif (cas du 
cuivre). 

Par conséquent, on peut très bien 
concevoir un circuit imprimé en alumi
nium gravé (ou déposé) recouvert de 

Découpe 

1 
Perçage 

1 
Deburring 

1 
1 1 Soustractif 

(cooper cladl 
Panel plating Pattern plating 

P.T.H. P.T.H. 
1 

Cu m nee 

1 fiiJ sec 1 . film sec Sem• 
cliché- cliché + 

1 1. 1 
Tentlng Réserves Décapage 

1 
Sn/ Pb 

1 1 
Gravure Strippage Rinçage 

1 1 1 
Strippage Gravure Cu+ P.T.H. 

1 
Réserves-

1 
Sn/ Pb 

1 
Gravure 
Re fusion 

Fig 1. - Synopttque comporottf. 

nickel qui. en dehors d'autres avanta
ges. possède celui d'être souda ble et 
même plaça ble avec de r étain ou de 
r étain-plomb. 

Enfin. pour en terminer avec le dépôt 
« électroless » i l est possible. en 
employant une méthode semi-addi
tive. de faire r économie du bain cata
lyseur, grâce aux « thin copper-clad ». 
Il s'agit des stratifiés à cuivre mince 
dont nous avons parlé ( E.A. n° 12 
page 117). En partant d'un stratifié 
avec cuivre de 5 ou 9 11 m ( 1 1 8 ou 1 14 
ozl le procédé additif permet encore 
une économie lorsqu'il est traité en 
« pattern-plating » (E.A. n° 8 page 25). 

Le synoptique de la figure 1 résume 
les méthodes en présence étant 
entendu que la première s'identifie à la 
soustractive classique. 

Les méthodes 
et procédés industriels 

Après ce rappel des principes de la 
chimie, il semble bien difficile de diffé
rencier les produits qui sont offerts aux 
fabricants. Certains brevets, sur les
quels nous nous garderons d'émettre 
une opinion. formalisent des systèmes 
chimiques connus et mêmes déjà 
appliqués, sous d'autres dénomina
tions et pour d'autres technologies. 

En dehors du matériau à cuivre 
mince qui vient d'être ment ionné, les 
méthodes additives ont pour point de 
départ un isolant en plaque lamifié ou 

1 1 
1 c 1. 1 

Unclad u mtnce Unclad 

1 1 1 
Full Semi Full 

1 1 l 
Swell Réserves - Réserves -

1 1 1 
Réserves - Cu+ P.T.H. Swell 

1 1 1 
Catalyse Snf A ccélérateur 

1 1 1 
Accélérateur Gravure Cu+ P.T.H. 

1 f 1. 1 
Cu+ P.T.H. Re USIOn Cu Electrolyt. 

1 1 
Cu Electrolyt. Sn / Pb à 

Sn / Pb à chaud 

chaud 

calandré et seule. la matière dont on 
l'élabore caractérise l'opéra tt On : 

1° substrat conventionnel, 

2° substrat catalytique (full addit ive). 

Formica, en 1972 à lnternepcon 
(Brighton) a fa1t le point sur « l'addit ive 
Circuitry » et ses conclusions demeu
rent valables. 

Nous résumons ci-dessous quelques 
particularités concernant ces supports 
dont nous avions évoqué la nature en 
parlant des catalyseurs. 

A - Laminés standards. Ce sont des 
papiers- phénoliques S.R.B.P. ( 1) ou 
verre époxy G. E. ( 1) que l'on tratte à 
l'acide sulfo -chromique (S04H2 
+ NaCr2 0 7) pour provoquer une rugo
sité de surface ou plus simplement par 
sablage (swell-etch ou pre-sandmgl. 
Dans cette catégorie les américatns 
ont produit des supports appelés : 
« sacrificial cl ad ». c'est-à-dire recou
verts d'aluminium que l'on dissout 
dans HCI. A ce moment. la surface est 
granulée en « micropitted » c'est-à
dire, effet de pluie. On a aussi, mats 
c'est dommage et ridicule ! fait usage 
de copper clad classique. 

B - Supports adhésifs et catalyti
ques. Ce qu'il faut entendre ici par 
adhésif n'a qu'un rapport lointain avec 
les produits du genre colle. Le plus 
simple des « adhésifs» est dans ce 
domaine. procuré par une microporo-

(1 )S.R.B.P. = Synthecic Resin Bonder Peper-G.E. = 
Gless Epoxy. 
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sité de surface. L'initiat ion du dépôt est 
provoquée par la microréaction locali
sée dans le « site » à échelle molécu
laire et favorisée par la présence éven
tuelle d'un catalyseur atomisé dans la 
structure même du substrat. 

Par suite des faibles dimensions des 
particules catalysantes et de leur dis
persion, les propriétés diélectriques ne 
sont pas aff ectées. Leur présence. bien Fig. 2 
que raréfiée, assure une activation ,....------------ ------ --------------. 

énergique de la précipitation. Ce sont 
généralement des poussières de métal 
noble comme le palladium ou encore 
des complexes d'autres métaux. 

Ce genre de catalyseur est appelé 
« seeder »par les angle-saxons. c'est-à
dire (à peu prèsl : « fécondant ». Lors
que la préparation catalysante est dis
posée dans la couche superficielle son 
action peut être sélectionnée aux sur
faces à métalliser par un choix judi
cieux du métal ou du sel métallique 
incorporé. Par exemple. le chlorure de 
Pd ou r oxyde de Ti sont insolubilisés 
par l'action de la lumière alors qu' ils 
sont par ailleurs. parfaitement solubles 
dans l'eau. Il suffit donc d'insoler le 
tracé d'un circuit avant l'application de 
l' électroless pour être en mesure d'éli
miner ensuite toute trace de catalyseur 
surabondant. 

Un procédé proposé par Photocir
cuit basé sur ce système a pour nom 
« Photoforming » et sa particularité 
réside dans remploi d'un sensibilisa
t eur que l' inventeur appelle Phot o
sensitizer dont r âme catalysante est 
basée sur une solution aqueuse de sels 
cuivriques. 

Le substrat, qui peut être du type 
standard, est préparé pour provoquer 
l'absorption et l'adhésion du dépôt de 
cuivre. Une fine couche de résine ther
moplastique (3 à 5/ 100 mm) est 
appliquée sur le stratifié et soumise à 
un solvant de « gonflage >> au moment 
de remploi. c· est le (( swell )) des 
angle-saxons qui, correctement prati
qué, rend la surface: polaire micropo
reuse et hydrophile (fig. 2 ). Ce traite
ment fait appel à une solution oxy
dante et mordante contenant parfois 
de l'acide chromique ( Cr04 H2l. Les 

américains baptisent cette opération 
« E.D.B. » «Eiectroless Direct Bond) 
(fig. 3). 

Aux U.S.A. on a, vers 1975, fabriqué 
en partant du système E.D.B., plusieurs 
millions de plaques destinées aux télé
communications. Il s'agissait de 
« Metal Core Boards» (M.C.B.l consti
tués d'une tôle d'acier «peinte» aux 
époxy modifiés en surface afin de 
recevoir l' électroless directement. 

Le Photoforming, qui devient prati
quement la base de l'additif moderne, 
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Suepo r t 
-"'----"---' 

catalysant 
activé 

Electroless 

Fig. 3. - Grossigemenr 1 2 000. 

( 1 JSwelland Erch. signifie gonflement er morsure. 
Opération enrérieuremenr pratiquée psr bains suc
cessifs de mérhylerhylcérone er d'seide chromique 
concentré. 

CC-4 
(Photofo rm i n g) 

Rèse r ves n égat ives 

film sec 

comporte la succession d' ét.ats sui
vants: 

- Découpe des plaques 
- Perçage des trous 
- Traitement« swell », qui n'a rien de 
commun avec le« swell and etch ». peu 
recommandable ( 1) 
- Application du sensibilisateur -
séchage 
- Insolation sous cliché négatif 
- Développement et rejet du « ~ensiti-
zer » surabondant 
- Amplification de l'image métallique 
- Renfort par electroless à environ 
2/100. 

Il s'agit en fait d'une énumération 
dont certains stades sont quelquefois 
confondus comme dans le cas du pro
cédé CC-4 dû également à la firme 
Photocircuits. La figure 4 en résume le 
cheminement : 



1° Matériau de base catalisé avec 
couche adhésive. 

2° Perçage (ou poinçonnage) des 
trous. 

3° Impression negative en photorésist 
sec. 

4° Initiation de l'adhésivité et dépôt 
chimique. 

On peut aussi procéder par méthode 
semi-addittive en partant d'un copper 
clad à cuivre mince sur lequel, après 
perçage et métallisation des trous, on 
protège les lignes de connexion par 
photorésist sec ou sérigraphie. On 
grave de façon class1que. en prenant 
soin de masquer les trous. et on sur
charge par électrolyse ou par électro
less au cuivre, à l'étain-plomb ou à tout 
autre métal. La figure 5, qui décrit 
l'une des pratiques du « tenting ». se 
rapporte au début de ce processus 
jusqu'au moment ou le câblage est 
gravé et strippé. Toutefois, l'adoption 
du semi-additif est alors peu rentable 
et il serait préférable de partir d'un 
matériau adhésif non catalysé, c· est-à
dire ·présentant des · surfaces en 
« résine riche » que l'on traite comme 
il vient d'être dit (polarité. hydrophilie, 
microporosité>. On catalyse et on 
act1ve ensuite avant de passer au cui
vrage, soit en panel-plating (totalité 
avant réserves), soit en pattern-plating, 
selon le tracé découvert après déve
loppement d'un photorésist ou après 
passage à l'écran de sérigraphie. La 
métallisation des trous, en dehors des 
impératifs de perçage évoqués dans 
notre précédent article, suit les mêmes 
lois et fait usage des mêmes substan
ces. 

Les photographies des figures 6 et 
7 permettent de voir l'aspect d'un 
dépôt de cuivre réalisé avec les pro
duitS Shypley à l'intérieur d'un trou 
métallisé. En 6, la catalysation est faite 
avec un ancien catalyseur au palladium 
alors qu'en 7. elle prend appui sur un 
produit très élaboré : le << Cataposit 
44 » composé en gros d'un colloïde 
double Sn/ Pd en milieu Na Cl. Les 
photos ont été prises au « Scanermi
croscope >> avec grossissement de 
5000. Il va sans dire que l'on peut faire 
des constatations analogues à la sur
face d'un tracé de câblage et qae le 
cuivre obtenu en 6, court de gros ris
ques en environnement agressif. 
L'autre photo. au contraire. est parfai
tement rassurante sur le comporte
ment ultérieur du placage. 

On notera que la nature des· bains 
réducteurs. qui conduit à travailler à 
des pH supérieurs à 10 et même plutôt 
compris entre 11 et 1 3. favorise le 
dégagement d'hydrogène toujours dif
f icilement supporté par les résists. 
Toutefois. beaucoup de résists secs. 

-9~ 

. 
' . . . 

• 

F1g. 6. - Système conventionnel. Couverture du Fig. 7. - Cataposit 44. Couverture du cuivre chimi-
cutvre chimique incomplète et nodulaire. que complète et uniforme à 100 Y •. Pas de vapeurs 

d" acide chlorhydrique. 

comme le « Riston » de Du Pont. ont 
montré leur parfaite compatibilité avec 
les systèmes additifs. C'est aussi grâce 
aux f ilms secs que le « Tenting » 
devient la méthode désormais classi
que de la grande série. 

Les figures 8 et 9 décrivent les suc
cessions d'opérations lorsqu'il s'agit de 

cliché positif et lors de l'emploi de 
Sn/ Pb comme réserve de gravure. 

Elles sont tirées d'une t rès intéressante 
étude publiée sur le Tenting dans la 
revue Electronic Packing and Produc
tion(Kiver-Patterson> sous la signature 
de Lyle R. Walling(Du Pont- Wilming
ton) en juillet 1976. 
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phot of abri cation 

Cu. Sn/ Pb 

film : : ···: .. 

"Tenting" (RtSTON.) .•. 

0 

0 OU PONT 

Fig. 9 

Autres procédés 

Les additifs étant sans conteste les 
solutions de J'avenir, il ne saurait être 
question de vouloir limiter la technolo
gie aux principes que nous venons de 
développer. Ils sont encore, pour la 
grande série en applications industriel
les (radio, téléphonie, automobile, 
ménager, etc.l, ceux sur lesquels on 
peut réaliser de notables économies. 
mais d'autres voies restent ouvertes. 

D'abord, nous J'avons vu plus haut, 
rien n'empêche de substituer au cuivre, 
d'autres métaux ou alliages dans le but 
d'atteindre de meilleures caractéristi
ques et de plus grandes cadences de 
production. Les alliages au nickel, en 
particulier, peuvent être compétitifs 
(nickel-boron, nickel-phosphore par 
exemple) et, tout en possédant d' excel
lentes valeurs de qualités physiques 
(thermiques surtoutl, ils constituent 
des réseaux dont la conductance suffit 
largement à nombre d'applications ( p 
= 5 à 20 ,uS21 cm. 

Sur les substrats céramiques, le nic
kel-boron offre des propriétés électri
ques et mécaniques très valables ainsi 
qu'une parfaite acceptabilité de sou
dage par divers moyens. 

Par ailleurs, les dépôts nickelés 
acceptent les surcharges de cuivre, 
d'argent, d'or et de beaucoup d'alliages 
utilisés comme protections. A ce titre, 
on protège souvent à l'étamage qui 
peut être réalisé par voie chimique 
(épaiss. = 1 ,u ), mais au prix d'un cer
tain nombre de sujétions qui font aller 
la préférence au revêtement à l'eutec
tique. 

L'alliage étain-plomb n'est pas sus
ceptible d 'être déposé chimiquement, 
mais son prix est plus bas et il autorise 

du RtSTON 

des dépôts brillants peu exposés aux 
corrosions atmosphériques. De plus, 
l'étain-plomb accepte la refusion dont 
les mérites ont été signalés dans le 
N° 10 (pages 55 et suivantes). 

c· est aussi en mettant à profit ies 
propriétés du Sn/ Pb que J'on peut pro
duire par la méthode du Tenting évo
qué à propos de la f igure 9 ci-dessus. 
Le placage au Sn/ Pb est largement 
facilité par l'emploi des masques en 
fi lms secs du genre Riston (Du Pont) 
ou Laminar (Thiokoi-Dynachem). On 
emploie alors évidemment, le système 
« panel plating » car. pour métalliser à 
r électrolyte, il faut pouvoir disposer 
d' une cathode continue et, dans ce cas, 
le· semi-additif est indispensable. 

Les métaux d'apport sont générale
ment conditionnés en anodes Sn/ Pb 
(60/ 40 ou 63/ 37) et les électrolytes 
sont des solutions acides au fluoborate 
(E.A. n° 10, page 55). Sous un d.d.p. de 
2 V avec une densité de courant de 
2AI dm2 • on atteint facilement un 
dépôt de 20 11 en moins d'une demi
heure. S'il n'y a pas refusion ultérieure, 
on se contente de 1 0 ~~ au maximum. 

On peut aussi faire usage de revête
ments non solubles comme ceux à 
J'étain/ nickel (au fluoborate de Ni/ Sn) 
grâce auxquels on simplifie notable
ment les processus de fabrication. 
Avec le Ni/ Sn on gagne un autre 
avantage, celui d'une dureté de surface 
favorisant la pérénité des contacts 
mais au prix d' une moins bonne sou
dabilité après vieillissement du dépôt. 
On est alors obligé d'utiliser des flux 
corrosifs (cf-N° 10, p. 53) du type OA 
ou contenant de l'acide chlorhydrique. 

Les câblages traités à l'étain/ nickel 
soumis aux brouillards salins( 100 heu
res selon MIL- E-52728) ne présentent 
généralement aucune altération de 
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surface. La barrière présentée par le 
Ni/ Sn élimine, d'autre part, tout risque 
de diffusion entre le cuivre et l'étain au 
moment du soudage. 

Les bains électrolytiques de Sn/ Pb 
ou Sn/ Ni sont en concentration acide 
(pH entre: < 1 et 3 environ). 

L'or, l'argent et le rhodium sont aussi 
quelquefois mis en œuvre dans le 
domaine du circuit imprimé. Le synop
tique de la f igure 1 résume schémati
quement les divers stades de fabrica
tion des circuits imprimés modernes, 
en fonction de la méthode choisie. On 
constate qu'il est possible de compo
ser une chaîne de production en 
empruntant tel ou tel procédé pour une 
·partie déterminée du cycle. 

On pourrait par exemple, appliquer 
la protection en« panel plating »(mais 
quel avantage ?) dans le cas du sous
tractif et déposer les réserves en posi
tif (cliché négatif) sur la surface éta
mée. Il faudrait alors graver à la fois le 
placage et le métal de base ou procé
der en deux morsures successives 
comme on fait avec le cl ad« Ohmega » 
de Micaply. Nous en parlerons avec 
l'étude des couches épaisses car nous 
arrivons au point de jonction des deux 
technologies : additifs/ thick film qui, 
sans aucun doute, vont se compléter 
sans oublier que les thin-film (couches 
minces) font partie de la technologie 
des full-additive. 

la mécanisation 

Les méthodes dont nous venons de 
décrire les principes se prêtent parfai
tement à l'automatisation des chaînes 
en partant des matériels disponibles en 
«trai t ements de surfaces». La 
figure 10 montre une irnstallation 
moderne réalisée par la SECMES pour 
le compte de l'Aérospatiale et grâce à 
laquelle on exécute tous les traite
ments nécessaires à la production d'un 
câblage additif. 

Sur la f igure 11 nous voyons un 
stade de traitement par postes séparés 
au cours duquel le bain de catalyse de 
Shipley est appliqué. Enfin , la 
f igure 12 représente un circuit additif 
double-face réalisé par I.T.T. sur subs
trat papier-phénolique avec trous 
métallisés. Les perforations ont été fai 
tes à l'outil de poinçonnage. La coupe 
de la phot o 13 atteste de la qualité 
qu'il est possible d'obtenir en P.T.H. 
correctement exécuté sur un multi
couche. 

P. LEMEUNIER 



Métallisation 

- Alphachimici - Procome. 68, av. du 
Général-Michel-Bizot. Paris 12•. Tél. : 
307.57.29. 

- Allied-Kelite (Richardson). 2400E 
Devon Ave/ Des Plaines -· Ill. 60018 
USA. Tél. : (312) 297.35. 70. 

- Billiton - Cie Fse de l'Etain. 9, rue 
Denfert -Rochereau. 93200 Saint
Denis. Tél. : 820.66.66. 

- Atelier 34. ZAC du Moulin. 91160 
Saulx les Chartreux. 

- Engelhard Industries ltd, St 
Nicholas House, St-Nicholas Road 
Sutton-Surrey SM 1-1 EN UK. Tél.: 
643.80.80. 

- lmasa. 14, rue Gay-Lussac (Z.I.), 
94430 Chennevières-sur-Marne. Tél. : 
576.90.52. 

- Kemifar (Europrim). 19, bd du 
Lycée, 92170 Vanves. T.él. : 
644.81 .70. 

- Lea Ronai-Chimie, 50. rue de 
Douaumont. Z.I. St-Jean. 69100 Vil
leurbanne. Tél. : (7) 880.08.32. 

- Mac Dermid lnc.. 50 Brookside 
Road. Waterbury Connecticut USA. 
Tél. : (203) 754.61 .61 . 

- Nickel International lnco .• Centre 
d 'Information du Nickel. 49 bis. av. 
Hoche, 75008 Paris. 

- Oxy Metal Finishing, Av. de l'Etang 
65, 1211 Châtelaine Genève CH. Tél.: 
44.00.00. 
6 , rue de la Gare, 93270 Sevran. Tél.: 
939.93.02. 

- Pascalis s.a .• 41 . rue des Francs 
Bourgeois, 75004 Paris . Tél. : 
887.70.00. 

- Photocircuits Kollmorgen Corp .. 
3 1, Sea av. Glen Cove NY 1 1452. Tél. : 
(516) 448.11 .63 et 11.66. 

- P.M .D. Continental. Z.A. Courtab
œuf. B.P. 106, 9 1403 Orsay. Tél. : 
907.11.35. 

- Shipley-France, 97. av. de Verdun, 
92130 Issy-les-Moulineaux. Tél.: 
644.20.01 . 

- Schering-France, 5, rue Le Corbu
sier, Silic 237. 94528 Rungis. Tél.: 
687.23.45. 

- S.T.S .• 30, route d'Echallens. 1032. 
Romane!/ Lausanne CH. Tél. : (021) 
35.20.35. 

- Thiokoi-Dynachem, rue Lavoisier 
Z.I. B.P. 2 , 91430 Igny. Tél. : 
941.07.72 et 03.45. 

Machines 

- Electrolyse. 3 , rue d 'Altkirch, 
67100 Strasbourg. Tél. : (88) 
34.47.07-08. 

- H.N.K. Diffusion, 35, rue du Tonkin, 
691 OOV illeurbanne. Tél. : ( 78) 
68.07.98. 

- Oxy Metal lndust .• (voir ci-dessus>. 

- Parker. 51 , rue Pierre, B.P. 310, 
92111 Clichy Cedex. Tél. : 739.33.30. 

- Pascalis, (voir ci-dessus>. 

- Schering. (voir ci-dessus>. 

- CECMES. 57, rue Jules- Valles, 
93380 Pierrefitte. Tél.: 826.25.99. 

- S.T.S .• (voir ci-dessus>. 

Stratifiés spéciaux 

- Fortin laminating Corp.. Z.A. de 
Courtabœuf, av. de la Baltique, 91120 
Villebon-sur-Yvette. Tél. : 907.00.89. 

- Isola Duren, B.P. 236. 0 .5160 
Düren R.F.A. Tél. à Courbevoie 
France: 788.31 .17. 
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E}) Editions Techniques et Sclentiflqbes Françaises 
nlw•u 1 : débutant- niveau 3 : amateur et technicien sp6clall8éa 

INFORMATIQUE 
D.J. DAVID 
Cours d'initiation à l'informatique (ENS) . Langages de programmation : Fortran. 
APL. Fonctionnement interne des ordinateurs. L'esprit informatique. modèles 
schématiques des applications, cartes-contrôle : IBM, CDC. UNIVAC. Cil et Phi
lips, 336 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 66 F 

ELEMENTS ESSENTIELS 
DE L'ELECTRONIQUE 

ET DES CALCULS DIGITAUX 
O. ULRICH 
Logique électronique. Logique informatique. Calculateurs à circuits logiques. 
Réalisai ion des calculateurs. Le transistor en commutation. M ulvibrateurs. Monta· 
ges logiques de base. Fonctions logiques. Algèbre de Boole. Calculs binaires. 
304 pages. 
NIVEAU 3 PRIX : 95 F 

TECHNIQUE POCHE W 4 

INITIATION 
A LA MICRO INFORMATIQUE 

LE MICROPROCESSEUR 
P. MELUSSON 
Qu'est-ce qu'un ordinateur. Langages. Calcul binaire. Codages. Fonctions logi
ques. Technologie et organisation des microprocesseurs. Les mémoires. Circuits 
et systèmes d'interface. La programmation. 136 pages. 
NIVEAU 1 PRIX : 28 F 

LE MICROPROCESSEUR 
EN ACTION 

P. MELUSSON 
Après un ouvrage de pure initiation au 
microprocesseur. à la portée de tous, 
le spécialiste qu'est P. Mélusson. 
propose ici une introduction pratique 
et simple à son emploi, articulé autour 
d'un type • monobit •. Pour faciliter 
la compréhension, il propose une sé
rie de manipulations sur une • carte .. 
réalisable par l'amateur sans trop de 
difficultés. 152 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 48 F 

LE HARDSOFT 
ou la PRATIQUE des 

MICROPROCESSEURS 
M. OUAKNINE et R. POUSSIN 
Principes généraux. Fonctionnement et jeu d'instructiOn d'un système construit 
autour d'un microprocesseur 8080 A. Trois applications réelles avec schémas et 
programmes. Fonctionnement des dernières nouveautés 8048-Z80 • 8086. 
254 pages. 
NIVEAU 3 PRIX : 83 F 

LE BASIC PAR LA PRATIQUE 
J.-P. LAMOITIEA 
Comme de nombreuses techniques l'apprentissage de la programmation nécessite 
de nombreux exercices pratiques. Les exercices de difficultés variables classés par 
rubriques ont été choisis en tenant compte de leur intérêt pédagogique et des 
applications concrètes. 200 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 66 F 

Collection SYBEX 

INTRODUCTION AUX 
MICROORDINATEURS 

INDIVIDUELS ET 
PROFESSIONNELS 

R. ZAKS 
Ce livre vous permettra d'évaluer si 
vous devez utiliser, l'un des nouveaux 
microordinateurs. 
Comment choisir son système. 
Définitions. pièges à éviter. pro
grammation. Quel Basic ? 
- Applications professionnelles et 
commerciales 
- Choix des périphériques. 
272 pages. 
NIVEAU 1 PRIX : 5Jf F 

LEXIQUE MICROPROCESSEURS 
Dictionnaire anglais-français 1 000 termes et abréviations. Définitions des compo
sants par numéros, des signaux pour les bus S 100, RS 232C. IEEE 488. Adresses 
des fabricants et distributeurs. Table de conversion. Format Poche. 120 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 20 F 

LES MICROPROCESSEURS 
ZAKS et LE BEUX 
Ouvrage 1le base conçu pour la formation. Concepts et techniques. Principes de 
bases jusqu'à la programmation. Techniques • standards •. L'interconnexion 
d'un système « standard "· Les problèmes liés au développement d'un système. 
320 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 98 F 

LESEA et ZAKS 

TECHNIQUES 
D'INTERFACE AUX 

MICROPROCESSEURS 

Comment connecter un système à microprocesseur aux périphériques, depuis 
l'unité centrale jusqu'au clavier, télétype, disque souple, écran de visualisation. et 
interfaces analogiques. Techniques de test. 416 pages. 
NIVEAU 2 PRIX : 126 F 

ZAKS 

PROGRAMMATION 
DU 6502 

Ce livre vous enseignera la programmation des systèmes basés sur le micropro
cesseur 6502. Pour lire ce livre il n'est pas nécessaire de savoir programmer. Il sera 
une référence indispensable à toute personne désirant se familiariser avec le 6502. 
280 pages. 
NIVEAU 2 PRIX 98 F 

INTRODUCTION AU BASIC 
P. LE BEUX 
Cet ouvrage de base présente le langage et ses particularités ainsi que les versions 
actuelles qui sont disponibles sur les différents types de microordinateurs. Un texte 
complet, progressif et pédagogique pour l'apprentissage de la programmation en 
Basic. 300 pages. 

PRIX : 86 F 

Prix pratiques par la 
liBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO 

AUCUN ENVOiconlrerembourscmcnl Port Ju•quaJOF la xeloxe 
, 8 F Oc 30 a 100 f 15 <>ode la commande ( • 4 fAde) Au-dessus 

43. rue de Dunkerque. 75480 Paris. Cedex 10 de 100 F loxe loxe de 19 F 



.... .... 
..• AA ... 

\:_'{UV-•• -

Le rôle d'une chaîne de mesure couplée à un calculateur 
fonctionnant en temps réel est de prélever une information 
délivrée par un des capteurs de la chaîne, de numériser cette 
information analog ique. de l'amplifier éventuellement avant 
de la transmettre «au fil de l'eau» au calculateur qui va la 
traiter. 

En partant des capteurs jusqu'au calculateur auquel ils 
sont connectés, une chaîne de mesure est constituée d'un 
certain nombre de maillons dont les imperfections af fectent 
profondément les performances globales de toute la chaîne. 

Nous nous proposons dans cet article de définir les 
caractéristiques générales permettant de chiffrer les perfor
mances globales d'une chaîne de mesure. 

Le résultat de chaque mesure est entaché d'une cer
taine erreur. La précision de la mesure peut être considéra
b lement améliorée si l'influence des erreurs élémentaires 
induites par chaque maillon est identifiée et minimisée . . 

Evaluation des performances globales 
d'une cha1ne d'acquisition de données 
en temps réel 

Architecture générale 
des chaînes de mesure 

D'une manière générale, on peut dire 
qu'une chaîne de mesure couplée à un 
calculateur est composée d'éléments 
suivants: 

- Des capteurs dont la fonction e·st 
de convertir en grandeur électrique la 
grandeur physique à transmettre au 
calculateur. 

- Un dispositif électronique de 
sélection permettant de sélecter une 
grandeur a'1alogique parmi toutes les 
grandeurs délivrées par les capteurs -
ce dispositif de sélection est souvent 
un multiplexeur ou commutateur de 
voie. 

- Un ou des amplificateurs dont le 
rôle est bien sOr d'amplifier le signal 
sélectionné et de référenc.er à la masse 
mesure le signal différentiel issu du 
capteur. Selon les performances 
recherchées, le choix des amplifica
teurs se fera en considérant les carac
téristiques suivantes : 

a) Co m me caractér istiqu es 
d'entrée: 

• Impédance d'entrée différen
tielle 

• Amplitude maximale du signal 
admissible 

• Impédance d'entrée mode 
commun 

b) Comme caractéristiques inter-
nes : 

• Gain en boucle ouverte 
• Gain affichable 
e Précision 
• Bande passante 
• Linéarité 
• Stabilité 
e Dérive 
• Taux de rejection 

c) Comme caractéristiques de sor
t ie : 

• Amplitude du signal 
• Courant 
e Impédance 
e Bruit 
e Temps de récupération. 
La place des amplificateurs dans 

la chaine n'est pas définie strictement. 
Le multiplexeur peut soit recevoir 
directement les signaux émis par les 
capteurs - on parle alors d'un multi
plexage direct ; soit être placé en aval 
de chaque amplificateur implanté sur 
chaque voie de mesure. 

Il existe aussi des solutions inter
médiaires du type : « un amplificateur 
par groupe de n voies ». 

L'architecture de la chaîne et sa 
modularité est en grande partie liée à 
ce choix de la place des amplificateurs. 

- Un convertisseur analogique-digi
tal qui permet de numériser la gran
deur analogique choisie. 
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Il délivre la grandeur correspon
dante digitalisée et codée soit en 
binaire pur, soit en décimal codé 
binaire. 

Ce convertisseur est parfois pré
cédé d'un bloqueur-échantillonneur 
qui mémorise sous forme analogique 
la tension commutée. 

Il présente donc une grandeur sta
ble à l'entrée du convertisseur pendant 
le temps de conversion. En outre, il 
permet un échantillonnage à cadence 
fixe de la grandeur scrutée même en 
mode de transmission asynchrone 
avec le calculateur. 

- Une logique interne permettant de 
synchroniser les opérations de multi
plexage, mise en mémoire dans le blo
queur, déclenchement du convertis
seur et transfert vers le calculateur. 

En bref, une chaîne de mesure 
constitue en soi un périphérique com
plet d'ordinateur, fonctionnant selon 
les directives dictées par les program
mes implantés dans l'ordinateur. La 
composition d'une chaîne de mesure 
comprendra un certain nombre de 
modules qui seront assemblés en fonc
tion de la précision et de la vitesse 
nécessaire à une bonne acquisition des 
mesures haut et bas niveaux. 

La structure générale d'une chaîne 
de mesure peut être illustrée par le 
synoptique de la figure 1. 

Impact des modes 
d'interconnexion 
des modules sur la 
précision de la chaîne 

Les problèmes de raccordement de 
divers maillons de la chaîne ne sont pas 
négligeables, ils conditionnent énor
mément la conception de l'architecture 
générale et sont responsables le plus 
souvent de dégradation des perfor
mances de la précision de la chaîne. 

Il s'agit là d'un problème purement 
électrique lié à la technologie des 
câbles, des relais, des circuits imprimés 
et intégrés et à l'environnement élec
trique de l'installation. 

On sait que les principales carac-
téristiques de qualité d'un signal sont: 

- son niveau 
- son impédance 
- la largeur de bande de son spectre 
- sa tension de mode commun 
- sa précision 
- le rapport signal/ bruit de fond. 

Plusieurs facteurs physiques 
influent sur la qualité de transmission 
de la mesure dans la chaîne. On citera 
notamment : 

- Une mauvaise adaptation 
d'impédance qui est à l'origine d'une 
perte de niveau du signal ou de l'appa
rition de bruit supplémentaire. 
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Fig. 1. - Architecrvre générale d'une chaine de mesure : du capteur su cslculsteur. 

Dans un réseau électrique véhicu
lant une puissance, les impédances de 
source et de charge doivent être adap
tées, l'une à l'autre pour assurer un 
rendement maximal. 

- Des couplages inductifs avec les 
signaux alternatifs : lorsque le câble 
transportant la mesurA, voisine un 
câble de transport de puissance alter
nat ive, ce dernier induit dans le câble 
de mesure une tension proportionnelle 
à la surface de la boucle formée par le 
câble transportant la mesure. On utilise 
pour remédier à ce phénomène 
comme ligne d'amenée de la mesure 
des conducteurs torsadés qui réalisent 
des boucles élémentaires. 

- Des couplages capacitifs : il 
apparaît un champ électrique de cou
plage entre deux câbles juxtaposés -
ceci provoque un courant parasite 
dans le câble de mesure. 

Afin de pallier cet effet, on isole 
électrostatiquement les câbles d'ame
née de mesure torsadés par un écran 
qui est en général une gaine métalli
que, tressée et isolée et parfois asso
ciée à un troisième conducteur appelé 
drain, qui réduit la résistance ohmique 
du blindage. 

- Une mauvaise rejection de la 
tension de mode commun : en effet, 
un déséquilibre dans les deux lignes 
d'arrivée de mesures transforme la 
tension de mode commun en mini-ten
sion différentielle qui vient perturber le 
signal à mesurer comme indiqué par la 
figure 2 . 

La tension parasite apparaissant 
ainsi aux bornes de l'amplificateur est 
alors : 

Il est nécessaire que R1 = R2 pour 
que YcM =O. 

Pour préserver la qualité du signal. 
on voit qu'il est indispensable que 
l'amplificateur de mesures ait une 
impédance d'entrée différentielle et de 
mode commun très élevée. 

- Une disposition incorrecte des 
prises de masse : il est impératif de 
disposer d'un point de référence de 
potentiel fixe, auquel seront connectés 
le blindage des câbles et à partir duquel 
seront définies les différences de 
potentiel. On peut concevoir un tel 
point de référence en réalisant une 
bonne connexion avec le sol, la terre 
constituant un condensateur de capa
cité inf inie. donc à potentiel constant. 

Des solutions adéquates doivent 
être apportées à tous les problèmes de 
liaison physique des divers maillons de 
la chaîne si la qualité du signal veut être 
préservée. En amont de la chaîne, se 
posent les problèmes de raccordement 
des entrées aux capteurs ou aux condi
tionneurs. 

En aval, les différents modes de 
couplage aux calculateurs doivent être 
envisagés afin de pouvoir choisir pour 
chaque application le mécanisme 
d'échange spécifique entre le calcula
teur et le reste de la chaîne. 

Il s'agit ici d'un problème qui impli
que la compréhension des différents 
modes d'accès des périphériques aux 
unités centrales. Une des qualités 
essentielles d'une chaîne de mesure 
est sa modularité. 

Pour ne pas gréver inutilement le 
prix du matériel en prévoyant des 
entrées non utilisées, il est conseillé de 

R1 

R3 

Fig. 2. - Reiection de /s tension de mode commun. 



le concevoir sous forme modulaire 
permettant par adjonction de cartes. 
puis d'avéoles et d'armoires. d'aug
menter progressivement le nombre de 
voies connectées. 

Le nombre de voies connectables 
ou capacité de la chaîne est le nombre 
maximum de capteurs qui peuvent être 
raccordés à cette chaîne. Ce nombre 
dépend de la structure de l'adressage 
et de l'organisation physique de la 
chaîne et en limite les performances. 

Facteurs de qualité 
de la chaîne 

Un certain nombre de facteurs défi
nissent la qualité d'une chaîne de 
mesure. Nous citerons: 

- la cadence de la chaîne 
- la pleine échelle et la dynamique 

des signaux d'entrée 
- la précision 
- la sensibilité 
- la fiabilité de la chaîne. 

On appelle cadence C d'une 
chaîne de mesure sa vitesse d'acquisi
tion des signaux. Elle s'exprime en 
nombre de voies par seconde ou nom
bre de points par seconde. La cadence 
propre d'une chaîne est toujours beau
coup plus élevée que la cadence d'une 
chaîne couplée à un calculateur ; car le 
calculateur accomplit deux têches 
nécessitant du temps supplémentaire: 

- Le rangement en mémoire de la 
grandeur d'entrée convertie ou sa 
transmission vers un autre organe. 

- L'envoi vers la chaîne de l'adresse 
de la nouvelle voie à scruter. 

Ce temps est en fait une mesure 
de la perf ormance du couplage sous 
l'aspect de la vitesse et on remarque 
que dans la pratique il varie dans un 
rapport de 1 à 1000 suivant le type de 
couplage adopté. 

La notion de pleine échelle est très 
importante ; c'est en effet, par rapport 
à elle que s'exprime toutes les erreurs. 

Par définition. on sait que la pleine 
échelle d'une entrée est la valeur maxi
mum que peut prendre le signal 
d'entrée sans diminuer les caractéristi 
ques de précision de la chaîne. Les 
constructeurs donnent toujours la pré
cision Ll Vi sur la mesure de Vi en frac
t ion de la pleine échelle soit l'unité pou
vant être le pourcent de la pleine 
échelle. Cette précision est un nombre 
sans dimension indépendant de la 
valeur de la mesure. 

Par extension, on appelle pleine 
échelle en un point de la chaîne la 
valeur maximum que prendra le signal 
en ce point lorsque la source connec
tée délivrera sa tension (ou courant) de 
pleine échelle. 

La dynamique d'un signal est la 
variation maximum du signal d'entrée 

qui n'altère pas les performances du 
sous-ensemble sur lequel il a été 
injecté. Ce paramètre est fonction des 
gains de tous les sous-ensembles tra
versés par le signal dans la chaîne. 

La précision fixe l'erreur absolue 
entre grandeur à mesurer et le résultat 
de la mesure. Tandis que par contre la 
sensibilité est mesurée par la variation 
minimum du signal d'entrée que l'on 
peut discerner toutes les causes exter
nes de variations demeurant constan-
tes. 

La sensibilité est parfois appelée 
résolution de la chaîne. Trois facteurs 
limitent cette caractéristique : 

- l'hystéresis 
- le bruit perturbant la mesure 
- le nombre de points de mesure du 

convertisseur. 
Tou te chaîne bien conçue doit pou

voir fournir une sensibilité de l'ordre du 
petit incrément du convertisseur sou
vent appelé petit poids. 

La précision reflète à long terme la 
stabilité de la mesure alors que la sen
sibilité est liée à la fidélité à court 
terme. 

La fiabilité d'une chaîne de mesure 
est sa capacité à remplir plus long
temps sa mission sans panne. 
L'expression mathématique de la fonc
tion fiabilité est : 

R(t) = exp(- ). t) 

C'est la probabilité dans l'intervalle 
de temps t de n'avoir aucune panne. 

On définit un temps moyen entre 
pannes (Mean Time Between Failures 
ou MTBF) par : 

MTBF = 1/ ), 

La fiabilité décroît de manière expo
nentielle dans le temps et la moyenne 
des temps de bon fonctionnement est 

S i 

Fig. 3. - C~rsctéristique idéale d'un module 

constante. Le MTBF est ainsi donc le 
temps à l'expiration duquel la probabi
lité pour que la chaîne considérée fonc
tionne encore correctement est de 
0,368. 

La plupart des constructeurs ne don
nent pas l'ordre de grandeur de cette 
grandeur pour des raisons commercia
les évidentes. 

Sources d'erreur 
dans la chaîne de mesure 

Les sources d'erreur venant pertur
ber les mesures sur la chaîne sont 
diversifiées. 

On note dans la chaîne l'existence : 

- des erreurs statiques. 

- des erreurs dynamiques. 

- des erreurs de rejection. 

Une source d'erreur LlS, apportée 
par un module fonctionnel et exprimée 
en pourcentage de la pleine échelle. 
s'écrira: 

E avec Ll& = E x S mi 

où Sm, représente la pleine échelle. 

Les erreurs statiques sont liées à la 
nature intrinsèque des modules qui les 
génèrent. 

La caractéristique idéale de chaque 
module de la chaîne est schématisée 
par la figure 3 sur laquelle e et s repré
sentent des valeurs établies à l'instant 
de la mesure. 

Par rapport à cette caractéristique, 
les erreurs varient avec la température. 
et la façon dont ailes varient définit le 
domaine d'utilisation de la chaîne. 

Réelle 

e i 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 114 - Page 93 



Les sources de ces types d'erreur 
sont: 

- le décalage de 0 ou offset, 

- le décalage de gain, 

- la non-linéarité, 

- les dérives en température, 

- les dérives à long terme. 

Pour une grandeur d'entrée e = 0, la 
grandeur de sortie prend une valeur L1S 
appelée décalage de 0 en sortie. La 
précision exprimée en fraction de la 
pleine échelle s'écrit donc dans ce cas: 

L1S .de 
SM= eM 

Pour une valeur d'entrée fixée e, 
l'erreur sur le gain amène une erreur s 
définie par : 

L1S = L1G. e 

soit 

L1S L1G s-=cr 
dans laquelle G est le gain du module 
constant. 

C'est l'unique cas où l'erreur ne 
s'exprime pas en fract ion de la pleine 
échelle. 

Ces deux sources d'erreur, décalage 
init ial de 0 et décalage de gain ne sont 
en pratique pas importantes. 

Au moment du réglage d'une chaîne, 
ces deux erreurs seront facilement 
compensées. mais les étalonnages 
effectués varieront dans le temps et en 
fonction de la température, et il faut 
pouvoir les chiffrer avec exactitude. 

L'amplitude maximum de l'écart 
ramenée à la pleine échelle mesure 
l'erreur de linéarité de la chaîne. Pour 
un convertisseur de 10 bits + signe 
supposé parfait, l'erreur de non-linéa
rité sera de l'ordre de + 0,5 incré
ment/ 1024 incrément, soit environ 
5 . 1 0"-4 de la pleine échelle. Signalons 
tout de même que dans les feuilles de 
spécification des constructeurs. le mot 
incrément est souvent remplacé par le 
terme LSB « Last Significant Bit ». 

Les dérives en température, expri
mées en ppm (partie par millions), défi
nissent l'erreur relative apportée à la 
chaîne par son fonctionnement sous 
certaines contraintes de température. 

La formule suivante permet de chif
frer cette erreur : 

E relative= 0 x 1Q-6 x .68 
dans laquelle 0 est exprimée en ppm 
et L1 e en degré. 

Suite au vieillissement des modules 
de la chaîne, il apparaît un phénomène 
des dérives à long terme des perfor
mances. 

Les valeurs de ces dérives sont four
nies en valeur absolue ou en ppm sur 
un jour, un mois, un an et rarement 
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plus. Elles définissent donc conjointe
ment avec les renseignements connus 
sur la fiabilité, les fréquences des opé
rations de maintenance préventive 
consistant en des réglages qui permet
tront à la chaîne de garder sa précision. 

On appelle erreur dynamique dans 
une chaîne de mesure toute erreur qui 
se manifeste par une variation du 
signal utile pendant le temps de la 
mesure. 

Les sources d'erreur dynamique 
sont constituées par : 

- la réinjection des signaux de com
mande dans les circuits de mesure, 

- la stabilisation des amplificateurs de 
mesure et des multiplexeurs, 

- le bruit lié directement à l'agitation 
thermique des électrons dans les jonc
tions et les résistances des différents 
modules de la chaîne. 

l 'effet de réinjection des signaux de 
commande est particulièrement sensi
ble dans les multiplexeurs. Les capaci
tés parasites entre circuits de com
mande des portes analogiques et cir
cuits transportant le signal commuté, 
induisent par différenciation des 
« pics » de commutation. Il en est de 
même pour les convertisseurs analogi
ques numériques si les circuits de 
masse ne sont pas parfaitement soi
gnés. 

Cet effet limite énormément le 
temps de stabilisation du signal à la 
sortie des multiplexeurs et amplifica
teurs. 

le signal à l'entrée des modules 
(convertisseur ou bloqueur par exem
ple) doit être stable lorsque la logique 
de la chaîne donne l'ordre de conver 
sion (ou de mise en mémoire). Deux 
effets limitent en fait le compromis 
vitesse-précision : 

- la stabilisation du multiplexeur, liée 
dans le cas d'un multiplexeur à relais au 
temps que mettent les contacts à 
atteindre leur position f inale sans 
rebonds, et dans le cas d'un multi
plexeur statique à la constante de 
temps définie par la résistance de 
source du capteur et la capacité para
site entre commande et signal com
muté. 

- la stabilisatiQn du signal délivré par 
les amplificateurs de mesure. On dira 
que le signal commuté est stable au 
bout d 'un temps donné exprimé en ms 
ou p.s à 1 o-• près. 

l 'erreur à prendre en compte est 
alors E = 1 o-• de la pleine échelle. 

l e bruit se manifeste comme urne 
fluctuation non prévisionnelle du signal 
autour d'une valeur moyenne; cette 
valeur moyenne peut être entachée 
d'erreurs statiques ou dynamiques. 

On entend par rejection la facult é 

que possède un module d'éliminer tout 
signal électrique venant perturber la 
mesure. Si V est la valeur du signal per
turbateur et e le signal à mesurer, 
l'influence de V sure se traduit par une 
erreur .de sur e. La valeur V 1 .de est 
appelée rapport de rejection Rr. 

Plus ce rapport est grand, plus 
l'erreur est fa ible. 

Les erreurs de rejection peuvent être 
dues à : 

- la rejection de mode commun, 

- la rejection de tension d'alimenta-
t ion, 

- la diaphonie entre les voies. 

La tension parasite apportée par le 
câblage par le potentiel moyen des 
entrées différentielles de la chaîne de 
mesure est rejetée en partie par 
l'amplificateur de mesure, mais crée 
une erreur ramenée à l'entrée de 
l'amplificateur définie par : 

L1 e = ____:!__ 
Arme 

S 
V x G . 

ou L1 = R en sort1e 
rmc 

Arme appelé rapport de réjection de 
mode commun est exprimé soit sous la 
forme d'un nombre pur, soit en déc1bel 
par : 

( RrmddB = 20 log Arme 

Chacun des modules d'une chaîne 
est alimenté par une source continue 
régulée en tension délivrant des ten
sions +V, - V. Pour évaluer l'erreur 
apportée dans ce cas, il est nécessaire 
de connaître : 

- le taux de régulation de l'alimenta
tion régulée en fonction des fluctua
tions secteurs et de la température ; 

- la réjection d' alimentation des 
amplificateurs de mesure exprimée en 
p. V 1 V. Cette grandeur est souvent 
fournie par les constructeurs sous le 
terme PSRR (Power Supply Ratio 
A ejection) ; 

- la tension régulée délivrée par l'ali
mentation générale : V = 15 V ; 

- le taux de régulation 1Q-2 dans le 
domaine de température + 1 5 à 35 °C 
pour un secteur variant entre 220 V et 
240V ; 

- les rejections d'alimentation de tous 
les modules de la chaîne ; 

- la pleine échelle d'entrée. 

La diaphonie entre voies mesure 
l'influence des tensions des différentes 
voies d'entrées sur la voie commutée. 
On appelle alors rapport de rejection 
de diaphonie le rapport VJ L1 Vi qui 
exprimé en décibel s'écrit: 

( Rrd)dB = 20 log~ 



Pr ,.. 1") s des mesures 

Le résultat de chaque mesure se tra
duit par un nombre pur représentant la 
grandeur électrique, courant ou ten
sion, délivrée par le capteur avec une 
certaine erreur. Cette erreur comme le 
bruit qu' ~lie induit sur la mesure revêt 
un aspect probabiliste. 

En effet. on peut représenter chaque 
erreur par une variable aléatoire cen
trée sur la valeur exacte à mesurer. Elle 
prend au moment de la mesure une 
valeur inconnue puisqu'a priori on n'est 
maître ni des conditions climatiques, ni 
de l'environnement électrique, ni de la 
valeur des grandeurs d'influence. 

La dispersion des mesures par rap
port à la vraie grandeur à mesurer est 
caractérisée par la variance et son 
écart- type. 

La variance est définie comme le 
moment d'ordre 2 de la variable cen
trée, soit par définition : 

o2 =f :a (x - m)2ftxldx 

Cette variance représente la 
moyenne du carré des écarts de la 
variable aléatoire par rapport à m. Sa 
racine carrée a est appelée écart-type. 
type. 

L'écart-type a est donc bien lié 
directement à la précision de la chaîne, 
une faible valeur de a rend très proba
ble les mesures proches de m, qui est 
par hypothèse la grandeur réelle à 
mesurer. 

Les erreurs élémentaires induites par 
tous les composants de la chaîne peu
vent être considérées comme des 
variables aléatoires si on pose les deux 
hypothèses suivantes: 

- Toutes les sources d'erreur sont 
centrées; elles possèdent donc une 
valeur moyenne nulle. Cette condition 
est réalisée par construction. Pratique
ment, on admet - ce que r expérience 
confirme d'ailleurs- que les courbes de 
dérives sont symétriques par rapport à 
la valeur moyenne des paramètres. 

Il en est de même pour les autres 
erreurs, bruit, non-linéarités, diapho
nies. 

- Toutes les sources d'erreur obéis
sent à la même loi de probabilité avec 
des écarts-types différents. 

L'évolution des erreurs élémentai
res est régie par une loi normale cen
trée qui fournit un majorant de l'erreur 
si l'on prend 2 o comme estimation de 
cette erreur. Il existe dans ce cas uni
quement 4 Y. de chances d'obtenir un 
tirage dont la valeur absolue dépasse 
2 o. 

Sous réserve des hypothèses 
posées, l'erreur globale considérée 
comme une variable aléatoire est la 
somme des variables aléatoires obéis
sant chacune à la loi normale centrée. 

On démontre que la somme de 
variables aléatoires normales indépen
dantes est une variable aléatoire nor
male dont la moyenne est la somme 
des moyennes et la variance la somme 

des variances. Si t, est une erreur élé
mentaire de densité de probabilité : 

• r-;:;- . exp (-tV 2 a 2) 
CT ;V 47r 

l'erreur E finale a pour densité de pro
babilité 

_j_
2

_ . exp (-r2 12 a 2) 
a " 
avec a 2 = ca 2

1 

la somme étant étendue à toutes les 
erreurs. 

La grandeur mesurée m + t où m est 
le résultat théorique de la mesure 
constitue elle-même une variable aléa
toire de moyenne met d'écart-type a. 

Pour évaluer la précision, on prendra 
comme estimation de l'erreur 2 1!, 

parce qu'à partir de 2 a la probabilité 
d'obtenir une mesure dont l'écart par 
rapport à m soit supérieur est très fai
ble pour la loi normale (4 Y. pour 2 a, 
1 Y. pour 2,5 al. 

La connaissance mathématique de 
l'erreur globale sur la mesure en fonc
tion des erreurs primaires ayant des 
origines diverses, nous permet 
d'appréhender la vraie grandeur de la 
mesure et ainsi d'améliorer sa préci
sion. 

Hubert Kadima 
Docteur 3• cycle en Automatique 
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Jacques Trémolières 

La stimulation cardiaque 
Collection 
«ELECTRONIQUE APPLICATIONS» médicales 
Diffusée par E.T.S.F. · 

Format 12 x 22 - Broché. 
106 pages - Intérieur 2 couleurs - Couverture quadrichromie 
50 figures - Lexique 

En 1958. le premier stimulateur cardiaque était implanté. 
Depuis, près de 400 000 porteurs de pacemakers circulent dans le monde, dont plus 

de 30 000 en France. 
La courbe des implantations réalisées depuis vingt ans montre, pour ces dernières 

ann èes. une augmentation impressionnante : pour la seule annèe 1977, par exemple, 
on a implanté en France 19 000 stimulateurs. C'est dire à quel point cet appareil cons· 
titue un des plus grands progrès médicaux du vingtième siècle. 

Ce combat pour la vie ne pu être gagné. comme beaucoup d'autres. qu'avec l'aide 
d'un auxiliaire précieux: l'électronique. 

Chaque jour voit naître une amélioration technique. qu'elle se situe au n1veau des 
per formances. de la sécurité. de la miniaturisation ou de la durée de vie. 

Dans ce premier ouvrage de la collection «Electronique Applications Médicales », 
l'auteur analyse le phénomène «Stimulation »et, après en a voir fait l'historique. pré· 
par e le lecteur non spécialisé par quelques notions de physiologie. On aborde ensuite 
la technique des stimulateurs et les progrès réalisés dans la technologie des compo· 
sants électroniques et surtout de la sour ce d'énergie dont le paramètre le plus impor· 
tant est la longévité. 

L'implantation proprement dite est ensuite décrite, sous son aspect chirurgical. 
précédant une étude technico-commerciale sur le choix d'un stimulateur et son prix 
de revient mensuel. De nombreux tableaux font d'ailleurs le récapitulatif des prin· 
ci pales caractéristiques des stimulateur s actuellement commercialisés et de leur coüt 
en fonction de leur catégorie. 

Deux chapitres sont spécialement consacrés au.x porteurs de pacemakers, sous les 
titres « Vivre avec un stimulateur» et << La surveillance». 

Le malade y trouvera des renseignements précieux sur l'intervention chirurgicale. 
l'hospitalisation. mais aussi sur cette nouvelle manière de vivre qui est celle d'un « sti· 
mulé». 

Un lexique des termes médicaux employés dans l'ouvrage et une liste des construc· 
teurs de stimulateurs représentés en France terminent ce volume qui sera un apport 
documentaire appreciable pour les porteurs de pacemakers ainsi que pour le médecin 
désirant connaître tous les paramètres de cette technique. 

Le fait que le Docteur Bernard Dodinot. un des plus grands spécialistes français 
de la chirurgie d'implantation et Président de l'Association d'aide aux porteurs de sti· 
mulateurs cardiaques. a it bien voulu préfacer ce livre, montre que ce dernier, tout en 
étant d'un grand intérêt technique, sera un aide précieux et réconfortant pour les 
malades. 

LE PUBLIC 
Les stimulés cardiaques et les malades susceptibles d'être confrontés à ce type de 

problème. Egalement les médecins généralistes ou spécialisés en cardiologie. ainsi que 
les électroniciens intéressés par les applications médicales de l'électronique. 
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membre de plusieurs Sociétés savantes. dont deux sociétés d'astronomje, cette science 
constituant son principal violon d'Ingres. 
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Nous avons décrit, dans plusieurs numéros de notre 
revue, les contacts électriques imparfaits sous divers 
aspects. 

Deux expériences basées sur des données classiques 
peuvent servir, nous allons le voir, de démonstrations met
tant en évidence les variations de la distance séparant les 
deux surfaces en regard lorsqu'il se produit, dans l'espace 
environnant, une impulsion électromagnétique. 

L'effet Branly, 
phénomènè d'interface 

Proposition 

Considérons le dispositif de la 
figure 1 où un diélectrique est légère
ment comprimé entre deux pistons. 

Quand on établit un champ électri
que à travers le diélectrique, les pistons 
se déplacent vers l'intérieur. 

La compression d'un diélectrique 
sous l'action d'un champ électrique 
porte le nom d'électrostriction (4 l. 

C'est. selon nous. ce phénomène qui 
est à l'origine de l'effet Branly (5). 

Il concerne, on le voit, l'interface 
séparant deux conducteurs consti
tuant les armatures d'un condensateur 
shunté par une grande résistance. 

Le champ électrique extérieur agit 
sur le coefficient de compressibi lité du 
diélectrique. Les deux surfaces en 
regard se rapprochant. la capacité aug
mente tandis que la résistance de 
l'interface diminue. 

Cette résistance peut reprendre sa 
valeur primitive si le dispositif est 
soustrait à l'action du champ et si un 
léger choc mécanique permet à un cer-· 
tain degré d'élasticité de se manifester. 

Expérience 1 

Notre proposition peut s'appuyer sur 
les résultats expérimentaux obtenus 
dans les conditions suivantes. 

Le dispositif utilisé était conforme à 
celui de la figure 1 ; à cela près que le 
champ électrique n'était pas localisé 
entre deux armatures. Il était engendré 
par un extra-courant de rupture pro
duit à une trentaine de centimètres. 

Les mesures de la résistance du 
contact faites avant et après l'émission 
de l'impulsion électromagnétique indi-

Tube r 8 

--F Il Dlelecttique Il =-1---· 
A 

L 
Isolant 

Fig. 1. - A et 8 sent des pistons libres. 

Fig. 2. 

quaient une importante d iminution 
conf irmant le déplacement des deux 
pistons vers l'intérieur. 

Un léger choc mécanique annulait 
l'effet de l'impulsion. 

Poursuivant nos recherches, nous 
avons incorporé le dispositif dans un 
circuit comprenant un élément de pile, 
un rhéostat d'un mégohm ·et un mil
liampèremètre (fig. 2). 

Un premier réglage consistait à faire 
passer dans l'interface un courant de 
l'ordre de 0,25 milliampère (fig. 3). 

L'indication de l'appareil de mesure 
déviait alors à l'approche de la main. ce 
qui révélait les propriétés électrostati
ques du contact électrique imparfait. 
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mA 

Fig. 3 . - Cgprbe plongeante = composante élec
trostatique. A et 8 = impulsions. 
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On pouvait en déduire que l'interface 
était l'objet p 'une pression. A cette 
pression permanente s'ajoutait celle de 
l'impulsion reçue, laquelle était suivie 
d'une augmentation de la résistanc~. 

Constatption en contradiction avec 
la première mais pouvant s'expliquer si 
r on admet que la compressibilité du 
diélectrique permet à r un des pistons 
de rebondir sur l'autre. L'épaisseur de 
l'interface s'en trouve accrue. 

Après avoir appliqué le léger choc 
mécanique, nous retrouvions les 
conditions permettant d'obtenir l'effet 
à distance. 

Auparavant, nous avions augmenté 
progressivement le courant traversant 
le diélectrique ce qui nous avait permis 
de constater une diminution impor
tante du champ électrostatique per
manent, la trajectoire des électrons se 
comportant comme un shunt. 

L'impulsion pouvant agir en absence 
quasi totale du champ électrostatique, 
nous avons retrouvé l'effet produit 
sans la source de courant continu : 
importante diminution de la résistance. 

Cependant, lorsque le courant attei
gnait un certain seuil, tout se passait 
comme si l'interface était court-ci r
cuité. 

Expérience 2 

Le fonctionnement électrostatique 
qui vient d'être décrit se retrouve si l'on 
opère, comme nous l'avons fait. en uti
lisant un contact imparfait entre un 
métal et un métalloïde. Du charbon en 
r occurrence. 

On peut classer les conducteurs de 
l'électricité en deux catégories princi
pales : les métaux et les métalloïdes. 

Les métaux sont des éléments qui 
ont relativement peu d'électrons sur la 
couche extérieure tandis que celle des 
métalloïdes est presque saturée. 

Pour se stabiliser en devenant iner
tes, les atomes métalliques ont ten-

dance à perdre leurs électrons de sur
face alors que les métalloïdes ont ten
dance à saturer leur couche périphéri
q~e en piégeant les électrons. 

Ainsi, les métaux peuvent s'ioniser 
positivement et les métalloïqes néga
tivement (6). 

Dans de telles conditions. il peut se 
faire qu'un contact électrique imparfait 
métal-métal ne réagisse pas comme 
un contact imparfait métal-métalloïde 
au moment où une impulsion électro
magnétique leur est appliquée. 

Dans le premier cas. l'impulsion rap
proche les deux surfaces en présence 
et la résistance ohmique dim inue ; elle 
ne retrouve sa valeur primitive que 
sous l'action d'un choc mécanique. 

Dans le second cas, cette dernière 
phase du phénomène, qui peut être 
att ribuée à la rupture d'un contact 
franc. se produit spontanément (5). 

Car l'électrisation par contact peut 
déclencher ul")e répulsion électrostati
que ; la plus importante des deux char
ges effaçant l'autre en réduisant la 
sienne d'autant (7). 

Conclusion 

Technologiquement, la physique des 
contacts électriques a fait r objet de 
nombreuses études. 

Mais, à notre connaissance, celle de 
l'effet Branly n'est pas reprise à la 
lumière des acquisitions sci·entifiques 
relativement récentes. 

Le sujet devrait pourtant intéresser 
les fabricants de relais dont certaines 
pannes restent. selon le propre aveu de 
leurs réalisateurs, inexpliquées. 

Souhaitons que cet article puisse 
donner à la découverte d'un grand 
savant français le regain d'intérêt 
qu'elle mérite. 

H. Copin 
Ancien Inspecteur Principal 
d'Etudes des Transmissions 



Fiche technique M 1024 

Circuits intégrés 
de télécommande TV 

émetteur à ultrasons 
ou infrarouges 

Fabricant : 
SGS-ATES. 

Equivalents : 
SAA 1024 General Instrument. 
SAA 1 024 ITT lntermetall. 

Généralités 
Le 1024 est un circuit intégré mono

lithique réalisé en technologie C-MOS. 
Il permet la transmission de 30 ordres 
distincts sur 30 fréquences ultrasoni
ques de la bande 33,945, à 
43,990 kHz. Son alimentation est pré
vue sur pile 9 V et la référence de fré
quence pour ses diviseurs programma
bles est constituée par un quartz TV de 
4,4336 MHz. La consommation au 
repos est inférieure à 10 tt A. Dès qu'un 
ordre vraisemblable est entré au cla
vier (mécanique ou à effleurement!, le 
montage se met sous tension et la 
transmission débute. 

Boîtier et brochage 

~:::::::1 

Valeurs limites absolues 

Tension d'alimentation 
TËmsion sur les autres broches 
Courant de sortie 

1 Température de fonctionnement 
Température de stockage 

i 

. ..... 1 
- lllatt ur 

l trtÎt 2 
-illt tt•r 

.i 
1: u 

A 3 

1 • 

c 5 

0 • 

E 7 

F 8 

Vss 
Vn 
1 hsl 
Temb 
Ts 

Domaine de fonctionnement 

Tension d'alimentation 
Fréquence d'oscillateur 
Condensateurs (voir schémal 

1 
1 Résistances (voir schémal 

Caractéristiques générales 
(Vss = - 9 V, Temb = 26 °C) 

Impédance de sortie Us sous 1 mA état 1 
sous 0 ,2 mA état 0 

Tension de seuil des entrées 
Hystérésis des entrées 
Courant d'entrée 
Consommation en marche (sans charge) 
Consommation au repos 

Vss 
f, 
c , 
c2 
c3 
(À 

R, 
R2 
R3 
R4 
Rs 

RoH 
RoL 
Vin 
LIV1n 
( lonl 
1,4 
h4 

16 +Vu 

15 Sortit V1 

14 -v .. 

13 l 

M 1024 
12 l . ·: 
11 u . 

':! 
10 H ë .. 
9 G 

+ 0,3 ... - 12 v 
+ 0,3 ... Vss 
10 mA 
- 10 ... + 60 oc 
- 30 ... + 125 oc 

- 7 ... - 9 v 
4,4336 MHz 
39 pF 
47 pF 
100 pF 
47 p F 
10 (4,7 ... 22) MS2 
47 MS2 
1 MS2 
2,7 kS2 
47 S2 

500 S2 
1,5 kS2 
- 4,9 v 
0,45 v 
10 nA 
-2 mA 
- 10 p A 
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Table de vérité 

Touche Fréquence • b c 

1 33 945Hz 0 0 0 

2 34 291Hz 0 0 0 
3 34 638Hz 0 0 0 
4 34 984Hz 0 0 0 
5 35 330Hz 0 0 0 
6 35 677Hz 0 0 0 
7 36 023Hz 1 0 0 
8 36 370Hz 1 0 0 
9 36 716Hz 0 1 0 

10 37 062Hz 0 1 0 
11 37 409Hz 0 0 1 
12 37 755Hz 0 0 1 
13 38 101Hz 0 0 0 
14 38 448Hz 0 0 0 
15 38 794Hz 1 0 0 
16 39 141 Hz 1 0 0 
17 39 487Hz 0 1 ·0 
18 39 833Hz 0 1 0 
19 40 180Hz 0 0 1 
20 40 526Hz 0 0 1 
21 40 872Hz 0 0 .o 
22 41 219Hz 0 0 0 
23 41 565Hz 1 0 0 
24 41911Hz 1 0 0 
25 42 258Hz 0 1 0 
26 42 604 Hz 0 1 0 
27 42 951Hz 0 0 1 

28 43 297Hz 0 0 1 
29 43 643Hz 0 0 0 
30 43 990Hz 0 0 0 

Schéma d'application 

Cl 

R1 
1024 

CZ OutpMt Y11 

~~-'-r'-r'-,......,.......'-r-1-1 .I~ 
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Input circuit lor 
mechanica l contlc ts 

d e f g h 1 k 1 

0 1 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 c 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 

1 

0 
1 0 1 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 () 1 0 0 0 0 
1 0 () 0 0 0 1 0 
0 0 () 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 



Fiche technique M 1025 

Circuits intégrés 
de télécommande TV 

récepteur à ultrasons 
ou infrarouges 

Fabricant: 
SGS-ATES 

Equivalents 
SAA 1025 General Instrument. 
SAA 1025 ITT lntermetall. 

Généralités 
Le 1025 est un circuit intégré mono

lithique réalisé en technologie MOS. Il 
est prévu pour exploiter les 30 fonc
tions de télécommande de rémetteur 
1024. Le 1025 mesure la fréquence 
des signaux incidents par comptage 
d'impulsions pendant un intervalle de 
temps stabilisé par quartz. Le résultat 
n'est pris en compte que si deux cycles 
identiques se suivent. Toutes les fonc
tions sont transformées en un code de 
sortie sur 5 bits. Neuf des trente ins
tructions sont exploitées intérieure
ment, notamment pour la commande 
des fonctions analogiques. Les 21 
autres instructions peuvent être 
exploitées. extérieurement. Par exem
ple, un décodeur 1 parmi 16 permet le 
choix entre 16 programmes préréglés 
au moyen de circuits intégrés analo
gues aux SAS 560/ 570. 

Les fonctions analogiques sortent 
sous forme d'un signal rectangulaire 
dont le rapport cyclique est modifié 
par télécommande. Toutes les com
mandes peuvent également être réal i
sées en local. 

Boîtier et brochage 

Valeurs limites absolues 

Tension d'alimentation 
Tension d'horloge (crête-crête> 
Tension sur les autres broches 
Courant de sortie 
Température de fonctionnement 
Température de stockage 

Domaine de fonctionnement 

Tension d'alimentation 

Tension d'entrée (crête-crête> 
Tensions de commande locale état 1 
Tensions de commande locale état 0 
Tension d'horloge (crête-crête> 
Fréquence d'horloge 

Caractéristiques génér.ales 
(alim. 18 V; Tamb = 25 °C) 

Résistance de sortie en charge 
Rapport cyclique des sorties analogiques 
Fréquence des sorties analogiques 
Durée d'un pas de réglage analogique 
Temps de réponse des fonct ions 
« arrêt-marche» et « coupure de son » 

1 : Masse (Vssl 
2 : Sortie VOLUME 

9 : Entrée/ sortie C 
10 : NC 

3 : Sortie LUMINOSITÉ 
4 : Sortie CONTRASTE 
5 : Vss t+> 
6 : Sortie marche/ arrêt 
7 : Entrée/ sortie E 
8 : Entrée/ sortie D 

11 : Entrée/ sortie 8 
12 : Entrée/ sortie A 
13 : Point test 
14 : Entrée Vs 
15 : Entrée horloge 
16 : Alimentation Voo (...) 

- Voo 20 v 
-v, 15 v 

Vn - 30 ... + 0 ,3 v 
- lo 5 mA 

Tamb - 20 ... + 65 0 c 
Ts - 55 ... + 125 0 c 

- Voo 1 8 ( 16 , 5 ... 
19,5) v 

- v,4 0 ,5 V ... Voo 
- VIH < 0,8 v 
-VIL >4 v 

v. 4 ... 8 v 
f. 4,4336 MHz 

fon < 1 kQ 
tp/ to 1 / 30 ... 30/ 1 
fout 8,99 kHz 
tt 184,8 ms 
lmains 669,8 ms 

...... 
1 zr· 1 
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Table de vérité 

Canal Fréquence (Hz) Fonction du canal A B c D E 

1 33 944,89 ON/ OFF 1 0 0 0 0 
2 34 291,21 M ute A3 1 0 0 0 1 
3 34 637,65 A l up ~ 0 1 0 0 0 
4 34 984,02 Normal 0 1 0 0 1 
5 35 330,40 A 1 down ~ 1 1 0 0 0 
6 35 676,78 Z 1 1 1 0 0 1 
7 36 023,15 A2 up .t' 0 0 1 0 0 
8 36 369,53 Z2 0 0 1 0 1 
9 36715,91 A2 down ~ 1 0 1 0 0 

10 37 062,28 Z3 1 0 1 0 1 
11 37 408,66 A3 up 1 0 1 1 0 0 
12 37 755,03 Z4 0 1 1 0 1 
13 38 101,41 A3 down \& 1 1 1 0 0 
14 38 447,79 Z5 1 1 1 0 1 
15 38 794,16 F1 0 0 0 1 0 
16 39 140,54 F2 0 0 0 1 1 
17 39 486,92 F3 1 0 0 1 0 
18 39 833,29 F4 1 0 0 1 1 
19 40 179,07 F5 0 1 0 1 0 
20 40 526105 F6 0 1 0 1 1 
21 40 872,42 F7 1 1 0 1 0 
22 41 218,80 F8 1 1 0 1 1 
23 41 565118 F9 0 0 1 1 0 
24 41 911155 F1 0 0 0 1 1 1 
25 42 257,93 F1 1 1 0 1 1 0 
26 42 604,31 F12 1 0 1 1 1 
27 42 950,68 F13 0 1 1 1 0 
28 43 297,06 F14 0 1 1 1 1 
29 43 643,43 F15 1 1 1 1 0 
30 43 989,8 1 F16 1 1 1 1 1 

Application typique 

IIY u NO liA ZPO 5.1 

5 1 47 .. TO-I. 

- _l _-
.. 1 

1025 

_ _ _ _ _ _ _ 5• 110 .1•'1;u ït~1~~~:. 
.__ ___ ,._+-+---4-!-- N-.....J 22 t stern 

Il l i 11~': 
1 ~ .. 

'-----+--+-f---4--lf--'""'.,.__. 1~1 1 
n L occorf•"l •• •• 

7 5a1M41•1L !J- shut S AA I02S 
I _J 

lM • • 71< 

v, , 200V 

lfNfli1. w''" 
tltcllflt MtcrophtM) 

1 

' 15 ... Z5V 10 ' '" 5 
htM T W ttctiu r fiA 120 $ 
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Schéma interne 

DIRECT INPUT/OUTPUT 

Schémas d'application 

D.-----------------~~~-4--r-+-~ 

C • Co lor Sttlrtl itR 
8 • 8rit htnou Al 
v. Vwhlllll 

0.-------------------~~~--~~_., 

Branchement dt!S touches pour commande en local. 

:-----1 
Output 
tunsittor 

A3 

1025 ltttorflu 

Bnmchement externe des broches 7 à 12. 

16 

1025 

- Yoo 

0 

VLJ 

= r UT 

MAINS 

ON/OFF 
OUT liN 1 

Courbes 

5 
---+.Ys 

IOV 

Caractéristiques tension 1 courant des sorties 
et dissipation max. 
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Fiche technique M 1130 

Circuits intégrés 
de télécommande TV 

Récepteur à ultrasons 
ou infrarouges 

Fabricant 
SGS-ATES. 

Equivalents 

SAA 1130 ITT !ntermetall. 

Généralités 
Le 1130 est un circuit intégré mono

lithique réalisé en technologie MOS. Il 
est prévu pour exploiter les 30 fonc
tions de télécommande de l'émetteur 
1024. Ces différentes fonctions peu
vent également être commandées en 
local ou automatiquement de façon 
séquentielle. Le 1130 mesure la fré
quence des signaux incidents par 
comptage d'impulsions pendant un 
intervalle de temps stabilisé par quartz. 
Toutes les fonctions sont transfor
mées en un code de sortie sur 5 bits. 
Les fonctions analogiques sortent sous 
forme d'un signal rectangulaire dont le 
rapport cyclique est modifié par télé
commande. Les sorties de program
mes PA à Po sont prévues pour atta
quer le jeu de circuits intégrés de syn
thèse de fréquence SAA 1020/ 1021 . 

Boîtier et brochage 

1 : Masse Vu(+) 
2 : Sortie LUMINOSITÉ 
3 : Sortie CONTRASTE 
4 : Sortie VOLUME 
5 : Sortie marche/ arrêt 
6: Sortie Pc 
7: Sontiè Po 
8 : Etntrée 0 
9: Entrée C 

10: Entrrée B 
11 : Entrée A 
12: Entrée E 
13 : Sortie PA 
14 : Sortie Pa 
15 : Entrée Us 
16 : Entrée/ sortie T 
17: Quartz 
18 : Alimentation Voo (-) 

Valeurs limites absolues 

Tension d'alimentation - Voo 
Tension sur les autres broches Vn 
Courant de sortie - lo 
Température de fonctionnement Tarnb 
Température de stockage Ts 

Domaine de fonctionnement 

Tension d'alimentation - Voo 

Tension d'entrée crête-crête après 
condensateur V~s 
Tension de commande en local état 1 - VIH 
Tension de commande en local état 0 - VIL 
Fréquence d'horloge f, 

Caractéristiques générales 
(alim. 18 V; Tamb = 25 °C; f = 4,4336 MHzl 

Consommation -loo 
Tension de déchet en sortie sous 1 mA tJV 
Fréquence de sortie broches 2 à 4 fo 
Rapport cyclique de sortie broches 2 à 4 tpl to 

-·· 
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20 v 
- 30 ... +0,3 v 
5 mA 
- 20 ... + 65 oc 
-55 ... + 125 oc 

1 8 ( 1 6 ,5 ... 
19,5) v 

0,5 V ... Voo 
< 0,8 v 
;;>4 v 
4,4336 MHz 

25 mA 
< 0,6 v 
17,6 kHz 
1/ 62 ... 62/1 



Table de vérité 

Instruction 1 Fréquence 1 Fonction 1 code de sortie 
Programme Code 

NO PA PB PC PD 

1 
Hz E A B c D 1 L L L L 

2 H L L L 
- - Sequenllal progr. change L H H H ~ 3 L H L L 
1 33 944,89 Mams Off H L H H H 4 H H L L 
2 34 291,21 Sound Off L L . H H H 5 L L H L 
3 34 637,65 Color saturation - H H L H H 6 H L H L 
4 34 984,02 NormalisatiOn L H L H H 7 L H H L 
5 35 330,40 Color saturation - H L L H H 8 H H H L 
6 35 676,78 Addillonal command Z1 L L L H H 9 L L L H 
7 36 023,15 Bnghtness - H H H L H 10 H L L H 
8 36 369,53 Addit1onal command Z2 L H H L H 11 L H L H 
9 36 715,91 Brightness - H L H L H 12 H H L H 
10 37 062,28 Additional command Z3 L L H L ... 13 L L H H 
11 37 408,66 Volume - H H L L ... 14 H L H H 
12 37 755,03 Additional command Z4 L H L L t-' 15 L H H H 
13 38101,41 Volume - H L L L H 16 H H H H 
14 38 447,49 Additional command ZS L L L L H 

15 38 794,16 Program 1 H H H H L 

16 39140,54 Program 2 L H H H L 

17 39 486,92 Program 3 H L H H L 

16 39 833,29 Program 4 L L H H L 

19 40179,67 Program 5 H H L H L 

20 40 526,05 Program 6 L H L H L 

21 40 872,42 Program 7 H L L H L 

22 41 218,60 Program 8 L L L H L 

23 41 565,18 Program 9 H H H L L 

24 41 911,55 Program 10 L H H L L 

25 42 257,93 Program 11 H L H L L 

26 42 604,31 Program 12 L L H L L 

27 42 950,68 Program 13 H H L L L 

28 43 297,06 Program 14 L H L L L 

29 43 643,43 Program 15 H L l l L 

30 43 989,81 Program 16 L L L L L 

Schéma interne 
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Schémas d'application 

t v r..e .. Wf 

..... -. -.. 
10 

" ........ -- t----'~-o-f 
" 

lolo1nS off c-

1130 

c-

Brsnchement de tovches pour commende en focs/. 

11 30 lnttrlace 

Brsnchement externe des broches 8 8 12. 

B· 
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Fiche technique 

Circuits intégrés 
de télécommande TV 

Fabricant 
Siemens. 

Généralités 

Brochage 

SAB 3209 

récepteur à infrarouges 

.. 
><~ ..,ii ::auo 

Le composant-récepteur SAB 
3209, développé en technologie MOS 
à appauvrissement, évalue les signaux 
infrarouges provenant de l'émetteur 
SAB 321 O. Les instructions arrivent à 
la mémoire de programmes et à la 
mémoire analogique par lïntermé
diaire d'un interface série accessible de 
r extérieur. 

ü 0 ~ i 8 
r-- - - --------- ~--------, 

16 programmes et 3 fonctions ana
logiques peuvent être commandés par 
le SAB 3209. Le composant com
prend en outre deux sorties de réserve 
supplémentaires ainsi qu ' une 
entrée/ sortie pour la fonction « Mar
che/ arrêt ». Il se caractérise par les 
points suivants: 

- Sur l'intèrface série (BUS-Il on dis
pose. en plus des instructions pour le 
SAB 3209, d'encore 30 autres direc
tives, pour les jeux vidéo par exemple. 

- Avec l'interface série on peut intro
duire directement les instructions dans 
le SAB 3209. Ces ordres ont priorité 
absolue sur les signaux infrarouges de 
l'émetteur. 

- Les sorties de programmes sont 
protégées contre les courts-circuits et 
ajustables extérieurement (elles sont 
bidirectionnelles). 

- Le SAB 3209 peut fonctionner aussi 
bien avec l'oscillateur intégré qu'avec 
une impulsion externe. 

Boîtier 

ENTREE DU 
SIGNAl 
INFRAROUGE 
A SIG 

OSCILLATEUR 

RECEPTION 

INFRAROUGE 

... .. 
:::0 ... 
u 
~ 

... 
c ... 
"' !! 
c 

+----t-----'-r. 

PARTIE 

ANALOGIQUE 
~ 

-~ 5!• 

----.Ju., 
--Ju .. 

1 
1 

1 

1 

r--..... 10NOFF 

ti t---e---+----4--l z "' I----~RSV1 

PARTIE DE 
PROGRAMMATION 

et . 
::o I----..... ASV2 

,___ ... _..J 1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

c-------c., S ~ '--------- .J ... ... ....... 
~ ffff~ 

1 u •• Tension d'alimentation~ 12 V 
2 CLCKO Sortie d'impulsion 
3 CLCKI Entrée d'impl!lsion 
4 PRGD Sortie de commande du pro-

gramme 
5 PRGC Sortie de commande du pro-

gramme 
6 PRGB Sortie de commande du pro-

gramme 
7 PRGA Sortie de commande du pro-

gramme 
8 PC Changement du programme vali-

dation Entrée/ Sortie 
9 RSV·2 Sortie de réserve 

10 RSV 1 Sortie de réserve 
11 VOLU Sortie « volume » 
12 ONOFF Sortie « arrêt momentané» 
13 BRIG Sortie « luminosité» 
14 COLO Sortie « contraste couleur» 
15 RSIG Entrée du signal télécommande 
16 OLEN Bus 1, Entrée/ Sortie 
17 Uoo Tension d'alimentation 0 V 
18 DATA Bus 1, Entrée/ Sortie 
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Valeurs limites absolues 

Sym- Limite Limite Unités 
bol es inf. B sup. A 

Tension d'alimentation } en fonction Uoo - 18 0,3 v 
Tension d 'entrée de Uss=O V ul - 18 0,3 v 
Dissipation totale Ptot 500 mW 
Dissipation par sortie Po 100 mW 
Température de stockage Ts - 55 + 125 0 c 
Température de fonctionnement Tamb 0 + 70 0 c 

Chronogrammes 

1) Codage env iron o,sms -
Instruction 6 bits 

0 

Mot codé binaire 

Bit de départ = 1 
IR 

Bit de départ = 0 
IR 

par une modification du masque du C.l. 
Signal infrarouge commuté 
avec environ 30 kHz 
rapport d'impulsion = 1 14 

H 

!fl ClCKI 

~ OLE N 

Interface série fBUS-/Jpour le distribution et l'intro· DA 1 ' · 
duction d 'instructions. 

Schémas d'application 

.onvi ron 16"s 

H 
L 

H 

~ L 

' 
H ::=1 l A B o 

PC 

.i .l.i:J 
·'= s i 0 ·~ 
~ i :S 'ii ;: Atfichege du prop1mm1 por didos 
i ~ .a .1 oJ ilectroluminoscentes 9 sotments .. 

Anncemeftt 1 

du prognmme 
,, 

-9x 1ko • ;- }J 
~ =~ -:1 u ... 

Lr=--f" 
PRGA AFFICHAGE 

CLCKO 
PRGB DECODEUR 1 lOGIQUE 

1 4050 PRGC DE COMMANDE 

! ~Pl ko PRGO 

~ 
,, ) 

SAB3209 

il ~43mH 

~G ~ 
ul ko ClCK 1 RSV2 
Il ASV 1 33DPI 

8P1~ 
ON Off 

VOLU Il ... 
BRIG ~ ..... 
CDLO 

c-a'\ 1 Il 

J ~ ~ I ll Cl 

1 1 1 

' ~ t '-..!..!..!../ ·-UTEISIOI S : 1 
IISVl IISV2 .......... .2 • 

icrit eut le ij' t:. tu lit 1111111 ~ i 

ff • • ~ t "'"" contKt • IICeUr • ltnterrupteur de r .... u · onU 111e1Mnteoi • 
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Caractéristiques générales 

Symboles 
Condit. Limite 

Type Limite Unit6s 
dessais inf. B sup. A 

Tension dalimentation Uoo en fonction - 16 - 11 v 
tle U..=<> V 

Consommation de courant loo Sotties 5 10 mA 
non commu-
tées 

ENTRÉES 
Entrée d'impulsion CLCKI 

Tension dentrée L u,l Uoo - 7 v 
Tension d'entrée H lJtH - 1 0 v 
Courant d'entrée 1, 15 l-IA 
Temps de réaction hHL, tnH 4 IJS 
Fréquence f 60 70 kHz 

Entrée du signal de télécom-
rnande RSIG 

Tension alternative u ,H en fonction - 1 0 v 
d'entrée de u .. = 0 V 

u,l Uoo - 3,5 v 
Impédance d'entrée R, 1 M.Q 

Entrées de l ' interface série 
OLEN et DATA 

Tension d'entrée L u,l en fonction Uoo - 7 v 
de u .. =<> v 

Tension d'entrée H u ,H - 2 0 v 
Courant dentrée H IIH u ,=u .. 1,5 mA 
(résistance interne 
Puii-Lowl . 
Temps de déclenchement ho+ tri HL 

12 IJ S + temps de réaction (to+triLH 

Entrée de commutation du pro-
gramme PC 

Tension d'entrée H u,H - 1,5 0 v 
Tension d'entrée L u ,L Uoo - 7 v 
Courant d'entrée H I,H u , = u •• 100 l-IA 

SORTIES 
Sorties de Yinterface série 

Tension de sortie H UaH fonct. - 1,5 0 v 
à vide 

Tension de sortie L UaL la = 10/JA Uoo Uoo+ 0 ,3 v 
Temps de réaction toH+tHL CL = 50 pF 

et tOL + 
et toL + en fonction 
tT HL de CLCKI. u lLA 5 IJS 

Sorties de la mémoire de pro-
gramme PRGA. PRGB. PRGC. 
PRGD 

Tension de sortie H UaH la = 0,1mA - 0,5 0 v 
Tension de sortie L Um la = 10/JA Uoo Uoo+0,3 v 

Sortie de commutation du pro-
gramme suivant PC 

Tension de sortie H UaH la = 0,3A - 1,5 0 v 
Tension de sortie L UaL fonct. 

à vide 
Uoo U00 + 2 v 

Sorties des fonct.ions analogi-
ques COLO. BRIG. VOLU 

Tension de sortie H UaH la = 1mA - 1,5 0 v 
Tension de sortie L UoL la = 1/J A Uoo Uoo + 3 v 

Sorties cr arrit momentané et de 
réserve ONOFF, RSV 1, RSV 2 

Tension de sortie H UoH la = 0,3mA - 1,5 0 v 
Tension de sortie L UaL la= 11JA Uoo U00 + 0 ,3 v 

Sortie d' impulsion CLCKO 
Tension de sortie H UaH fonct. - 1 0 v 
Tension de sortie L UoL à vide Uoo Uoo + 1 v 

Temps de commutation to. tr C = 100 pF 2 IJS 
par rapport à CLCKI charge 
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Jeu d'instructions 

NO Codes Instructions Après l'instruc. 7 
FEDCBA (commutation de clavier) 

1 

0 000000 Position normale/ Marche idem 
1 0 0 1 Coupure du son idem 
2 0 1 0 Arrêt momentané retour au premier clavier 
3 0 1 1 Réserve 1 idem 
4 100 Changement de programme .. 

+ / Marche 
5 1 0 1 Changement de programme .. 

- / Marche 
6 1 1 0 Réserve 2 basse/ Marche .. 
7 1 1 1 Réserve 2 haute/ Marche .. 

40. 1 0 1 0 0 0 Volume+ .. 
41 0 0 1 Volume - .. 
42 0 1 0 Luminosité + .. 

·43 0 1 1 Luminosité - .. 
44 1 0 0 Couleur+ .. 
45 1 0 1 Couleur - .. 
46 1 1 0 ) Réservé pour la 4' .. 
47 1 1 1 )fonction analogique .. 

Instructions L'état précédent 
D C B A (Sortie PRG) est conservé 

16 0 1 0 0 0 0 L L L L / Marche idem 

0 0 1 L L L H / Marche 
.. 

17 

0 1 0 L L H L / Marche 
.. 

18 
0 1 1 L L H H / Marche 

.. 
19 

1 0 0 L H L L / Marche 
.. 

20 
1 0 1 L H L H / Marche 

.. 
21 

1 1 0 L H H L / Marche 
.. 

22 
L H H H / Marche 

.. 
23 1 1 1 

0 1 1 0 0 0 H L L L 1 Marche 
.. 

24 
0 0 1 H L L H 1 Marche 

.. 
25 

0 0 H L H L / Marche 
.. 

26 1 
0 1 1 H L H H / Marche 

.. 
27 

28 1 00 H H L L / Marche 
.. 

1 0 1 H H L H / Marche 
.. 

29 

30 1 1 0 H H H L / Marche 
.. 

31 1 1 1 H H H H / Marche 
.. 
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Fiche technique SAB 3210 

Circuits intégrés émetteur à infrarouges 
de télécommande TV 

Fabricant : 
Siemens. 

Généralités 
Le composant émetteur SAB 3210. 

développé en technologie MOS à 
appauvrissement canal P. transforme 
les instructions introduites par la 
matrice en un code binaire à 6 bits. 
Avec ce code. on peut transmettre par 
l'intermédiaire d'un étage d'émission à 
infrarouge 60 instructions au maxi
mum à une unité de réception à infra
rouge comportant le composant 
récepteur SAB 3209. Il se caractérise 
par les points suivants : 

- 32 instructions peuvent être don
nées sans dispositions particulières 
- un élargissement vers 60 instruc
tions étant possible grâce à un câblage 
de diodes ou de contacts jumelés sup
plémentaires. 

- Faible consommation de courant de 
3 mA (5 mA au maximum). Un transis-
tor NPN externe. commandé par le 

Brochage 

1 : Uss(+) 
2 : Colonne a 
3 : Colonne b 
4 : Colonne c 
5 : Colonne d 
6 : Uoo (-) 
7 : Sortie de déclenchement ET A 
8 : Sortie infrarouge IRA 
9 : Ligne 1 

10 : Ligne 2 
1 1 : Ligne 3 
12 : Ligne 4 
13: Ligne 5 
14 : Ligne 6 
15: Ligne 7 
16 : Ligne 8 
17 : Entrée de l'oscillateur CLCKI 
18 : Sortie de l'oscillateur CLCKO 

composant émetteur. coupe la batterie Valeurs limites absolues 
en cas de non fonctionnement et aug
mente ainsi considérablement sa durée 
de vie. 

r-
I 
1 
~ 
u~ 

1 

~ . 
~ ~ 

u ---------, 
1 
1 

OSCILLATEUII COMMAIIIDE 

DE 

OEROULEMEIIT 

1 
BLOC IIIAI 

D' EMISSION 

1 _____ ___ ..J 
s • •. .. sd 

Sym- limite limite Unité 
bol es inf. B sup. A 

- Large plage de tension d'alimentation 
de 5 à 16 V. Tension d'alimentation en fonct ion Uoo - 18 0,3 v 

Boîtier 

t :::::: :~ 
1 227 • 9 0.4max 

.. • •Q) 

Tension d'entrée de Uss = 0 V 
Dissipation totale 
Dissipation par sortie 
Température de stockage 
Température de fonctionnement 

f t .. 
.. 6.1..~1 
- 7,6'u~ 

ul 
Ptot 
Pa 
Ts 
Tamb 

- 18 0,3 v 
500 mW 
100 mW 

- 55 + 125 0 c 
0 + 70 oc 
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Caractéristiques générales 

Symboles Conditions limite type limite Unité 
d'essais inf. B sup. A 

Tension d'alimentation Uoo en fonction - 16 - 5 v 
de Uss = 0 V 

Consommation de courant loo sorties non 3 5 mA 
commutées 

Oscillateur 
Entrée d'impulsion CLCKI 

Tension d'entrée H UIH - 1 0 v 
Tension d'entrée L UIL Uoo - 4 v 

Sort ie d' impulsion CLCKO 
Tension de sortie H UaH - 1 0 v 
Tension de sortie L UaL Uoo Uoo+1 v 
Temps de commutation to. tr C1aat = 100 pF 2 /.( S 

Sorties des colonnes Se,b,c.d Uaett min. Uaett min S2 
à coupler chacune avec une 150 f.L A 75 f.L A 
résistance Ae.b.c.d 

Sortie du signal de télécommande IRA laH = 1 mA 
Tension de sortie H UaH Uoo = - 6 V - 4 0 v 
Tension de sortie L UaL ·UaL = - Uam 10 v 

Sortie du transistor d'enclenchement ETA 
Courant de sortie H laH Ua = u .. - 4 0,1 0 ,5 mA 
Courant de sortie L laL UaL = - Ueu t 10 /.LA 

Jeu d'instructions 

N°d ' ins- Instructions de base Exemples de fonction ~ 0 d ' ins- Instructions 
truction -~:~Q_t~~~!~~~-t~------ - ::ruction d'extension 

- - _C_o_d_e_ -- ------------
____ _ ___ ..:! ____ _______ 

Touche 
Code 

F ED CBA FED BCA Touche 

0 000 000 la Posi t ion normale/Ma r c h e 32 100 000 Sla 
1 000 001 lb Coup u re de son 33 100 001 S1b 
2 000 0 10 le Arrê t momentané/retour 34 100 010 Slc 

du cla vier 
3 000 01 1 ld Réserve 1 35 100 011 Sld 
4 000 100 2a Changement de programme 36 100 100 S2a 

+1 1 Marche 
5 000 101 2b Cha ngement de programme 37 100 101 S2b 

-1 1 Marche 
6 000 110 2c Retour du clavier / Marche 3S 100 110 S2c 
7 000 111 2d Réserve 2/Changement du 39 100 111 S2d 

clavier / Marche 
8 001 000 3a Volume + 40 101 000 S3a 
9 001 001 3b Volume - 4 l 101 001 S3b 

10 001 010 3c Luminosité + 42 101 010 83c 
11 001 011 3d Luminosité - 43 101 011 83d 
12 001 100· 4a Couleur + 44 101 100 84a 
13 001 101 4b Couleur - 45 101 101 S4b 
14 001 110 4c 

) 
réservé à la 4e fonction 46 10 1 110 S4c 

15 001 111 4d analogique 4 7 101 lll S4d 
16 010 000 Sa Pr ogramme 16 1 t-1arche 48 110 000 SSa 
17 010 001 Sb Programme 1 1 Mar che 49 110 001 85b 
lS 010 010 Sc Pr ogramme 2 1 Marche 50 110 010 SSc 
19 0 10 011 Sd Prog r amme 3 1 Mar c he 51 110 011 SSd 
20 010 lOO 6a p·rogr amme 4 1 Marche 52 110 100 S6a 
21 010 101 6b Programme 5 1 Narche 53 110 101 S6ib 
22 010 110 6c Programme 6 1 Ma r che 5 4 110 110 86c 
23 010 111 6d Programrae 7 1 l'larche 55 110 111 86d 
24 011 000 7a Programme 8 1 Mar che 56 111 000 87a 

25 01 ) 001 7b ProÇJramme 9 1 ~lëlrche 57 1) 1 001 87b 
2n 011 Ol<l 7c P:-.o9 r amme 10 1 rtarche 58 1 1 1 010 B7c 
27 011 011 7d Programme 11 1 f·!arche 59 111 011 S7d 

2B 0 11 l OO Sa Pro gramme 12 1 Ma r c h e 60 111 100 ) Inutilisé 
29 011 10 1 Sb Programme 13 1 Ma r che 61 111 101 
30 011 110 Sc Pr ogr amme 14 1 ~1arche 62 111 110 ) • 
31 011 111 Sd Pr ogr amme 15 1 r.ta r che 63 111 111 

• Instructions de fin inttlfdittll ~ c.uu dtl signiflc6tions multip/tls t1n codtl biMire. 
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Chronogrammes 

environ ll,Sms 

Instruction 6 bits 
;î r 
o-l H 

1 1 
8 0 f 

Mot de code binaire IR 
:oéFëtlrt A: 

Signal infrarouge 
manipulé avec 30 kHz 
environ 

Bit de départ = 1 -+' .......... -'-, --'~ 
1 

Bit de départ = 0 IR~ 
modifiable sur bit de départ = 0 
par programmation de masque Rapport d 'impulsion 

= 1/ 4 

environ 

Forme exacte 
d'un train 
d'impulsions 

ClCKO ~ 
IRA H 

l 

zl 
ETA 

ClCKO 

s. 

H 
l 
H 
l 

H 

l Touche 1 a enfoncée 

10 11 n 11 /4 1\ 1• n n ~' JC 11 ... ''"A!\11\: 1u !\4 Echelle de 

temps pour 

L_ __________________ ~~--------~~------
fosç = 64 kHz 

--.------------------------------- -- -+---------

l _____________ ___J '----------,L'-1 L----

~ ____________ _J~------1~--
~ -----------------------_JnL,. ________ ~~ 
~ -------------------------~n~----~ 
H 
L 

Mllllll'-4 Ill 

JS JAJBICID!E!Fi Répétition toutes 
1 o o o o o o les 128 ms 

(instruction 0) 

Demande suivante dans un cycle de 1 28 ms 

e x ·z, 
ETA 

0 1 1 l 4 \ 6 1 1 t 10 Il Il •• .. 
j Touche 1 a relâchée 

CL(KO ~--------------------~ 

s, ~'f-----__...J '----------

So ------111--------' 1..-------
IRA ~f~------~·LdD_.I~D~DuD~---

IS IA!B IC ID lE 1 F 1 
1 0 1 1 1 1 ' 

(instruction de fin) 
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Schémas d'application 

Rz 

s.;: 
s ..... 

/.: s. ~"'2 •lO 111 s. 
f z, 

Zz C> 

z, ;;::; ,..., 

z. al 
<( 
VI 

~ Zs 

z. 0,6811 

z,_ 
0 

~ 
Zad ~::r 

1)nf \3nf 

Niveau de repos 
-u .... 

haut l Ro l~ R, )Ro 4 colonnes, niveau de repos Bas 
Cl) Cl) 
Cl> Cl> 
c: c: _; 
Cl Cl a. 

:.= :.= a. 
CX) ,.... iil 

~ ~ ~ ~ 
8 

Vt ~ v. ~~ 17 ~ ' -;17 ' ~ ~17 ~17 
87 

~ ~ Vt ,/1 L 
1 

~ ~ Vt ~ 86 

6 
v. ~ v; ~ ~ 

~ ~ Vt ~ ... S'! 85 

'Vt ~ Vt ~ 
N 

L~ 
,..., 

5 v. ~ v. ~ al 
<( 

84 VI 

4 
~ · Vt ...,.,., Vt l~ 

83 Vt ~ ..,...-; v. 
3 v. ~ ~ v, ~ 

v. ~1 ./, ~ 
82 

2 
v. ~ ~ v. ~ ~ 

v. v. ./1 v1 
81 

~ ~ ~ ~ 
1 

s. 
s, 
s. 
s. 
z, 

z, 

z, S! ..... ,.... 
z, CD 

~ 
z, 

H- z, 
Rl z, 
R1 z, 

Ciblegs sxtsme ~fergi du SAS 3210 pour 60 instructions 
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La pléthysmographie est certainement la plus 
ancienne méthode qui permette la quantification des 
débits sanguins. Differents types de pléthysmographes 
permettent de nos jours l'estimation non invasrive des 
débits tissulaires périphériques et même du débit cardia
que. 

Nous passons en revue dans cet article les diverses 
techniques de pléthysmographie employées et leurs appli
cations. 

La pléthysmographie . 
Mot dérivé du grec « Plethynein >> 

signifiant « accroître ». 

Un pléthysmographe est donc un 
appareil qui enregistre les variations de 
volume. 

Les premiers appareils réalisés (Giis
son. 1622 et Swammerdam, 1737) 
furent utilisés pour étudier en particu
lier la contraction isométrique de mus
cles isolés : l'organe étudié était 
entouré d'une carapace rigide et étan
che. emplie d'un fluide (gaz ou liquide). 
Toute variation de volume de l'organe 
observé se traduisait par un déplace
ment du fluide dans un dispositif indi
cateur (voir f ig. 1). 

En dehors des variations de volume 
d 'origine musculaire, ces dispositifs 
ont été employés (et le sont encore ... !1 
pour estimer les débits tissulaires 
locaux dans les membres, plus particu
lièrement aux extrémités. 

La signification des variations de 

volume enregistrées dans ces condi
tions n'est cependant pas évidente. En 
particulier, ces variations de volume ne 
sont l'image des débits locaux périphé
riques qu'en employant des artifices 
tels «l'occlusion veineuse» que nous 
détaillerons par la suite. 

Nous analyserons les divers procé
dés de pléthysmographie employés 
actuellement : 

- mise en évidence directe de la varia
tion de volume (méthode par « dépla
cement de volume») ; 

- pléthysmographie par variation de 
capacité ; 
- pléthysmographie dite « segmen
taire» ; 
- pléthysmographie « à jauge de 
contrainte »; 
- procédés indirects: pléthysmogra
phie photoélectrique et pléthysmogra
phie par mesure d'impédance électri
que ou « rhéographie ». 

/~--~----' 
Enctlnle r~lde 

el él•nche 
Fluide 
(eou por tumplt) 

Fig. 1. - Principe du pléthysmogrtJphe ii dépltJcement de volume. 
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L' occluoc;:ion veineuse 

Les variations de volume d'un mem
bre ou d'un segment de membre mises 
en évidence par l'un des procédés ci
dessus ne sont pas nécessairement 
l'image du ·flux artériel global perfusant 
ce membre. 

La technique dite «d'occlusion vei
neuse» (Brodie, Russel, 1 905) permet 
cependant d'obtenir une bonne esti
mation du débit tissulaire local et des 
possibilités de « drainage >> du réseau 
veineux : 

On place sur le membre observé, en 
amont du segment où se fait la mesure 
par pléthysmographie, une manchette 
semblable à celles utilisées pour les 
mesures de tension artérielle. 

Ce brassard est ensuite gonflé à une 
pression jUiste suffisante pour inter
rompre le retour veineux, sans pour 
autant trop perturber le f lux artériel. 

Si ceci est réalisé, la variation de 
volume du membre en un temps 
donné, juste après le gonflage de la 
manchette, est due uniquement à la 
perfusion du membre et peut consti
tuer une mesure du débit artériel global 
(voir figure 2). 

La validité de ce procédé peut être 
discutée : 

- l'occlusion ne doit pas affecter le 
débit artériel ; 

- l'accroissement de la pression vei
neuse, consécutif à la stase veineuse 
en aval de la manchette ne doit pas 
réduire le débit artériel ; 

- la perfusion artérielle doit provoquer 
une augmentation proportionnelle du 
volume du segment de membre étudié, 
ce qui n'est pas évident vu l'hétérogé
néité des apports sanguins au sein des 
tissus. 

L'occlusion veineuse permet égale
ment de quantifier la qualité du réseau 
veineux: l'occlusion veineuse consé
cutive au gonflage de la manchette 
provoque une stase veineuse donc une 
augmentation de volume du membre 
et une augmentation de pression vei
neuse en aval. Si l'on supprime bruta
le!Tlent l'occlusion (instant t, de la 
fig. 2), le surplus de sang accumulé à 
l'extrémité du membre va pouvoir 
s'évacuer par le réseau veineux, à nou
veau « ouvert à la circulation ... ». La 
vitesse de rétablissement de la situa
tion 'initiale va renseigner globalement 
sur la qùalité de la circulation veineuse. 

Les pl~thysmographies par mise en 
évidence directe de la variation de 
volume, "par variation de capacité, seg
mentaire, à jauges de contrainte peu
vent ê'tre utilisées conjointement à 
l'occlusion veineuse pour l'estimation 
des débits t issulaires locaux ou le bilan 
veineux. 

Des problèmes d'étalonnage et de 
non-linéarité. que nous exposons par la 
suite, limitent l'application de la rhéa
graphie et de la pléthysmographie 
photoélectrique con jointement à 
l'occlusion veineuse. Elles sont par 
contre souvent employées seules. 

La rhéographie, la pléthysmographie 
photoélectrique. la pléthysmographie 
par jauge de contrainte ont en effet 
une sensibilité élevée qui permet la 
mise en évidence des faibles variations 
de volume. synchrones du rythme car
diaque (signal sphygmiquel particuliè
rement à l'extrémité des membres et 
même au niveau digital, signal dont les 
altérations de la forme en f onction du 
temps sont un élément important du 
bilan d'exploration fonctionnelle vas
culaire. 

Slgn• t 
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Gonflage 

Fig. 2 . - L'occlusion veineuse. 
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Fig. 3 . - PléthysmogrtlphB 8 1ir : Prlnci/)tl. 
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La pléthysmographie 
par mise en évidence 
directe 
des variations de volume 

Un pléthysmographe employant ce 
principe se compose essentiellement 
d'une enceinte rigide que l'on place 
autour du membre ou du segment de 
membre à étudier. 

Un fluide (gaz : fig. 3, ou liquide : 
fig. 4 ) emplit le volume résiduel. 
L'ensemble étant totalement étanche, 
et l'enceinte indéformable. les varia
tions de volume du membre provo
quent des variations proportionnelles 
de pression (gazl ou des déplacements 
de volume du liquide qu'il est aisé de 
mettre en évidence. 

~. Otb•t 
lit 

Degonflage 

Capteur de 
pression dlttertntlelle 



Thèrmomètre 

""' 
t 

Vers enregistreur 
de volume 

Menchette 
d 'oclusion 
veineuse 

Fig. 4. - Pléthysmographe 8 liquide : Principe. 

Les pléthysmographes à liquide (eau 
en général) sont plus stables vis-à-vis 
des variations de température que 
ceux à gaz (air) mais présentent trois 
inconvénients: 

- la pression hydrostatique exercée 
par l'eau sur le membre perturbe 
l'écoulement sanguin observé: réduc
tion du flux artériel, accélération du 
« remplissage » veineux ; 

- l'inertie mécanique de la masse de 
liquide linnite la réponse en fréquence 
à quelques Hertz; 

- l'inertie thermique du pléthysmogra
phe à liquide, avantageuse sur le plan 
de la stabilité thermique, peut être la 
cause de changements de température 
du segment de membre observé, donc 
d'erreurs de mesures, si l'on ne prend 
la précaution d'asservir la température 
du liquide à la température de la peau 
afin d'éviter tout échange thermique 
parasite (voir fig. 4). 

De tels pléthysmographes peuvent 
être relativement facilement étalon
nés : l'appareil étant en place sur le 
membre, on supprime temporairement 
toute circulation artérielle, grace à la 
manchette destinée normalement à 
l'occlusion veineuse, que l'on gonfle 
rapidement à une pression supérieure 
à la pression systolique. 

On injecte alors dans le pléthysmo
graphe un volume connu du fluide 
employé (volume défini dans les condi
tions de température et de pression du 
pléthysmographe s'il s'agit d'un gaz) et 
l'on enregistre la déviation correspon
dante de l'indicateur. 

La circulation sanguine est bien 
entendu ensuite rétablie. Les variations 
de volume à mettre en évidenée étant 
faibles, on peut faire l'hypothèse que le 
dispositif est linéaire autour du point 
d'étalonnage. Une simple règle de trois 
permet donc de connaître les varia
tions de volume du membre. 

Les résultats fournis par les pléthys
mographes à eau et à air sont sensible
ment identiques. On notera cependant 
que le pléthysmographe à eau à ten
dance à fournir des valeurs de débit 
sensiblement inférieures par suite de 
l'influence de la pression hydrostati
que. 

La pléthysmographie 
..-...ar aria•·cn de capaci1'é 

Le principe de l'appareil (introduit 
par Figar en 1959) repose sur la 
mesure de la capacité existant entre le 
segment de membre étudié et une 
électrode fixe qui l'entoure (voir fig. 5 
et 6). Cette capacité varie en fonct ion 
du volume du membre par suite de la 
variation de distance entre les deux 
électrodes constituant le condensateur 
(!"électrode active et la peau). 

Les variations de capacité obtenues 
sont faibles (de l'ordre d'une dizaine de 
p icofarads), et il est nécessaire 
d'adjoindre au dispositif une électrode 
de garde afin d'éliminer l'influence des 
phénomènes parasites. 

Electrode active 
(cylindrique) 

Gênêrau~ur de c.ouranr 
constant a haute frequence 
(par exemple 200 kHz) 

Le procédé fut plus tard perfec
tionné ( 1970) afin d'obtenir une rela
tion linéaire entre les variations de 
volume et les variations de capacité 
(Wood, Hyman 1970) en utilisant 
comme diélectrique de la nnousse de 
polyuréthane au lieu de l'air. 

La variation de capacité produite 
peut être mise en évidence directe
ment en mesurant la capacité par un 
montage en pont ou à l'aide d'un géné
rateur de courant à fréquence fixe (voir 
fig. 5) ou encore en incluant la capacité 
variable dans le circuit d'un oscillateur 
que l'on module ainsi en fréquence. 

L'inconvénient majeur de ce procédé 
de pléthysmographie réside bien sûr 
dans la difficulté d'étalonnage que cer
tains auteurs ont réal isé par exemple 
en injectant dans une fine poche élas
tique entourant le membre sous l'élec
trode active des volumes connus de 
sérum physiologique et en notant les 
variations correspondantes de capa
cité, en ayant bien sûr au préalable blo
qué temporairement toute circulation 
dans le membre (fig. 7) (Hyman, 
1963). 

le 1 

Enregi~streur 
g,.aphlque 

Fig. 5 . - Pléthysmographe à variation de capacité. Exemple de réalisation à fréquence constante. 

Electrode active 
(cylindrique) 

Oaclllaleur 
modul6 
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Fig. 6. - Pléthysmographe à variation de capacité. Exemple de réalisation à fréquence variable. 
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lo membre 

Fig. 7. - Un procédé d 'étalonnage du pléthysmogrephe & variation de cepBcité. 

Dans ces conditions, les résultats 
fournis par les pléthysmographes à 
variation de capacité sont compara
bles à ceux fournis par le pléthysmo
graphe à air. Le pléthysmographe à 
eau fournit par contre des valeurs sen
siblement inférieures (voir paragraphe 
Il pour l'influence de la pression hydro
statique). 

la pléthysmographie 
dite <c segmentaire n 

Cette technique s'apparente à la 
technique de r oscillométrie (décrite 
dans notre article sur les mesures indi
rectes de la pression artérielle : Elec
tronique Applications numéro 12, 
page 5) : on enroule autour du memb'e 
une manchette 'semblable à celles 
employées pour les mesures de ten-

Oltpooltlf 
d·•t•k»nnagt 

sion. que l'on gonfle faiblement (20 à 
50 mm Hg max.> afin de ne pas pertur
ber l'écoulement artériel. 

Les changements de volume du seg
ment de membre situé sous la man
chette provoquent dans le brassard 
des variations de pression que r on met 
en évidence à l'aide d'un capteur. en 
général du type différentiel (voir f ig. 8 ) 
et d'un enregistreur graphique. 

Il y a relation linéaire entre les varia
tions de pression enregistrées et les 
var iations de volume du membre si 
l'amplitude relative de ces dernières ne 
dépasse pas quelques :.' •. 

Les variations de pression mises en 
évidence sont d'autre part proportion
nelles à la surface du brassard en 
contact avec le membre. 

On notera enfin que ce procédé per
met de réaliser simultanément avec un 

C•pttur dt 
preulon 
dlfftrtntltlfl 

M•nomilrt 

Fig. 8 . - Dispositif de pféthysmogrephie • segmentaire 11. 

Au départ : Vennes 1 et 2 ouvertes : mise 8 l'air fibre de fe totalité du circuit. 

Ensuite : Vanne 1 fermée. venne 3 ouverte : on gonfle li l'aide de fe polfe 8 20 ! 50 mmHg, presston 
qu'indique fe manomètre. 
On ferme 2 puis on ouvre 1 : fe pression s'équilibre dans ch11que voie t4 et 8) : fe menométre indique zéro. 
On ferme 1 : fe manomêtr11 n'indique plus alors que les v11ri11tions de pressiOn dues eux variations de 
volume. 
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seul brassard de largeur suffisante la 
pléthysmographie et r occlusion vei
neuse. 

L'étalonnage peut être réalisé en 
injectant des volumes d'air connus 
dans la manchette et en notant les 
variations de pression correspondan
tes (attention· aux conditions de tem
pérature et de pression du volume éta
lon ... !1. 

La corrélation des résultats fourniS 
par la pléthysmographie segmentaire 
et par les autres procédés (plléthysmo
graphe à air en particulier) est bonne 
(Hyman, Winsor 1960). 

la pléthysmograph1e 
à jauge de contrainte 

La pléthysmographie par jauge de 
contramte mtroduite en 1953 par 
Whitney (Jauge au mercure) est un 
moyen très s1mple d'apprécaer les 
variations de volume d'un segment de 
membre. 

Le procédé consiste à placer autour 
du membre à étudier une jauge de 
contrainte dont on observe les varia
taons de résastance consécutives aux 
déformations imposées par les varaa
t ions de volume. 

Différents types de jauges ont été 
réalisés. à partir de tubes élastiques 
emplis de divers électrolytes (pâte 
E.C.G .. sulfate de cuivre, etc.l. La jauge 
la plus employée est cependant la 
jauge au mercure : un tube de caout
chouc silicone (diamètre intérieur envi
ron 0 ,5 mm, diamètre extérieur 
1,5 mm environ) est empli de mercure 
ultra pur. Les extrémités du tube sont 
fermées par des électrodes (argent, 
platine, cuivre amalgamé) assurant un 
contact avec le mercure et une bonne 
stabilité à long terme. 

Le volume de mercure restant cons
tant, on peut écrire que pour de petites 
élongations de la jauge par rapport à sa 
longueur 

~ = 2 L1 L +(.lL) 
2 

R L L 

L : longueur de la jauge. 
R : résistance de la jauge 

L1L . è . L etant tr s pettt, 

( L1LL) 
2 

est négligeable devant 

2 L1L d' . l ou 

L1R 
2 

L1L 
A::: L 



Si l'on fait l'hypothèse que la varia
tion relative de volume du segment de 
membre observé est égale à deux fois 
la variation relative de sa circonférence 
{ce qui est justifié puisqu'à priori l'aug
mentation de volume est radiale et non 
longitudinale) on a: 

LJ.V 2 LJ.L LJ.R 
V =-L-=R 

Pour des extensions maximales de 
10 ~.. la non linéarité de la jauge au 
mercure n· est que de ± 1 ~. pour la 
pleine échelle. 

Le comportement dynamique des 
jauges au mercure est également très 
bon et permet d'atteindre des fréquen
ces de l'ordre de 20 Hz. Au-delà, le 
comportement en fréquence est 
affecté parr élasticité du tube et lïner
t ie de la colonne de mercure {Lawton. 
Collins, 1959). 

La mesure de la résistance des jau
ges de contrainte utilisées en pléthys
mographie se fait généralement en 
courant alternatif afin d'éviter les 
effets électrolytiques au niveau des 
électrodes. La très faible résistance de 
la jauge au mercure(quelques dizièmes 
d'ohm par centimètre de longueur) et 
les faibles élongations posent de 
sérieux problèmes de mesure. tout 
particulièrement au niveau des résis
tances parasites de contact. 

En général, la jauge est donc placée. 
par l'intermédiaire d'un transformateur 
élévateur, dans l'une des branches d'un 
pont de Wheatstone alimenté en cou
rant alternatif de basse fréquence {20 
- 100kHz) {voir f ig. 9). 

Le dispositif de mesure incorpore 
par ailleurs fréquemment des éléments 
permettant de corriger le trés mauvais 
coefficient de température des jauges 
{par suite de la dilatation du mercure). 

Un autre problème pratique réside 
dans la difficulté d'étalonnage des jau
ges : les non linéarités qui apparaîssent 
pour des élongations importantes (non 
linéarités de ± 5 ~. pour des élonga
tions de 30 ~J peuvent contraindre à 
tracer des courbes « résistance fonc
tion de la longueur » pour chaque 
jauge, à une température donnée. 

La petite taille de la jauge constitue 
un avantage pratique certain : rapidité 
de mise en place, mobilité, la jauge 
peut facilement être placée en diffé
rents points du membre. On pourrait 
par contre objecter que la pléthysmo
graphie à jauge de contrainte n'est pas 
véritablement une pléthysmographie 
mais une mesure de longueur : les 
variations de volume du segment de 
membre sont déduites de ses varia-

tions de circonférence. Il existe cepen
dant une bonne corrélation entre les 
résultats de la pléthysmographie à 
jauge de contrainte et ceux de la plé
thysmographie à déplacement de 
volume. aussi bien pour les mesures de 
débit t issulaire local que pour l'étude 
du réseau veineux. Le positionnement 
de la jauge est cependant important : 
elle doit être placée sur la zone de cir
conférence maximale du segment de 
membre étudié pour fournir des résul
tats absolus valables (Oahn, Hallbook 
1970). 

Comme nous l'avons déjà signalé 
dans le premier paragraphe, la pléthys
mographie à jauge de contrainte est 
également employée pour enregistrer 
les ondes sphygmiques à r extrémité 
des membres, voire au niveau des 
doigts. L'idée de mesure absolue est 
alors abandonnée et seule la forme de 
la courbe obtenue est significative. 

Chez un individu aux artères saines, 
la courbe a une forme aigüe, aux temps 
de montées rapides. présentant des 
rebonds nets dans la phase descen
dante. 

Chez l'artérit ique, le signal est moins 
ample, plus arrondi, en dôme, sans 
dichrotisme. 

La pléthysmographie à jauge· de 
contrainte constitue un examen de 
base. simple et rapide, qui doit être 
réal isé dans le cadre de tout bilan vas
culaire. Elle est également utilisée pour 
sa totale innocuité et sa répétitivité lors 
de la surveillance de traitements chi
rurgicaux ou médicaux. 

Des jauges au mercure de grande 
dimension sont également employées 
pour la surveillance de la fonction res
piratoire : enroulées autour du thorax, 
elles suivent les mouvements de la 
cage thoracique et produisent des 
signaux électriques qui, correctement 

S•inll de 
csetequll!bre 
tvers ampllf~ateur 
et enr~iatreur} 

traités fournissent rythme et ampli
tude respiratoires. 

La pléthysmograptüe 
optique 

Les variations de la quantité de sang 
contenue dans les t issus sont mises en 
évidence grâce à une cellule photoé
lectrique et à une source de lumière 
disposés de façon à ce que la lum1ère 
traverse la masse tissulaire à étud1er : 
les variations de l'opacité des tissus 
par suite de la variation de leur contenu 
en sang sont transformées en varia
tions d'intensité lumineuse puis en 
signaux électriques par la cellule {voir 
fig. 10). 

De tels dispositifs ne sont pas à pro
prement parler des pléthysmographes 
mais plutôt des photomètres. 

L'étalonnage en est pratiquement 
impossible, ou peut à la r igueur être 
réalisé par comparaison à un appareil 
d'un autre type, étalonné. La pléthys
mographie optique est cependant uti
lisée pour des études comparatives 
{comparaison membre sain/ membre 
malade) ou pour l'observation des 
variations relatives dans le temps (effet 
d'une thérapeutique. d'un geste chirur
gical, médecine du travail. ergonomie, 
etc.l. 

La pléthysmographie optique est 
également utilisée pour l'observation 
des variations de la saturation en oxy
gène du sang (épreuves d' efforts, dia
gnost ic, et quant i f icat ion des 
«shunts» intracardiaques) à l'aide de 
«pinces d'oreille» et de filtres optiques 
appropriés. 

Appliquée au niveau du doigt, elle 
permet de façon très simple la mesure 
du rythme cardiaque (voir f ig. 1 1). 

Fig. 9 . - Coupl11ge par tr11nsform11teur élévsteur de /11 111uge 11u mercure au pont de Whelltstone 
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Fig. 10. - Pléthysmogrephie optique : A et 8 prin
cipe. C coupe d'un capteur pour plilthysmogrephie 
optiquB. A le longueur d'onde de 0.805 11. le seng 
réduit et le seng oxygéné ont le même absorption. 

A 
Fig. Il. -(Documents RAClA) 
A : un csrdiotschymètre employant la pléthysmo
grsphie optique. 
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Fig. 12.-
A : le système 8 deux éiBCtrodes le plus simple. 
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Le filtre 0,80511 convient donc bien pour les débirs 
tissu/sires. Pour le mesure de le seturstion en oxy
géne du sang, d 'autres longueurs d'ondes doivent 
être employées. 

8 

8 : dispositifs optiques utilisés su poignet et sw 
( oreille. 
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8 : un générstBur de courent rBmpltJce avantageusement I'Bnsemble générstBur dB tension + fortB résis
tencB. 
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La pléthysmographie 
par variation 
d'impédance électrique 
ou << rhéographie >> 

L'impédance tissulaire ou impé
dance bioélectrique se mesure comme 
toute autre impédance électrique : la 
masse de tissus étudiée est délimitée 
et reliée à lïmpédancemètre par un 
système d'électrodes. 

L'impédancemètre. certes très parti
culier, utilise des principes classiques : 
générateur de courant constant et 
mesure de tension aux bornes de 
l'impédance, divers montages de 
ponts, etc. (voir fig. 12). L'impédance 
est mesurée soit en basse fréquence 
( 1 kHz à 5 kHz environ) soit à fré
quence plus élevée (jusqu'à plus de 
100kHz). 

En basse fréquence, le courant de 
mesure passe essentiellement par le 
liquide extra-cellulaire. Plus la fré
quence de mesure monte, plus la 
conduction par le liquide intracellulaire 
intervient (certains expérimentateurs 
utilisent même ces propriétés afin 
d'estimer les rapports liquide extra cel
lulaire/ liquide intracellulaire). 

Quel que soit le procédé de mesure 
employé, le segment tissulaire étudié 
est traversé par un courant électrique 
alternatif. Ce passage de courant ne 
doit être ni désagréable, ni dangereux 
pour le patient et ne doit provoquer 
aucune lésion. Des expérimentations 
mettant en évidence le seuil de sensa
tion chez l'homme ont permis de tracer 
la courbe 1 de la figure 13 (Baker). La 
courbe 2 donne à titre indicatif l'inten
sité électrique nécessaire pour induire 
chez le chien une fibrillation ventricu
laire à l'aide d'électrodes transthoraci
ques, et ce en fonction de la fréquence 
du courant. 

E2 

lndJcateur 

© 
d' tquiHbft 
du pon·1 

C : le mesure de rilsistence peut SB faire il l'aide 
d'un pont dB Wheetstone. 
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qu 'elles déterminent englobe le 
volume que l'on se propose d'étudier. 

Les électrodes C et D, dites explora
trices, ou de mesure. sont placées 
entre A et 8 et déterminent le volume 
réel d'intérêt. Elles sont quant à elles 
connectées à la partie « voltmètre » de 
lïmpédencemètre et ne sont en fait 
parcourues que par un très faible cou
rant si ce voltmètre possède une 

0 1 -}---,---.,---r---~--,----.---.----~ g l .. ~ 10 30 100 300 1k JO" 30"- Fu~quence en Hz 

Fig. 13 
Courbe 1 : seuil de sensat10n électrique chez l'homme. -~~ - r.uu• 

-- - z -
Cf/urbe 2 : intensité nécessaire pourovoquer une fibrillation ventriculaire chez le chien (courbes d 'aprês 
les travaux de Baker/. 

- -

Le lecteur pourra constater que le 
seuil de sensation est très inférieur au 
seuil de danger et que les intensités 
utilisées pour les mesures (de l'ordre 
du mill iampère pour des surfaces 
d'électrodes de plusieurs centimètres 
carrés à des fréquences toujours supé
rieures au kilohertz} se situent très en 
dessous du seuil de sensation. 

Méthode de 
mesure employées 

Système à deux électrodes 

La f igure 12 donne le principe du 
disposit if le plus simple (Nyboer. 
Schuffrâedl. L'impédance à mesurer 
est placée dans le circuit d'un simple 
ohmmètre. fonctionnant en courant 
alternatif : elle est parcourue par un 
courant continu et on mesure simulta
nément la tension à ses bornes. On a 
ainsi accès au module de l'impédance 
complexe. Le courant peut ne pas être 
mesuré mais imposé par un vrai géné
rateur de courant (à amplificateur opé
rationnel par exemple) ou en utilisant 
un générateur G de tension plus élevée 
et une résistance série R très grande 
par rapport à l'impédance à mesurer 
(voir f ig. 12 8 ). Ce principe porte le 
nom de « système à deux électrodes ». 

Système à quatre électrodes 

L'utilisation d'électrodes introduit 
des éléments parasites susceptibles de 
perturber les mesures. Dans la 
méthode à deux électrodes, les impé
dances de contact électrode/ peau 
sont en série avec l'impédance tissu
laire à étudier et sont donc parcourues 
par le courant de mesure. L'impédan
cemètre détermine donc : 

Z + Zp1 + ZP2 (voir f ig. 14), ce qui peut 
ne pas être gênant si Zp1 et Zp2 sont 
stables et si r on ne se préoccupe que 
des variations de Z (cycle cardiaque ou 
cycle respiratoire). Si l'on souhaite par 
contre mesurer Z. ou si les variations 
parasites de ZPl et Zp2 masquent 
complètement les variations intéres
santes de Z, le système à deux électro
des est insuffisant et r on a recours à 
la méthode à quatre électrodes (voir 
f ig. 15). 

On utilise deux électrodes A et B par 
lesquelles on injecte comme précé
demment un courant constant à la fré
quence choisie. Ces électrodes sont 
disposées de façon que le volume 

A 

---~ ~· 
nz 

t· 

B 

ZP2 

t. v z 

Z P1 

Fig. 14. - Le défaut de le méthode à deux électro 
des. L 'impédance (vi/ est égale à Z + Zp 1 + Zp2, 
formule dans laquelle Zp 1 et Zp2 sont les Impédan
ces parasites des deux électrodes. 

Peau 

Zpe 

zn 
Zpo D 

Zpc tv 
c 

ZTz 

ZpA 

A 

·Fig. 15 . - La méthode à quatre électrodes. On mesure la tension v eux bornes de Z (imp6dance tissulaire 
étudiée} à l'aide d 'un voltmètre à forte imp6dance d 'entrée. ZpA à ZpD sent les impédances de contact 
des quatre électrodes A. B. C et O. Z t2 est l'Impédance tissulalfe entre les {JOinrs A etC; Zt 1 est l'Impé
dance rissulaire entre B et O. 
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grande impédance d'entrée. Les effets 
des impédances parasites de contact 
de ces électrodes avec la peau devien
nent donc négligeables. 

Les variations relatives de l'impé
dance bioélectrique sont en général 
très faibles : 

Lli ~ 10-3 et LlZ :: 0 ,1 S2 

Nyboer montra dès 1950 que les 
variations d'impédance, synchrones du 
cycle cardiaque, sont dues aux varia
tions du nombre d'ions contenus dans 
le segment tissulaire considéré, ions 
appoqés par le flux artériel, systole par 
systole. et ·éliminés plus lentement par 
le flux veineux. 

Il est donc possible, en mesurant les 
variat ions d'impédance en un temps 
donné, de déterminer le débit tissulaire 
local. L'étalonnage direct du pléthys
mographe électrique ou rhéographe 
est difficile. On peut cependant procé
der par comparaison aveé un autre 
type d'appareil étalonné. L'étalonnage 
en impédance est par contre facile à 
réaliser : on met en série avec l'impé
dance tissulaire à mesurer des résis
tances de valeurs connues et l'on note 
les variations correspondantes. Une 
simple règle de trois suffit ensuite pour 
obtenir les mesures, le système étant 
supposé linéaire autour du point d'éta
lonnage. 

Nyboer proposa cependant une for
mule donnant directement un volume, 
formule tenant compte de la résistivité 
du sang et élaboré à partir de la for
mule donnant la résistance électrique 
d'un conducteur cylindrique. 

avec 

v. = Volume du sang 
« sous les électrodes » 

Ps = Résistivité 
du sang 

L = Distance entre 
les électrodes 
de mesure 

Rs = Résistance parallèle 
introduite par 
la présence du sang 

Ro R Ro2 

avec R. = Ro - R, == LlR 

où Ro : résistance dite« de base » c.a.d. 
avant l'occlusion veineuse ou le 
cycle cardiaque considéré. 

R, : résistance après l'occlusion ou 
en fin de systole. 

Ll R = Ro - R1 

(voir fig. 1 6). 

La rhéographie est peu utilisée 
conjointement à l'occlusion veineuse : 
les résul tats dans ce type d'applica
tions s'étant avérés peu f iables, à 
cause en particulier de la non homogé
néité de l'apport sanguin aux tissus, 
des changements de température des 
tissus consécutifs à l'occlusion qui pro
voquent des variations' d'impédance, 
etc. 

Elle est donc plutôt employée pour 
fournir des débits systole par systole 
grâce à l'hypothèse de Nyboer (voir 
fig. 1 6 ) et en particulier pour fournir le 
volume d'éjection systolique, qonc le 
débit cardiaque, grâce à des disposi
tions particulières d'électrodes' sur la 
poit rine, au voisinage de l'aire cardia
que (Kubicek 1966, Colin, Demange, 
1972). 

Application des mesures d'impé
dance bioélectrique 

Les variations de l'impédance tissu-

R 

0 
T 

Fig. 16. - Application de la formule de Nyboer 8 ls 
détermination du volume d'éjection systolique 
(enregistrement rhéographique au niveau de raorte 
ascendante (Colin, Demange). Pest lo phase d'éjec
tion systolique (déterminée par exemple 8 l'aide 
d 'un phonocardiogramme). 

laire entre deux électrodes peuvent 
être dues: 

- à une variation de la distance sépa
rant les électrodes : 

- à une variation de la conductivité 
globale des tissus séparant les électro
des. 

A ces deux types de variations vont 
bien sûr correspondre deux types 
d'applications différents que nous 
retrouverons dans les exemples sui
vants. 

Surveillance de la respiration et 
exploration fonctionnelle respira
toire 

Pour la surveillance, on utilise en 
général un dispositif à deux électrodes 
qui sont placées de part et d'autre du 
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poumon droit : une électrode dans le 
dos et une électrode sur la poitrine. 
L'impédance est mesurée à fréquence 
moyenne (environ 50 kHzl et varie 
avec la respiration par suite de l' expan
sion et du reiAchement de la cage tho
racique. Le traitement du signal électri
que représentant la variation d'impé
dance en fonction du temps permet 
d'obtenir la fréquence respiratoire et 
une information liée à l'amplitude de la 
respiration. 

En exploration fonctionnelle, on uti
lise le système à quatre électrodes qui 
permet, grâce à d~s dispositions judi
cieuses d'électrodes sur le thorax. la 
mesure de la ventilation globale, de la 
ventilation de chacun des deux pou
mons, l'estimation de la circulation pul
monaire. (voir fig. 1 7). 

Diagnostics et explorations vasculai
res 

Ces méthodes exploitent les varia-

L2 
VEs = Ps LlR Ro2 

tions de conductivité du milieu tissu
laire sous les électrodes par suite des 
variations de la quantité de sang 
contenue dans les t issus lors de 
l'ondée systolique (Nyboer 1950). 

La méthode à deux électrodes est 
utilisée pour l'exploration de la circula
tion cérébrale : symétrie des apports 
carotidiens, symétrie des f lux hémi
sphériques. 

On utilise par contre la méthode à 
quatre électrodes pour r exploration 
des membres inférieurs : comparaison 
membre sain/ membre malade, sur
veillance de l'évolution d'une maladie 
vasculaire, épreuve d'efforts, cont rôles 
de l'efficacité d'un geste chirurgical ou 
d'une thérapeutique (voir fig. 18f 



Fig. 1 7. • Deux exemples d'implantlltion d'électrodes pour rétude de /11 ventillltion pulmon11ire. 
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Fig. 19. - L 'indice rhéogr11phique 

Lïrrigraphie 

Il s'agit en fait d'une méthodologie 
d'application du procédé à quatre élec
trodes (Sarrazin, Piqua rd). Les électro
des d'injection sont placées, rune à 
l'extrémité distale du membre étudié 
l'autre sur un membre supérieur o~ 
mieux sur l'autre membre inférieur ce 
qui libère les deux bras pour prendre un 
électrocardiogramme (dérivation D 1 ). 

Des électrodes exploratrices sont 
placées tout le long du membre à exa
miner (en général six positions), (voir 

Fig. 18. - Etude des membres inférieurs : les élec
trodes S()nt des rubans d'11rgent de largeur 10 mm 
environ 

H: J.R: amplitude du sign11l 

T : périOde Cllrrfi11que. 

R0 : résistance segmentaire. 

K : COtJfficient de normt~fiSIItion 

(indice voisin de 11. 

fig. 19) et l'on calcule en partant des 
signaux recueill is un indice (défini 
f ig. 20) prenant en compt·e l'amplitude 
du signal artériel enregistré, la période 
cardiaque et la valeur de l'impédance 
du segment tissulaire défini par les 
électrodes exploratrices utilisées et 
autour de laquelle se produisent les 
variations. 

Les valeurs de ces indices sont 
reportées sur un graphe: la carte rhéa
graphique sur lequel sont par ailleurs 
portées les valeurs normales, définies 
statistiquement sur des individus sains, 

E 1 E 2 EtectrOdts d Injection 

1 2 3 • 5 6 ElecOOdts de recueil 

Fig. 20. - L 'irrigtaphie : positionnement chs électrodes. 
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et une ligne seuil marq1.ant la limite de 
la zone pathologique (v ')ir fig. 21 ). 

En conclusion, il ne saurait être 
question de dire que telle ou telle 
méthode de pléthysmographie est 
supérieure à une autre. 

Le procédé idéal n'existe pas : le type 
de patient, les conditions dans lesquel
les les mesures doivent être réalisées, 
la localisation du point de mesure, le 
type de mesure (au repos à r état basal, 
pendant ou juste après épreuve 
d'effort) sont autant d'éléments déter
minants du choix. Une chose est sûre : 
quel que soit le procédé mis en œuvre. 
la pléthysmographie et l'occlusion vei
neuse sont deux procédés qui doivent 
faire partie des moyens mis en œuvre 
dans le bilan d'exploration fonction
nelle vasculaire, à côté d'autres métho
des externes, tout aussi atraumatiques 
tel le « Doppler » vasculaire. 

O. Heyden 
Directeur technique 

MIRA Electronique 

LtgM seuil: en dessous de ce seuil. les indices sont 
pt~thologiques. 

Fig. 21 - La carte rhéographique et un exemple de trecè que l'on peut cons1derer comme normal. 
Zone hachuree : zone de , normalité 11 L 1gne seuif : en dessous de ce seu1l, les md1ces sont pathologiQues 
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Analyseur logique 
donnant visuellement 
la table de vérité 

Le montage de la figure 1 permet, 
grâce aux LED, de rendre visible le 
niveau de la sortie d'un circuit logique 
à quatre entrées. 

Cet analyseur est proposé par C.F. 
Haridge dans Electronics, volume 53 
n° 8. 

le circuit 555 est ici monté en mul
tivibrateur astable. La fréquence 
d'oscillation de ce circuit intégré est 
donnée par la formule : 

f = 1.44 
(R, + 2 R2l C 

avec f en hertz, R, et R2 en mégohms 
et C en microfarads. Avec les valeurs 
indiquées sur le schéma, on a : 

f =480Hz. 
le signal est transmis directement à 

l'entrée du compteur 7493 qui fournit 
les signaux ABCD. 

A noter que les numéros des bro
ches de ces trois circuits intégrés sont 
indiqués à r extérieur des rectangles 
qui les symbolisent schématiquement. 

Des points ABCD du compteur les 
signaux sont transmis aux entrées cor
respondantes du décodeur 74154, aux 
points terminaux 23, 22, 2 1 et 20. Les 
signaux ABCD sont transmis égale
ment aux quatre entrées du circuit 
logique en essai. 

Les cathodes des diodes LED sont 
reliées aux 16 sorties du décodeur (Clo 
à o,sl. 

On a choisi la fréquence relative
ment basse de 480 Hz du signal de 
commande du compteur fourni par le 
555, ce qui élimine le scintillement 
visible des LED. Une table de vérité 
d'un circuit logique à quatre entrées 
comporte 16 états différents. Chaque 
fois que la sortie Sel"a au niveau haut, 
la diode correspondant au nombre à 
quatre bits d'entrée s'illuminera. 

Si la fréquence du signal de com
mande fourni par le temporisateur doit 
être augmentée, on éliminera le scintil
lement des LED en diminuant la valeur 
de R4 montée entre la ligne + 5 V et la 
ligne des anodes des 16 LED. 

Pour modifier la fréquence du signal 
de commande, il suffira de changer les 
valeurs des résistances Rt et R2 asso
ciées au 555. 
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Si l'on prend toujours A, = R2, la fré
quence sera inversement proportion
nelle à leur valeur commune. 

Ainsi, si f = 480 Hz avec A1 = R2 
= 10 kS2, on aura f = 960 Hz en divi
sant par deux la valeur commune de 
ces deux résistances qui sera alors de 
5 k..Q. 

A noter que si l'on modif ie le rapport 
R 1 1 R2. le rapport cyclique du s1gnal 
sera mod1fié lUI auss1. 

Amplificateur 1 0 W 

Vo1c1 à la f igure 2 un amplif ica
teur BF ayant une très bonne réponse 
en fréquence, étant conçu avec quatre 
transistors et une diode. Outre le haut
parleur dê 8 fl pouvant recevoir une 
pu1ssance de 10 W au minimum, les 
au tres composants sont quelques 
résistances et trois condensateurs 
électrolytiques. Une alimentation à une 
seule source est nécessaire : elle est de 
+32 v. 

Ce montage a été proposé par Hiley 
Woking dans la revue anglaise ETI de 
mai 1980. L'auteur a réduit la distor
SIOn par la contre-réaction et une dimi
nutiOn de la polansauon des transis
tors de sortie. 

Préamplificateur 
de cassette 

Voici à la figure 3 le schéma d'un 
préamplificateur de cassette, c'est-à
dire celui disposé entre la tête de lec
ture et l'amplificateur suivant. En fait, 
le montage est à doubler car la tête est 
stéréophonique. 

Ce montage est à faible bru1t de fond 
et utilise un élément de circui t intégré 
LM382. 

L'égalisation est étudiée pour les 
cassettes système Philips et non pour 
celles du système NAB auxquelles elle 
ne conviendrait pas. 

On obtient un signal de sortie de 
100 à 200 mV. La tens1on d'alimenta
tiOn de ce montage peut être cho1s1e 
entre 9 et 4 0 V. ce qu1 permet son 
adaptation aisée à un ensemble exis
tan t. La consommation est de 10 mA 
environ. A l'entrée. on trouve un 
réseau AC constituant f iltre. A,-c, éli
minent les signaux HF. 

D'autre part. R2-C4 et les condensa
teurs associés constituent ces réseaux 
à constante de temps de 120 p.s. 

Le découplage de la ligne positive 
est assurée par Ca de 10 J.l F. Enfin, Cg 
isole le montage de la tête d'enregis
trement. Ce préamplifiCateur consti tue 
un des canaux du montage sté~éo. 

R2 
10k0 

R4 
1icl\ 

B 

ligne positive 

Allm. 32 V 

~3-~000~f 25V 
~~--~~~~------+-~ 

F~g. 2 

fil blin<lo 

\ Cl .~1.10k0 
::~ .. 1 

Preamplificateur 
RIAA-NAB 

Cl 
LM l l2 

A la f igure 4 , on donne le schéma 
d'un préamplificateur correcteur dont 
un inverseur permet de passer de la 
courbe RIAA à la courbe NAB. 

Ce montage ainsi que celui du f iltre 
limiteur de basses et d'aiguës sont pro-

Enlroliq22t"' \2M 

• OO kO 

• 15 v 

16k0 3nf 

Ligne de mene 

HP 
I ll 
IO W 

Alim 9 a 40 V 

J." 
C9.!0t'f 

~'---~~· J• · · · .. · · • Sortie vera 

/
. -~ --. on:~~~~~ T" c•ue-·tte 

Fil bllndo 

posés par D.J.F. Scheper dans Radio 
Bulletin (année 49 n° 3) de mars 1980. 

On utilise dans ce montage un circuit 
intégré 5534 {Signetics-RTC) dont les 
caractérisist iques sont proches de cel
les du 741 . Le brochage des deux Cl 
est d'ailleurs le même. 

Ce montage nécessite une alimenta
tion à deux sources, une de + 1 5 V et 

Sortie 
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l'autre de - 15 V montées en série et 
dont le point commun est la masse du 
circuit. En partant de l'entrée où le 
signal est appliqué, on trouve un fil
tre RC aboutissant à l' entrée non 
in verseuse du Cl. L'effet correcteur est 
produit par la contre- réaction sélective 
réalisée entre la sortie et l'entrée in ver
seuse. 

La boucle de contre-réact ion de cor
r ec t ion RIAA comp r end deux 
réseaux RC parallèles montée en séne. 
La boucle de contre-réaction NAB 
comprend un réseau série RC et une 
résistance de 1.2 MS2 mise en paral
lèle. Lï nverseur s, permet de cho1s1r la 
correction désirée. 

On montre à la figure 5 les courbes 
RIAA En trait plein. la courbe théori
que RIAA et en trait interrompu la 
courbe réelle obtenue. 

A la figure 6, on donne les deux 
courbes NAB. théorique et pratique. 

Filtres 
a effets variables 

Voici maintenant à la figure 7 les fil
tres éliminateurs de ronflement et de 
sifflement réalisés avec des résistan
ces, des commutateurs et deux circuits 
intégrés 5534, comme celui utilisé 
dans le préamplificateur correcteur 
décrit plus haut. L'alimentation de ces 
Cl est identique à la précédente. 

A noter que les circuits du type 
5534 présentent certains avantages 
par rapport au 14 1 : tension de sortie 
plus élevée, plus grande largeur de 
bande. ils conviennent part iculière
ment bien dans les applications des fil
tres actifs. 
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La broche 5, qui souvent n'est pas 
utilisée, est connectée à la boucle de 
contre-réaction par un condensateur 
de 22 pF, ce qui permet d'obtenir un 
« slew-rate » de 7 V 1 Jl.S. 

Remarquons que le Cl-2 est soumis 
à deux rétroactions: l'une négative 
(contre-réaction) de la sortie vers 
l'entrée inverse use et l'autre positive 
entre la sortie et l'entrée non inver
seuse. 

Grâce au commutat eur S 1-S2 à qua
tre positions, on introduit dans la bou
cle des résistances de valeurs décrois
santes. Le filtre d'entrée permet. dans 
la mesure du possible, d'éliminer les 
ronflements(« Rumble ») par un choix 
judicieux de la position de s , -s2. 

Le filtre d'aiguës utilise aussi un cir
cuit du type 5534 lCI-3) avec boucle 
de contre-réaction entre la sortie et le 
point 2. On voit que le commutateur 
est à trois sections S3-S4- Ss et quatre 
positions. 

Voici les résultats obtenus avec les 
deux filtres qui peuvent être ajustés 
séparément: 

Filtre de basses (« Rumble ») 

Position Fréquence 
de s,-s2 de coupure 

1 pas d'action 
2 30 Hz 
3 60 Hz 
4 80 Hz 

Filtre d'aiguës(« Scratch») 

Position Fréquence 
de S3 - S4 - Ss de coupure 

a 5kHz 
b 10kHz 
c 15 kHz 
d pas d'action 

Dans le réglage du filtre passe-haut 
(basses), la position la plus utilisée sera 
la troisième (60 Hzl, suivie par la qua
trième (80 Hzl. 

Dans le réglage du filtre passe-bas 
(aiguësl, on emploiera surtout la posi
tion 5 kHz pour éliminer les siffle
ments. 

Les autres positions conviendront 
lorsque les signaux seront de bonne 
qualité aussi bien du côté des basses 
que des aiguës. 

A noter aussi que la tension d'ali
mentation de ± 15 V n'est nullement 
imposée. De bons résultats peuvent 
être obtenus avec des tensions com
prises entre ± 3 V et ± 20 V, mais 
des valeurs comprises entre ± 9 V et 
± 15 V sont à préférer. 

Régulateur de tension 
donnant 230 à 250 V · 
sous 250 mA 

Ce régulateur! voir fig. 8) a été décrit 
dans Funkschau, volume 52, n° 8 (avril 
1980). Il utilise un circuit intégré 723-
C associé à deux transistors NPN mon
tés en Darlington. Cet appareil se dis
tingue par la haute tension qu'il peut 
fournir sous 250 mA grâce à l'emploi 
de transistors de puissance. Le 723-C 
possède une broche Vz qui est utilisée 
dans ce montage. Cette sortie n'existe 
pas dans les modèles 723. Le bro
chage du Cl est indiqué pour le modèle 
dual-in-line à 14 broches. 

Certaines résistances sont bobinées 
et doivent dissiper une puissance de 
plusieurs watts, comme c'est le cas de 
Rs (5 WJ et RLv (25 'lM. 

L'appareil est décrit avec tous les 
détails dans l'article original de la revue 
allemande. Il comporte deux réglages 
par R2a et Rac. 

Certaines résistances, comme R,, 
R.3, A4, doivent être très précises leur 
valeur commune étant 3,34 k.Q à 1 % 
près. 

Remarquons que A1 et R2a consti
tuent un diviseur de la tension de réfé
rence V," fournie par le 723C à la bro
che 6. La tension d'entrée peut varier 
dans de larges proportions entre 
31 4 V et 387 V. 

Synthétiseur 
de fréquence 
avec XR2240 

Voici le résumé d'une note d'applica
d'application EXAA publiée dans Téké
lec Airtronic Actualités (n° 77 mars 
1980). 

A la figure 9, on donne le schéma de 
l'appareil et on peut voir que le 
XR2240 est le seul composant actif 
nécessaire pouf ce montage. 

Ce circuit est un compteur tempori
sateur. Le compteur binaire est pro-
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grammable à 8 bits. On trouve égale
ment dans le 2240 une base de temps 
stable. Le tout est monté dans un boî
tier dual-in-line rectangulaire à 1 6 bro
ches. 

Primitivement. ce Cl a été conçu 
comme un temporisateur de longue 
durée permettant d'obtenir des temps 
de retard compris entre quelques 
microsecondes et plusieurs semaines. 
On a constaté ensuite qu'il convient 
aussi pour d'autres applications 
comme, par exemple, un synthétiseur 
de fréquence. 

Il peut produire des signaux à 
2 500 fréquences discrètes à partir 
d'un signal à fréquence unique appli
qué à rentrée de référence. 

Ce Cl peut à la fois multiplier et divi
ser la fréquence du signal d'entrée. Le 
facteur de multiplication est M et le 
diviseur est N + 1. M et N sont des 
nombres entiers ajustables. Le signal 
de sortie peut donc avoir une fré
quence : 

f0 = f, M / ( 1 + N) 

Tous les détails du montage avec les 
valeurs de composants R et C sont 
indiqués sur le schéma proposé. Il est 
possible de régler de r extérieur les 
valeurs des entiers M et N et cela dans 
une large gamme : 

1 <; M <; 10 

1 ~ N ~ 255 

Le facteur multiplicateur M est 
obtenu par verrouillage sur les harmo
niques de la fréquence du signal 
d'entrée. Le facteur N est issu du 
comptage préprogrammé dans r étage 
compteur binaire, inclus dans le Cl, 
dont la composition intérieure simpli
fiée est donnée à la figure 1 O. 

En étudiant les possibilités de la divi
sion et de la multiplication de fré
quence, on comprendra mieux le fonc
tionnement du synthétiseur réalisable 
avec ce Cl unique. 

Division de f par 1 + N 
En l'absence de signal à l'entrée de 

référence externe, la base de temps TB 
du XR2240 oscille librement à sa fré
quence propre qui est fs = 1 1 RC dans 
laquelle· R et C sont des composants 
extérieurs au Cl qui se branchent au 
point terminal 13 (voir schéma). La 
valeur de R est comprise entre 1 k!2 
lorsque R 1 est à zéro et 1 k!2 + R 1 lors
que R1 est au maximum. 

Le condensateur C associé peut être 
choisi à volonté. 

Par programmation du compteur, on 
pourra diviser la fréquence fs de la base 
de temps par un nombre entier. On 
obtiendra à la sortie un train d'impul
sions à la fréquence 

f fa 
o =~ 

Multiplication par M 

Pour obtenir ce résultat, il faudra 
synchroniser l'oscillateur de la base de 
temps sur les harmoniques de la fré
quence du signal de référence, à 
r entrée synchro. 

De ce fait, si l'oscillateur fonctionne 
l ibrement à une fréquence M fois celle 
d'entrée, on pourra le synchroniser sur 
le M-ième harmonique du signal de 
référence d'entrée. La gamme d'acqui
sition typique du circuit est meilleure 
que ± 30 '/. pour les valeurs de M de 
1 à 10. 

Comme la fréquence de la base de 
temps est précise à ± 0 ,5 ~. près du 
réglage du réseau RC extérieur, le cir
cuit se verrouille aisément sur un har
monique donné. 

Fonctionnement 

Revenons au schéma du synthéti
seur proposé. Le principe de fonction
nement de ce circuit peut se décrire de 
la manière suivante : 

On applique à l'entrée de référence. 
le signal à la fréquence f,, c'est-à-dire 
sur le point terminal « synchro » 1 2 du 
boîtier, à travers une résistance de 
5,1 kQ en série avec un condensateur 
de 0 ,1 Jl F. Il est recommandé de dis
poser d'un signal en forme de train 
d'impulsions de 3 V crête à crête de 
largeur se situant entre 30 ~. et 80 Y. de 
la période de la base de temps. 

Le facteur multiplicateur M est 
déterminé par le réglage du potentio
mètre P1 qui, évidemment, règle la 
période du signal fourni par la base de 
temps T = RC (ouf= 1/ Rd. 

XR 2240 
wu dt dtUUI 

Fig. 10 

Si aucun signal extérieur n'est appli
qué, on a N = 1 automatiquement. Le 
diviseur N est fixé en court-circuitant 
les différentes sorties du compteur par 
une résistance externe de valeur com
mune de 3 k$2. 

Le signal de sortie est alors un train 
d'impulsions de largeur fixe T = RC et 
de période T0 =(N + 1) RC. 

Avec les valeurs des composants 
mentionnées sur le schéma, le circuit 
peut fonctionner avec des compo
sants R et C choisis selon les inégalités 
ci-dessous : 

5 nF <; C <; 0 ,1 Il F 

1kQ<;R<;1MS2 

En ce qui concerne R1 ajustable ou 
variable, on voit que l'on devra utiliser 
une résistance ou un potentiomètre 
monté en résistance de 1 Mil, ce qui 
donnera pour R : une gamme de 1 kS2 
à 1 ,001 MS2. La fréquence du signal de 
sortie est limitée supérieurement à 
200 kHz, compte tenu de la fréquence 
de r oscillateur de la base de temps 
interne. 

Comme application intéressante, 
indiquons la suivante : 

Le montage pourra engendrer des 
signaux à fréquence d'.horloge stable 
qui seront synchronisés sur une réfé
rence externe. comme par exemple la 
fréquence de 50 Hz d u secteur. 

Ainsi, pour produire une référence 
de 100 Hz synchronisée par le réseau 
à 50 Hz, on réglera les facteurs comme 
suit : M = 10 et N = 4. On aura ainsi: 

M 
f0 = f, . 'f"'+N 

ce qui donne : 

10 
fo = 50 ·5 = 100 Hz 

F. JUSTER 
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LIS PBOBLIKIS 
D'ILICTBICITI STATIQUE 

Chacun connaît les désagréments «domestiques » de 
r électricité statique, phénomène que r on étudiait déjà 2 000 
ans avant Jésus-Christ et qui se traduit, pour le commun des 
mortels, par de désagréables décharges lors du toucher de 
masses métalliques dans certaines conditions particulières. 
Si l'on dépasse le stade de l'expérience de physique « amu
sante», on se rend compte que l'électricité statique peut 

· tuer, et également causer de graves dégâts en milieu indus
triel, notamment dans les industries de l'électronique et de 
r informatique. 

Nous avons donc décidé de faire le point sur cette 
importante question, nous aidant pour cela largement d'un 
excellent document qui vient d'être diffusé par 3 M, et qui 
résume une vingtaine d'années de recherches ... 

Le poste de· travail en matériav 3M Vélostat : dessvs de table. tapis de sol, bracelet d'opératevr et sovfflerie ionisante. 

L'électricité statique 
et ses manifestations 

On nomme communément électri
cité statique la présence de charges 
stationnaires positives ou négatives à 
la surface des corps. Ces charges 
apparaissent essentiellement lors de la 
séparation de deux corps préalable
ment mis en contact. En fait. l'un des 
corps « arrache » ·des électrons à 

l'autre, ce qui rend positif le «don
neur» et négatif « l'accepteur». 
L'exemple classique est celui du frot
tement d'un barreau d'ébonite avec 
une peau de chat, mais un très grand 
nombre de matériaux, aussi anodins 
que le papier. sont capables de générer 
des charges statiques. La charge qui 
apparait varie en importance selon la 
vitesse de séparation des corps, leur 
constante triboélectrique, et la finesse 
de leur contact. 

L'existence de ces charges se traduit 
par l'apparition de différences de 
potentiel pouvant atteindre plusieurs 
dizaines de milliers de volts. Comme. 
par ailleurs, tout corps chargé est 
capable d'actions à distance, notam
ment sur les corps légers tels que 
poussières, cheveux. etc., on se rend 
compte que de très nombreux secteurs 
industriels peuvent se trouver grave
ment perturbés par ces phénomènes : 
- La photo et le cinéma (les films se 
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d'autant plus grands que les compo
sants bénéficient d'une intégration 
plus poussée. car les structures les plus 
f ines sont bien sûr les plus fragiles. 

l 'excellente photo du AC Jet Pro
pulsion 'laboratory de Pasadena en 
Californie montre bien que même un 
très petit défaut dû à un claquage par 
électricité statique peut mettre totale
ment hors service un circuit intégré 
MOS regroupant jusqu'à plusieurs mil
liers de transistors. Le tableau de la 
figure 1 (source 3M) tente de fixer les 
idées dans le domaine de la sensibilité 
des composants actuels aux différen
ces de potentiel d'origine électrostati
que. 

Quant à la figure 2. elle indique 
l'incidence financière approximative de 
la défaillance d'un semi-conducteur 
dans divers secteurs d'utilisation. et en 
fonction du stade auquel le défaut est 
détecté. Il faut en effet savoir que les 
détériorations dues à r électricité stati
que n'apparaissent pas toujours immé
diatement. Des équipements ainsi 
endommagés peuvent franchir avec 
succès toutes les étapes du contrôle de 
qualité, mais souffrir d'une importante 
réduction de la durée de fonctionne
ment. Inutile d'insister sur les immen
ses conséquences financières d'un tel 
incident dans le domaine spatial. Par 
contre, la figure 2 montre bien que 
même dans le secteur industriel. le 
coût d'une défaillance en clientèle 
(notamment dans un équipement 
informatique) est loin d'être négligea
ble. Des centaines de milliers de francs 
sont ainsi engagées chaque année 
pour des interventions de SAV qui 
pourraient être évitées par le biais 
d'une prise de conscience de la cause 
profonde de bien des incidents de 
fonctionnement : r électricité statique. 

L'élimination 
des charges statiques 

Nous allons voir que des solutions 
efficaces existent pour neutraliser les 
effets souvent désastreux des charges 
statiques. Cependant, il est essentiel 
que les mesures nécessaires soient pri
ses à tous les niveaux de l'entreprise. 
A quoi servirait en effet un laboratoire 
parfaitement équipé si au service 
achats un magasinier continue à 
compter les boîtiers MOS en vidant les 
rails de stockage dans le creux de sa 
main ? les mêmes précautions doivent 
également présider à la manipulation 
des cartes et appareils assemblés car, 
contrairement à une opinion fort 
répandue, il est tout à fait faux de pen
ser qu'un composant MOS est hors de 
danger dès lors qu'il est monté sur sa 
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Fig. 2. - Coûr pour remplacer un semi-conducteur (sources : Léonard Colasanti- EG. erG. Wakefield (MassA 

carte. Bien des voies peuvent permet
tre aux charges statiques de parvenir 
jusqu'à ses broches, et le connecteur 
de la carte n'est pas le moins f ré
quenté ... 

Avant d'entrer dans les détails des 
mesures à prendre. insistons sur le f:ait 
que celles-ci doivent être prises syst é· 
matiquement, et non pas uniquement 
lorsque le personnel se plaint de chocs 
électriques : la sensation de picot e
ment n'apparaît que vers 3 000 V 
environ alors que la figure 1 fait men
tion de dégats à partir de 100 V envi
ron. De plus. le personnel n'est pas la 
seule source de charges statiques, loin 
s'en faut : papiers, outils. objets de ran
gement, gobelets et bouteilles en plas
tique arrivent également en très bonne 
position. S'il est facile de décharger les 
objets conducteurs grace à une simple 
mise à la terre, si possible permanente. 
le cas des objets isolants pose un pro
blème plus ardu : une solution consiste 
à maintenir un degré hygrométrique 
élevé(70 Y. RH), mais la chose n'est pas 

toujours possible. Il faut alors recourir 
à la soufflerie ionisante, qui utilise des 
ions positifs et négatifs pour neutrali
ser les charges de signes contraires 
que portent les objets environnants. 
Ces appareils utilisent des radioélé
ments (Polonium 21 Ol qui . bien 
qu'inoffensifs dans des conditions hor
males d'utilisation (rayon d'action de la 
radioactivité 5 cm et arrêt des radia
tions par une simple feuille de papiers>, 
tombent sous le coup, en France. d'une 
lourde réglementation. Ceci ne consti
tue pas. toutefois, un obstacle sérieux 
à l'utilisation d'ionisateurs de ce type, 
dont la simplicité et la sécùrité 
d'emploi (absence de hautes tensions) 
s'avèrent très sésuisants. 

En plus de l'installation d'une souf
flerie ionisante, il faut équiper le plan 
de travail et r opérateur de matériaux 
conducteurs de façon à ce qu'aucune 
différence de potentiel supérieure à 
100 V ne puisse apparaître à proximité 
des composants sensibles. La figure 3 
donne les éléments nécessaires à la 

PAGE 132- ELECTRONIQUE APPLICATIONS N' 14 



Circuit MOS endommagé par l'électrici té statique (photos Trigonis}. Le photo de gauche est /'egrendissement x 4300 du point indiqué per le flèche de la photo 
de droite qu,; elle. n 'est egrendie que 1 75 fois. 

Type de procédé 
Etendue de la sensibilité 

à la décharge 
électrostatique (en volts) 

MOS-FET 100- 200 
J-FET 140- 10 000 
CMOS 250- 2 000 
Diodes à effet Schottky. circuit 
logique transistor-transistor 300- 2 500 
Transistors bipolaires 380- 7 000 
Circuit logique à couplage 
d'émetteurs (à usage hybride, 
plaquette de circuit imprimé) "" 500-
Redresseur au silicium commandé 680- 1 000 

Fig. 1. - Etendue de sensibilité des divers procédés exposés à la décharge électrostatique émise psr un 
individu ou par un équivalent électronique (source 3 M J. 

Le tapis conducteur 3 M couleur convient perticuliërement eux caisses enregistreuses des grends magasins. 

trouvent rayés par les poussières qu'ils 
attirent). 

- Les studios de son (les bandes 
magnétiques et les disques s' électri
sent très facilement>. 

- L'imprimerie (certains imprimeurs 
importent à grands frais des U.S.A. des 
guirlandes de Noêl en cuivre pour col
lecter les charges apparaissant sur le 
papier). 

- L'automobile (danger d'incendie 
dans les ateliers de peinture). 

- L' industrie chimique ou pétrol ière 
(risques d'explosions). 

- La pharmacie Ues actions à distance 
des corps chargés faussent les pesées 
de précision). 

- Les industries des plastiques et des 
textiles. notamment synthétiques. 

- Et enfin l'électronique ( destruction 
de composants MOS, CMOS. voire 
même bipolaires) et l'informatique 
(effacement spontané de mémoires). 

C'est tout spécialement dans nos 
domaines familiers de l'électronique et 
de l'informatique que nous allons étu
dier les effets de r électricité statique 
ainsi que les moyens de les combattre. 

L'électricité statique 
en électronique 
et informatique 

Les problèmes d'électricité statique 
sont apparus à r ordre du jour dès 
l'introduction des transistors FET, et 
surtout MOS. Les très fortes résistan
ces de grille de ces composants sont 
incapables de faire « s' écrouler» les 
tensions très élevées que font apparaî
tre les charges statiques. et qui restent 
donc souvent très supérieures à la rigi
dité diélectrique des très fines structu
res de silicium. Les risques sont 
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Soufflerie ionisante 

conducteur 

Tapis de sol 
relié à la terre 

travail en coton 

Tapis de sol conducteur 

Fig. 3 . - Un poste de travail totalement exempt d 'électnci té statique comprend : un dessus de table, un tepis da sol conducteur mis 8/a tarra, ainsi qu'une soufffena 
d 'air iomsé pour suppnmar f'électri'clté statique das non-conducteurs (document 3 M J. 

Type de chaussure 
Résistance effective à travers 
une chaussure mise à la terre 

Semelle de cuir 10 à 100 mégohms 
Semelle synthétique 175 à 750 mégohms 
Semelle de crêpe ou 
de caoutchouc épais 1 000 à 500 000 mégohms 

Fig. 5. - Résistance électrique de différents types de chaussures (revêtement da sol non comprisl 

Fig. 4 . - Symbola intarnational sarvant 8 signaltN 
las zones sous contrôle antiStatique. 

Fig. 6. - Niveaux de tensions couramment rencon - llil" 
trés (seuil de sensibilité cutanée = 3000 V environ) 
(sourca : Western Elecmc COIEEEt 
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Opérateur 

marchant sur une moquette 
marchant sur un sol dallé 
assis devant le poste de travail 

Niveau le plus Niveau le plus 
bas élevé 

(en volts) (en volts) 

12 000 39 000 
4 000 13 000 

500 3 000 



réalisation du poste, le matériau utilisé 
pouvant être, par exemple, le VELOS
TAT de 3M. La résistance totale du cir
cuit électrique reliant l'opérateur à la 
terre doit être telle que, quelle que soit 
la tension sous laquelle il se trouve 
chargé, celle-ci tombe en dessous de 
100 V en moins d'une seconde. Une 
décharge plus rapide n'est d'ailleurs 
pas souhaitable car l'opérateur ressen
tirait le fameux choc électrique en cas 
de tension supérieure à 3 kV. 

Le calcul fait intervenir la capacité 
d'un individu par rapport à la. terre, 
dont la valeur est de 200 à 300 pF. On 
utilise la formule de décharge expo
nentielle d 'un condensateur : 

V= Vo.e - t / RC 

Le résultat du calcul est que R doit 
être inférieure ou égale à 1 000 M52 
environ. Cela semble beaucoup, mais 
le tableau de la figure 5 donne à réflé
chir... En effet, il ne peut guère être 
question d'interdire le port de certaines 
chaussures, et de plus. peut-on obliger 
un opérateur assis à garder en perma
nence les !Pieds bien à plat sur le sol ? 

La seule· solut ion valable réside dans 
l'équipement suivant : 

- 1 dessus de table conducteur 

- 1 tapis de sol conducteur 

- 1 brace let d'opérateur relié au plan 
de travail 

- 1 prise ·de terre réunissant l' ensem
ble à travers une résistance de sécurité 
( 1 MS2) évitant tout risque en cas de 
contact de l'opérateur avec le secteur 
220V. 

Ces directives recoupent d'ailleurs 
les indications de la figure 3 . 

nos rubriques ... 

Résumé des méthodes 

On peut définir un certain nombre de 
points précis sur lesquels il est recom
mandé d'agir lorsque se posent des 
problèmes d'électricité statique. Nous 
les reproduirons ci-après sous forme 
d'aide mémoire : 

1 -Vérifier le degré hygrométrique: 
le maintenir voisin de 70 ~. RH lorsque 
la chose est possible. 

2 - Eviter toute manipulation inutile : 
compter les boîtiers et lire leur mar
quage à travers les emballages 
lorsqu'ils sont transparents; utiliser un 
étiquetage clair. 

3- Ne jamais tester à l'ohmmètre les 
composants MOS. 
4 - Ne jamais transporter un dispo
sitif sensible (composant, carte câblée, 
etc.l hors d'un emballage approprié 
(emballage d' origine ou mousse 
conductrice). 

5 - Equiper sans exception chaque 
poste de travail, de manutention, 
d'emballage, étiquetage. marquage, 
etc. selon la figure 3 . Utiliser des fers 
à souder spécialement protégés (basse 
tension, mise à la terre. etc.l. 

6 - Eliminer tous les objets non 
conducteurs des postes de travail 
(papiers, gobelets. bouteilles, sacs 
pi.astique, cendriers, stylos, produi ts 
alimentaires, etc.l. A défaut, installer 
une soufflerie ionisante. 

7 - Informer clairement tout le per
sonnel concerné, même de façon indi
recte. 

8 - Ne pas porter de vêtements en 
textiles synthétiques, remplacer les 

blouses en nylon par des modèles en 
coton. 

9- Relier l'opérateur à la terre à tra
vers une résistance de sécurité ( 1 MS2l. 

1 0 - Protéger les circuits de la pous
sière, recouvrir les bacs ou boîtes de 
rangement de couvercles conducteurs. 

11 - Ne jamais nettoyer au chiffon. 
utiliser un pistolet à air ionisé. 

12 - Faire les transports e·t expédi
tions de composants et de cartes dans 
des sacs et boîtes en matériau 
conducteur. Pour l'étranger, ces 
emballages seront transparents afin 
d'éviter une ouverture à la douane 
(rares sont les douaniers portant un 
bracelet de mise à la terre !). 

le problème 
de l'in format· ue 

Les électroniciens ne possèdent pas 
le monopole des problèmes de charges 
statiques. Les opérateurs travaillant 
sur équipements informatiques, du 
programmeur à la caissière de super
marché peuvent également endom
mager ou perturber les composants 
MOS équipant leur poste de travail par 
simple contact avec le clavier. 

La parade est plus facile à mettre en 
œuvre que dans les cas précédents 
puisque la simple pose d'un tapis de sol 
conducteur résoud en général tous les 
problèmes. Cette arme rendra égale
ment service aux utilisateurs de machi
nes à photocopier de grande· capacité. 
et, d'une façon générale, à tous ceux 
qui se plaignent de fréquents chocs 
électrostatiques, même si la sécurité 
du matériel n'est pas en jeu . 

Réseaux de distribution 
des semi-conducteurs 

1 BIBLIOGRAPHIE 

seront de nouveau présentes 
à partir du prochain numéro 

~A UTES 
Bonnes vacances ! 
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LA STRUCTURE 
DE LA MATERE 

De r électron BU quark 
ou 

la physique des hautes énergies 
BU CERN 

L'électronicien connaît bien l'électron, et il doit toute sa 
science à ce petit corpuscule. Ce qu'il ne sait peut-être pas, 
par contre, c'est que r électron est rune des 300 particules· 
(ou antiparticules) dites élémentaires qui participent à la 
structure de la matière. c· est à la physique des hautes éner
gies qu'est confiée la tâche d'étudier ces particules et les for
ces qui régissent leurs interactions. 

Dans cette physique des hautes énergies deux pôles 
d'intérêt se dégagent: d'une part, les forces, et d'autre part, 
la constitution intime des particules elles-mêmes. Les forces 
sont au nombre de quatre : gravitationnelle, forte, électro
magnétique et faible. C'est l'unification des deux dernières 
forces dans une même théorie qui a valu à Abdus Salam, 
Steven Weinberg et Sheldon Glashow de se partager le prix 
Nobel de physique 1979. 

La constitution intime des particules est également une 
acquisition relattivement récente. Trois cents particules élé
mentaires pour construire l'Univers semblaient beaucoup et 
il a bien fallu admettre que des corpuscules encore plus élé
mentaires (mais moins nombreux) étaient à la base de ces 
particules (comme le proton ou le neutron). Ces corpuscules 
(quarks) qui constituent les particules sont actuellement au 
nombre de quatre : le quark u (up), le quark d (down), 
l'étrange quark s (strangeness), auquel on associe mainte
nant le charme du quark c (charm). 

Puis, récemment, la découverte d'un méson accusant 
une masse plus de cinq fois supérieure à celle de l'atome 
d'hydrogène, semble indiquer que cette particule recèle un 
nouveau quark, le b : comme beauté, qui s'était déjà mani
festé en 1977 lors de la découverte de la particule upsilon. 
Ajoutons que les quarks sont confinés à l'intérieur des par
ticules et liés entre eux par une sorte de colle, le gluon. 

Où en sont les recherches actuellement ! Avec quels 
moyens est-il possible d'aborder l'étude de telles particules 1 
C'est en circulant dans les divers laboratoires de l'Organisa
tion Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN) à 
Genève, que nous avons trouvé quelques réponses. 
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Introduction 

Au cours des siècle§, la science a 
toujours présenté uri pôle d'intérêt 
marquant d'une certaine empreinte 
l'évolution de notre civilisation. Si les 
sciences naturelles ont été parmi les 
premières à préoccuper l'esprit de 
l'homme, la physique a présenté l'un 
des éléments essentiels de la science 
pure dont le développement aboutit 
aux remarquables découvertes aux
quelles nous assistons. Le xx• siècle 
est très fertile en événements scienti
fiques et on peut même dire que la 
science partage avec la technique la 
responsabilité du progrès concernant 
directement l'homme dans ses activi
tés. 

La science et la technique sont 
contraintes de conclure un pacte 
d'assistance mutuelle afin de réaliser 
des œuvres. communes. Ainsi, la cons
truction de radiotélescopes géants 
destinés à l'observation astronomique 
jus~u·aux confins de l'univers, l'explo
ratro.n des planètes au moyen d'engins 
spatraux et. l'utilisation des énormes 
accélérateurs pour sonder la structure 
de la matière, représentent une évolu
tion particulière de la science moderne. 
Avec des investissements importants, 
un travail en équipe et une coopération 
internationale, on réunit les conditions 
nécessaires au déroulement des pro
cessus rencontrés au cours de la 
recherche fondamentale. Cet aspect 
est caractéristique de la physique des 
particules élémentaires, connue égale
ment sous l·e nom de physique subnu
cléaire ou de physique des hautes 
énergies. 

La recherche nucléaire fondamen
tale peut être considérée comme la 
phase contemporaine des efforts 
déployés par l'homme en vue de com
prendre la structure de la matière. Ces 
tentatives se poursuivent depuis fort 
longtemps, probablement depuis que 
l'homme a développé la faculté de 
s'interroger sur le monde qui l'entoure. 
En fait, on peut dire que chacun s'est 
posé à un moment de sa vie la question 
de savoir si la matière peut être divisée 
à l'infini ou si, au contraire, elle est for
mée de particules bien individualisées. 
Au cours des dernières' décades, on a 
toutefois assisté à une extraordinaire 
vague d'intérêt dans ce domaine aussi 
bien qu'à une véritable moiss~n de 
résultats souvent sensationnels. En 
effet, c'est seulement depuis le début 
du siècle que l'homme s'est construit 
les outils lui permettant d'explorer le 
monde intérieur de l'atome et de par
venir à mieux comprendre le noyau 
atomique (f,ig. 1 ). 

Il Y a quelques quarante ans avec 
l'emploi des accélérateurs de 'petite 

-

Fig. 1· - L~ su~r .synchroton 8 protons photogrsphié dtJns ltJ zone de dé~rt dttltJ f ne dtt ftti • 
gauchttl qu1 condu1t les protons dtt hauttt énttrgie vttrs la zona d 'ttxpéritmctts Nord. lfJ sce8u (tJ 

puissance, on a découvert les particu
les constituant les atomes et leur 
noyau, ce sont les protons et les neu
trons (nucléons), représentant le 
noyau, et les électrons gravitant 
autour. A l'heure actuelle, la physique 
des hautes énergies explore la nature 
et la structure de ces particules, ainsi 
que leurs interactions. 

Eléments, substances 
et particules 
élér""Anta j r~S 

Cette notion de particules élémen
taires a changé souvent de sens au 
cours des siècles. L'eau, la terre, l'air et 
le feu représentaient les quatre élé
ments de base chez les Grecs. Beau
coup plus tard, au temp$ de l'alchimie 
d'autres sortes de matières, comme 1~ 
fer, l'oxygène, le carbone ... reçurent le 
qualificatif de substances élémentai
res. Au cours du siècle dernier, on se 
rendit compte que ces substances 
étaient composées de molécules, et 
que celles-ci pouvaient se diviser en 
atomes. Il y avait alors une centaine de 
types d'atomes différents qui, à leur 
tour, prirent le nom de particules élé
mentaires. Il y a moins d'un demi-siècle
le noyau de l'atome fut brisé, libérant 
des protons et des neutrons, particules 
communes à tous les atomes. La 
nature apparaissait très simple dans sa 
structure : dans chaque atome on 
retrouvait un noyau composé de neu
trons et de protons, puis, gravitant 
autour, des électrons. Ces trois parti-

cules formaient le pilier de l'Univers ; 
cette conception était à peine admise 
que déjà il fa llait ajouter une quatrième 
particule, le photon. Ce grain de 
lumière a bien compliqué les choses 
car, si les trois premières particules 
obéissaient à la théorie corpusculaire 
de la matière, la quatrième, à lr'origine, 
était considérée comme une onde. Les 
expériences de Young et Fresnel prou
vaient le caractère ondulatoire de la 
lumière. 

Après des années de recherche 
L. de Broglie ( 1924). puis Schrôdinge; 
( 1926) montrèrent qu' il n'y avait pas 
incompatibilité entre l'onde et le cor
puscule, que ce sont au contraire les 
deux aspects d'une même réalité. 
Ainsi, une source de lumière mono
chromatique émet bien des ondes de 
fréquence donnée comme le veulent 
les théories ondulatoires. mais lorsque 
la radiation agit sur la matière (plaque 
photographique par exemple) c'est par 
l'intermédiaire du photon. L'amplitude 
des ondes détermine en chaque point 
la probabilité de trouver des photons : 
si l'amplitude est nulle. c'est qu'au 
même endroit la probabilité de trouver 
un photon est nulle; si elle est maxi
mum, la probabilité est également 
maximum. L'onde lumineuse se réduit 
à une onde de probabilité de présence 
du photon et ainsi est conservé le 
résultat des calculs faits dans la théorie 
ondulatoire. à propos des franges 
d'interférenc.es ou de diffraction. 

A insi la physique ramenait la matière 
à quatre particules élémentaires. Mais 
cette conception simplifiée de la 
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matière devait être encore modifiée, la 
théorie et l'expérimentation allaient à 
nouveau compliquer les choses. En 
effet, à l'heure àctuelle, on dénombre 
plusieurs centaines de particules élé
mentaires. Cette confusion apparente 
tient au fait que les particules élémen
taires ne sont peut être nullement élé
mentaires et que dans la dualité éner
gie-matière, on se trouve plutôt en 
présence de forces fondamentales 
agissant sur ces particules. Récem
ment, des expériences ~éalisées dans 
les laboratoires de physicjLe des hau
tes énergies ont montré que ces par
ticules élémentaires semblaient com
posées d'objets encorè plus petits : les 
« quarks » (fig. 2). 

Les forces fondamentales 

La physique des hautes énergies fit 
entre-temps uhe autre découverte 
importante: le comportement des par
ticules n'est régi que par trois types de 
forces. L'une d' elles,·.est ia force forte 
ou force nucléqire. La !;econde, environ 
cent fois plus faible, est la force élec
tromagnétique qui était déjà connue il 
y a cent ans. Elle agit entre toutes les 
particules qui portent une charge élec
trique (par exemple, elie lie le nuage 
d'électrons autour du noyau de 
l'atome) et elle est à l'origine de tous 
les phénomènes électriques et magné
tiques. La troisième est la force fa.ible, 
beaucoup plus faible que la force élec
tr6magnetique, qui intervient surtout 
dans la radioactivité de certains 
noyaux et dans la fragmentation de 
certaines particules. Depuis plus de 
70 ans, on connaît un mode d'action 
de cette force, dit mode à courant 
chargé. En 1973, des expériences 
effectuées dans les laboratoires du 
CERN ont permis de découvrir un 
second môde selon lequel la force fai
ble peut également agir : le mode à 
courant neutre. 

Il existe un quatrième .type de fbrce 
dans la nature. la gravitation qui a été 
découverte au XVIr siècle. Elle expli
que le poids de tous les objets sur là 
terre et conditionne le mouvement des 
planètes autour du soleil, mais son 
action au sein d'objets aussi minuscu
les qu'un atome, un noyau ou une par
ticule, est extrêmement faible et prati
quement inobservable (fig. 3). 

Les difficultés 
d'une classification 

La tâche de grouper les nombreux 
types de particules en familles, d'après 
lèurs similitudes, a été accomplie en 
grande partie au cours des 25 derniè
res années. Le principe fondamental de 

ATOME 

Fig. 2. - Au fil des Bnnées, les plus petits éléments constituent le mlltière, ont été : les Biomes, puis les 
électrons et les noyBux des Biomes et enfin Jes noy11ux comprenant les nucléons (protons et neutrons). 
Depuis quelques ennées, il semblerait que la matière se divise en objets encore plus petits, les quarks. 

La foree forte 
mainlient le noyau 

Foree faible : 
Dêaintêgratlon radioactive 

La force 61eetromagnétlque 
maintient l'atome 

~~)· (_y 
• - Gravitation : 

Syst•m• aol'alre 

Fig. 3. - Les quarre types de forces mis en évidence au cours de l'étude de la mBtière. 

cette classification consiste à regrou
per les particules d'après la manière 
dont elles svbissent !es trois forces : 
forte, électromagnètique et faible. La 
plupart des particules présentent une 
analogie avec le proton ou le neutron 
et sont soumises à la force forte ; elles 
sorit appelées hadrons. OtJelques
unes ne la subissent pas; elles sont 
appelées leptons. 

Les leptons semblent être des objets 
ponctuels. Les leptons connus jusqu'ici 
sont au nombre de cinq sans compter 
leurs antiparticules car, selon une loi 
universelle de la nature, à toute forme 
de matière peut correspondre son anti
matière, qui est en quelque sorte sor 
image réfléchie dans un miroir, avec 
toutes les charges électriques inver
sées. Il s'agit de l'électron, bien connu 
depuis.longtemps, du muon qui sem
ble identique à l'électron sauf qu'il est 

plus lourd, des deux neutrinos asso
ciés à r électron ou au muorn, et du lep
ton tau, tout neuf puisque découvert 
en 1975-76. On pense qu'il y a un 
sixième lepton, un neutrino associé au 
lepton tau. Les neutrinos sont des par
ticules fascinantes: ils n'ont pas de 
masse ou elle est si faible qu'on n'a pu 
la mesurer et ils ne portent pas de 
charge électrique. Par conséquent, ils 
ne sont soumis qu'à la force faible, 
alors que l'électron, le muon et le tau 
portent une charge et de ce fait subis
sent également la force électromagné
tique. La force faible est si faible que 
des flux de neutrinos peuvent tourbil
lonner de par l'Univers sans interagir 
avec d'autres particules et qu'ils tra
versent la terre sans presque rencon
trer d'obstacle. Pourtant on peut effec
tuer des expériences en produisant des 
faisceaux intenses de neutrinos à raide 
des accélérateurs ; c'est en utilisant un 
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tel faisceau que le CERN a découvert 
en 1973 le mode à courant neutre de 
la force faible. 

Les hadrons sont des objets bien 
plus complexes que les ponctuels lep
tons. Non seulement il en existe quel
que deux cents présentant une large 
gamme de masses et d'autres proprié
tés, mais ils semblent présenter une 
structure interne compliquée. Au cours 
des années 1960, on découvrit que les 
nombreux hadrons pouvaient être 
classés en familles dont certaines 
comprenaient huit particules et 
d'autres dix; toutes les particules 
d'une même famille possèdent de 
nombreuses propriétés analogues. On 
comprit ensuite que ces familles pou
vaient être édifiées en combinant de 
différentes manières des· entités plus 
fondamentales appelées quarks. Ainsi. 
un sous-groupe de hadrons Ues 
baryons et parmi eux le proton et le 
neutron) sont formés de trois quarks. 
Les particules de l'autre sous-groupe 
(les mésons) n'en comportent que 
deux, plus précisément un quark et un 
anti-quark. 

Les tentatives n'ont pas manqué, au 
CERN en particulier, mais jusqu'à au
jourd'hui aucune expérience n'a réussi 
à extraire un quark d'un hadron. On a 
cependant obtenu au début des 
années 1970 des résultats attestant 
de l'existence des quarks. en bombar
dant des protons et des neutrons avec 
des électrons et des neutrinos de haute 
énergie. Cela revient à explorer com
ment le proton et le neutron subissent 
les forces électromagnétique et faible. 
Il fut découvert que les électrons et les 
neutrinos étaient déviés comme sïl 
existait trois minuscules grains, trois 
quarks à l'intérieur du proton et du 
neutron. On découvrit également que 
les quarks semblaient se déplacer à 
l'intérieur du hadron au sein d'une 
matière additionnelle qui subirait très 
peu les forces électromagnétique et 
faible, mais qui jouerait probablement 
un rôle très important pour ce qui est 
de la force forte. c· est probablement 
cette matière supplémentaire qÙi 
confine les quarks à l'intérieur du 
hadron en agissant comme une sorte 
de colle et qu'on nomme le gluon. 

Une partie importante des recher
ches actuelles est consacrée à l'explo
ration de cette structure interne éton
namment r iche des hadrons. et en par
ticulier du proton et du neutron qui 
sont avec l'électron les éléments cons
titutifs de toute la matière ordinaire qui 
nous entoure et dont nous sommes 
formés. Jusqu'à une époque récente, 
tous les hadrons connus pouvaient 
être expliqués en faisant intervenir 
trois types de quarks ; deux de ces 
types se rencontrent dans le proton et 
le neutron, et par conséquent dans la 

matière ordinaire qui nous entoure ; le 
troisième type, appelé quark étrange, 
ne se rencontre que dans les hadrons 
plus exotiques. produits dans des réac
tions de haute énergie. Mais à la fin de 
1974. on découvrit de nouvelles par
ticules possédant une masse élevée et 
de nombreuses propriétés inhabituel
les. Ces nouveaux arrivants sont éga
lement des hadrons mals ils contien
nent un quatrième type de quark 
appelé quark charmé. Depuis, un cin
qu ième quark dit« bottom »(bas) a ét é 
postulé, qui expliquerait la découverte 
d'une particule dite upsilon. Enfin, un 
sixième quark« top>> (sÇ>mmet », hante 
encore les rêves des physiciens théo
riciens et expérimentaux mais il ~st 
trop tôt pour le situer avec précision. 
De plus, la théorie estime que chacun 
de ces quarks devrait exister en trois 
variantes « colorées ». 

Intérêt 
de la science 
fondamentale 

Le développement extrêmement 
rapide de la physique subnucléaire (ou 
physique des hautes énergies) en ce 
dernier demi-siècle permet difficile
ment de saisir l'importance de cette 
discipline. Le manque de perspective 
laisse à penser que les études m~nées 
en physique des hautes énergies sont 
purement théoriques et ne débouchent 
sur aucune application pratique. En 
fait. il n'en est pas ainsi. les découver
tes ont apporté à diverses disciplines 
des éléments permettant de poursui
vre leur progression. Ce cheminement, 
simultané et parallèle, de la science 
pure et de la science appliquée rend 
indissociable ces deux formes d'esprit, 
malgré l'aspect apparent d'indépen
dance de la science pure. Un simple 
tour d'horizon va nous montrer que la 
distance n'est pas très grande entre les 
théories complexes de la science pure 
et les applications pratiques qui en 
découlent. 

La théorie quantique 

La structure de r atome. avec son 
noyau autour duquel gravitent les élec
trons, est connue depuis longtemps. 
En revanche. l'étude des propriétés 
spécifiques des atomes en fonction de 
la configuration caractéristique de la 
couche extérieure d'électrons. est 
d'acquisition plus récente. Cette confi
guration présente une certaine stabilité 
et lorsqu'il y a variation, celle--ci 
s'effectue par bonds d'énergie, c'est
à-dire par étapes quantifiées. La théo
rie quantique qui découle de cette 
observation a permis d'expliquer corn-

ment les combinaisons et les effets 
mutuels des configurations électroni
ques déterminent les propriétés parti
culières des atomes. Il y a une relation 
étroite entre les propriétés quantiques 
et la nature ondulatoire des électrons. 

L'importance de la théorie quantique 
s'est surtout illustrée en chimie en 
nous permettant de connaître la com
position des éléments que r on rencon
tre dans la nature. qu'ils soient solides. 
liquides ou gazeux. Grâce à cette théo
rie, l'émission et l'absorption des radia
t ions. les phénomènes électriques, les 
relations entre la matière et la lumière, 
ont pris u11 aspect beaucoup plus 
ordonné de même que les réactions 
chimiques. Appliqué à la biologie, à la 
chimie industrielle, à la métallurgie et à 
l'électronique, le caractère quantique 
de la structure moléculaire a offert un 
champ d'investigation et une source 
d'applications dont il est difficile de 
mesurer l'importance. 

Le noyau de l'atome 

Si l'atome pris dans son ensemble a 
posé des problèmes ardus pour en 
comprendre sa structure, l'étude du 
noyau atomique a ouvert les portes 
d'un monde particulier où l'on retrouve 
cependant les lois de la théorie quan
tique. En outre, une loi fondamentale 
de la nature nous enseigne que plus un 
objet à étudier est petit, plus r énergie 
nécessaire pour l'aborder doit être éle
vée (fig. 4). Cette énergie varie entre 
1 0' et 1 OS eV (électronvolts). 

L'étude de la structure du noyau 
montre la présence de particules. 
c'est-à-dire les protons et les neutrons, 
mais un fait encore plus important, 
l'existence d'une force de cohésion qui 
maintient ensemble ces deux particu
les : c'est la force nucléaire dont nous 
faisions allusion précédemment et qui 
est différente de la gravitation et de 
r électromagnétisme. Cette découverte 
eut pour conséquence pratique une 
meilleure connaissance des réactions 
nucléaires et la possibilité d'envisager 
la transmutation du noyau d'un élé
ment en celui d'un autre. Abordant 
également l'ëtude des états excités du 
noyau il fut possible, à l'image de la 
spectroscopie atomique, d'énoncer les 
lois d'une spectroscopie nucléaire. 
Notons enfin, comme autres consé
quences pratiques, la compréhension 
des phénomènes radioactifs. de la f is
sion et de la fusion des noyaux atomi
ques. 

A ce niveau des recherches, ce qui 
peut sembler curieux c'est le rappro
chement que r on peut faire entre les 
observations effectuées dans l'étude 
de l'infiniment grand comparées à cel
les provenant des expériences sur 
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Fig. 4. - Cette échelle quantique montre que pour 
aborder les é léments de plus en plus petits consti
tuent le matière, il est nécessaire de mertre en 
œuvre des énergies de plus en plus grandes, ou des 
températures de plus en plus élevées. Les traits 
horizontaux représentent les états stables de le 
matière qui ne peuvent être modifiés que psr 
l'applicstion d'énergies plus élevées. Las zones da 
traits verticaux représentent les régions intermé
diaires où ont lieu des transferts d'énergie. 

l'infiniment petit. En effet, r origine de 
l'énergie solaire est à rechercher dans 
l'action des forces nucléaires. Le soleil, 
ainsi que toutes ses sœurs: les étoiles, 
brûlent d'un feu nucléaire en transfor
mant l'hydrogène en hélium. Mais 
revenons sur terre et rappelons-nous 
que l'étude du noyau de l'atome a 
conduit à la libération de quantités 
énormes d'énergie qui, après domesti
cation, ont donné naissance aux réac
teurs nucléaires destinés à la produc
t ion d'énergie électrique. Comme autre 
conséquence de ces études, la radioac
tivité artificielle qui, sous la forme de 
radioéléments, pénètre dans tous les 
domaines de l'activité humaine. 

La constitution 
du noyau 

En descendant encore d'un échelon 
dans l'infiniment petit nous arrivons à 
l'intérieur du noyau, au niveau des pro
tons et des neutrons en tant que par
ticules élémentaires. Pour pouvoir les 
aborder il est nécessaire d'avoir à sa 
disposition des énergies mille fois 
supérieures à celles requises pour 
l'étude du noyau dans son ensemble. 
C'est donc avec une énergie atteignant 
au moins le milliard d'électronvolts, ou 
gigaélectronvolts (GeV), qu'il est pos
sible d'agir sur les particules élémen-

ta ires. A ce stade des recherches, il est 
indispensable de disposer d'accéléra
teurs de particules extrêmement puis
sants. Les dépenses à engager sont 
énormes mais, si l'on se réfère aux 
résultats obtenus dans le passé, de 
grandes perspectives s'ouvrent à la 
science pure et, par voie de consé
quence, de profonds bouleversements 
sont à prévoir dans les applications 
pratiques. 

Les grands axes 
de la recherche 

Avec les très hautes énergies on 
pense être en mesure d'aborder r étude 
de la structure fondamentale de la 
matière. Actuellement, les quelques 
travaux déjà effectués ne se laissent 
pas classer dans un contexte préds 
tant sont disparates les résultats obte
nus, mais leur multiplication permettra 
de dégager une vue d'ensemble 
comme ce!a a pu se faire au cours de 
révolution des sciences. 

Les travaux menés, notamment 
dans les laboratoires du CERN, per
mettent de se faire une idée de la 
contribution que ce Centre de recher
che a apporté dans la connaissance de 
la composition fondamentale de la 
matière. Au fil des années, on peut 
noter : 

• La découverte des courants neu
tres; elle représente un progrès capital 
et apporte une preuve convaincante en 
faveur de l'unification des forces élec
tromagnétique et faible au sein d'une 
théorie «électro-faible». 

• La mesure des caractéristiques 
magnétiques du muon s'est inscrite 
comme une des plus précises de· la 
force électromagnétique. 

• La création d'atomes exotiques 
où des particules créées artificielle
ment sont mises en orbite autour des 
noyaux atomiques, permet de mieux 
étudier ceux-ci. 

• L'analyse à l'aide de neutrinos de 
la structure interne du proton et du 
rneutron a contribué à l'identification 
des quarks au sein de ceux-ci. 

• La recherche systématique des 
caractéristiques de nombreux hadrons 
a énormément cont ribué à la classifi
cation de ces corpuscules. 

• Une identification d'une asymé
trie entre le déroulement normal du 
temps (vers l'avenir) et celui du temps 
que l'on remonterait (vers le passé), a 
été obtenue par l'étude, à l'aide de 
kaons neutres, des trois principes de 
symétr ie : de parité, de conjugaison de 
charge et de renversement du temps. 

Plus récemment, c'est-à-dire depuis 
le début de 1978, le CERN a participé 
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à des travaux dont les résultats recou
pent ceux qui viennent d'êt re évoqués. 
Parmi ceux-ci, il est intéressant de 
noter : 

• Les effets de liaison des quarks 
à l'intérieur des protons et neutrons 
(prédits par la chromodynamique 
quantique qui décrit les phénomènes 
de forces fortesl, mesurés dans les 
expériences à neutrinos. 

• La première mesure de durée de 
vie de hadrons charmés (environ 
7. 10-13 seconde). 

• L'observation de raies spectrales 
d'hydrogène antiprotonique c'est-à
dire d'un atome d'hydrogène dont 
l'électron est remplacé par un antipro
ton. 

• L' accumulation de faisceaux 
d'antiprotons dans un anneau de stoc
kage en vue de la réalisation future de 
collisions protons/ antiprotons. 

Si l'on se tourne vers un avenir pro
che, on peut envisager quelques tra
vaux qui mettront à contribution les 
nouveaux accélérateurs actuellement 
en construction, notamment en 
Europe, avec le dispositif de collision 
protons/ antiprotons dans le super
synchrotron à protons (SPS) du CERN. 
ou à plus long terme, avec le grand 
anneau LEP (Large Electron-Positron), 
proposé pour les années 1990. Cet 
anneau utiliserait comme sonde fine de 
la matière des collisions d'électrons et 
d'antiélectrons, les positons. Avec de 
tels moyens, on peut espérer résoudre 
quelques grandes énigmes et c'est 
dans cet esprit que seront abordés : 

• En première priorité l'étude de la 
structure quark-gluon des hadrons et 
des réactions mettant en jeu les lep
tons. 

• L'existence du boson intermé
diaire prédit par la théorie unitaire des 
forces électromagnétique et faible, qui 
constitue l'une des principales préoc
cupations pour les prochaines années. 
Il est prévu, à cet effet, des expériences 
de collisions protons/ antipr•otons dans 
le SPS, à réaliser dès 1981 dans deux 
régions dist inctes d'expérimentation. 

e Et, puisque l'un des grands des
seins de la physique subnucléaire de 
1979 a consisté à décrire les forces 
fondamentales de la nature sous un 
seul développement mathématique : la 
théorie unitaire deschamps. Démontrer 
alors que les quatre types de forces 
puissent n'être que des manifestations 
différentes de quelque chose de plus 
fondamentale. C'est ce que semblerait 
indiquer la découverte de.s courants 
neutres déjà mentionnée et le succès 
de la théorie unifiant les forces électro
magnétique et faible. 

Suite de cet article 
dans notre prochain numéro 



L'Agence Spatiale Européenne (ESA), les Communautés 
Européennes (CE) et l'Organisation Européenne pour la 
recherche Nucléaire (CERN) ont inauguré le 6 mars 1980 la 
première mise en service de l'expérience européenne Stella 
de transmission de données scientifiques entre les labora
toires de physique subnucléaires et ce, au moyen du satellite 
européen OTS (Orbital Test Satellite). 

Le dispositif Stella permettra de transférer rapidement 
et avec précision de grandes masses de données électroni
ques depuis le CERN vers un certain nombre de laboratoires 
dans les États membres : Desy à Hambourg (RFA), Saclay 
(CEA) (France, Pise (Italie), Dublin (lnlande) et Graz 
(Autriche). 

Stella~ une grande première 
dans la transmission 

par satellite 
·des données scientifiques 

Stella utilisera le satellite de télécommunications euro
péen OTS lancé ·en mai 1978 et depuis en orbite géosta
tionnaire. Cette expérience explorera les procédés de trans
mission précise d' importants volumes de données, attei
gnant un mégabit par seconde, en temps quasi réel. 

L'emploi de Stella devrait permettre de transmettre des 
données de physique entre les laboratoires participants à 
des vitesses comparables aux vitesses effectives des ordi
nateurs, ce qui supprimerait les retards résultant de l' expé
dition par la poste de bandes magnétiques. Stella contri
buera ainsi au renforcement de la coopération européenne 
en physique et, de plus, cette expérience offrira une aide aux 
autres organismes participants dans la planification des 
futurs projets européens de communications. 

Il y a cinq ans, le projet Stella 
voyait le jour. Il avait pour mission de 
promouvoir de nouveaux développe
ments de l'informatique en Europe, 
comme le souhaitait la Commission 
des Communautés Européennes 
(CCE). Il proposait d'exploiter le nou
veau satellite OTS, de l'Agence Spa
tiale Européenne (ASE) et ce, dans le 
cadre d'un système régional de com
munications par satellite pour 
l'Europe. Ernfin, il offrait à des centres 
de recherches, comme le CERN, la 
possibilité d'une meilleure communi
cation entre les laboratoires afin 
d'assurer le traitement des données 
scientifiques. 

Plus précisément, en plus de la m is
sion fondamentale dévolue à un sys-

tème régional européen en matière de 
téléphonie interurbaine classique et de 
distribution de programmes de télévi
sion, I'ASE avait mis en évidence la 
nécessité d'étudier d'autres applica
tions des communications par satellite. 

Le CERN envisageait ainsi la possi
bilité de fournir une contribution basée 
sur son expérience pratique considéra
ble dans de nombreux domaines du 
traitement des données, y compris 
l'emploi de réseaux d'ordinateurs avec 
des transmissions à débit élevé, en vue 
de la réalisation de liaisons expérimen
tales par satellite, avec débits analo
gues, dans le contexte réaliste et opé
rationnel des expériences de physique 
des hautes énergies effectuées au 
CERN par des physiciens originaires de 

laboratoires extérieurs. De telles appli
cations inhab ituelles exigeaient 
l'emploi de canaux avec des débits 
dans la gamme des Mbit/ s (au lieu des 
kbits/ s caractéristiques pour les cir
cuits classiques des P et Tl, tout en 
ayant des taux d'erreurs très faibles. 
Ces deux exigences signifient qu'il est 
souhaitable de prévoir de petites sta
tions au sol avec leurs antennes, instal
lées sur les sites d'utilisation. 

Le satellite OTS 

Le satellite d'essais orbitaux (OTSI 
est un satellite de télécommunications 
expérimental construit par l'industrie 
européenne pour le compte de 
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Fig. 1. -Le satellite tfésSIJis orbitaux fOTSJ : m(J(Jéle de qi/alifiution en essai dïntégration à Toulouse (photo 
Matra). 

Fig. 2. - Le SIJtellite OTS. 
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l'Agence Spatiale Européenne lAS El. 
Lancé de Cap Kennedy en Floride, le 
12 mai 1978 par une fusée .américaine 
TD3914, ce satellite a été mis à poste 
sur l'orbite géostationnaire au-dessus 
de l'Équateur. à 100 Est de longitude 
(fig. 1 ). 

Précurseur du futur système de 
satellites européens de communica
tions. OTS a pour mission de tester les 
techniques et équipements que ce sys
tème utilisera. A cette f in, la majeure 
partie de la charge utile du satell ite est 
constituée de répéteurs en bande large 
(40 MHz et 120 MHzl rel iés à des 
antennes à grand gain et à faisceau 
étroit. Cet équipement sera utilisé pour 
des essais de t ransmission numérique 
à grande vitesse. à des cadences allant 
jusqu'à 180 Mbits/ s. et pour l'essai de 
techniques sophistiquées. comme 
l'accès multiple par répartit ion dans le 
temps. l'illterpolation numérique de la 
voix et la réutilisation des fréquences 
par la transmission en discrimination 
de polarisation. 

Outre les répéteurs en bande large 
déjà mentionnés. OTS contient un bloc 
de télécommunicat ions en bande 
étroite polyvalent dont l'ut ilisation est 
prévue soit pour des essais de propa
gation atmosphérique. compor tant 
des mesures de l'atténuation et de la 
dépolarisation des signaux, soit pour 
des essais de transmission en bande 
étroite comme les essais de transmis
sion de données numériques entre 
petites stations terriennes prévus dans 
le cadre de l'expérience Stella. 

Le satellite fig. 2) a un corps de 
forme hexagonale dont l'une des faces 
(celle qui porte les antennes de télé
communications) est maintenue orien
tée vers la Terre par un système de 
stabilisation triaxiale à volant d'inertie. 
Sur les faces Nord et Sud du satellite 
sont montés les panneaux solaires qui 
sont déployés en orbite. Ces panneaux 
fournissent au satellite l'énergie néces
saire à son fonctionnement ; ils sont 
pivotants pour pouvoir suivre le mou
vement du soleil autour de la Terre. A 
bord du satellite sont également ins
tallés: les récepteurs et émetteurs 
nécessaires à la télécommande et à la 
télésurveillance de r équipement de 
bord du satellite à partir du sol ; un 
ensemble de petits moteurs- fusées à 
hydrazine servant à maintenir le 
satellite sur l'orbite voulue et une 
batterie rechargeable pourr al imenter 
le satellite en éclipse lorsque le soleil 
est occulté par la Terre. 

Les objectifs 
de STELLA 

Deux objectifs bien définis pour 
Stella se sont révélés intéressants. Il 
s'agissait en premier lieu de savoir 
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dans quelle mesure on pouvait 
atteindre de très faibles taux d'erreurs 
sur les bits ( 1 Q-9 ou mieuxl avec de 
petites stations au sol travaillant dans 
la gamme de fréquences : 11 - 14 GHz, 
par l'emploi de techniques de codage 
spéciales. En second lieu, il falla it pro
céder à une évaluation expérimentale 
de l'emploi et de la valeur des lignes de 
transmission de données avec débit de 
l'ordre du Mégabit, dans le cadre réa
liste du traitement des données de 
physique des hautes énergies. Ces 
deux objectifs s'inscrivent parfaite
ment dans le développement général 
de l'informatique. Le traitement distri
bué et l'emploi de réseaux constituent 
l'un des pr incipaux domaines en plein 
essor dans l'industrie et il est souhai
table de réaliser de tels systèmes qui 
ouvrent des voies entièrement nouvel
les (comme le ferait un réseau ayant un 
débit dans la gamme des Mb/ s qui 
relierait les ordinateurs des utilisateurs) 
pour les applications dans la vie réelle 
et pour un laps de durée adéquate. 

A la suite des contacts initiaux entre 
la CCE, rASE et le CERN, sont venus 
s'ajouter les laboratoires de physique 
des hautes énergies au Royaume-Uni 
(Rutherford), en Allemagne (Oesy), en 
Italie (INFN Pisel, en France (Saclay). 
alors que des établissements en 
Irlande (University Collage, Dublin) et 

en Autriche (Université technique, 
Graz) s'intéressent surtout aux aspects 
de la transmission par satellite. 

L'un des problèmes pratiques que 
pose Stella, tient au fait que la plupart 
des équipements sont différents d'un 
laboratoire à l'autre. Ainsi. plusieurs 
types d'ordinateurs différents ont été 
prévus pour r exploitation des stations 
par les laboratoires concernés. Afin de 
réduire cette difficulté liée à l'incompa
tibilité potentielle de r équipement. le 
laboratoire Rutherford a rédigé le logi
ciel en utilisant un langage transporta
ble, alors que le CERN a étudié et cons
truit en série un interface universel à 
débit élevé qui sera inséré entre les 
ordinateurs et les stations au sol. La 
liaison entre des ordinateurs et des 
équipements de transmission de don
nées hétérogènes à raide d'interfaces 
approuvés et de protocoles appropriés 
représente l'un des aspects qui justifie 
l'aide fournie par la CCE au bénéfice de 
ce projet. 

Les me STELLA 

Les expériences que permettra le 
sy.stème Stella recouvriront des 
aspects du domaine du traitement de 
données : 

• l'établissement et le contrôle de liai-

sons par satellite avec un très faible 
t~I:IX d'erreur ; 

• l'étude des exigences des utilisa
teurs en matière de transmission de 
données à débit élevé entre des labo
r~toires participant à une recherche 
donnée, avec l'emploi intensif d'une 
technologie perfectionnée pour le trai
tement des données. 

L'équipement doit comprendre par 
conséquent des dispositifs pour la 
mesure des performances des trans
missions et des taux d'erreurs. dans 
une · large gamme de conditions 
d'exploitation et d'ambiance. Il doit 
également pouvoir être utilisé de 
manière courante en tant qu'élément 
pour la transmission rapide des don
nées entre les expériences et les instal
lations de calcul au CERN et dans les 
autres laboratoires. 

Les principaux éléments avec leur 
incorporation dans les syst èmes de 
traitement de données déjà utilisés en 
physique des hautes énergies sont pré
sentés sur la f igure 3. en prenant le 
CERN et le laboratoire Rutherford 
(Grande-Bretagne) comme exemples, 
étant donné qu'ils accueillen1t les pre
mières stations mises en service. Cha
que station au sol (f ig. 4 et 5 ). c'est-à
dire un système émetteur-récepteur. 
avec son antenne de trois mètres de 
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Fig. 4 . - L ';mtenne de trois mètres de diamètre des L11bo111toires Rutherford et Appleton en G111nde-Bret11gne. 

diamètre. est commandée par un ordi
nateur de contrôle de la liaison {OCU. 
par l'intermédiaire d'un module d'inter
face spécial pour les communications. 
Les données à transmettre sont stoc
kées temporairement sur bandes 
magnétiques dans l'ordinateur OCL, 
lequel enregistre à son tour sur bande 
au niveau de la station réceptrice. Au 
CERN. les données atteignant l'ordina
teur OCL proviendront en général de 
r ordinateur d'acquisition de données 
affecté à r expérience de physique en 
cours, par l'intermédiaire du réseau 
interne à débit élevé {CERNETl qui relie 
les ordinateurs exploités sur le site. 

Au laboratoire Rutherford, l'ordina
teur OCL est relié au réseau local 
Ethernet et il peut transmettre les don
nées reçues aux ordinateurs centraux, 
en vue du traitement. Ainsi, la liaison 
par satellite Stella relie deux réseaux 
internes d'ordinateurs, à débit élevé, 
mais de caractéristiques assez diffé
rentes. Cela pose ainsi des problèmes 
de recherche intéressante qui pourront 
être abordés ultérieurement. 

Comme le montre la figure 3. 
l'actuelle chaîne de traitement pour les 
données de physique relatives à des 

versités du Royaume-Uni ainsi qu'au 
CERN, de sorte que les physiciens 
anglais peuvent utiliser à distance les 
puissants ordinateurs exploités à 
Rutherford, à la condition que les don
nées et les grands programmes d'ana
lyse soient déjà présents à Rutherford. 
Les nouvelles données et les nouveaux 
programmes ne peuvent être effecti
vement transmis que sur bande ou sur 
disque ; cela exige plusieurs jours. 
sinon une semaine ou même davan
tage. Les liaisons Stella sont conçues 
pour éliminer cet inconvénient et per
mettre la transmission de données 
récemment acquises. ainsi que le calcul 
et le retour des résultats dans un délai 
s'exprimant en heures et non plus. en 
jours. L'évaluation de cette possibilité 
et d'autres améliorations opérationnel
les dans l'exploitation réelle constituent 
r un des principaux objectifs de Stella. 
On fera intervenir différents groupes 
de physiciens. originaires de divers 
établissements nationaux. et part ici
pant à des expériences différentes de 
expériences effectuées au CERN. mais 
relevant de Rutherford. comprend des 
postes de soumission à distance des 
taches qui sont installés dans les uni-
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manière à recueillir un large spectre 
d'opinions. 

Lorsque le système sera devenu 
opérationnel, il est prévu de transmet
tre des échantillons de données à rai
son de plusieurs fois par jour, entre le 
CERN et les laboratoires nationaux 
intéressés. avec transfert éventuel de 
volumes plus importants au cours de la 
nuit ou en fin de semaine. Les groupes 
de physiciens noteront l'usage effectif 
de ces données rapidement transmi
ses, afin d'apprécier l'effet correspon
dant, au cours d'une exploitation de 
plusieurs mois, sur l'emploi des ordina
teurs au CERN et dans les laboratoires 
extérieurs. Le système Stella devrait 
agir également sur les déplacements 
des chercheurs et sur la possibilité 
pour les physiciens de participer plus 
activement au déroulement de leurs 
expériences tout en restant dans leurs 
propres centres de recherche. Si de 
telles liaisons à débit élevé se généra
lisaient à plus longue échéance, il pour
rait en résulter des modifications 
considérables pour ce qui est de l'ins
tallation et de la réalisation des expé
riences. ainsi que de la fréquence et de 
l'ampleur des déplacements des cher-



0 

Fig. 5. - L 'antenne instsllée su CERN, tournée vers le satellite OTS, est un mslllon de ls chaine relient les physiciens utilisant le laboratoire européen de recherche 
subnucléeire, et leurs installations nationales (photo CERNl 

cheurs devant s'absenter de leurs uni
versités. 

L'autre objectif de Stella, qui est plus 
technique, concerne l'étude des 
erreurs de transmission de toutes sor
tes, de l'efficacité de leur détection et 
des mécanismes de correction utilisés. 
A cette fin, les conditions climatiques 
locales (qui affectent l'amplitude des 
signaux et les taux d'erreurs) ainsi que 
les paramètres des stations au sol, 
seront enregistrées en permanence, 
tout comme les erreurs de transmis
sion quelconques qui auraient été 
décelées dans les données. Celles-ci 
seront transmises au satellite depuis la 
station émettrice « maître » dans les 
trames du type ISO HDLC contenant 
chacune environ 30 000 bits de don
nées, et émises au rythme de 13 tra
mes par seconde. Toutes les autres 
stations « esclaves » peuvent recevoir 
des signaux provenant du satellite 
dont les faisceaux couvrent la totalité 
de l'Europe occidentale ; elles peuvent 
enregistrer les données sur bande 
magnétique lorsque les trames leur 
sont adressées. Elles transmettent 
alors en retour de petites trames 
d'accusé de réception au cours des 

intervalles de temps entre les trans
missions successives originaires de la 
station « maître ». Celle-ci peut par 
conséquent savoir si une trame de 
données a été incorrectement reçue, 
auquel cas elle la retransmettra éven
tuellement plusieurs fois si cela est 
nécessaire. Des erreurs sur les données 
sont détectées à la réception dans le 
cadre de la procédure de transmission 
HDLC qui inclut une vérification dite 
contrôle cyclique par redondance 
(CCR), portant sur les données de cha
que trame et capable de mettre en évi
dence toutes les erreurs probables 
dues au bruit et aux perturbations 
affectant la liaison par satellite. 

Les taux d'erreur acceptables dans la 
transmission de données à débit élevé 
doivent être très inférieurs à ceux que 
l'on observe par exemple lors d'appels 
téléphoniques ou sur des canaux à 
bande passante étroite.· Idéalement, 
une telle liaison ne doit pas introduire 
plus d'erreurs qu'une connexion 
directe à courte distance, mais en pra
tique un taux d'erreur représentant un 
bit pour 1~ ou 1010 bits transmis 
apparaîtra dans des retransmissions 
avec une fréquence raisonnablement 

faible. Afin d'atteindre ce résultat, bien 
meilleur que les performances des 
lignes des P et T ou des circuits de satel
lites normaux, on code les données en 
doublant le nombre de bits transmis, 
c'est-à-dire que la liaison par satellite 
travaille à 2 Mb/ s. alors que le débit 
réel des données est de 1 Mb/ s. A la 
réception, cette redondance de 100 r. 
permet d'utiliser des techniques de 
correction d'erreurs très puissantes qui 
réduisent d'un facteur 10 000 ou plus 
le taux d'erreurs global. Pour assurer 
cette fonction, Stella comprend un 
codeur-décodeur et l'un des objectifs 
techniques du programme Stella 
consiste en une vérification des perfor
mances réelles de ce module dans une 
plage de conditions d'exploitation et 
climatiques. 

L'équipement pour Stella, installé au 
CERN, représente un ensemb'le typi
que, tel qu'il est prévu pour tous les 
laboratoire~. Il est schématisé sur la 
figure 6. L'ordinateur de contrOle de la 
paison (OCU est relié d'une part au 
réseau interne à débit élevé (CEANETI 
qui assure la connection entre les ordi
nateurs du CERN, et, d'autre part, à la 
station au sol, par l'intermédiaire du 
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Fig. 6. - L 'équipem ent pOur Stella. mstallé au CERN. 

module d'interface spécial pour les 
communications (MICl. L'ordmateur 
OCL est un mini-ordinateur standard, 
possédant un dérouleur de bandes 
pour le stockage des données à trans
mettre et des disques accueillant les 
programmes. les enregistrements de 
l'état et des erreurs, etc. Le MIC est 
relié directement à la mémoire de 
I'OCL Il comprend un microprocesseur 
remplissant deux fonctions principa
les: 

• la commande de l'équipement 
spécial {puce LSll qui, lors de la trans
mission, prend les blocs de données 
dans la mémoire de I'OCL, les convertit 
dans le format des trames HOLC et les 
transmet à la statio ... au sol. A la récep
tion, r opération se déroule dans r ordre 
inverse, y compris une vérification par 
le CCR avec signalisation de toutes 
erreurs; 

• la génération des fonctions de 
séquencement critiques pour la trans
mission et la réception des données 

ainsi que pour le maintien de la syn
chronisation entre les stations « escla
ves » et la station « maître >>. 

Le module MICa été étudié et cons
truit en petite série par le CERN, à 
l'intention de tous les partiCipants. Il 
est conçu de manière à pouvo1r être 
facilement adapté aux différentes mar
ques d'ordinateurs exploités. 

L'ordinateur OCL stocke le logiciel 
pour le protocole de niveau plus élevé, 
conçu pour la transmission et la récep
tion pour la manipulation des données 
dirigées vers le CERN ET ou qui en pro
viennent, pour la bande magnétique 
intermédiaire, ainsi que pour la com
mande générale de la transmission, 
l'enregistrement des informations sur 
r état et les erreurs, etc. Ce logiciel a été 
rédigé dans le langage transportable. 
BCPL, au laboratoire Rutherford. En 
partie du fatt de son large usage au 
CERN et dans d'autres laboratoires, le 
BCPL est disponible sur de nombreux 

types d'ordinateurs et son emploi évite 
une multiplication des travaux de logi
ciel dans le cadre de Stella. 

La station au sol comprend un 
codeur-décodeur, un modem pour la 
transmission intermittente, effectuant 
la conversion de l'impulsion en une 
radiofréquence à 70 MHz puis un sys
tème changeur de fréquence classique 
opérant vers les fréquences finales de 
transmission-réception, à 14-11 GHz. 
La puissance maximale en sortie de 
l'émetteur est d'environ 1 00 W. Le 
récepteur comporte un étage d'entrée 
peu coûteux, à bruit relativement fai
ble. Les performances d'ensemble, 
dans une liaison avec le satellite OTS, 
sont telles que compte tenu des carac
téristiques théoriques du codeur
décodeur, le taux d'erreurs exigé sur 
les bits, soit mieux que 1 Q-9 , devrait 
être atteint dans la majorité des condi
tions atmosphériques. 

Jacques Trémolières 

Le directeur de la publication : J.-P. Ventillard - Imprimerie Edicis, 91019 Evrv - Commission paritaire No 59-178 - Dépôt légaJ2e trimestre 1980. 
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Le nouvel analyseur logique DOLCH LAM 4850, 
est le plus puissant de sa génération avec la 
possibilité d'analyser 48 voies à des cadences 
d'échantillonnage pouvant aller jusqu'à 
50 MHz. La mémoire de 1024 bits est organisée 
en trois blocs indépendants qui permettent à 
l'utilisateur de formater l'enregistrement et la 
restitution de multiples façons pour servir un 
nombre quasiment illimité d'applications. 
L'enregistrement simultané de données 
synchrones et asynchrones est possible. 

c 

0 

Le système de déclenchement comprend 
4 niveaux de reconnaissance séquentielle 
avec cinq retards indépendants. Un autre 
système inédit de déclenchement permet la 
reconnaissance d'événements séquentiels à 
l'intérieur de deux limites d'un flot de données. 
La mémoire de comparaison de 1024 bits peut 
ètre organisée pour ne comparer que certaines 
sections. eexc Enfin le LAM 4850 est entièrement 
programmable à distance par l'interface 
CCITI V24 ou le bus GPIB. 

Z.A. des Godets, rue des Petits·Ruisseaux. B.P. 24 
91370Vemères·I&-Buissoo. Tèl. (6) 930.28.80 
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En 1985, 
la moitié des équipe111ents électroniques 
sera architecturée autour des 

• microprocesseurs. 

Que vous désiriez vous initier ou vous former aux techniques des 
mlcroproce11eurs et mettre en pratique par des applications vbs 
connaissances dans ce domaine, vous trouverez dans chaque numéro 
de Micro-Systèmes une série d'article qui vous aideront à maîtriser cette 
technique. 

Pour vous en convaincre, lisez plutôt le sommaire du numéro 11 de : 

Mal-Juin 1980 

Nos rubriques habituelles : 
• Une introduction aux micropro

cesseurs. 
• La programmation d 'un micro-

processeur. 
• Initiation aux circuits digitaux. 
• Construisez votre voiture robot. 
• Le Basic. 
• Les langages PASCAl et APL. 

Mals aussi: 
• Un dossier complet : .. Les uni

tés mémoires à disques sou
ples •. 

• Les fiches techniques des 
microprocesseurs couramment 
utilisés. 

• Déterminez vos biorythmes. 

• Un programme d'échecs pour 
micro-ordinateurs. 

• Un jeu célèbre : le compte est 
bon. 

• .Réalisez une carte mémoire 
dynamique. 

• L'assemblage d 'un système à 
microprocesseur ... 

Le sérieux d'un iournal au service d'une technique. 
En vente chez tous les 

marchands de journaux. 




