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résistance Ri1 permet d'améliorer la
symétrie du signal. Ce dernier par
l'intermédiaire de C2Rs commande
un oscillateur haute fréquence de
200 kHz délivrant le signal utile. La
durée des impulsions est déterminée
par la constante de temps de ce cir-
cuit de couplage. Le signal est en-
suite amplifié en puissance par les
transistors T1 et T2 avant d'étre en-
voyé sur le réseau par les capacités
Ca et Cs.

L'alimentation est des plus sim-
ples, une stabilisation n'étant pas
nécessaire car la surmodulation
produite par la résiduelle 50 Hz sera
éliminée par filtrage & la réception.

Sil'on désire avoir la possibilité de
commander plusieurs récepteurs
avec un seul émetteur, il suffit d'utili-
ser des boutons poussoir doubles
permettant de commuter également
la résistance Rz. Les différentes va-
leurs de cette résistance donneront
des périodes d'impulsions différen-

tes qui ne devront, pour un fonction-
nement correct, jamais étre des mul-
tiples les unes des autres.

Récepteur

Ce dernier utilise les possibilités
d'amplification des circuits C-MOS
apparaissant dés que 1'on établit un
couplage de la sortie sur l'entrée,
couplage réalisé dans notre cas par
Ra (figure 6).

Le signal prélevé aux bornes de
R1 est {iltré par des circuits RC afin
d'éliminer le 50 Hz. Les impulsions
une fois amplifiées par le premier
circuit intégré sont redressées par D7
et mises en forme par deux portes
NAND. Lesdiodes Ds et Ds ne servent
qu'd écréter les signaux trop impor-
tants pouvant endommager les cir-
cuits C-MOS, la capacité Cs décou-
ple énergiquementl'alimentation au
niveau du module.

Décodeur/compteur

La partie décodeur de la figure 7
permet de vérifier que les impulsions
d'entrée sont présentes & des inter-
valles de temps bien déterminés.
Pour ce faire, toute impulsion dé-
clenche par son front descendant un
circuit monostable composé ce Cka
et Ckb qui d'une part commande
I'avancement d'un compteur et d'au-
tre part active, un cours instant, par
I'intermédiaire de C1oR7 l'une des
entrées de Cld. La constante de
temps de ce monostable est liée aux
valeurs de CsP1, et si elle est égale &
la période du signal regu, aucune
impulsion n'apparaitra en sortie de
CLkd. La sortie numéro 6 du comp-
teur génerera alors des signaux car-
rés ayant une période 64 fois plus
grande que celle du signal d'entrée.

Tout parasite (considéré comme
une impulsion supplémentaire) ou

impulsion manquante
}(nu periode différente)
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@signal carre de période 64ms en fonctionnement normal.

Figure 7 : Décodeur impulsionnel
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second ordre

Figure 8 : Mémorisateur.

toute perturbation de transmission
(considérée comme une impulsion
manquante) activera la RAZ du
compteur. Lorsque la période du si-
gnal regu ne correspond pas & celle
du monostable, les sorties 2 & 6 du
compteur ne sont jamais activées.

L'inversion du signal de RAZ est
etfectuée par TI.

Mémorisateur

Son schéma est donné figure 8.

Le signal sortant du compteur du
décodeur est recalibré par une porte
NAND et appliqué a un circuit &
constantes de temps de charge et de
décharge différentes.

Lacharge de C12 est liée & la résis-
tance interne de Clsa et a été calcu-
lée de maniére a ce que le bascule-
ment de Clsb n'intervienne qu'aprés
plusieurs cycles corrects du comp-
teur. Gréce & Ds, la décharge de C2
ne s'effectue qu'au travers de R11 ce
qui donne une constante de temps
élevée permettant de supprimer 1'in-
fluence des perturbations inférieures
a 0,8 seconde.

distribution de puissance

Figure 9 : Utilisation possibles du relais.

+5V

Figure 10 : Alimentation récepteur.
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Durant toute la durée de transmis-
sion d'un ordre de commande, la
tension aux bornes de Ci2 restera
supérieure au seuil de déclenche-
ment de Clsb ce qui ne donnera en
sortie qu'une seule impulsion néga-

tive destinée & commander le bista-
ble.

Ce bistable est des plus classi-
ques, une dissymétrie a simplement
été créée dans les circuits d'entrée
pour favoriser l'un des étatslorsde la

mise sous tension (repos dans notre
cas bien entendu).

Suivent deux NAND utilisés
comme séparateurs car il s'est avéré
lors des essais que la connexion di-
recte du transistor de sortie pertur-

= -
Sortie

Ccé

@

Figure 11 : Circuit imprimé et implantation de I'émetteur.
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Figure 12 : Circuit imprimé et implantation du récepteur.
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bait le bon fonctionnement du bista-
ble.

Commande externe

Pour des questions de libre choix
les contacts de sortie du relais n'ont
pas été cablées. En fonction du type
d'utilisation envisagé, reportez vous
& la figure 9 pour effectuer les liai-
sons nécessaires.

Alimentation récepteur

Cette derniere, a l'inverse de celle
de I'émetteur demande a étre forte-
ment stabilisée de maniére & ce que
les circuits & constante de temps ne
soient pas perturbés par la tension
d'alimentation.

Le schémade lafigure 10 reste trés
classique, un redressement double
alternance en pont associé & un ré-
gulateur bien connu nous a donné
entiere satistaction.

Réalisation pratique

La premiére étape consiste & réali-
ser les circuits imprimés ce qui mal-

gré leur miniaturisation pourra se
faire au crayon marqueur.

Pour information les circuits du
premier prototype ont été réalisés
par la méthode du pointage. Cette
derniére consiste & poser sur la pla-
que coté cuivre, le dessin du circuita
réaliser et & piquer fortement & 1'aide
d'une pointe métallique (compas,
pointe & tracer) les emplacements
des futurstrous. Le papier retiré, ilne
reste plus qu'a dessiner le circuit en
reliant les reperes ainsi crées.

Les circuits de la réalisation pro-
posés ici ont eux été réalisés sur un
banc & insoler.

Le schéma des différents circuits
sont représentés auxfigures 11 et 12.
Avant le tracé, assurez vous que le
relais utilisé est du méme type que
ceux de notre maquette, (voir no-
menclature), sinon modifier les cir-
cuits en conséquence.

On veillera particuliérement &
l'usinage des circuits qui s'avére cri-
tique avec les coffrets utilisés.

Tous les trous seront percés &
l'aide de forets de 0,8 mm de diame-
tre.
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Figure 12 (suite)

Implantation
des composants

Seront implantés en premier les
résistances, les capacités, le poten-
tiometre ajustable et le relais. Vien-
dra ensuite le tour des composants
polarisés, capacités chimiques, dio-
des, transistors et circuits intégrés.
Une vérification supplémentaire
s'impose pour ces composants car ils
supportent mal les inversions.

Réglage

Pour ce faire il est trés fortement
déconseillé de travailler dans les
conditions normales d'utilisation,
c'est-a-dire les modulesreliés au sec-
teur. C'est pourquoi lors de l'implan-
tation des composants, les capacités
0,1 u F 400 V ne sont pas installés
tout de suite.

Pour établir néanmoins une liai-
son entre l'émetteur et le récepteur,
reliez les masses entre elles et les
deux résistances de 47 () par une ré-
sistance de 10k Q.

Le seul réglage a effectuer est ce-
lui du potentiometre ajustable du
décodeur. L'ensemble étant sous
tension, (non couplé au secteur) et le
bouton poussoir de 1'émetteur actif,
ramener ce potentiometre & zéro et
augmenter sa valeur tres lentement
jusqu'a obtenir |'exitation du relais.
Cherchez le milieu de la plage de
fonctionnement.

Activez et désactivez le bouton
poussoir de l'émetteur & plus d'une
seconde d'intervalle le relais doit
pour chaque ordre envoyé changer
d'état.
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Mise en coffret

Avant d'effectuer cette opération,
installer les capacités de couplage
au secteur :

Il pourra s'avérer nécessaire de
faire quelques retouches a la lime
douce sur les chanfrains des circuits
& cause du peu de tolérance sur les
cbtes avec les coffrets que nous
avons utilisés ; mais le lecteur
pourra bien entendu insérer les ma-
quettes dans des coffrets de son
choix.

Conclusion :

Nous espérons que cet ensemble
vous donnera satisfaction, notam-
ment en prolongeant les « grasses
matinées » du week-end.

Nous tenons tout de méme & vous
avertir qu'une utilisation sur un ré-
seau triphasé peut révéler quelques

Nomenclature
Emetteur

Résistances

Ri: 100k Q
R2:10kQ
Rs:33kQ
Ra: 100k Q
Rs: 4,7k
Re : 1000
R7:47Q 1 W

Condensateurs

0,47 uF MKH
10 nF MKH
150 pF

0.1 uF 400 V
0,1 uF, 400 V
330 uF 25 V

(@
Ca:
(B4
Ca:
s
Ce:

Transistors

T1 : 2N 2222
Tz : 2N 2219

Circuits intégrés
Ch : 4011 B

Autres semi-conducteurs

IN 4002
IN 4002
IN 4002
1N 4002

Di:
D2 :
Ds:
Da

Radio Plans - Electronique Loisirs N° 407

surprises. En effet le systéme ne fonc-
tionnerait dans ce cas que pour les

De méme de comptez pas télé-
commander les appareils du voi-

D. BOURGIS

prises connectées sur la méme sin...
phase.
Divers Ce:10uF 25V
P. : poussoir Cs : 10 nF MKH
Tr. : transfo 9 V.5 VA Cro 10 nF MKH
Coffret TEKO P2 Crr £ 0,1 f MKH
Ci2:0,1 uF MKH
Cia : 1 nF MKH
Nomenclature Cia : 1 nF MKH
récepteur
POl Transistors
Résistances Ty : 9N 2222
Ri:47Q,1W T2 : 2N 2222
Ra:1kQ
Ra: 1 11;0 Circuits intégrés
Sealnd Ch : 4011 B
Rr:1kQ Cla: 4024 B
R9:1ka Cls : 4011 B
g;? }SONII( g ] Autres semi-conducteurs
Ri2: 10k Q D1 & Da: IN
Ria : 27 kQ) Ds : 1113\1441148 e
Ria:33kQ P
De : 1N 4148
Ris: 10k Q) D7 : IN 4148
Rie : 100 Q 1
: Ds : 1IN 4148
P1:220kQ De : IN 4148
Condensateurs Do : IN 4148
C1:330 uF 25V Divers
Cz: 0,1 uF MKH
Cs:0,1 uF 400V Relais Siemens V23027 BO01A101
Ca : 1| nF MKH ou Omron G2L113 PV6DC
Cs : 1 nF MKH ou Rapa 014.19.001
Cs : 1 nF MKH Transfo 9V/5 VA.
C7:0,1 uF MKH TEKO Ps



musculaire personnel... q&&\“j; Cﬁz

L’appareil dont la description suit n’a pas la prétention d’étre un outil de
développement musculaire. Si des équivalents du commerce revendiquent
cette propriété, nous refusons de nous y associer.

Il s’agit d’une refonte compléte du systéme paru dans Radio-Plans de
décembre 80 (n° 397), qui avait rencontré un vif succes da a I'intérét du sujet.
Parce que certaines imprécisions de I'article et surtout la liaison électrique au
secteur (méme via un transformateur) nous ont semblé problématiques, nous
avons travaillé sur une étude différente.

Tout en souhaitant que la souplesse de nos deux appareils réponde a votre
attente, nous déclinons toute responsabilité quant a I'usage et aux
conséquences qu’ils peuvent entrainer dans les cas prohibés.

En utilisation courante, ce stimulateur ne doit pas étre employé par des sujets
cardiaques, hémophiles, des femmes enceintes, et autres cas délicats. Dans le
doute, prenez obligatoirement I’avis de votre médecin avant toute utilisation.
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Introduction

De fagon inhabituelle, nous com-
mencerons par la fin en donnant sur
la figure 1 le principe (trés) schéma-
tique de 1l'électro-stimulation muscu-
laire ; ce croquis est en fait le mode
d'emploi de notre appareil.

Le systéme nerveux humain (ou
animal) comporte deux grandes fa-
milles de nerfs : les nerfs sensitifs et
les nerfs moteurs. Le nerf sensitif
n'intéresse pas notre sujet directe-
ment, mais peut avoir son réle si le
nerf moteur qu'il faut trouver n'est
pas sous-cutané.

Le nerf moteur est 1'élément fon-
damental de la stimulation électri-
que des muscles puisqu'il est assimi-
lable & un céble d'alimentation et de
commande du muscle.

La partie de notre métabolisme
qui nous occupe aujourdhui est
donc «le circuit électrique hu-
main », soit l'aspect courant
continu, et non « 'homme électroni-
que » qui est le domaine mystérieux
de notre sensibilité aux courants et
champs alternatifs, électromagnéti-
ques, électrostatiques et telluriques.

Cet « homme électrique » peut
étre globalement comparé & un sys-
téme informatique en autogestion.
Les nerfs sensitifs donnent leurs in-
formations au cerveau comme des
capteurs le font & l'unité centrale. Le
cerveau décide de la réaction néces-
saire.

Si cette décision a une effet prati-
que, le cerveau commande un mou-
vement par les nerfs moteurs aux
muscles concernés. La comparaison
peut s'établir avec une unité centrale
qui déclenche une imprimante.

Pour parfaire cette comparaison
avec l'informatique, il nous faut

mentionner les nerfs de liaison (in-
ternes) qui sont les bus de circulation
de données aller/retour. Ceux-ci ne
sont pas sensés travailler dans le cas
de notre stimulation, mais nous ver-
rons plus loin la subtilité de tout cela,
qui est I'un des intéréts de 1'expéri-
mentateur.

Pour quantifier un peu les éner-
gies mises en jeu dans le systéme
« continu », il faut parler de mi-
croampeéres et de quelques dizaines
de millivolts : ce sont les mesures
courantes que les spécialistes ont pu
relever sur le systéme nerveux.

Le principe de la stimulation
consiste pour nous a reproduire de
fagon locale un stimulus périodique
de commande musculaire. Schéma-
tiquement, il faut donc appliquer
une tension impulsionnelle polari-
sée correctement aux bornes du
muscle concerné.

Parce qu'il est hors de question de
piquer des aiguilles conductrices
dans le nerf lui-méme, nous allons
‘établir un contact cutané et faire cir-
culer un faible courant entre deux
points du corps avec l'espoir que le
nerf moteur s'y trompera. Cette
‘méthode expérimentale donne de
bons résultats, mais conduit néces-
sairement & une recherche attentive
des points de contacts des sondes
par l'utilisateur. Il en va de méme de
la polarité qui n'a pas le méme effet
pratique si l'on inverse les contacts.

Sur le plan de la conduction, il faut
surmonter la forte résistance ohmi-
que que présente l'épiderme. Ceci
est réalisé par la méthode montrée
en figurel qui emploie un gel
conducteur : la résistance de contact
sonde/épiderme est alors divisée par
10 (environ).

2

STIMULATEUR

e

Sonde

Gel
conducteur

Zone

/  muscle
concerné

Figure 1 : Principe simplifié de I'électro stimulation musculaire.

du
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En favorisant le contact par une
substance ionisée, on résoud un au-
tre probléme important qui est celui
du shunt épidermique. Dans le cas
contraire, la peau est en effet le plus
courtchemin ohmique entre lesdetx
sondes et l'‘énergie électrique qui
péneétre sous le derme est fortement
diminuée.

Il faut considérer qu'il y a 1& deux
résistances en paralléle reliant les
sondes ; la plus faible étant 1'épi-
derme, il y a difficulté permanente
de faire pénétrer l'électricité sous
cette résistance de dérivation natu-
relle.

Les deux parades possibles sont
donc l'amélioration du contact pour
un potentiel donné assez faible, ou
I'application d'une tension plus éle-
vée entre les sondes. Nous verrons
que pour les régions fortement shun-
tées par le tissu, la combinaison de
ces deux méthodes est nécessaire.
Tout cecireste subjectif, etiln'y a pas
deux individus qui adopteront le
méme réglage électrique.

Sur le plan du courant qui circule,
nous nous sommes limités & environ
1 mA comme valeur de pointe, en
préférant de beaucoup miser sur la
tension. Dans tous les cas, les deux
parameétres seront réglables en
permanence sur les appareils.

Le caractere impulsionnel de
I'énergie stimulante est un facteur de
meilleure sécurité, car il réduit les
risques de tétanie, c'est-&-dire de
verrouillage au travail d'un muscle,
ce qui pourrait se produire avec un
courant permanent. La cadence de
ces impulsions a été rendue réglable
elle aussi sur la facade de nos réali-
sations.

Nous avons maintenant les élé-
ments permettant de mieux saisir la
structure de notre stimulateur mus-
culaire dont voici la description.

Le synoptique de
I’'appareil

Parce que le patient est raccordé
au systéme par des sondes dont la
qualité de contact est optimisée par
l'interposition d'un gel ionisé, il est
impératif d'éviter toute liaison au ré-
seau E.D.F.

Cette tragique erreur a fait de
nombreuses victimes, dont un trés
célébre chanteur de variétés, qui
déceda il y a quelques années d'une
crise cardiaque par suite d'électro-
cution secteur...
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Figure 2 : Synoptique du stimulateur.
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Figure 3 : Schéma de principe de la partie générateur d’impulsion.

Ainsi avons nous adopté une ali-
mentation & piles totalement isolée
qui fournit de 9V continu. Cette
basse tension convient fort bien aux
circuits de base de temps et généra-
teur d'impulsions bréves que vous
retrouvez sur lafigure 2. Ce schéma
met en évidence une section trés im-
portante qui est l'alimentation
haute-tension.

Par le biais d'un régulateur de ten-
sion & découpage, nous pourrons
élaborer, suivant la version choisie,
40 V ou 60 V continus & partir de la
pile 9 V. La sortie Haute Tension po-
sitive constituera une sonde apreés
avoir traversé une résistance varia-
ble de limitation de courant, et sera
appliquée au patient.

L'autre sonde sera le chemin de ce
potentiel vers la masse (négatif
commun du circuit), chemin qui
passe par un commutateur tout ou
rien devant concilier rapidité et iso-
lement en tension suffisant pour nos
40 V ou 60 V de pointe.

Sur ce synoptique de la figure 2,
on remarque bien les trois réglages
fondamentaux du stimulateur mus-
culaire qui sont tension, courant, et

cadence des impulsions appliquées
au patient. Pour des raisons techno-
logiques, nous aurons un schémade
la section alimentation qui varie se-
lon le maximum & atteindre de 40 V
ou 60 V. Ces valeurs ont été déter-
minées aux essais comme assez uni-
verselles, avec la version 40 V pour
peaux sensibles et personnes min-
ces, puis la version 60 V pour peaux
dures ou vieilles, ou personnes
ayant tendance & 'embonpoint.

Nous examinerons en premier lieu
la partie électronique qui est com-
mune aux deux réalisations, celle
qui concerne l'élaboration de 1'im-
pulsion proprement dite.

Le générateur
d’impulsions

Il est présenté en ifugre 3 et fait
preuve de simplicité gréce a 'emploi
de deux circuits intégrés NE 555. Le
choix de ces composants garantit le
succés car, désormais, tout lecteur
sait parfaitement les utiliser dans un
circuit de ce type.

Le circuit IC1 estmonté en multivi-
brateur traditionnel avec une faible
valeur pour P(c) qui régle la ca-
dence. Cette base de temps oscillera
donc, méme si la qualité de Cz est
discutable. .

Le second 555, IC2, est monté en
monostable que déclenche IC1. Ce
montage trés connu, lui aussi, se dé-
clenche sur le front négatif du cré-
neau de ICi, apres différenciation
par Cs et Rz, et protection de l'over-
shoot par D1. Avec les valeurs de Rs
et Ca (respectivement 100k et
47 nF), l'impulsion dure environ
7 millisecondes, valeur qui est
rappelons-le, invariable.

Les deux circuits intégrés ont un
découplage commun qui est le chi-
mique Ci1 sur les lignes d'alimenta-
tion 9 V. En sortie de ICz2, nous avons
installé une LED de visualisation qui
s'avére trés utile & l'utilisation en
flashant au rythme préréglé par P(c).

La sortie de IC2 commande éga-
lement le switch constitué par le
transistor NPN Q1. Le trés faible cou-
rant commuté sur la Haute Tension
permet une valeur élevée de la résis-
tance de base qui vaut ici 100 k Q)
(Rs). De nombreux types de transis-
tors conviennent pour Q1 dont le seul
parametre impératif sera un Vceo
minimum de 40 V. Le type 2N 2222 A
est conseillé mais peut étre remplacé
par un BC 182 (Vceo 50 V) ou tout
équivalent satisfaisant & la condi-
tion ; ceci en version 40 V.

Le collecteur de Q1 est chargé par
une résistance composite formée par
P(i) qui régle le courant (100 k Q), la
charge utile représentée par le pa-
tient, puis l'ajustable Aj 1 (47 k Q)
qui permet de calibrer globalement
le courant selon sa sensibilité pro-
pre. La valeur de Aj 1 peut étre trés
largement modifiée selon les be-
soins, et 47 k Q) n'est donnée qu'd ti-
tre indicatif (maquette de 1'auteur).

L’élévateur du 9V
en Haute Tension

C'est un des domaines de prédi-
lection des régulateurs & découpage
qui assument ce réle avec précision
et haut rendement. Nos lecteurs
perspicaces reconnaitront dans le
circuit intégré utilisé le modéle uni-
versel yA 78 S 40 de FAIRCHILD
dont une analyse théorique et pra-
tique a fait 'objet d'une description
dans les numéros de février et
mars 81 (n° 399 et 400).
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En conseillant aux amateurs un
utile retour sur cet exposé, nous nous
bornerons & décrire succinctement
ce dont il est question en théorie.

Avec l'aide de la figure 4, on
constate la simplicité de cette tech-
nique d'élévation de tension. Si le
commutateur est initialement fermé,
il y a quasiment 0 V au point A.

A l'ouverture de ce commutateur,
un courant L « charge » la bobine
selon une croissance linéaire. Aprés
un court instant, on ouvre & nouveau
le commutateur. Sous l'effet de la
surprise — si vous nous accordez le
terme — le courant [r ne voit la possi-
bilité de quitter la bobine que par le
chemin naturel Diode puis Cour.
Fonction du nombre de spires de
cette bobine, le déphasage courant-
tension augmente et permet un
transfert d'unités, soit courant moin-
dre mais tension augmentée.

Comme la diode bloque tout re-
tour de Cour vers l'amont, toute
I'énergie tranférée se retrouve sur
Cour. Cette opération se répétant &
fréquence élevée, il y a un effet de
pompage permanent de la bobine
vers Cout. Les seules pertes possibles
seront celles des composants men-
tionnés car, en théorie, cette opéra-
tion est parfaite.

Le schéma-bloc de la figure 5
montre l'organisation du w A 78 S 40
qui est un systéeme & asservissement
de précision avec protection contre
les court-circuits. Les composants in-
ternes de commutation permettant
I'emploijusqu’d 40 V de sortie, ce qui
justifie notre premiére version d'ali-
mentation.

L’alimentation 9 V40 V

Elle est présentée enfigure 6 et est
la plus simple du fait de 1'intégration
des composants actifs. Une protec-
tion de court-circuit est fournie par Rz
qui évitera tout souci sur charge trop

for;e (cas de Aj 1 en butée ainsi que
PG).

La lettre L désigne le bobinage sur
pot ferrite (qui sera identiqueen 40 V
et en 60 V). Sa valeur théorique est
proche de 300 uH, ce qui est un
maximum, car conduisant & dimi-
nuer fortement Cs.

Le condensateur C7 qui filtre la ré-
férence permet une augmentation
de la précision de tension en sortie.
La mesure est faite par le pont divi-
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Figure 4 : Principe d'un élévateur de tension a découpage.
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Figure 5 : Organisation interne et brochage du uA 78 S 40.
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Figure 6 : Schéma de principe de I'alimentation 40 V.

seur que forment Rs et le potentiomé-
tre de réglage P(v). Un condensateur
Cs a été mis en paralléle sur P(v) afin
de minimiser le bruit HF de sortie qui
reste trés faible avec la valeur impor-
tante de Ce.

L’alimentation 9 V/60 V

Elle nécessite des composants ac-
tifs de commutation extérieures au
uA 78 S 40 comme le montre la fi-



































































































































































































