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News/Infos

Vaste gamme
-";--4--.1ments de meR irifR

Ebro Electronic, specialiste de Ia
mesure a Ingolstadt/RFA, a obtenu
l'homologation UL par Underwriters
Laboratories pour divers instruments
pour la mesure de grandeurs phy-
siques, telles que la temperature,
l'humidite, la valeur pH ainsi que la
quake d'huile de friture et d'huile
pour moteurs. Desormais, les instru-

ments TFX 410/420, TFN 520/530,
TFH 610/620, VAM 320, FOM 310,
PHT 810, TFE 510 et TRIBOCHECK
ont le droit de porter le marquage UL.
Ce dernier indique qu'ils sont
conformes aux exigences des
normes suivantes, en vigueur aux
Etats-Unis et au Canada :
UL 61010-1 - Equipement electrique

pour la mesure, le controle et ('utilisa-
tion en laboratoire - Partie 1 : exi-
gences generales, et CSA C22.2
N° 61010-1 - Securite de l'equipe-
ment electrique pour Ia mesure, le
controle-commande et ('utilisation en
laboratoire - Partie 1 : exigences
generales.
De plus, le 26 septembre 2005,
NSF International (National Sani-
tation Foundation) a delivre a Ebro
Electronic GmbH & Co. KG un certifi-
cat, qui confirme la conformite aux
normes NSF/ANSI 2, applicables aux
US et au Canada. Les produits Ebro
figurant sur la liste officielle NSF sont
desormais autorises a porter le mar-
quage NSF. NSF est une association
d'utilite publique, qui controle la qua-
lite des aliments et de l'eau potable.

Contact :
SOPAC energie

Thermo Controle
26, rue Anatole France

F-92532 Levallois Cedex
Tel.: 01.47.99.61.00
Fax : 01.47.99.61.19
infotc@sopac. corn

www.sopac-energie.fr

PORTE OUVERTE
LIVE SOUND AUDIO/TSIVI

NEW

Porte ouverte le 22 et 23 AVRIL

demonstration
LIVE SOUND/SUPRAVOX

Au cur d'une exposition de ren-
contre artistique qui a lieu tous les
ans a CORMEILLES EN VEXIN 95830

(A15 direction ROUEN, sortie 10
MARINES) .
Deux jours d'ecoutes comparatives
d'integres, ampli et pre-ampli, sur
haut parleur large bande, montage
panneau plan et enceinte acoustique
SUPRAVOX.

Caracteristiques de l'amplificateur
integre, serie BEETHOVEN
5 entrées stereo asymetriques, com-
mutables, sensibilite 400mV, sorties
2 x 40 W/8 S2
4 triodes 6C41-1 double triode 2C51
Transformateur amplificateur depha-
seur (dephasage sortie stereo
0 degre)
Signal/bruit : 97 dB
Bande passante : 20 Hz a 20 kHz
a - 1dB
Distorsions : moins de 1%
Technologie condensateurs polypro-
pylene, resistances faible bruit,

potentiornetre et commutateur
ALPS, coffret acier couleur noir ou
inox poly .

PRIX : 3450 

WWVV.audiotub.fr
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Internet
DR@TIQUE

L'automatisme est un
domaine d'etude a part
entiere qui, de nos jours,
cotoie l'electronique de
pros. Sans meme parler
des automates
programmables qui sont
des systemes purement
electroniques, it est tres
courant de faire appel
des modules
electroniques pour
realiser un automate
electromecanique. De
meme, it est tres frequent
pour un electronicien de
faire appel a des
methodes de
developpement issues du
monde de l'automatisme,
en particulier lors de
['etude des systemes a
microcontroleurs ou
microprocesseurs.
L'utilisation du langage
GRAFCET en est un
exemple particulierement
interessant que nous
vous proposons de
decouvrir a l'aide
d'Internet.

Le langage GRAFCET permet
de formaliser la description
d'un automate, ce qui est
tres utile pendant les phases

de specification et de conception du
systeme. De plus, les documents
produits a l'aide du langage
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GRAFCET peuvent egalement servir
pour la maintenance du systeme.
Tres souvent, les systemes a micro-
controleurs realisent des taches qui
sont sequencees comme pour un
automate. L'utilisation du langage
GRAFCET est donc d'un grand
secours pour decrire le sequence-
ment des taches en fonction des eve-
nements qui animent les entrées du
microcontroleur.
Pour vous permettre de decouvrir les
bases du langage GRAFCET nous
vous proposons tout d'abord de visi-
ter le site Internet suivant :
http://www-ipst.u-strasbg.
fr/pat/autom/grafcet.htm. Ce site
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http://www-ipstu-
strasbg.fr/pat/auto
m/grafcet.htm

presente les notions essentielles du
GRAFCET en quelques pages seule-
ment, ce qui permet d'entrer tres vite
dans le vif du sujet.
Le deuxierne site que nous vous pro-
posons de visiter a propos du langa-
ge GRAFCET se situe a l'adresse
http://www.lab.ens2m.fr/cours_
automatique/grafcet/grafcet.htm.
Les notions qui y sont abordees sont
Ovidemment identiques au site prece-
dant, tout comme la mise en page. En
revanche, ce site detaille un peu plus
en profondeur les notions d'evolution
et de transition entre les etats d'un
GRAFCET.

En matiere d'education, la repetition
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Le GRAFCET

etant toujours utile nous vous propo-
sons de decouvrir un autre site qui
presente egalement le langage
GRAFCET dans son ensemble. Ce
site est disponible a l'adresse
http://www.tecatlant.fr/grafcet/
grafcet2.html. Bien que les notions
abordees soient les mernes, !Inter&
de visiter ce site supplementaire est
de decouvrir des explications formu-
lees autrement. De plus ce site abor-

3
http://www.tecat-
lanLfrIgrafcet/
grafcet2.html

de une notion souvent passee sous
silence lors d'une premiere decouver-
te de ce langage : la notion de stabi-
lite.

Le langage GRAFCET etant un langa-
ge purement graphique, nous
n'avons pas resiste a l'envie de vous
presenter egalement le site suivant :
http://stielec.ac-aix-
marseille.fr/cours/abati/grafcet1.htm.
Si vous avez entierement parcouru

4 http://stielec.ac-aix-
marseille.fr/cours/abati/grafcetl.htm.

T1 Liste des liens

les autre sites presentes jusqu'a
maintenant vous n'y apprendrez cer-
tainement rien de nouveau, mais la
presentation claire de ce site pourra
meriter un ajout dans votre book-
mark, pour le jour ou vous souhaite-
rez vous rafraichir rapidement la

memoire sur ce sujet.
Enfin, &tent donne que le proverbe dit
'les paroles s'envolent, les ecrits res-
tent', vous serez peut etre interesse
par le telechargement du document
se situant a l'adresse :
http://lmi17.cnam.fr/-anceau/Docum
ents/Grafcet.pdf. Notez egalement
que le document situe a l'adresse
http://www.librecours.org/
documents/32/3298.pdf merite cer-
tainement de faire partie de votre
bibliotheque virtuelle. A ('issue de
cette presentation du langage GRAF-
CET nous vous souhaitons une
agreable decouverte des sites propo-
ses et nous vous donnons rendez-
vous le mois prochain pour de nou-
velles decouvertes grace a Internet.

P. MORIN

5 http://lmil7.cnam.fr/-anceau/Documents/Grafc
etpdf.

http://www-ipst.u-strasbg.fr/pat/autom/grafcet.htm
http://www.lab.ens2m.fr/cours_automatique/grafcet/grafcet.htm
http://www.tecatlant.fr/grafcet/grafcet0.html
http://stielec.ac-aix-marseilleir/cours/abati/grafcet1.htm
http://lmi17.cnam.fr/-anceau/Documents/Grafcet.pdf
http://www2.ac-Iyon.fr/enseigne/electronique/theme99/graf_org/graf_org.html
http://www.librecours.org/documents/32/3298.pdf
http://philippe.berger2.free.fr/automatique/cours/G7/1e_grafcet.htm
http://www.ac-orleans-tours.fr/sti-elt/AII1GF.htm
http://www.laas.fr/-roberUenseignement.d/grafcet.pdf
http://www.tn.refer.org/hebergement/cours/sys_disc/element%20de%20base.html
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Initiation

.es filtres passifs
RC-RL-LC

Quelques definitions

Les filtres passifs font
partie des circuits de
base des montages
electroniques,
particulierement dans le
domaine de ('audio.
Cet article se propose
donc de rappeler
quelques unes de leurs
caracteristiques et de
donner des formules
simples pour aider a leurs
mises au point.

Un filtre passif est constitue
uniquement de compo-
sants dits "passifs"
comme les resistances,

les condensateurs et les inductances,
par opposition aux filtres actifs qui,
en plus de ces composants de base,
associent des transistors ou des
amplificateurs operationnels. En fait,
un filtre actif est souvent un amplifi-

cateur qui comporte un filtre passif
dans sa boucle de contre-reaction.
La propriete premiere d'un filtre pas-
sif (figure 1) est d'avoir une courbe
de reponse (on parle aussi de carac-
teristique ou bien de fonction de
transfert) qui depend de la frequence
du signal d'entree.
Ainsi, l'amplitude Us du signal de sor-
tie dependra de l'amplitude Ue du
signal d'entree mais egalement de la
frequence F de ce signal.
II existe aussi des differences de
phase entre les signaux sinusoidaux
d'entree et de sortie, mais dans le
cadre de cet article, nous insiste-
rons sur les variations d'amplitude
car ce sont ces dernieres qui sont
recherchees en priorite dans ('usage
des filtres.

Representation schematique
d'un filtre

Filtre

Afin de caracteriser ces variations, on
utilise de preference une unite qui est
le decibel et dont la valeur est calcu-
lee de la facon suivante :
La variation, qui sera quasiment tou-
jours une attenuation, sera :
V = 20 x Log(Us/Ue)

Quelques valeurs sont caracteris-
tiques et se retrouvent souvent :
Lorsque Us = Ue, V = 0 dB, valeur qui
sert de reference.

Si Us = 0,707 x Ue alors V = -3 dB,
la valeur negative montrant que Us
est inferieure a Ue et qu'il s'agit bien
ici d'une attenuation.

Si Us = 0,5 x Ue alors V = -6 dB.
Cette unite permet entre autres de
definir ce que Ion nomme la frequen-
ce de coupure, notee ici (Fc), qui est
la frequence du signal d'entree pour
laquelle ('attenuation de l'amplitude
en sortie atteint -3dB.
C'est la frequence ou commence a
se manifester clairement ('action du
filtre. Ici se distinguent deux grandes
families de filtres : premierement, les
filtres "passe-haut" qui attenuent
l'amplitude des signaux dont la fre-
quence est situee en dessous de (Fc)
et laissent passer sans affaiblisse-
ment ceux dont la frequence est
situ& au dessus de (Fc).
Deuxiernement, les filtres "passe -
bas" qui attenuent l'amplitude du
signal d'entree pour les frequences
situees au dessus de (Fc) et laissent
inchangee cette amplitude pour les
frequences inferieures a (Fc).
L'attenuation au dela (filtre "passe -
bas") ou en deg& (filtre "passe-haut")
de la frequence de coupure suit une
pente reguliere et caracteristique du
filtre. Si cette pente d'attenuation
vaut -6 dB par octave, c'est a dire si
l'amplitude en sortie du filtre est divi-
see par deux a cheque fois que l'on
double la frequence, (filtre "passe -
bas") ou qu'on la divise par deux,
(filtre "passe-haut") car on change
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d'octave a chaque fois que l'on mul-
tiplie ou que l'on divise la frequence
par 2, alors le filtre sera appele
d'ordre 1. Si cette pente est de
-12 dB par octave, le filtre sera
d'ordre 2 et ainsi de suite, si Ia pente
est de n x (-6 dB) par octave, alors le
filtre sera d'ordre n.

Les filtres RC

Ces filtres a resistances et condensa-
teurs sont les plus utilises, surtout
lorsque la puissance demandee en
sortie du filtre est faible parce que les
resistances induisent autrement de
fortes penes. D'ailleurs, les formules
proposees ci-apres supposent que le
filtre n'est pas chargé, ce qui signifie
que ('impedance du circuit qui le suit
est tres elevee par rapport a rim*
dance des composants du filtre a Ia
frequence de coupure.

Le filtre "passe haut"

Ce filtre, illustre sur Ia figure 2a est
constitue d'un condensateur en serie
avec une resistance. La tension d'en-
tree d'amplitude (Ue) est appliquee
('ensemble alors que la tension de
sortie est prise aux bornes de Ia
resistance R.
Son principe de fonctionnement est
simple : ('impedance du condensa-
teur (de capacite C) vaut en module
(c'est a dire sa norme, sans tenir
compte des questions de phase) :

1/(2.7t.F.C.) a la frequence F Lorsque
Ia frequence F tend vers 0, cette
impedance devient infinie, aussi,
('amplitude (Us) de la tension dispo-
nible en sortie du diviseur de tension
forme par C et R tend elle aussi vers
0. Inversement, lorsque la frequence
F croft indefininnent, ('impedance de
C tend vers 0 et ('amplitude (Us) tend
tout simplement vers (Ue). Entre ces

2a Filtre passe-haut RC

deux extremes, c'est le comporte-
ment du filtre pour des frequences
avoisinant la frequence de coupure
qui est interessant : dans le cas du
filtre "passe bas" de premier ordre, la
frequence de coupure a -3 dB vaut
Fc = 1/(2./E.R.C). Comme it s'agit d'un
filtre d'ordre 1, la pente du filtre sera
de -6 dB par octave en deca de la
frequence de coupure. On peut voir
sur la figure 2b la caracteristique de
ce filtre pour des frequences mul-
tiples de la frequence de coupure. On
notera que l'echelle des ordonnees
correspond au rapport Us/Ue et non
aux decibels qui en sont le logarith-
me, c'est pour cela que Ia pente ne
parait pas constante pour F<Fc.

Us/Ue

1-`

0.9 -

0.8 -

0,7 -

0.6 -

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0.2 -

0,1 -

2b

Initiation

determiner ('action du filtre), alors
Us/Ue = ra2/(1 +

Enfin, comme it a ete mentionne pre-
cedemment, pour que ces formules
soient valables, it Taut que ['impedan-
ce d'entree du circuit qui suit le filtre
soit au moins 10 fois superieure a R,
qui est ('impedance (en module) de R
et de C a la frequence de coupure.
La figure 2c donne une variante de
ce filtre "passe haut" qui permet d'at-
tenuer dans un rapport fixe les fre-
quences se trouvant en deca de la
frequence de coupure plutot que de
les annuler : cela est obtenu en pla-
cant en parallele du condensateur C
une resistance R1 qui va permettre
de limiter l'effet de ('augmentation de

Frequence (LOG)

Fc/8 Fc/4 Fc/2 Fc 2xFc 4xFc

Caracteristique d'un filtre passe-haut d'ordre 1

On peut faire plusieurs remarques :

premierement, que l'effet du filtre
devient manifeste des que la frequen-
ce devient inferieure a 4 x Fc, mais
que son action s'exerce surtout entre
2 x Fc et Fc/4, soit sur trois octaves .
Deuxiemement, a Ia frequence de
coupure, ('impedance du condensa-
teur et de la resistance sont egales en
module et valent R. Simplement, le
dephasage de 90° existant entre les
tensions presentes aux bornes de C
et aux bornes de R fait que le rapport
Us/Ue vaut 0,707 au lieu de 0,5.
Une formule simple permet d'ailleurs
de connaitre pour toute frequence ce
rapport Us/Ue : si l'on pose a = F/Fc
(F etant la frequence ou l'on veut

2c Filtre RC passe-haut

('impedance du condensateur C pour
F<Fc. La formule de la frequence de
coupure ne change pas par rapport a
I'exemple precedent, tant que R1 est
de valeur nettement plus elevee que
R, d'un rapport 5 a 10 au moins.
Lorsque la frequence F tend vers 0,
Us/Ue tend vers R/(R1 + R).

n° 303 wwvv.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



Initiation

La figure 2d illustre ('utilisation de
ce filtre "passe haut" dans une
enceinte acoustique : dans ce cas
précis, on considere que le haut-par-
leur (un tweeter) se comporte comme
une resistance R dont la valeur est
presque toujours de 8 ohms. Ainsi, la
charge est ici un element constitutif
du filtre et tous les calculs precedents
sont utilisables pour determiner sa
frequence de coupure Fc.

Us

Haut-parleur
aigues

2d Filtre RC passe-haut pour
HP tweeter

Lorsque l'on souhaite obtenir un filtre
de pente plus importante, on peut
connecter plusieurs filtres "passe-
haut" en serie, comme cela est illus-
tre sur Ia figure 2e avec deux cel-

2e

2f

C1 C2

R1 R2

Filtre RC passe-haut de
12dB/octave

lules successives. Cheque cellule
apporte une pente de -6 dB par
octave en deca de la frequence de
coupure, soit -12 dB par octave pour
('ensemble. Cependant, la mise en
serie de deux filtres donne une fre-
quence de coupure globale differente
de celle de ses constituents. Si nous
supposons dans un premier temps
que le second filtre R2 -C2 est
&impedance d'entree elevee par rap-
port a celle de sortie du filtre R1 -C1,

c'est a dire que R2>10 x R1, nous
pouvons dire qu'ils ne s'influencent
pas. Aussi, si tous les deux ont la
merne frequence de coupure Fc,
cheque cellule, a cette frequence Fc,
introduit une diminution de -3 dB,
soit -6 dB pour les deux : ainsi Fc
n'est pas la frequence de coupure de
('ensemble des deux filtres, mais une
frequence F'c , plus &levee comme
on peut le voir sur Ia figure 2f oil la
caracteristique de ce filtre (R1 -C1 -

R2 -C2) d'ordre 2 (12 dB par octave)
a ete tracee. Cette caracteristique
peut etre formulee simplement :

puisque les deux filtres R1 -C1 et R2 -

C2 se suivent sans interaction, it suf-
fit de multiplier leurs fonctions de
transfert : on aura alors :
Us/Ue = a2/(1+a2) avec a = F/Fc.
Dans le cas ou R1 et R2 ont des
valeurs proches ou merne egales, Ia
frequence de coupure resultante F'c
augmente encore davantage. La for-

Caracteristique du filtre passe-haut d'ordre 2

Usille

0,9 -

0,8

0,7

0,6 -

0,5

0,4 -

0,3 -

0,2

0,1 -

Frequence (LOG)
0

Fc;Tc/4 Fc/2 I Fc 2xFc I 4xFc

F'c./8 F'c/4 F'c/2 F'c 2xF'c 4xF'c
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mule est plus complexe mais la pente
de 12 dB par octave est par contre
toujours valide.

Le filtre passe -bas

Ce filtre est presents sur la figure 3a.
Cette fois, Ia tension de sortie est prise
aux bornes du condensateur C. La fre-
quence de coupure est donnee par la
merne formule : Fc = 1/(2.rc.R.C),

mais pour F<Fc, le rapport Us/Ue
tend vers 1 puisque 'Impedance du
condensateur augmente et devient
majoritaire dans le diviseur de tension
R -C. Par contre, pour F>Fc, le rap-
port Us/Ue tend vers 0 car !Impedan-
ce du condensateur C fait de merne.
Comme dans le cas du filtre "passe-
haut", les modules des impedances
de R et de C sont egales pour F=Fc.
La figure 3b montre la caracteris-
tique de ce filtre, dont Ia pente d'atte-
nuation pour F>Fc est de 6 dB par
octave, car c'est un filtre d'ordre 1. Le
rapport Us/Ue peut etre determine a
toute frequence F, en posant :

a = F/Fc, avec la formule : Us/Ue =
\/(1/(1 + toutes ces formules
n'etant valables que si 'Impedance
d'entree du circuit qui suit le filtre est
superieure a 10 x R.

Lorsque ce filtre est utilise pour filtrer
une alimentation, le produit R x C

avec R en (S2) et C en (IJF) dolt dopes-

ser 10 000 pour etre assure d'une
reelle efficacite.
La figure 3c donne une variante de
filtre "passe -bas" qui permet de limi-
ter ('attenuation des frequences
superieures a Fc. Celle-ci se limitera
a Us/Ue = R1/(R + R1) pour F»Fc,
grace a ('action de R1 qui limite l'effet
de l'abaissement de 'Impedance de
C avec ('augmentation de la frequen-
ce. Cependant, pour ne pas affecter
Fc, it faut que Ia valeur de R1 soit
superieure d'un facteur 5 a 10 au
moins a la valeur de R.

Le filtre en double T

Ce filtre (figure 4) est destine a aft&
nuer une frequence particuliere. II est
donne a titre d'exemple de filtre plus
evolue, mais son etude demande des
formules plus complexes que nous
n'aborderons pas ici. Par contre, Ia



R

0-1 1

3a Filtre RC passe -bas

donnee par Ia formule : Fc = R/(2.7E.L)

en supposant encore une fois que le
circuit qui suit le filtre a une impedan-
ce d'entree superieure a 10 x R. A
cette frequence, !Impedance (en
module car it existe un dephasage de
90°) de L est egale a R. Au dela de la
frequence de coupure, la pente d'at-
tenuation est de 6 dB par octave

Us/Ue

1
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0
Fc/4 Fc/2 Fc 2xFc 4xFc 8xFc Frequence (LOG)

3b Caracteristique d'un filtre passe -bas d'ordre 1

determination de la frequence Fo
attenuee est facile : la relation liant les
composants devra etre comme suit :
R = 1/(2.n.C.Fo)
II suffira alors de choisir C pour deter-
miner R.

Les filtres LR

Ces filtres sont d'un usage general
moins courant en basse frequence,
sauf dans le cas des filtres pour
enceintes.

Le fiitre LR "passe has"

Comme nous pouvons le remarquer
en figure 5a it s'agit d'une inductan-
ce L en serie avec une resistance R
aux bornes de laquelle est prelevee la
tension de sortie.
L'impedance de L, dont le module
vaut L.2.n.F croft avec Ia frequence F
et de ce fait, le rapport du diviseur de
tension L -R devient defavorable a R,
amenant a la decroissance progressi-
ve de ('amplitude Us. Dans le cas
present, Ia frequence de coupure est

Ue

0

R1

C

lus

3c

4

5a

Filtre RC passe -bas

Filtre passe-bande en
double T

Filtre passe -bas LR

5b

Haut-parleur
graves

Filtre passe -bas LR
pour HP boomer

puisqu'il s'agit d'un filtre du premier
ordre.
La caracteristique de ce filtre est
identique a celle du filtre "passe bas"
RC de Ia figure 3b et en posant a =
F/Fc, on aura Us/Ue = \/ (1/(1 + a2).
Si l'on remplace la resistance R par
un haut-parleur considers lui aussi
comme simplement resistif (R = 8
le plus souvent), on obtient un filtre
d'enceinte pour vole grave de pre-
mier ordre dont la frequence de cou-
pure est determinee par la formule
precedente (figure 5b).

Le filtre
LR "passe haut"

La tension de sortie est ici prelevee
au niveau de ('inductance L. La fre-
quence de coupure vaut Fc =

R/(2.n.L) avec une pente d'attenua-
tion (figure 6) de -6 dB par octave
en delta de Fc. Cette fois encore, la
caracteristique de ce filtre est iden-
tique a celle du filtre passe haut RC
de la figure 2b et la meme formule
Us/Ue = V (a2/(1 + a2) avec a = F/Fc
permet de la decrire.

Uel Us

6 Filtre passe-haut LR

Les filtres LC

Les filtres LC permettent de construi-
re avec peu de composants des
filtres du deuxieme ordre (-12 dB par
octave) qui, par ('absence de tout ele-
ment resistif dans leur constitution,
peuvent fournir un courant important
avec des pertes minimes, ce qui les
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fait utiliser dans les alimentations et
les filtres d'enceintes. Parfois, c'est
leur tres grande selectivite a la reso-
nance qui est mise a profit.

Le filtre LC "passe bas"

La figure 7a montre qu'iI s'agit
d'une inductance L en sone avec un
condensateur C aux bornes duquel
on preleve la tension de sortie. En
theorie, le principe de fonctionne-
ment an est le suivant.
Aux basses frequences, 'Impedance
de L est faible et celle de C elevee, le
diviseur de tension L -C permet donc
a presque toute la tension d'entree
d'être presente en sortie.
Aux hautes frequences, c'est ''inver-
se, 'Impedance de L est elevee et
celle de C est faible et le diviseur de
tension L -C ne laisse plus passer
qu'une fraction de plus en plus faible
de Ia tension d'entree.
Cependant, tl existe une singularite
la resonance :
La fonction de transfert qui est Us/Ue
= 1/(1-L x C x (2 x TC X F)2) donne une

valeur theoriquement infinie pour

Fr= 1

(2.n. V (L.C) qui est Ia frequence
de resonance du circuit L -C.
Or, cette surtension n'est pas recher-
chee dans le fonctionnement de ce
filtre et la solution pour l'attenuer est
de charger ce filtre avec une resistan-
ce R (figure 7b).
Dans ce cas, la fonction de transfert
devient plus complexe mais it est

possible de calculer qu'a Ia resonan-
ce pour F = Fr (qui est la meme que le
filtre soit charge ou non), on aura
alors : Us/Ue = R. V (C/L).
La presence de la resistance R n'af-
fecte pas la pente d'attenuation qui
reste de 12 dB par octave au dela de
Fr mais cette pente s'etablit un peu
plus lentement avec l'augmentation
de la frequence.

Le filtre
LC "passe haut"

On peut faire les memes remarques
que pour le filtre precedent et la resis-
tance de charge R a ete directement
representee sur Ia figure 8.
A la frequence de resonance Fr =

1/(2. it. (L.C), on aura comme aupa-
ravant : Us/Ue = R. \ (C/L), avec une
pente tendant vers 12 dB par octave
en deca de cette frequence.
Ces filtres LC "passe -bas" et "passe-
haut" d'ordre 2 sont utilises dans les
enceintes acoustiques (figure 9a
et 9b) en remplacant la resistance de
charge R par un haut-parleur (avec
souvent R = 8 S2).

Pour calculer les valeurs des diffe-
rents composants, it faut operer de la
facon suivante : on choisit une fre-
quence de coupure Fc et l'on calcule
des valeurs temporaires L et C avec
les formules classiques :
L=R.1/(2.1c.Fc) et C = 1/(2.7E.R.Fc)
comme s'il s'agissait d'un filtre
d'ordre 1.

Ensuite, pour un filtre de type
Butterworth, on prendra C1 = C2 =
0,707.0 et L1 = L2 = 1,41.L.

Pour un filtre de type Linkwitz-Riley,
on prendra C1 = C2 = 0,5.0 et
L1 = L2 = 2.L.
Si l'on utilise ces filtres d'ordre 2 pour
les voies aigue et grave, it faudra
inverser la polarite des connections
du haut-parleur aigue, du fait de l'in-
version de phase du signal a la fre-
quence de coupure.
Par contre, si l'on utilise l'un de ces
filtres pour une vole (le plus souvent
l'aigue) mais que l'on choisit un filtre
d'un autre ordre pour l'autre voie, it ne
faudra pas inverser les connections
du tweeter.

Le filtre LC serie

Ce filtre, illustre sur la figure 10a, ne
laisse passer que des frequences
proches de sa frequence de resonan-
ce Fr qui vaut 1/(2.n. (L. C). La pre-
sence dune charge d'impedance R
comme le haut-parleur de la figure
10b amortit le circuit LC et Margit
la bande de frequence trans-
mise autour de la frequence cen-
trale Fr.
A la resonance, le rapport Us/Ue vaut
1, toute la tension d'entree est aux
bornes de R.
Un tel filtre est utilise pour les voies
"medium" des enceintes a trois voies.
Pour etablir les valeurs de L et C, on
choisit les frequences de croisement
basse Fb et haute Fh de ('enceinte et

L

0-16600

Ue I lUs

7a Filtre LC passe -bas

L

Ue

7b

Ue

8

Filtre LC passe -bas

Filtre LC parallele

Ll

C"00000

Ue Cl Us

Haut-parleur
graves

9a

9b

Filtre pour enceinte
et HP de grave

C2

L2

Haut-parleur
agues

Filtre pour enceinte
et HP tweeter

l'on prend : L = R/(2.7r.Fh) et C =
1/(2.n.R .Fb).
La frequence de resonance Fr sera :
Fr = (Fh.Fb).
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Le filtre LC parallele

Ce filtre est connu sous le nom de cir-
cuit bouchon (figure 11a), car it pre-
sente a sa frequence de resonance Fr
(dont le calcul est toujours le merne)
une impedance theoriquement infinie.
De part et d'autre de cette frequence,
les frequences d'entree sont trans-
mises sans attenuation.
Ce filtre est utilise pour attenuer les
pics presents dans la reponse en
frequence de certains haut-parleurs
(figure 11 b).
La resistance R1 sert a limiter ('action
du filtre afin de ne pas completement
couper la transmission du filtre a la
resonance. En dehors de celle-ci, elle
est sans effet.
On determine Ia frequence Fp du pic
et Ion choisit alors L et C de fawn a
ce que la frequence de resonance Fr
du filtre soit egale a Fp. (de nombreux
choix sont possibles, on prendra des
valeurs equilibrees). Ensuite, on choi-
sit la valeur de R1 pour determiner le

°-r(566601-111--°
L c

Ue

0

10a Filtre LC aerie

Us

0

11a

Initiation

Filtre LC parallele

Haut-parleur II
°-1000001-I mediums

L

0- 100000 
Ue Us

A
R1

10b Filtre LC serie avec HP

taux d'attenuation : a Ia resonance,
on a Us/Ue = R/(R1 + R) 00 R est la
resistance du haut-parleur.
Dans cet article, la valeur 1,41 est en

Ue Us I

lib

Haut-parlecr

Filtre LC parallele avec HP

fait la racine carree de 2 et la valeur
0,707 est ['inverse de Ia racine carree
de 2

0. VIACAVA

Schaeffer
MOW AG

FACES AVANT ET BOITIERS
Pieces unitaires et petites series a prix avantageux.

A ('aide du Designer de Faces
Avant, disponible gratuitement sur
internet ou sur CD, vous pouvez
realiser facilement votre face avant
individuelle.

 Calcul des prix automatique
 Delai de livraison: entre 5 et 8 jours

Si besoin est, service 24 / 24

.

kl

Exemple de prix: 28,15 E majore
de la TVA /des frais d'envoi

it
Schaeffer AG  Hohentwielsteig 6a  D-14163 Berlin  Tel +49 (0)30 8058695-30  Fax +49 (0)30 8 05 86 95-33 
Web info.frOschaeffer-ag.de  www.schaeffer-ag.de

la* 6



Une
telecommande
longue portee

Si ('utilisation des
modules hybrides
d'emission/reception est
tres simple, il n'en
demeure pas moins que
leurs portees, pour les
plus courants d'entre eux,
se limitent a quelques
dizaines de metres.
Aussi, si l'on souhaite
commander un dispositif
a une plus
grande distance, il est
necessaire d'utiliser un
emetteur de plus grande
puissance. C'est ce que
nous vous proposons
maintenant.

La bande de frequences dans
laquelle travaillent les
modules hybrides, si elle
presente l'avantage d'être

reservee aux telecommandes, elle est
d'utilisation relativement malaisee
pour ['amateur s'il doit realiser lui-
meme son materiel. En effet, a ces
frequences elevees qui se situent
entre 433 MHz et 868 MHz, Ia

conception des platines est tees
« pointue ». D'autre part, la port&
dans ces frequences est tributaire de
I'environnement et se controle, en
principe, a vue. En effet, les ondes
centimetriques ne se propagent
qu'en ligne droite et l'on ne oeut
compter sur leur reflexion comme on
le fait avec les ondes decametriques.
Aussi, le moindre obstacle comme un
immeuble ou une colline est pratique-
ment insurmontable.
Alors pourquoi ne pas utiliser une
bande nettement plus basse comme

Ia bande des onze metres ? Bien sir,
c'est une frequence utilisee par la CB
et par la plupart des ensembles de
telecommandes. Mais puisque la
transmission utilise des codeurs et
decodeurs performants, cela ne pre-
sente pas trop de risques par rapport
aux avantages que l'on est en droit
d'attendre, comme une realisation
facile et une grande portee.

Les schemes
de principe

Nous avons bien ecrit « schemes » au
pluriel car l'emetteur que nous vous
proposons de realiser peut travailler
dans deux modes : la modulation
d'amplitude ou la modulation de fre-
quence. Le dernier mode presente
l'avantage d'une plus grande port&
et d'une plus grande immunite aux
parasites. Les reglages de l'emetteur
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sont cependant plus pointus. Nos
lecteurs choisiront. La figure 1

represente le dessin d'une onde
modulee en amplitude tandis que la
figure 2 represente une onde modu-
lee en frequence. On remarque
imnnediatement que la puissance
d'emission vane en AM puisque l'on-
de est enveloppee par le signal
modulant. En modulation de frequen-
ce, la puissance ernise est fixe. C'est
Ia frequence d'emission qui vane
legerement de part et d'autre d'une
frequence centrale. On comprend
immediatement que le recepteur utili-
se sera de conception differente
selon le mode d'emission utilise. Si
un simple detecteur a diode est suffi-
sant en modulation d'amplitude, un

demodulateur a coincidence est
necessaire en modulation de fre-
quence.
Le schema de principe de l'emetteur
fonctionnant en modulation d'ampli-
tude est donne en figure 3. L'etage
pilote centre autour du transistor 01
de type 2N2369A, oscille sur la fre-
quence du quartz dispose entre sa
base et la masse. En plus de la fre-
quence principale, cet etage produit

Onde modulee en amplitude

Ili

Pt

f = excursion en frequence

frequence centrale
F = frequence modulante

2 Onde modulee en frequence

des oscillations indesirables qu'il est
necessaire de supprimer, ou tout au
moins, d'attenuer le plus possible.
C'est le Rile du second etage, qui en
plus d'amplifier le signal haute fre-
quence, supprime ces oscillations
parasites. C'est le choix des compo-
sants constituant les filtres de bande
L4/C1, L5/C20, L6/C6 et L7/C21 qui
determine la suppression des harmo-
niques. Les bobinages, de type
113CN2K159 presentent un excellent
facteur de surtension. De plus, ils

sont blindes et de ce fait, ('interaction
d'un etage sur l'autre est impossible
contrairement aux montages utilisant

(b)

(c)

(d)

(a) Vhf Porteuse

tilk JAN. A
wqr 11IW

AB ILmy yr qv

Porteuse modulee
A 100 %

t Taux de modulation

Vm

Vhf

Surmodulation
de la porteuse

des selfs realisees sur mandrins et
cablees directement sur la platine
sans blindages disposes entre les
stages successifs.
C'est a ce stade que le signal HF est
module en amplitude par le transistor
04. En effet, ('alimentation est soit
coupee, soit appliquee au transistor
Q2. On comprend que cet emetteur
ne peut, de par sa conception, etre
utilise pour Ia transmission d'un
signal analogique comme Ia parole
mais qu'il est destine a transmettre
un signal numerique provenant d'un
codeur. Si l'on souhaitait realiser un
talkie-walkie, l'etage driver et l'etage
de puissance devraient etre modules
par le secondaire d'un transformateur
de sortie d'un ampli BF push-pull.
Le transistor Q2 devant fournir une
certaine puissance, nous l'avons
choisi de type 2N3866. Cependant,
des transistors de plus faibles puis-
sances, comme le 2N2369A ou le
2N2222A, peuvent etre utilises. Dans
ce cas, les resistances R6 et R8 de
10 12 seront remplacees respective-
ment par des valeurs de 27 et 56 Q.
Le signal haute frequence correcte-
ment amplifie parvient au dernier
etage. C'est l'etage de puissance
centre autour de Q3. II est de type
2N3553 si I'on souhaite une puissan-
ce d'emission superieure a 1 watt.
C'est en effet un transistor dont les
caracteristiques le destinent tout par-
ticulierement a ('amplification HF. II

est fabrique en technologie planar
epitaxial. Ses caracteristiques sont
les suivantes :

- Vcex : 65 volts
- Vceo : 40 volts
- lcm : 1 ampere
- Ptot : 7 watts
- Ft : 500 MHz
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3
Emetteur version
modulation d'amplitude
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Ce sont IA ses caracteristiques
limites, mais ses performances en
amplification RF sont cependant tres
honorables. II permet de realiser un
amplificateur de puissance fournis-
sant 2,5 W sous une tension de 28 V
et a une frequence de 175 MHz. Son
gain est alors superieur a 10 dB et
son rendement est de plus de 50 %.
Le schema donne en figure 4 repre-
sente un tel amplificateur.
Mais revenons a notre schema. Le
transistor Q3 est aliments par une
self de choc (L8) destinee a bloquer
tout retour de HF vers les stages pre-
cedents.
Sa sortie est chargee par des filtres
successifs constituant des cellules
attenuant fortement les frequences
indesirables et adaptant l'antenne
utilisee.
L'impedance de sortie est de 50 t2.
L'alimentation de la platine s'effectue
par l'intermediaire de deux selfs de
choc (L1 et L3), de merne que pour
('entree de la modulation (12) et ce,
pour les memes raisons que celles
evoquees plus haut. Le schema de
principe donne en figure 5 repre-
sente la version « modulation de fre-
quence » de l'emetteur.
II ne differe du precedent que par
('adaptation de l'etage pilote. Le
quartz est dispose egalement dans la
base du transistor Q1 mais son retour
A la masse s'effectue par une diode
"varicap" qui, comme son nom l'in-
dique, voit sa capacite varier en fonc-
tion de la tension qui lui est appli-
quee.
C'est IA que le signal module la fre-
quence de fonctionnement. On com-
prend que ('alimentation de cet stage
requiert un soin particulier. Elle devra
etre generee par un regulateur de
tension fournissant une tension tits
stable de 9 volts. Les autres stages
etant identiques, ils ne necessitent
pas de commentaires particuliers si
ce n'est que l'etage driver (02) n'est
evidemment pas module et qu'il est
connects directement a la ligne 12
volts.

La realisation

Les traces des circuits imprimes pour
la version « modulation d'amplitude »
et la version « modulation de frequen-
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Domotique

Entree C1

50 i/ 4/29 pF

C

777;

L1

1 spire fil 1 mm
0 10 mm

11111

C2
4/29 pF

dab.

411.

+Vcc

L3
15 spires fit 0,7 mm

0 4 mm

L2

10 pH

Self de choc

4111.

11.11.

C5
10 nF L4

3 spires fil 1.5 mm Sortie
0 12 mm 50 S2C3

4/29 pF
2N3553

11111

C4
4/29 pF

3

4 Stage de puissance centre autour d'un transistor 2N3553

Utilisation d'un connecteur BNC pour le raccordement de l'antenne

ce » sont representes respectivement
en figure 6 et en figure 7. Les
figures 8 et 9 donnent les implanta-
tions des composants.
Comme pour tous les montages RF,
les notres n'echappent pas a la regle.
Un soin particulier dolt etre apporte
la realisation des circuits imprimes et
au cablage.
Les platines sont realisees en « faux >,
double face. En effet, la face supe-
rieure est laissee cuivree et constitue
le plan de masse. Afin d'assurer ('iso-
lation des composants non relies a Ia
masse, les trous de passages des
pattes sont fraises au moyen d'un
foret de 3 mm de diametre.
Les queues des composants connec-
tes au (-) de ('alimentation sont sou-
dees de part et d'autre du circuit
imprime. De plus, les deux plans sont
relies en divers endroits de Ia platine.
Cette fawn de proceder assure un
fonctionnement sans faille des mon-
tages. Les composants doivent etre
cables « courts , sans laisser des

Iongueurs inutiles. Les transistors
doivent etre implantes presque au ras
du circuit. On peut utiliser des sup-
ports. Les blindages des bobinages
sont soudes de part et d'autre de la
platine. On utilise un connecteur BNC
pour la jonction de l'emetteur a son
antenne. Apres une verification minu-
tieuse, on peut passer a la phase des
essais.

Le recepteur de controle cable

Les essais

Tout d'abord, it faut signaler que
l'emetteur ne doit absolument pas
fonctionner sans une charge sous
peine de destruction quasi certaine par
echauffement excessif du transistor de
sortie. Pour les essais, une ampoule
fonctionnant sous une tension de 12 V
et consommant 50 mA ou plus sera
connectee entre la sortie d'antenne et
la masse. On alimente Ia platine sous
12 V et on regle les noyaux des bobi-
nages, en commenoant par ceux de
l'Atage pilote, de maniere a obtenir le
demarrage des oscillations. On peut
s'aider dans cette tache en utilisant le
petit recepteur que nous decrivons
dans les paragraphes suivants et en
ayant connecte un petit amplificateur
BF en sortie. Une fois le demarrage de
l'oscillateur obtenu, on regle ['accord
des bobinages suivants de maniere a
obtenir ['illumination maximale de ('am-
poule. Ces reglages doivent etre rope-
tes plusieurs fois. On verifie en dernier
lieu, en touchant du doigt le transistor
pilote, que l'emetteur cesse de fonc-
tionner. Cela permet de verifier que
c'est le quartz qui fournit les oscilla-
tions et non le transistor 01 qui fonc-
tionne en auto-oscillateur.

La consommation, sur notre maquette,
atteint environ 350 mA sous une ten-
sion d'alimentation de 12 V. Dans ces
conditions, le transistor Q2 chauffe
legerement, mais le transistor Q3
devient vite brulant. II dolt imperative-
ment etre equipe d'un dissipateur ther-
mique. Nous travaillons la dans des
conditions limites pour des essais et
nous ne saurions trop recommander
de diminuer la puissance ernise en
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5 Emetteur version modulation de frequence

augmentant la valeur des resistances R6 et R8 ainsi
que nous l'avons signals plus haut.

Un recepteur

Nous donnons le schema d'un petit recepteur
fonctionnant en modulation d'amplitude en figure
10. II est de conception tres simple puisqu'il n'est
qu'a simple changement de frequence. II est
cependant tres sensible et sa selectivite est suffi-
sante pour ('usage qui lui est destine.
Le circuit integre S042P constitue a lui seul l'eta-
ge amplificateur d'entree et l'etage changeur de
frequence. C'est un « vieux » circuit que l'on trou-
ve encore tres facilement et qui presente de
bonnes caracteristiques. Son entrée est chargee
par un circuit accords sur la frequence a recevoir.
II est constitue par un bobinage blinds de type
113CN2K159 associe a sa capacite d'accord. Une
simple antenne y est connectee par une capacite
de 10 pF. Afin d'obtenir la frequence intermediaire
qui est ici de 455 kHz, un quartz dont la frequen-
ce est celle de la frequence a recevoir diminuee de
la Fl est insere entre les broches 11 et 13.
Le signal en resultant est disponible en broche 2
aux bornes d'un transformateur Fl de 455 kHz. II
est alors dirige vers un filtre ceramique double qui
procure au recepteur une bonne selectivite, sans
cependant rivaliser avec les montages a double
changement de frequence. La, le signal est alors
amplifie par un circuit integre TCA440 qui est a lui
seul un recepteur mais dont nous n'avons utilise
que la chaine Fl. En sortie, it rencontre un detec-
teur a diode et une cellule de filtrage. Le signal
. propre » est alors achemine vers un amplificateur
a transistors qui delivre des signaux numeriques
utilisables par le decodeur que l'on aura choisi.

La realisation
Le trace du circuit imprime est donne en figure
11, tandis que le schema de ('implantation des
composants est represents en figure12. Le cir-
cuit imprime est realise de la merne maniere que
pour la platine de l'emetteur. Peu de choses sont
a dire si ce n'est que les composants sont plaques
au circuit afin d'obtenir un cablage court. Les
connexions a la masse sont realisees au recto et
au verso du circuit. Ne pas oublier de souder a la
masse le blindage de la bobine d'accord et celui
des transformateurs Fl.
Le recepteur dolt fonctionner des la mise sous
tension, apres *lege du circuit d'entree et de la
Fl. On peut pour cela s'aider de l'emetteur AM qui
sera place a bonne distance. Signalons qu'il est
egalement possible de connecter un multinnetre en
sortie 10 du TCA440. On peut ainsi visualiser le
champ RF regu par le recepteur.

P. °BUIE
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Vers antenne
n

6 Circuits imprimes des emetteurs (ci-dessus en modulation de frequence

Vers antenne

11

Connecteur
BNC

0

L8

e

e
L7

L3 L1

U

RV1

0

- +12 V
- +9 V
- Modulation

- Masse

7

Emetteur version modulation de frequence

Implantations des composants des deux emetteurs

0

Connecteur
BNC

0

Lit

e
L10

Circuit imprime du recepteur

Emetteur version modulation d'amplitude

TAntenne

12

/Th

- +12 V

- Modulation

- Masse

CCIFL CYJci.

T ITT

01

QD.1L3 iu0 T -r
Connecteur

C18

Decodeur 0 V +5 V

Implantation des composants du recepteur
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R1

180 0

C8
56 pF

Hal-
SFZ455

97,7; 97,7;

14

IC19
I

C20

Pour controle de remission

Z100 nFZ10 pF

C9 C10
100 nF 100 nF

1C2

TCA440

11

3

C13
1 nF

1

39 kit
I.

D1

R2 AA119 L3J

C. Cs
Cs C)

R3 -40 Co
Cs Cs

12 kit C. Cs'-' C11
4,7 pF

C4
27 pF

C5
10 pF

8

. 4, 6, 9, 14

IC1

S042P

C6
100 nF

12

13

C7
10 pF

10

C1 C2 C3

6-11-6-1HF.
12 pF 56 pF 12 pF

X1/27 MHz

L2

C12
4,7 nT

, ,777

O
C)

10

R4
4.7 kfl

Q1

BC238

10 nF

R5
4,7 kit

R7
2,7 kit

R8
22 kit

R6
10 ki) C15

47 nF

0

+5 VIL. 4

C17 C18
100 nF 10 pF

Masse
R9
1 kit 97.-.4

Vers
decodeur

Q2
BC238

D2
BA102

Recepteur modulation d'amplitude

9777

C16
47 nF

Nomenclature
EMETTEUR

Resistances
R1, R7 : 470 L2 (jaune, violet, marron)
R2, R3 : 100 kit (marron, noir, jaune)
R4 : 2,2 k52 (rouge, rouge, rouge)
R5, R13, R14 : 10 kit
(marron, noir, orange)
R6, R8 : 10 S2 (marron, noir, noir),
voir texte
R9 : 220 II (rouge, rouge, marron)
R10 : 6,8 kit (bleu, gris, rouge)
R11, R12 : 1 i2 (marron, noir)
RV1 : resistance ajustable 22 kS2

Condensateurs
C1, C6, C17, C20, C21 : 47 pF
C2, C8 : 4,7 pF
C3, C9 : 27 pF
C4, C5, C7, C11 (emetteur FM), C12,
C13, C18, C19 : 22 nF
010, C11 (emetteur AM) : 1 nF
C14, C15, C16 : 220 pF
C22 : 10 pF/16 V tantale goutte
VC1 : 25 pF (ajustable)

Semi-conducteurs
Q1 : 2N2369A
Q2 : 2N3866
Q3 : 2N3553
04 : 2N2222A
D1 : BB109 (emetteur FM)

Divers
1 connecteur BNC femelle pour C.I.
6 bobinages TOKO 113CN2K159
1 bobinage TOKO 113CNK782
(L8 ou L11)
4 selfs 1 pH (1 seule pour ('emetteur FM : L5)
1 quartz 27 MHz pour la version AM
(taille en partiel 3)
1 quartz 27 MHz pour la version FM
(taille en partiel 2)

RECEPTEUR

Resistances
R1 : 180 52 (marron, gris, marron)
R2 : 39 kS2 (orange, blanc, orange)
R3 : 12 kit (marron, rouge, orange)
R4, R5 : 4,7 kit (jaune, violet, rouge)
R6 : 10 k52 (marron, noir, orange)
R7 : 2,7 kit (rouge, violet, rouge)
R8 : 22 k52 (rouge, rouge, orange)
R9 : 1 kit (marron, noir, rouge)

Condensateurs
01, 03 : 12 pF
C2, C8 : 56 pF
C4 : 27 pF
C5 : 10 pF
C6, C9, C10, C17, C19 : 100 nF
C7, C18, C20 : 10 pF/16 V
C11 : 4,7 pF/16 V tantale goutte
C12 : 4,7 nF
C13 : 1 nF
C14 : 10 nF
C15, C16 : 47 nF

Semi-conducteurs
Q1, Q2 : BC237, BC238, BC547
D1 : AA119
D2 : BA102

Circuits integres
101 : S042P
IC2 : TCA440

Divers
1 quartz bande 27 MHz (frequence de
('emetteur diminuee de 455 kHz)
1 bobinage 113CN2K159
2 transformateurs TOKO 455 kHz
LMCS4102 ou equivalent
1 filtre ceramique MURATA SFZ455

re 303 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



Une\adiocomm ndeuatre can ux

Ce montage est
particulierement bien
adapts a la
telecommande d'un
bateau. Sa portee
depasse 200 metres et sa
realisation est simple et
ne necessite aucune mise
au point grace a
('utilisation de modules
pre-regles et cales sur
une porteuse de 433 MHz.

L'emetteur comporte quatre
boutons-poussoirs : gauche,
droite, avant et arriere. Un
appui sur Ia commande

" gauche " ou " droite " ferme le relais
de commande affects au moteur relie
au gouvernail.
Ce moteur tourne alors dans un sens
ou dans l'autre tant que Ion sollicite
le bouton-poussoir consider&

1. Le principe

Pour commander Ia marche avant ou
arriere du mobile, it suffira d'appuyer
sur le bouton-poussoir correspon-
dant au sens desire. Mais c'est seule-
ment au bout d'une temporisation de
l'ordre de la seconde que le relais
concerns se ferme.lI reste ferme,
merne lorsque Ion relache le bouton-
poussoir de l'emetteur.

Pour ouvrir a nouveau ce relais, it suf-
fit d'appuyer brievement sur l'un des
deux boutons-poussoirs " avant " ou
" arriere ". Bien entendu, en appuyant
pendant plus d'une seconde sur le
bouton-poussoir commandant la

marche opposee, le relais precedem-
ment ferme s'ouvre dans les memes
conditions et avant Ia fermeture du
relais commandant le sens de
marche oppose.

Ces dispositions offrent l'avantage de
ne solliciter l'emetteur qu'avec parci-
monie, pendant des durees reduites,

ce qui limite considerablement sa
consommation.
L'ensemble emetteur-recepteur, tout
en se caracterisant par la commande
de quatre canaux, fonctionne en fait
par la mise en oeuvre d'un seul canal
a Ia fois, d'ou une simplification de sa
realisation sans pour autant reduire
les possibilites de navigation.

2. Le fonctionnement

Emetteur (figure 1)

Alimentation

Une pile de 9 volts alimente le mon-
tage. Tant qu'aucun bouton-poussoir
ne se trouve sollicite, Ia pile ne delivre
pas d'energie. En revanche, si on
appuie sur un bouton-poussoir, le

debit passe a environ 100 mA.
Rappelons que ces durees de sollici-
tations sont fres faibles, d'ob une tres
grande autonomie de cette alimenta-

en' 303 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIOUE
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47 pF
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5
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D7 poi
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D1 D2 D3 D4
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1N4148

R2

68

2
C4

IC2
i

__11
TX433 I

100 pr
3 4

D

0 0

AV AR

R3
27 k

L1

C5

100 pF

BER90

L2

L'emetteur 4 canaux

tion. Etant donne le mode impulsif
dont I'encodeur est a l'origine, les
variations de debit sont amorties par
la capacite C1.
Quant a la capacite C2, son role
consiste a decoupler le montage de
('alimentation.

Encodage

Le circuit integre IC1 est un UM 3750.
II s'agit d'un encodeur-decodeur pilo-
te par une base de temps parametree
par les valeurs de R1 et de C3. Au
niveau de ('entree " oscillateur ", on
releve un signal en dent de scie
caracterise par une frequence de
l'ordre de 100 kHz. L'entree " mode "
(broche n° 15) etant soumise a un
&at haut, le circuit fonctionne en
mode " encodage ". II comporte 12
entrées (broches n° 1 a 12) de coda-
ge. II suffit de relier une ou plusieurs
de ces entrées a un &at bas pour
selectionner ('une des 212, soit 4096
possibilites de codage. Les broches
non reliees prennent systematique-
ment l'etat haut.
Le signal de sortie disponible sur la
broche " out " (broche n° 17) se
caracterise par une succession de 13
impulsions se produisant pendant
une duree de 6 ms, suivie par une
pause de meme duree. La periode

totale des impulsions de codage est
ainsi de 12 ms. En considerant une
suite dorm& de 13 impulsions, Ia
premiere represente ('impulsion d'ini-
tialisation et les 12 suivantes corres-
pondent aux 12 entrées de codage
evoquees ci-dessus. Si une broche
de codage de rang " n " est reliee a
un etat bas, le creneau elementaire
de rang " n + 1 " de Ia suite se pre-
sente sous la configuration suivante :
2/3 de Ia periode a l'etat bas et 1/3 a
l'etat haut. Si cette merle broche est
laissee en ('air (donc a l'etat haut), le
creneau prend la configuration : 1/3 a
l'etat bas et 2/3 a Petat haut.

On notera qu'en appuyant sur un
bouton-poussoir donne, et grace a
('une des diodes D5 a D8, ('alimenta-
tion de l'emetteur s'effectue en plus
du codage.

Ce dernier est regi par le principe sui-
vent :

- Etat bas sur la broche n° 1 :

commande " gauche "

- Etat bas sur la broche n° 2 :
commande " droite "

- Etat bas sur la broche n° 3 :
commande " avant "

- Etat bas sur Ia broche n° 4 :
commande " arriere "

Utilisation d'un transistor HF (BFR90) et d'un 17(433
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Modelisme

Emission

Le circuit integre IC2 est un module
miniature MIPOT, un TX 433, qui
devient actif des que son entrée 6 est
soumise a un etat haut.
II presente alors sur sa sortie une
suite de signaux de 433 MHz en
phase avec les etats hauts issus des
creneaux de codage delivres par IC1.
Ces signaux sont ensuite amplifies
par T, un transistor HF (BFR 90),
monte en emetteur commun. Son cir-
cuit collecteur comporte une induc-
tance de 10 pH.
Les signaux sont diriges, par l'inter-
mediaire d'une self, sur une antenne
quart d'onde (environ 17 cm de Ion-
gueur) pour obtenir une plus grande
portee d'emission.

Recepteur (figures 2 et 3)

Alimentations

Une premiere alimentation est desti-
née au fonctionnement du recepteur
proprement dit. Compte tenu des
consommations : 20 mA le circuit
etant en veille et 55 mA avec l'un des
4 relais d'utilisation ferme, il est pru-
dent de recourir a une source 9 volts
constituee par 6 piles LR 6 de 1,5
volt. Ce choix permet d'obtenir une
autonomie tout a fait confortable de
plusieurs heures de fonctionnement.

3 Le circuit de puissance

Les moteurs sont commandes par des relais

A noter que 6 elements rechar-
geables de batterie de 1,2 volt font
egalement l'affaire. Ce potentiel de
depart ( 9 ou 7,2 volts suivant la solu-
tion retenue) alimente directement les
bobines des relais d'utilisation. Ces
derniers sont des relais 12 volts. En
les alimentant avec un potentiel de
7,2 a 9 volts, leur fonctionnement ne
pose pas de probleme et leur
consommation s'en trouve reduite
d'autant.
La presence du module recepteur
MIPOT imposant un potentiel nomi-
nal de 5 volts, un regulateur 7805
delivre sur sa sortie une tension sta-
bilisee a 5 volts destinee a l'alimenta-

o.l
RE1

0
RE3

0 o.l

tion de la partie reception, decodage
et logique du recepteur. La capacite
C1 fait office de capacite-tampon
tandis que C2 decouple ('alimenta-
tion du montage aval du recepteur. La
mise en service du recepteur est
assuree par l'interrupteur I dont la fer-
meture a pour consequence l'alluma-
ge de la Led alimentee au travers de
R1.

Une seconde alimentation delivre
l'energie necessaire au circuit de
puissance du mobile. Elle est a adap-
ter aux tensions nominales des
moteurs utilises. Bien entendu,
comme precedemment, il est prefe-
rable de recourir a une batterie
rechargeable.

Reception et decodage
des signaux
de radiocommande

Le circuit reference IC1 est un modu-
le recepteur MIPOT 433 MHz super-
heterodyne. Ce dernier restitue sur sa
sortie n° 14 les memes signaux
codes que ceux qui ont ete generes
par le systerne de codage de l'emet-
teur. Ceux-ci sont presentes sur les
entrées " In " de 4 circuits UM 3750,
IC2 a IC5, montes en parallele. A
noter que leur entree " Mode " est
reliee a l'etat bas de maniere a obte-
nir un fonctionnement selon le mode
decodeur. On remarquera que pour le
circuit :

- IC5 : la broche n° 1 est reliee a l'etat
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Modelisme

bas, ce sera le circuit affects
l'ordre " gauche "

- IC4: la broche n° 2 est reliee a l'etat
bas, ce sera le circuit affects
l'ordre " droite "

- IC3 : la broche n° 3 est reliee a l'etat
bas, ce sera le circuit affects
l'ordre " avant "

- IC2 : la broche n° 4 est reliee a l'etat
bas, ce sera le circuit affects
l'ordre " arriere "

Les sorties " Out " des 4 circuits
decodeurs presentent en general un
etat haut a l'etat de non sollicitation.
En revanche, si le codage du signal
BF recu par l'entrée " In " est recon-
nu conforme a la programmation, la
sortie " Out " passe a l'etat bas.

Commande
gauche/droite

Les portes NOR II et III de IC6 ont
chacune l'une de leurs entrées reliee
aux sorties " Out " de IC4 et de IC5.
A l'etat de repos, les sorties des
portes sont a l'etat bas. A titre
d'exemple, examinons ce qui se
passe lorsque Ia sortie " Out " de IC4
passe a l'etat bas.

La sortie de la porte III passe a l'etat
haut. II en resulte un courant base
emetteur dans le transistor T1 qui se
sature. Le relais RE1 se ferme. Le fait
que la sortie de la porte III presente
un etat haut a egalement pour conse-
quence la soumission du meme etat
haut sur l'entree 5 de la porte II.

Cette derniere est ainsi neutralisee et
ne saurait presenter un etat haut sur
sa sortie meme si accidentellement,
un etat bas venait a solliciter l'entrée
5. Cette precaution represente en fait
une securite supplementaire destinee
a eviter la fermeture des deux relais
actionnant le meme moteur.

Nous verrons en effet ulterieurement
qu'une telle manoeuvre conduirait
un court -circuit au niveau du circuit
de puissance.

En realite, l'eventualite d'une reponse
simultanee de plus d'un circuit deco-
deur est impossible grace au principe
meme de fonctionnement du disposi-
tif encodage / decodage.

Dans l'exemple traits, la fermeture du
relais RE1 a pour consequence la

rotation du moteur de commande du
gouvernail (ou de la direction s'il
s'agit d'un vehicule sur roues) dans le
sens d'un virage a gauche.
La proportionnalite du virage resulte
de la duree de sollicitation du bou-
ton-poussoir correspondant. Le

moteur tourne tant que l'on appuie
sur le bouton-poussoir.
Cependant, nous verrons plus loin
que la course est limitee a un point
extreme declenchant l'ouverture d'un
micro -contact.
Les diodes D1 a D4 montees sur les
bobines des relais protegent les tran-
sistors de commandes des effets de
surtension de self qui se manifestent
surtout lors des ouvertures des relais.

Commande
avant/arriere

Les entrees reunies des portes NOR I
et IV de IC6 sont respectivement
reliees aux sorties " out " des circuits
IC3 et IC2. En consequence, des que

4 Trace du circuit imprime
de l'emetteur

I'un ou I'autre de ces circuits se trou-
ve sollicite, la sortie de la porte NOR
correspondante presente un etat
haut.
II en resulte plusieurs consequences.
D'abord et par l'intermediaire de l'une
des diodes D7 ou D8, le front mon-
tant du signal est pris en compte par
le dispositif derivateur forme par C11,
R16, R17 et D9. On observe donc sur
la cathode de D9 une breve impulsion
positive due a la charge rapide de
C11 a travers R16. Nous reparlerons
de cette impulsion a la fin de ce para-
graphs.
Une seconde consequence du pas-
sage a l'etat haut de la sortie de la
porte NOR I que nous prendrons
comme exemple, est la charge lente
de C8 a travers R13.
On peut considerer que le potentiel
de ('armature positive de C8 depasse
la demi-tension d'alimentation au
bout d'environ une seconde.
Toujours en restant dans le cas de
l'exemple de presentation d'un etat
haut sur la sortie de Ia porte NOR I,

5 Implantation
des elements

Antenna

fEmbus banal°
(soudee (Ate oulvre)

30 re 303 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRAT1QUE



considerons les portes NOR I et II de
IC7. Elles forment une bascule R/S
(Reset/Set). Rappelons que dans une
telle bascule, si rentree 1 est soumi-
se, merne momentanement a un etat
haut, sa sortie 4 passe a un etat haut
stable.

Cette situation subsiste aussi long -
temps que l'entre 6 n'a pas ete sou-
mise a un etat haut. Ainsi, dans le cas
de l'exemple traits, le relais RE3 se
ferme, et reste ferme, etant donne la
saturation de T3. Le moteur corres-
pondant tourne alors dans le sens
d'une marche en avant. Pour l'arre-
ter, it suffira alors d'appuyer brieve-
ment sur l'un des boutons-poussoir
" avant " ou " arriere ". En effet, et
grace a ['impulsion positive evoquee
en debut de paragraphe, ('entree 5 de
la bascule R/S est momentanement
soumise a un etat haut qui la reposi-
tionne sur son etat de repos.

Bien entendu, en appuyant plus Ion-
guement sur le bouton-poussoir
" arriere " de l'emetteur, on pourra
directement faire repartir le mobile en
marche arriere grace a ('activation de
l'autre bascule R/S form& par les
portes NOR III et IV de IC7.

Les diodes D10 et D11 permettent de
desactiver simultanement les deux
bascules.

Quant aux diodes D12 et D13, leur
role se borne a offrir une securite de
fonctionnement supplementaire des-
tinee a empecher la fermeture simul-
tanee des deux relais affectes a la
commande du moteur de traction.

Enfin, lorsque l'on relache le bouton-
poussoir " avant " ou " arriere " :
- La capacite C11 se decharge rapi-
dement a travers R16 et R17

- Lune ou I'autre des capacites C7 ou
C8 se decharge rapidement a travers
R18/D5 ou R19/D6

Circuit de puissance

A titre d'exemple, prenons le cas de
('alimentation du moteur M1, com-
mande par les relais RE1 et RE2 et
affects a la manoeuvre du dispositif
de changement de direction. On
remarquera que Ia polarite aux
bornes du moteur se presente dans
un sens ou dans I'autre suivant la fer-
meture du relais RE1 ou RE2.

Lorsque le dispositif mecanique
atteint la position maximale, l'un des
deux micro -contacts s'ouvre ce qui
provoque la fin de ('alimentation du
moteur.
Afin de pouvoir le faire redemarrer
dans l'autre sens, le micro -contact
momentanement ouvert se trouve
shunts par l'une ou l'autre des diodes
D14 ou D15.
A noter que cette disposition est
inutile pour le moteur de traction.
Les capacites C12 et C13, montees
aux bornes des moteurs, ont un role
d'antiparasitage.

3. La realisation

Circuits imprimes
(figures 4 et 6)

Peu de commentaires sont a faire sur
les circuits imprimes. On aura recours
aux moyens habituels. Apres gravure
dans le bain de perchlorure de fer, les
modules sont a rincer abondamment
a l'eau tiede. Toutes les pastilles sont
a percer a l'aide d'un foret de
0,8 mm de diametre.
Certains percages seront a agrandir

par Ia suite a 1, voire a 1,3 mm afin de
les adapter aux diametres des
connexions des composants les plus
volumineux.

Implantation des
composants (figures 5 et 7)

Apres la mise en place des straps de
liaisons, on implantera les diodes, les
resistances et les petites capacites.
Ensuite, ce sera le tour des supports
de circuits integres et des transistors.
On terminera par les composants de
plus grandes hauteurs. Attention au
respect de ('orientation des compo-
sants polarises.

La bobine de self de l'emetteur peut
etre realisee a l'aide d'un mandrin de
4 mm de diametre. II suffira d'obtenir
une bobine comportant 4 spires
regulierement espacees sur 10 mm,
l'aide de fil etame de 0,8 ou de 1 mm
de diametre. L'embase banane desti-
née a recevoir la fiche antenne a ete
soudee a I'horizontale cote cuivre. En
revanche, sur le module recepteur,
I'embase banane a simplement ete
immobilisee par un serrage realise

Trace du circuit imprime du rAcepteur
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Source puissance

7

M1

Implantation des elements

par deux ecrous. Les deux modules
ne necessitent aucun *lege.

Installation
dans la maquette

Avant le branchement definitif des
moteurs, it conviendra de verifier si la
polarite appliquee aux bornes est
correcte : le mobile devra avancer
lorsque l'on sollicitera le bouton-
poussoir " avant " de l'emetteur. La
meme verification est a effectuer pour

M2 9V

le moteur commandant le mecanisme
de direction. Concernant ce dernier,
une fois atteint une position extreme
de fin de course et apres avoir
constate l'ouverture du micro -
contact correspondant, on soudera la
diode D14 ou D15 en lui donnant
('orientation convenable pour assurer
Ia possibilite de dernarrage du
moteur dans le sens de rotation
inverse. On reiterera Ia meme opera-
tion pour l'autre position de fin de
course.

Enfichage du module MIPOT 433 MHz AMSTD

R. KNOERR

Nomenclature
Module ernetteur

R1 : 1001(0 (marron, noir, jaune)
R2 : 68 Q (bleu, gris, noir)
R3 : 27 kS2 (rouge, violet, orange)
D1 a D8 : 8 diodes -signal 1N 4148
C1 : 47 pF / 16 V - Electrolytique
C2 : 0,1 pF - Ceramique multicouches
C3 a C5 : 3 x 100 pF - Ceramique
multicouches
L1 : Inductance 10 pH
L2 : Self bobinee (voir texte)
T : Transistor BFR 90
IC1 : UM 3750 (encodeur - decodeur)
IC2 : Module emetteur MIPOT
433 MHz - TX 433
Support 18 broches
Barrette 6 broches
Embase banane
4 boutons-poussoirs a contact travail
pour circuit imprime
Coupleur pression
Pile 9 volts
Antenne montee sur fiche banane

Module recepteur

21 straps (4 horizontaux, 17 verticaux)
R1 : 750 SI (violet, vert, marron)
R2 a R7 : 6 x 100 kit
(marron, noir, jaune)
R8 a R11 : 4 x 4,7 ki2
(jaune, violet, rouge)
R12 a R17 : 6 x 10 ki1
(marron, noir, orange)
R18 et R19 : 2 x 1 kit
(marron, noir, rouge)
D1 a D13 : 13 diodes -signal 1N 4148
D14 et D15 : 2 diodes 1N 4004 (hors
module - voir texte)
L : Led rouge diametre 3 mm
C1 : 47 pF / 16 V - Electrolytique
C2 : 0,1 pF - Ceramique multicouches
C3 a C6 : 4 x 100 pF - Ceramique
multicouches
C7 et C8 : 2 x 100 pF / 16 V -
Electrolytique (sorties radiales)
C9 et C10 : 2 x 1 nF - Ceramique
multicouches
C11 : 1 pF - Ceramique multicouches
C12 et C13 : 2 x 2,2 pF - Ceramique
multicouches
T1 a T4 : 4 transistors NPN - BC 546
101 : Module recepteur MIPOT
433 MHz - AMSTD
IC2 a 105 : 4 x UM 3750 (encodeur -
decodeur)
IC6 et IC7 : 2 x CD 4001 (4 portes
NOR)

REG : Regulateur 5 volts - 7805
2 supports 14 broches
4 supports 18 broches
1 barrette 15 broches
4 borniers soudables 2 plots
RE1 a RE4 : 4 relais 12 V / 2 RT -
Type " National "
Inverseur unipolaire a glissiere
Embase banane
6 piles LR 6 - 1,5 V
2 micro -contacts (hors module -
voir texte)
Antenne montee sur fiche banane
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Radio FMd'initiation

La radio presentee dans
cet article ne fait appel
qu'a des composants
courants et ne demande
aucun reglage particulier
lors de sa mise au point.
II s'agit donc d'un bon
montage d'initiation a Ia
reception de Ia bande FM.

parmi les circuits integres
incluant tous les sous
ensembles necessaires au
fonctionnement d'un re-

cepteur FM, l'un des plus simples a
mettre en oeuvre est le TDA 7000 qui
ne demande que quelques conden-
sateurs d'appoint et deux bobines de
faibles dimensions.

Presentation

La premiere bobine (L1), fait appa-
raitre au niveau de l'entrée RF_In1 le
signal capte par l'antenne, ('entree
RF_In2 voyant pour sa part son

potentiel fixe pour les frequences de
la bande FM par la presence du
condensateur C12.
La seconde bobine (L2), sert a effec-
tuer ('accord sur les stations, en for-
mant un circuit oscillant avec le
condensateur C14 et la diode a capa-
cite variable D1 en serie avec C15.
On notera que le choix de la valeur
fres elevee de C15 revient en fait a
mettre directement C14 en parallele
avec Dl. C14, dont la valeur est faible
par rapport a la capacite de D1, ne
sert qu'a stabiliser le fonctionnement
de l'oscillateur.
La cathode de D1 est reliee au +5 V
par l'intermediaire de L2. Le potentiel
de son anode est regle par le poten-
tiometre P1, ce qui determine ainsi sa
capacite, la presence de la resistance
R1 de valeur assez elevee s'expli-
quant par la necessite de ne pas
amortir le circuit oscillant tout en
transmettant le potentiel continu pre-
sent au niveau de P1.
Les ajustables RV1 et RV2 permet-
tent de limiter la plage de reglage
autorisee par P1 a la seule bande FM.
Le signal audio regu est filtre par ('en-
semble R2, C17, P2 avant d'aboutir

l'amplificateur integre TBA820M (IC2)
dont la puissance est suffisante pour
attaquer un petit haut-parleur.
Les valeurs des composants annexes
A IC2 sont tout simplement celles
recommandees par le fabriquant du
circuit.
Les alimentations des deux circuits
integres du montage ont ete sepa-
rees pour eviter des interactions
Wastes.
Ainsi, le TBA820M recoit-il directe-
ment la tension d'entree de 9 V alors
qu'un regulateur 5 V (REG1) alimente
toute la section radio .

Realisation

Elle ne pose aucune difficult& le cir-
cuit imprime ne comporte que des
pistes larges.
Les composants sont disponibles
chez de nombreux fournisseurs :

GO -IRONIC, ECE, Electronique-dif-
fusion...
La confection des bobines est aisee :
pour L1, on bobinera 6 tours de fil
ermine 0,5 mm sur un axe de poten-
tiometre (6 mm), puis on etirera Ia
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La simplicite de cette radio FM est due a I'emploi d'un circuit specialise TDA7000

bobine de fawn a ce qu'elle prenne
la dimension de ('emplacement qui lui
est reserve.
Meme chose pour L2 : on bobinera 5
tours sur un axe de potentiometre
(6 mm) et on l'etirera de la meme fawn
pour la placer sur le circuit imprime.
Normalement, le revetement d'email
fond lors de la soudure, II n'est donc
pas necessaire de le poncer au prea-
lable.
Cependant, it faudra chauffer un cer-
tain temps pour obtenir ce resultat et
s'assurer une fois la bobine en place
que les contacts electriques sont
bons.
On placera les circuits integres sur
des supports afin d'eviter de les
endommager inutilement durant
('operation de soudage.
On aura interet a alimenter le monta-
ge par piles plutot que par un bloc

2

Trace

du circuit imprime
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9 V Vers le Haut-parleur
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Implantation des elements

secteur, car les longs fils relies au
secteur penalisent souvent Ia recep-
tion.
Deux piles plates de 4,5 V en serie
sont parfaites, a la rigueur une pile de
9 V pourra convenir mais elle risque
de ne pas durer fres longtemps.
Enfin, it vaut mieux choisir au depart
une antenne courte, comme on peut
le voir sur la maquette presentee ici
o0 elle ne depasse pas 10 cm de Ion-
gueur.
Cela dolt etre normalement suffisant
pour recevoir la majorite des stations

EN or Mb Imo

TD,47000
278050
DSS9611

Le circuit specialise TDA7000 permet
la realisation aisee d'une petite radio

dans une region bien exposee. On
pourra allonger l'antenne en cas de
mauvaise reception.
Comme toujours, ('orientation de
l'antenne (et du recepteur) compte
pour beaucoup dans la qualite de la
reception.

Reglages

Lors de la premiere mise sous ten-
sion, it faudra placer les ajustables
RV1 et RV2 a mi-course, puis on ali-
mentera le recepteur.
En balayant Ia bande FM avec le
potentiornetre P1, on dolt recevoir un
certain nombre de stations (le *lege
du volume est effectue par P2).
S'il manque des stations en debut ou
en fin de bande, on jouera sur RV1
pour decaler ('ensemble de la gamme
et faire apparaitre l'emetteur man-
quant.
De merne, si la bande FM ne tient que
sur une portion reduite de Ia course
de P1, on pourra jouer sur RV1 et RV2
de facon iterative pour l'elargir et pla-
cer les stations extremes de la bande
FM sur les butees droite et gauche
de P1.

0. VIACAVA

Nomenclature

Resistances

R1, R3 : 10 kit
R2 : 47 kit
R4: 120 i2
R5: 152
R6 : 56 S2

Condensateurs

C1, C13 : 220 pF
C2, C5 : 330 pF
C3 : 100 nF
C4 : 150 pF
C6, C7 : 3,3 nF
C8 : 180 pF
C9: 150 nF
C10 : 22 nF
C11 : 10 nF
C12, C20 : 270 pF
C14 : 1,8 pF
C15, C16, C25 : 100 nF -
Ceramigues multicouches
C17 : 2,2 nF
C18 : 470 nF
C19, C22 : 100 pF/16 V
C21 : 47 pF/16 V
C23, C27 : 220 pF/16 V
C24 : 220 nF
C26, C29 : 10 pF - Alusol 6.3 V
C28 : 330 pF/16 V

Diodes

D1 : BB204

Circuits integres

IC1 : TDA7000
IC2 : TEA820M
REG1 : 7805

Inductances

L1 : 6 tours diametre 6 mm,
fil emaille 0,5 mm
L2 : 5 tours diametre 6 mm,
fil emaille 0,5 mm

Potentiometres

P1 : 47 kQ lin
P2 : 47 Ic.C2 log

Ajustables

RV1 : 100 ki2
RV2 : 22 kS2

Divers

Bornier 2 plots,
haut-parleur 0,5 W / 8
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Detecteur
de fumes

Les premiers detecteurs
d'incendie fonctionnaient
selon le principe simpliste
du bilame electrique et ce
déjà avant Ia seconde
guerre mondiale, mais
ces capteurs thermiques
reagissaient trop
lentement pour assurer
efficacement Ia
protection des
personnes. En 1941, le
detecteur ionique invents
par le Dr MEHLI est
capable de reagir a des
aerosols, particules tres
fines de quelques
microns se developpant
au debut d'un incendie.

0 n peut dire que ce corn-
posant utilise ('influence
perturbatrice produite par
un gaz en combustion sur

de l'air ionise, c'est a dire rendu
conducteur par une minuscule pas-

tille radioactive. II represente ores de
80% du materiel installs aujourd'hui.
Une detection optique des fumees
est possible, soit par un dispositif a
diffusion de lumiere (effet THYN-
DALL), soit par un capteur lineaire a
absorption. Nous nous sommes ins-
pires de ce procede pour notre reali-
sation, a la difference ores que nous
exploiterons la lumiere visible en lieu
et place de l'habituel faisceau a infra -
rouge. Precisons encore que les
detecteurs de chaleur ne sont en
principe employes qu'en association
avec un autre type de detecteur. Pour
conclure, sachez egalement que cer-
tains detecteurs de chaleur reagis-
sent proportionnellement a la vitesse
d'elevation de la temperature : on

parle dans ce cas de detecteurs ther-
movelocimetriques.
Recemment, a Paris, quelques
immeubles insalubres ont ete le tra-
gique theatre de sinistres avec vic-
times. Pres de 800 personnes par an
succombent ainsi a ce risque d'in-
cendie et c'est sans doute ce qui a
motive recemment l'Assemblee
Nationale a prevoir dans les 5 ans
une detection d'incendie obligatoire
dans les immeubles, comme c'est
déjà le cas dans de nombreux eta -

re 303 wiwv.electroniquepratique.rnm ELECTRONIQUE PRAT1QUE

blissements recevant du public (eta-
blissements scolaires).
Avertissement : notre realisation
presente surtout un interet pedago-
gique et ne pretend donc pas rivaliser
avec les modeles du commerce.
Nous declinons toute responsabilite
pour une utilisation non satisfaisante
de ce detecteur de furnee.

Analyse du
schema electronique

Le montage propose comporte deux
circuits imprimes distincts :

Module de detection

C'est le plus petit des deux circuits et
it s'agit du detecteur de fumee a pro-
prement dit. Aliments sous une ten-
sion stabilisee de 12 volts dont le
schema fait ('objet de Ia figure 1, on
pourra retrouver sur la figure 2 un
regulateur de tension de type 78L05,
mais utilise en generateur de courant
constant a travers la resistance R2.
En effet, la led temoin L1 et la led de
mesure L2 sont traversees toutes
deux par la merne intensite. La led



Fus Transfo

230V 0,5A

50 Hz

230 V
2 x 6 V
2,2 VA

Pont
moule

Section alimentation

IC1
7812

+12 V

R1

390 0

L3
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IC2/78L05

+12 V 0---
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IC3
pA741

0

DZ1
2,7 a
5,1 V

Ventilateur
12 V
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2 Le circuit de detection

L1, associee a la cellule photoresis-
tante LDR1, constituent notre atmo-
sphere « temoin » et restera a l'abri
d'une fumee eventuelle puisque ces
deux composants sont isoles par un
petit tube de plastique (transparent
ou non).
L'autre led L2 sera implant& face a la
cellule LDR2 et ne sera pas protegee

de la fumee qui occultera plus ou
moins le faisceau lumineux atteignant
la face sensible du capteur photore-
sistant. L'astuce consiste a faire tra-
verser les deux leds par le merne
courant, maintenu parfaitement
constant, pour ne pas risquer d'ac-
tionner le dispositif en cas de baisse
de tension. Pour comparer la lumino-

Gros plan sur le principe de detection de la fumee. La diode led L2 et la photo -
resistance LDR1 sont a l'air libre

site des deux cellules, donc la ten-
sion produite a leurs bornes, nous
ferons appel au classique AOP
pA 741, monte en ... cornparateur de
tension ! Les tensions appliquees sur
les broches (+) et (-) du circuit IC3
dependent pour une bonne part ega-
lement du *lege des ajustables P1
et P2. Si une turn& est detect& et
enrobe le dispositif sensible, la cellu-
le LDR2 sera moins eclair& et par
vole de consequence, sa resistance
ohmique augmentera. On devine
aisement que la tension sur la broche
3 non inverseuse sera superieure a
celle presente sur la broche inverseu-
se 2. Le circuit IC3 bascule sur sa
sortie vers Petat haut, achemine vers
l'autre carte electronique chargee de
la mise en forme et de la signalisa-
tion. Notez que le dispositif de detec-
tion comporte un minuscule ventila-
teur dont le role est de canaliser au
plus vite la fumee vers les cellules. II
sera alimente en permanence, mais
pour adapter sa tension d'alimenta-
tion, nous avons ete amens a intro-
duire une diode zener en serie d'une
valeur a determiner selon l'approvi-
sionnement de votre moteur.

Carte principale

Elle assure bien entendu ('alimenta-
tion de l'ensemble au moyen du clas-
sique schema a transformateur +
pont de Graetz + regulateur integre
7812. Une led temoin L3 verte attes-
te du bon fonctionnement de cette
section. Pour exploiter le signal posi-
tif produit par le detecteur, on trouve-
ra sur la figure 3 deux bascules
monostables consecutives. Pour trai-
ter l'alarme, it convient d'abord de
generer a ('aide du premier mono -
stable (portes A & B) un bref signal
positif de quelques secondes. Le
transistor T1 inverse ce signal et le
nouveau front montant sera pris en
compte un peu plus tard par le
second monostable (portes C & D),
produisant a son tour un signal posi-
tif destine a actionner rent& horloge
de la demi-bascule D du circuit IC5.
Si son entrée D = Data est toujours
haute, c'est que la fumee est toujours
presente et a cet instant, les sorties 0
et Q/ de cette memoire sont activees.
La broche 2 (= Q/) valide la led rouge
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Buzzer

clignotante tandis que la broche 1Q
commande le buzzer a travers la

resistance R10 et le transistor T2. Un
signal aigu previent qu'une furnee a
etc detectee. On pourra bien entendu
ameliorer notre dispositif en ajoutant
un relais en sortie, a la place du buz-
zer par exemple. Une alimentation
secourue serait egalement une bonne
idee pour prolonger le fonctionne-
ment du detecteur en cas de
defaillance du secteur due a l'incen-
die. A noter que lors de la mise sous
tension, le condensateur C10 et la
resistance R12 produisent un bref pic
positif sur l'entrée Reset de IC5. On
peut obtenir le meme resultat par une
pression sur le poussoir rouge de
RAZ prevu sur la carte.

Realisation - reglages

Deux circuits imprimes a l'echelle 1/1
sont proposes sur les figures 4 et 6.
Pour le detecteur qui sera insere dans
un petit boitier TEKO, nous preconi-
sons un support a broches "tulipe"
sous le circuit IC3. La diode led L1 et
la LDR1 associee seront reliees par
un petit tube les isolant de la furnee.
Les broches seront pliees delicate-
ment avant insertion. La led L2 et la
cellule LDR2 qui lui fait face sont plus
simples a monter. On veillera simple-
ment a bien orienter anode et catho-
de des diodes electroluminescentes.
Si une diode zener dolt etre utilisee
pour baisser la tension du ventilateur,
elle sera implantee verticalement sur
le circuit. Le ventilateur dolt attirer les

fumees, puis les conduire vers les
composants "opto". Son sens de
rotation est donc primordial. On
menagera une ouverture "haute"
dans le boitier pour autoriser ('eva-
cuation de la fumee.
La mise en place des composants
sur la carte principale ne devrait
guere poser plus de problemes.
Seule la dimension du transformateur
pourrait vous obliger a modifier

quelque peu les pistes de cuivre. De
solides borniers a vis faciliteront les
liaisons en fils souples entre les deux
cartes.
Un premier controle consiste a mesu-
rer la tension de 12 volts en divers
points. Les leds L1 et L2 s'illuminent
ensembles, ainsi que L3. A l'aide d'un
voltmetre numerique, on releve la
tension presente sur la broche 2 de
IC3. On devra pour ce faire position-

4
Trace du circuit
imprime

R2 f-

P2 10) P1®)(:) IC2

ca
L2 ErLDR2

C6 -0-
+ ® L1 - Temoin LORI

5
Out

1C3 Implantation
des composants
du circuit de
detection
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ner le curseur de I'ajustable P1 a mi-
course. II ne reste plus qu'a produite
sur la broche 3 une tension tres lege-
rement inferieure a cette valeur en
manceuvrant l'ajustable P2. La sortie
6 de I'AOP dolt rester "basse" et
l'alarme n'est donc pas declenchee.
Le moindre obscurcissement sur Ia
cellule LDR2 fera basculer le compa-
rateur et activera a la fois la led rouge
et le buzzer. Un simple fil glisse entre
L2 et sa cellule peut provoquer ce

declenchement. II ne reste plus qu'a
proceder a un essai avec une furnee
reelle, bien epaisse et opaque,
comme celle produite par la combus-
tion de feuilles humides. Si la turn&
d'une cigarette parvient a declencher
ce systerne, c'est que le reglage a
vraiment ete fait minutieusement.
En esperant tout de meme que cette
realisation n'aura pas a servir trop
souvent !

G. ISABEL
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Trace du circuit imprime

Implantation des composants de la carte principale
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Nomenclature

Semi-conducteurs

Pont moule cylindrique, 1 A
IC1 : regulateur integre, 7812 , boitier
TO 220

L1. L2 : led jaune 5 mm
L3 : led verte 5 mm
L4 : led rouge clignotante, 5 mm
IC2 : regulateur 78L05, boitier TO 92
IC3 : ampli OP pA 741. DIL 8
IC4 : portes NOR 4001
IC5 : double bascule 4013
T1, T2 : BC 337
Z1 : diode zener 2.7 a 5,1 volts, (voir
texte)

Resistances (touter valeurs
1/4 W)

R1 : 390 f.2

R2 : 120 f2
R3 : 39 kf.2

R4 : 220 kit
R5 : 820 f2
R6 : 1,5 kS2

R7 : 100 kit
R8 : 47 kS2

R9 : 330 12

R10 : 1 1(52

R11 : 33 i2

R12 : 100 kS2

P1, P2 : ajustable 10 kit, pas
de 2,54 mm

Condensateurs

C1, C2 : 470 pF / 25 V
C3 : plastique 47 nF
C4 : plastique 470 nF
C5 : 1 pF/16 V
C6, C7 : plastique 22 nF
C8, C9: 10 pF / 16 V
C10 : plastique 47 nF

Divers

Transformateur a picots. 230 V/
2 x 6 V, 2,2 VA

Porte fusible cartouche 0,5 A
Bloc de 2 bornes visse-soude, pas de
5 mm
2 blocs de 3 bornes visse-soucle, pas
de 5 mm
2 supports a souder, DIL 14 broches
"tulipes"
Support a souder, DIL 8 broches
"tulipes"
2 cellules photoresistantes LDR 5 mm
Buzzer 12 V

Poussoir miniature pour C.I.
Ventilateur miniature 6 a 12 V
Cordon secteur, fils souples
Boitier TEKO
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Centrals d'alarme
universelle a haute

securite avec antivol
Nos lecteurs assidus
s'en souviennent
certainement,

Electronique Pratique »

avait propose, it y a cinq
ans, une centrale
d'alarme et antivol.
Devant le vif succes
rencontre et avec
revolution de la
technologie en matiere de
microcontroleur et
d'outils de
developpement, nous
vous proposons une
nouvelle version de cette
realisation nettement
amelioree.

Les derniers vehicules auto-
mobiles sont equipes, de
serie, d'un systerne antivol
efficace, mais tous nos lec-

teurs ne possedent pas ce type de
vehicule, a commencer par les col-
lectionneurs ! Notre centrale d'alarme
et antivol se targue d'être universelle
car elle peut egalement proteger effi-
cacement votre logement ou villa et
m8me votre bateau. Ce type d'appa-
reil se trouve aisement dans le com-
merce, mais pour un modele aussi
performant et universel que cette rea-
lisation, les prix s'envolent dans une
large mesure. Notre centrale vous
surprendra par sa taille, sa fiabilite,
ses performances, sa facilite d'instal-
lation, mais egalement par son coot
modique. Elle est concue a base du
recent microcontroleur PIC 18F452
ou d'un PIC16F877 plus connu de
nos lecteurs, seul le fichier a pro-
grammer change, mais it est fourni

gratuitement. De plus, notre centrale
est prevue pour aller de pair avec la
sirene d'alarme a haute securite pre-
cedemment publiee.
Consultez ses caracteristiques et
laissez-vous tenter par cette realisa-
tion pour votre securite et celle de
vos biens !

Caracteristiques

- Taille reduite, possibilite d'encastre-
ment.

- Technologie totalement numerique
a microcontroleur.

- Choix entre 2 microcontraleurs.
- Temporisation de sortie reglable

entre 10 et 90 secondes en 9 pas.
- Temporisation d'entree reglable

entre 10 et 90 secondes en 9 pas.
- Temporisation d'alarme (sirene)

reglable entre 40 et 100 secondes
en 9 pas.

- Visualisation en temps reel de tous
les etats sur un grand afficheur a 7
segments.

- Clavier de commande a 12 touches.
- Mise en service par une unique

touche.
- Code d'arret a 4 chiffres a program-

mation autonome.
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Schema de principe

- Changement de code depuis le cla-
vier.

- Code memorise sans batterie
(conservation de plusieurs annees).

- Securites multiples durant Ia saisie
au clavier (temps d'action et d'inac-
tion).

- 3 series de zones de protection (2 a
declenchement immediat et 1 a

declenchement retards).
- Surveillance par 2 boucles fermees

et 1 ouverte.
- Possibilite d'adapter tout type de

capteur dans les boucles de sur-
veillance.

- Coupe circuit des la mise en sur-
veillance (vehicule, bateau, coupure
d'eau en habitation, etc.).

- Sortie sirene et antivol sur 2 relais
T/R.

- Circuit de charge integre pour bat-
terie 12 volts (habitation).

- Compatibilite avec la plupart des
sirenes.

Schema de principe

L'emploi pour C11 d'un puissant
microcontroleur PIC16F877 ou PIC

18F452 simplifie a ('extreme le sche-
ma de principe de Ia figure 1. Celui-
ci gere, par programme, tous les
etats et toutes les temporisations de
maniere bien plus souple qu'en
logique cablee.
Le quartz X1 de 20 MHz, accompa-
gne des condensateurs C8 et C9
cadencent l'horloge interne du micro-
contrOleur. Le circuit d'initialisation
est confie au condensateur C10
decharge par la resistance R1, le

courant sur Ia broche « MCLR » est
limits par la resistance R16. Le
condensateur C7 assure le decoupla-
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L'emploi d'un puissant microcontriileur simplifie a l'extreme la realisation

ge de Ia tension d'alimentation au
plus pres du PIC.
La visualisation generale de tous les
etats de Ia centrale d'alarme se fait
sur un grand afficheur a 7 segments
de 20 mm a cathode commune relic
au port « B » entre les broches . RB1
a RB7 ». Les leds integrees sont
respectivement limitees en courant
pour les segments « g » a « a » par les
resistances R7 a R13. La ligne « RCO

du PIC attaque directement un petit
buzzer piezo de 13 mm, le propre de
ce type de composant etant juste-
ment sa consommation de courant
derisoire. Les lignes « RC1 » a « RC3 »
scrutent l'etat des boucles des zones
a surveiller. Une zone a boucle fer-
mee dolt toujours presenter une
masse sur la broche du microcontrO-
leur pour ne pas declencher l'alarme,
une zone a boucle ouverte travaille de
maniere inverse. Les resistances R2 a
R4 assurent Ia polarisation positive
de ces entrées. Les resistances R17
A R19 jouent un role protecteur en
limitant le courant.
Les lignes « RDO » et « RD1 confi-
gurees en sortie par programmation,
gerent respectivement Ia commande
du relais de l'antivol et de la sirene.
Ces deux circuits sont identiques. Au
repos, les transistors sont bloques
par l'etat des deux broches prece-
demment citees et par les resis-
tances R5 et R6. En presence d'un
etat logique haut sur RDO » ou

RD1 », les resistances de base R14
et R15 acheminent le signal aux

bases des transistors NPN, T1 et T2.
Ces derniers deviennent passants et
alimentent les relais RE1 et RE2 par la
masse. Les diodes D4 et D5 prote-
gent les transistors contre les cou-
rants de retour.
Le clavier est confectionne a partir de
douze touches de type « D6 » et de
diodes anti-retour. Au repos, le

reseau de resistances RES1 force les
lignes « RD4 » a « RD7 », configurees
en entrée par programmation, au
potentiel de Ia masse. Si une touche
est actionnee, elle compose un code
unique sur les quatre entrées pi-6cl-
tees du microcontroleur via les

diodes D6 a D27. L'action simultanee
sur deux touches ne peut pas se dif-
Wender car le code risque de cor-
respondre a un code existant a partir
d'une seule touche.
La centrale d'alarme etant universel-
le, ('alimentation doit pouvoir
repondre a toutes les situations. Si
vous decidez de ['installer dans une
habitation, vous devrez prevoir un
transformateur ou un adaptateur sec-
teur fournissant une tension alternati-
ve ou continue de 12 volts efficaces.
Apres redressement par le pont de
diodes PR1 et filtrage par l'interme-
diaire des condensateurs C1 et C2, la
tension avoisinera 16 volts continus.
Si la tension du secteur est presente,
elle passe par la diode D1 pour ali-
menter le montage et d'autre part,
charge la batterie de sauvegarde a
travers la resistance R20 et la diode
anti-retour D2. En cas de defaillance

du secteur, la batterie fournit le cou-
rant necessaire via la diode anti-
retour D3. La tension est prelevee a
ce point pour alimenter les relais. Le
condensateur C4 decouple la tension
d'entree du regulateur positif ajus-
table C12. La resistance R21 donne la
reference de Cl2 (1,25 V) et R22 fixe
sa tension de sortie a 9,8 volts. Nous
utilisons cette tension bien stable et
filtree par le condensateur C3 pour
alimenter notre sirene a haute securi-
te, precedemment publiee, ou toute
autre du commerce dont la consom-
mation ne depasse pas 400 mA. Un
regulateur positif fixe CI3 se charge
d'abaisser la tension a +5 volts pour
le microcontroleur. Le condensateur
C5 decouple sa tension d'entree et
C6 celle de sortie. La led limitee en
courant par R23 atteste la presence
de ('alimentation.
Sur un vehicule ou un bateau, le mon-
tage s'alimente directement a partir
d'une batterie. Les composants pre-
vus en aval pour traiter le courant issu
du secteur peuvent etre supprimes.

Realisation

Le montage se repartit sur deux cir-
cuits imprimes de type simple face et
de taille modeste.
Prevus pour etre assembles l'un au-
dessus de l'autre, ils se raccordent
electriquement entre eux par deux
connecteurs congus a base de bar-
rettes secables male et femelle. Des
entretoises filetees et des vis de
3 mm de diametre les maintiennent
mecaniquement.
La platine superieure supporte les
organes de commande (clavier) et de
visualisation (afficheur) et l'autre plati-
ne, tous les autres composants.
Les dessins des typons sont donnes
A la figure 2.
Le transfert sur les plaques presensi-
bilisees doit se faire par la methode
photographique, la seule assurant
une qualite optimale. Apres revela-
tion, puis ringage, les plaques sont
gravees dans un bain de perchlorure
de fer, puis a nouveau soigneuse-
ment rincees.
L'operation de pergages des pastilles
s'effectue a ('aide d'un foret de
0,8 mm de diametre. Certains trous
devront etre aleses a des diametres
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2 Trace des circuits imprimes vus du cote cuivre

legerement superieurs en fonction de
la taille des composants (notamment :
ceux des regulateurs de tension, des
diodes, des borniers a vis, des
touches...), pour cette raison, nous
vous conseillons vivement de vous
procurer toutes les pieces avant de
commencer.
La realisation est prevue pour suppri-
mer les cablages externes (clavier,
relais, afficheur, etc.). 'Taus les com-
posants, y compris les organes de
commande sont cables sur les pla-
tines. Suivez ensuite le plan d'implan-
tation de la figure 3.
Travaillez selon un ordre précis tenant
compte de la taille et de la fragilite
des composants. Soudez en premier
lieu les resistances, les diodes, le

support de circuit integre, le reseau
de resistances, les condensateurs
ceramiques, le buzzer, les condensa-
teurs au mylar, les transistors, les
borniers a vis, la led, l'afficheur, les
touches de commandes, le quartz,
les condensateurs chimiques, les

regulateurs fixes sur leur dissipateur
respectif et pour terminer les relais.

Passez maintenant au montage des
connecteurs entre les deux platines.
Enfichez les barrettes secables de
type <, tulipe » entre elles, le cote male
vers la plaque superieure, mais sur la
face cuivree ; ne soudez rien pour
('instant.
Assemblez mecaniquement les deux
circuits imprimes a l'aide de quatre
entretoises filetees de 3 x 10. les

deux faces cuivrbes en regard, empri-
sonnant ainsi les connecteurs.
Soudez alors ces derniers (pour vous
alder, observez la photo de la

maquette). Prenez garde au sens des
composants polarises, une erreur
peut leur etre fatale (microcontroleur,
diodes, led, pont de redressement,
condensateurs chimiques, reseau de
resistances et les touches car celles-
ci comportent des liaisons internes).
La figure 4 montre un dessin de
face avant a l'Achelle 1/2. Vous devez
le reporter par collage ou transfert sur
une plaque de plexiglas ou d'alumi-
nium pouvant servir de plaque d'en-
castrement (apres agrandissement
200 %.

Mise en service
Avant d'alimenter votre centrale
d'alarme, pour un essai prelirninaire, it

est indispensable de verifier qu'il ne
subsiste aucune erreur de cablage
(controlez le sens et la valeur des

4 Dessin de la face avant
et des touches
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Plan d'implantation des composants

La platine superieure supporte les organes de commande La platine inferieure supporte le reste des composants

composants, mais egalement la qua-
lite des soudures et des pistes cui-
vrees). Aidez-vous, au besoin, dune
loupe. Alimentez maintenant le mon-

tage a partir du transformateur ou de
la batterie, sans inserer le microcon-
trOleur sur son support. Verifiez
ensuite la presence des tensions a

l'aide d'un voltmetre numerique :

+9,8 volts , sur le bornier a vis de la
sirene, et +5 volts >, sur le support
de C11. La led dolt s'allumer pour
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Nomenclature
Resistances 5 %
R1 a R6 : 10 I<S2 (marron, noir, orange)
R7 a R13, R17 a R19, R23 : 470 SI
(jaune, violet, marron)
R14 a R15 : 1 I<S2 (marron, noir, rouge)
R16 : 100 SI (marron, noir, marron)
R20, R21 : 220 SI (rouge, rouge,
marron)
R22 : 1,5 kit (marron, vert, rouge)
RES1 : Roseau de resistances
4 x 10 kS2

Condensateurs
C1, 02 : 1000 pF/25 V
C3 : 47 pF/25 V
C4 a C7 : 100 nF (mylar)
C8 a C9 : 18 a 22 pF (ceramiques)
C10 : 2,2 pF/25 V

Semi-conducteurs
CI1 : PIC 16F877 ou PIC18F452
(voir texte)
Cl2 : LM317
C13 : 7805
D1 a D5 : 1N 4007
D6 a D27 : 1N 4148
DEL : 5 mm verte
Afficheur ref. SC08-11HWA cathode
commune hauteur 20 mm
(disponibles chez St Quentin Radio
a Paris et en VPC)
T1, T2 : 2N2222 (ou equivalent)
PR1 : Pont de redressement rond
W04 (par exemple)

Divers
X1 : Quartz 20 MHz
12 touches contact type « D6
pour circuit imprime
12 cabochons clipsables pour « D6
(1 vert, 1 rouge et 10 blancs ou
jaunes)
1 support de circuit integre a 40
broches
2 dissipateurs thermiques pour TO220
type ML26
Borniers a vis au pas de 5,08 mm
1 Buzzer pi6zo diametre 13 mm
RE1, RE2: Relais 2TR bobine en 12 V
DC type : FINDER 4052
Visserie et entretoises filetees die -
metre 3 mm, longueur 10 mm
Barrettes secables male et femelle
type « tulipe
RE1, RE2 : Relais DIL 5 volts 2 T/R

vous avertir de Ia mise sous tension
de la centrale.
Si vous alimentez le montage a partir
d'un transformateur, vous pouvez
aussi controler l'intensite de charge
de Ia batterie au moyen d'un multi -
metre commute en milliamperemetre
et raccorde en serie sur le positif du
connecteur de la batterie.
Assurez-vous enfin du fonctionne-

ment des relais en etablissant une
liaison temporaire entre le pole positif
(+5 volts) et Ia broche 19 support de
circuit integre vide pour RE1, puis la
broche 20 pour RE2.
Mettez votre realisation hors tension
et programmez C11 avant de le mettre
en place.

Programmation

Comme annonce en debut de cette
etude, Ia centrale d'alarme peut fonc-
tionner avec deux microcontroleurs
differents : soit un PIC 16F877, soit
un PIC 18F452. Vous avons mis
votre disposition, sur le site Inter-

net du magazine : " http://www.
electroniquepratique.com deux
fichiers destines a l'un ou I'autre
composant, en fonction de votre
choix. Les lecteurs n'ayant pas l'op-
portunite de se connecter a Internet
peuvent les obtenir en adressant a la
redaction un CDROM sous envelop-
pe auto-adressee suffisamment
affranchie.
Vous devez ensuite posseder un
simple programmateur de PIC se rac-
cordant a votre PC, it en existe a tous
les prix, voyez les annonceurs du
magazine.
Nous en avons d'ailleurs public plu-
sieurs realisations au cours de ces
dernieres annees.

Utilisation

L'utilisation courante de votre centra-
le d'alarme, comme tout appareil
sophistique, requiert la lecture d'un
mode d'emploi.
Ce paragraphe vous propose de le
remplacer.
En facade, vous disposez de dix
touches numerotees de 0 a 9, d'une
rouge et d'une verte. Elles servent a
entrer toutes les commandes, y com-
pris le *lege des temporisations, le

5

changement du code et les memori-
sations.
Un afficheur a 7 segments de 20 mm,
utilise de maniere optimale vous ren-
seigne en temps reel sur tous les
etats de votre appareil. Vous l'avez
compris, cette centrale d'alarme n'a
rien a envier a ses homologues du
commerce !

Mode d'attente

C'est le mode par defaut de votre
centrale d'alarme a Ia mise sous ten-
sion, ('afficheur vous l'indique par une
sequence clignotante permanente
dessinee a la figure 5. Elle ne sur-
veille rien et attend vos ordres.
Durant cette phase, vous pouvez
modifier tous les parametres ajus-
tables : changement du code secret a
quatre chiffres, *lege de Ia tempori-
sation d'entree, de sortie et d'alarme
(sirene). II est egalement possible de
passer en mode " SURVEILLANCE
en appuyant simplement sur la

touche verte.

Changement du code

En actionnant la touche rouge durant
le mode " ATTENTE », la sequence
clignotante de Ia figure 6 vous
demande d'entrer, dans l'ordre, les
quatre chiffres de votre nouveau
code secret. Cheque chiffre tape au
clavier s'affiche, puis la sequence de

Clignotement du mode "attente"

6 Clignotement du
changement de code

IIMINIII

11

4111111,
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la figure 7 vous indique qu'iI faut :

soit valider en actionnant la touche
verte, soit annuler et recommencer
en appuyant sur la rouge.
La validation entraine la memorisa-
tion en EEPROM du PIC accompa-
gnee de trois bips sonores differents.
S'ensuit la visualisation de votre nou-
veau code, chiffre apres chiffre, de
maniere permanente afin de vous le
confirmer et eviter tout risque d'er-
reur. Une action sur Ia touche rouge
vous invite a tout recommencer.
L'appui sur la verte valide definitive-
ment le code et retourne au mode

ATTENTE ».

L J

7 Clignotement de la
validation du code

Reglage
des temporisations

En actionnant la touche « 1 » , 2 »,

ou « 3 » durant le mode « ATTENTE »,
vous pouvez ajuster respectivement
la temporisation d'entree, de sortie,
ou d'alarme (sirene).
Vous verrez alors Ia sequence cligno-
tante correspondante des figures 8,
9, ou 10. Quelle que soit la tempori-
sation demandee, le principe reste
identique.
Actionnez une touche comprise entre
1 et 9 pour obtenir un delai variant de
10 a 90 secondes.
L'ajustage de l'alarme est augments
de 10 secondes (compte tenu des
bips sonores permanents durant ce
cycle).
Une action sur Ia touche rouge annu-
le la procedure. L'appui sur la verte
memorise la temporisation -en
EEPROM du PIC et retourne au mode

ATTENTE ».

Mode surveillance

En actionnant la touche verte durant
le mode ATTENTE », Ia sequence de

8

9

Clignotement du reglage de
la temporisation d'entree

Clignotement du reglage de
la temporisation de sortie

J

10 Clignotement du reglage de
la temporisation d'alarme

Pendant ce delai, un appui sur la
touche rouge retourne au mode

ATI-ENTE ».

A ('issue de la temporisation, le cli-
gnotement permanent represents a la
figure 12 indique que la cen-
trale d'alarme est en mode SUR-

VEILLANCE ».
Les trois zones sont scrutees sans
cesse.
Une anomalie sur une zone a declen-
chement immediat provoque le hurle-
ment, sans delai, de la sirene et ('en-
tree dans le mode « ALARME ».
L'ouverture de la zone a declenche-
ment retards appelle Ia temporisation
d'entree signalee par la sequence de
la figure 13.
La rapidite du defilement est, la aussi,
fonction de la duree de la temporisa-
tion.
Pendant ce delai, vous devez entrer
le code secret pour inhiber l'alarme et
revenir en mode attente.
Aucune autre action ne sera prise en
compte.
Lors de la saisie du code, seul le rang
du chiffre s'affiche (1, 2, 3, ou 4).
Par mesure de securite, le chiffre du
code ne s'affiche pas. En cas d'er-
reur, vous disposez de deux autres
essais avant le passage en mode

ALARME

1?1 J

11

12

Sequence durant la temporisation de sortie

Clignotement du mode
"surveillance"

la figure 11 vous montre que vous
venez d'enclencher la temporisation
de sortie avant d'entrer en mode sur-
veillance.
La rapidite du defilement est fonction
de la duree de la temporisation.

Cheque action prise en compte se
traduit par un changement d'afficha-
ge (rang du code) et un bip sonore
afin d'Aviter une eventuelle erreur de
saisie. Deux autres protections sur-
veillent les actions au clavier.
La premiere analyse le temps d'appui
sur une touche : it ne peut depasser
10 secondes sans declencher l'alar-
me. La seconde controle le temps
total de saisie du code : it doit rester
inferieur a 20 secondes.
Si Ie code correspond, la centrale
revient en mode ATIENTE ».

La sequence representee a Ia
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13 Sequence durant la temporisation d'entree

J

14 Clignotement du mode
"alarme"

figure 14 vous signale le declenche-
ment du mode « ALARME » et le hur-
lement de la sirene.
Elle s'accompagne de deux tonalites

sonores se repetant durant toute
cette phase, a un rythme variant
selon le *lege de la temporisation
d'alarme, hormis pendant la saisie du
code.

Vous pouvez a tout moment saisir le
code secret dans les memes condi-
tions que ci-dessus, pour inhiber
l'alarme et retourner en mode
« ATTENTE

A defaut, une fois la temporisation
ecoulee, la centrale d'alarme se
remet en mode « SURVEILLANCE »,
a rant d'un nouveau declenche-
ment.

Les capteurs

Electriquement, notre centrale d'alar-
me surveille les zones a proteger par
l'ouverture ou la fermeture de
contacts raccordes en serie ou en
parallele sur trois reseaux de boucles
distinctes.

Libre a vous de choisir le type de pro-
tection souhaitee.

Nous vous invitons a consulter les
catalogues des grands specialistes
de l'alarme :
notamment les societes LEXTRONIC
et SELECTRONIC, annonceurs dans
la revue.

Vous y trouverez une grande variete
de detecteurs de chocs, de fumee,
de gaz, de chaleur, magnetiques,
volumetriques, etc., pouvant rempla-
cer les contacts ou s'intercaler dans
les boucles des zones.
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226 PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE
L'AMPLIFICATION DITE 44 DE PUISSANCE »

(SUITE)

Dans le precedent numero
d'Electronique Pratique, nous
avons etudie les regles gene-
rales de ('amplification de
puissance avec des tubes.
Or, nos triodes, tetrodes et
pentodes, telles que nous
les avons fait fonctionner,
chargees par des resis-
tances pures, pourraient
la rigueur servir de grille
pain. Ce qui, avouons-le,
pour nous qui cherchons
faire de ('audio, n'est pas le
but recherché ! II nous faut
donc trouver un instrument
qui va nous permettre d'ex-
traire le maximum de puis-
sance de nos chers »
tubes avec le minimum de
pertes sous forme de cha-
leur. Cet instrument existe,
vous le connaissez, c'est le
transformateur.

usqu'a present nous n'avons
parle du transformateur que
dans les chapitres traitant des
alimentations. Ce qui nous

interessait alors etaient les notions
d'elevation ou d'abaissement de ten-
sions alternatives (cours n°12, Led
n°185) essentiellement fournies par le
secteur. Aujourd'hui, nous allons etudier
un autre aspect de cet engin magique :
('adaptation des impedances.

LE TRANSFORMATEUR :
UN ADAPTATEUR
D'IMPEDANCE IDEAL

Tout d'abord, pourquoi avons-nous
besoin d'un adaptateur d'impedance ?
Dans notre precedent cours, nous
avons determine la resistance de char-
ge optimale pour tirer le maximum de

puissance avec le minimum de distor-
sion pour un tube donne et une haute
tension determinee (trois a six fois la
resistance interne pour une triode, 1/5'
a 1/10e de la resistance interne pour une
pentode ou une tetrode).
Le probleme pratique se pose de Ia
facon suivante. En nous inspirant de
notre dernier cours, nous avons
construit un amplificateur utilisant une
triode 300B. Nous avons defini la char-
ge optimale du tube a 4 000 Q.
Or, nous disposons d'un haut-parleur
de 8 Q d'impedance. Inutile de vous
dire qu'il est exclus de connecter direc-
tement le haut-parleur en lieu et place
de la resistance de charge ! Soyons
serieux ! Pouvons-nous respecter la

charge optimale en connectant une
resistance de 4 000 52 -8 Q = 3 992 S2
en serie avec le haut-parleur de 8 L2 ?
Bien sal-, la charge optimale du tube
serait respect& et l'on tirerait le maxi-
mum de puissance pour le minimum de
distorsion... sous forme de chaleur
dans la resistance !
Car le malheureux haut-parleur ne rece-
vrait que 0,2 % de la puissance delivree
par le tube, autant dire rien ! Donc, les
resistances pour adapter 'Impedance
d'un haut-parleur a la charge d'un
tube... on oublie !
Et vous allez constater qu'un transfor-
mateur correctement utilise est ('instru-
ment ideal pour adapter Ia faible charge
que represente le haut-parleur a la

charge elevee demand& par le tube et
ce avec le minimum de pertes puis-
qu'un transformateur est un adaptateur
d' impedance.

LE RAPPORT D'IMPEDANCE
D'UN TRANSFORMATEUR

Lorsqu'un transformateur est utilise
pour coupler le tube de puissance a un
haut-parleur de, par exemple, 8 I2 d'im-
pedance, un courant va circuler dans
I'enroulement secondaire (i2). Ce cou-
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L'AMPLIFICATION

Figure 1
Rapport d'impedance
d'uritransformateur

rant va induire un flux dans le circuit
magnetique (figure 1). Ce sont ce cou-
rant au secondaire du transformateur
et Ia variation de flux correspondante
qui vont induire une tension e1,2 au pri-
maire. Un courant correspondant au
courant dans Ia charge va circuler
dans le primaire, le rapport de courant
sera egal a ('inverse du rapport du
nombre de tours.

i1 n2= -
i2 n1

Ce qui signifie, en clair, que si, par
exemple, votre transformateur comporte
100 spires au primaire et 10 spires au
secondaire (n2/n1 = 0,1) et que si le cou-
rant au primaire est de 0,1 ampere, le
courant au secondaire sera de 1 ampere.
Maintenant, mettons-nous a la place du
tube et regardons vers le transforma-
teur. Notre tube amplificateur va deli-
vrer une tension alternative el au trans-
formateur, ce qui va induire un courant
ii qui traversera l'enroulement primaire.
Le tube 0 voit » donc une impedance Z1
(nous sommes en alternatif) egale au
rapport el/i1 :

Z1 (Q) =
el

Mais attention, une charge RL est
connectee au secondaire du transfor-
mateur (figure 1), en ('occurrence notre
haut-parleur.
Comme nous l'avons vu precedem-
ment, cette charge parcourue par le
courant secondaire va induire, a son
tour, une tension complexe e1,2 au pri-
maire. L'impedance Z1 (Q) mesuree ne
correspond pas du tout a la somme
vectorielle de ('inductance du primaire
seul et de sa resistance ohmique. Cette
impedance va dependre du courant

fourni par le tube. Lequel, a son tour, va
dependre de !Impedance de la charge
RL et du rapport du nombre de tours
entre le primaire et le secondaire.
En résumé : toute modification de Ia
valeur de Ia charge RL va changer
'Impedance de charge Z1 du tube.
En termes courants, lorsque l'on parle
de 0 transformateur de sortie » :

 Z1 est appelee impedance primaire
 Z2 est appelee impedance secondaire
Ceci, en ayant toujours a ('esprit que
'Impedance primaire ne peut etre defi-
nie qu'en fonction d'une impedance
secondaire designee.
Dire qu'un transformateur de sortie a
une impedance de 4 000 52 ne signifie
rien tant qu'on n'a pas precise Ia
valeur de Ia charge. On devra dire, par
exemple, transformateur de sortie de
4 000 S2 pour une charge de 8 Q.
Maintenant, changeons de cote et
regardons le transformateur vu de la
charge. Que voit-on ? Une impedance :

Z2 (52) =
e2

i2

Kerne observation que pour le primaire.
Cette impedance ne correspond pas a
Ia somme vectorielle de ('inductance et
de la resistance du secondaire seul,
mais a 'Impedance vue par la charge
du secondaire avec le primaire
connects au tube, en ('occurrence la
charge du primaire etant Ia resistance
interne du tube. C'est une notion extre-
mement importante.

Un transformateur ne possede pas
une impedance primaire et une
impedance secondaire de lui-
merne, mais un rapport d'impe-
dances.

Autrement dit, 'Impedance du primaire
depend de Ia charge connectee au
secondaire et, a ('inverse, 'Impedance
du secondaire depend de la charge
connectee au primaire.
Un transformateur est un adaptateur
d'impedances.

DETERMINATION DE L'IM-
PEDANCE D'UN TRANS-
FORMATEUR DE SORTIE

Cela revient a calculer le rapport d'im-
pedance entre le primaire et le secon-
daire savons
que 'Impedance du primaire est :

L.
..,.,

=
el

I

et !Impedance secondaire :

Z2 =
e2

i2

Le rapport des impedances est :

Z1 e1 /i1 el i2
= X -

Z2 e2 /i2 e2

Mais vous vous souvenez que le rap-
port de la tension primaire a la tension
secondaire est egal au rapport du
nombre de tours des enroulements

el n1=
e2 n2

De meme, le rapport des intensites est
egal a ('inverse du rapport du nombre
de tours des enroulements.

i2
=

n1-
i1 n2

On peut donc ecrire :

Z1 ( n1)2

Z2 =
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111 n2a
1611

811

Z2

Dans un transformateur

a prises multiples ou secondairesZ1

n2b

n c
411 le rapport Ll est maintenu constant

Z2

on Figure 2
Transformateur a plusieurs impedances de sortie

Cette formule est fondamentale, vous
I'emploierez a chaque fois que vous
aurez a calculer Ia valeur de 'Impedan-
ce d'un transformateur.

Le rapport des impedances pri-
maire et secondaire d'un transfor-
mateur est egal au carre du
nombre de tours du primaire et du
secondaire.

Voici quelques exemples pratiques, tres
simples, afin de vous familiariser avec
les transformateurs.
1- Pour charger correctement une trio-
de 300B, vous avez besoin d'un trans-
formateur presentant une impedance
au primaire de 4 000 Q lorsqu'iI est
chargé au secondaire par un haut-par-
leur de 8 n. Quel est le rapport du
nombre de tours primaire/secondaire ?
a) On pose

Z1 ( n1)2

Z2 = n2 )

b) D'oU

n1 Z1 4000= = 22,36
n2 \Z2 8

Le transformateur aura donc 22,36 fois
plus de tours au primaire qu'au secon-
daire. Tout le reste concerne la fabrica-
tion du transformateur : diametre du fil,
dimensions du noyau magnetique, cou-
rant maximum, etc. Ils seront determi-
nes par le constructeur en fonction de
la puissance, de la bande passante, de
('utilisation, etc.
2) Vous disposez d'un transformateur
BF inconnu. A l'aide d'un generateur
basse frequence, vous voulez connaitre
son rapport de transformation. En appli-
quant une tension de 10 volts (1 000 Hz)
au primaire, vous recueillez une tension
de 0,6 volt au secondaire.
Le rapport de transformation est par

consequent de 10/0,6

n1 10

n2 0,6

Vous voulez utiliser ce transformateur
pour charger votre 300B (toujours elle !).
Quelle doit etre !Impedance du haut-par-
leur a connecter au secondaire afin d'ob-
tenir la charge optimale de 4 000 Q ?
a) On pose :

Z1 (L1)2 )2

Z2 n2 ) 10,6)

B) D'oCi :

Z1 4000Z2 - = 14,4 S2
277,7 277,7

Bingo ! Vous disposez d'un haut-parleur
de 15 Q... Cela va fonctionner !
3) Vous n'avez pas de chance, vous dis-
posez d'un haut-parleur de 8 a Quelle
sera 'Impedance du primaire de ce
merne transformateur chargé par 852 a
son secondaire ?
a) On pose :

Z1

Z2

=(n2n1)2

0
10 6)2

,
=277,7

b) D'ou :

2

Z1=
X Z2 = 277,7 x 8 = 2213 Q

n2

Votre montage va fonctionner, mais le
tube sous -chargé va vous fabriquer un
sacre paquet de distorsions (lire cours
precedent).
Si vous ne disposez que d'un haut-par-
leur de 4 Q, alors la, attention !

L'impedance du primaire va chuter. Elle
deviendra :

2

Z1=
LL0 X 4 = 1106 Q

0,6

Votre tube va rougir de congestion !
4) La majorite des transformateurs de
sortie disposent de plusieurs sorties

secondaires normalisees, en general :

4 Q, 8 Q, 16 Q.
Lorsque vous construisez un prototype
et que vous ne disposez pas du trans-
formateur ad hoc, cela peut etre tres
utile car, comme nous venons de l'etu-
dier, un transformateur a son impedan-
ce primaire directement proportionnelle
a la charge du secondaire.
Or, qu'est-ce qu'un transformateur
plusieurs impedances de sortie ? C'est
un transformateur sur le secondaire
duquel on a menage des prises inter-
mediaires sur un enroulement unique
(figure 2).
Ceci revient a changer le rapport de
transformation n1/n2. Le constructeur a
calcule le nombre de spires au secon-
daire de facon a ce qu'un haut-parleur
de 4 U, branche sur la sortie 4 Q,

reflete >, une impedance disons de
3 500 Q au primaire. De merne, si un
haut-parleur de 8 U est branche sur la
sortie 8 Q, on obtiendra toujours
3 500 U au primaire.
Mais que se passe-t-il si l'on connecte
un haut-parleur de 8 S2 sur la sortie
4 U ? Je ne developperai pas ici le cal-
cul qui, au demeurant, est tres simple
en partant de :

2
Z1 (_n1)

Z2 n2 )

Voici quel en est le resultat.

L'impedance du primaire Z1 doit
etre multipliee par le rapport des
impedances secondaires.

Exemple : si 'Impedance du primaire
est de 3 500 U et si on connecte un
haut-parleur de 8 U sur la sortie 4 U, le
rapport des impedances secondaires
est de 8/4 = 2.
L'impedance du primaire devient :
3 500 Q x 2 = 7 000 Q
Si le haut-parleur de 8 Q est branche
sur la sortie 16 Q, le rapport sera de
8/16 = 0,5.
L'impedance du primaire devient :
3 500 Q x 0,5 = 1 750 LI
Attention donc a Ia charge de vos
amplificateurs, on ne connecte pas
n'importe quel haut-parleur a n'importe
quelle sortie haut-parleur. Le construc-
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Figure 3
Deux exempies d'amplificateurs

de puissance mono tube/classe A

Rg
I I

charge
Structure elementaire d'un Rage

de puissance a triode

T S.

+HT

(-0 3 charge

Structure elementaire d'un Stage de puissance
avec tetrode a faisceau dingo (ou pentode)

teur de l'amplificateur a (en principe !)
defini une charge optimale pour les
tubes de puissance qu'il a choisis.
Toute modification de la charge va
entrainer des variations de perfor-
mances de l'amplificateur, tant en
termes de puissance que de taux de
distorsion.
II faut aussi preciser ici que 'Impedance
reelle de vos enceintes acoustiques est
tres souvent eminemment variable en
fonction de la frequence du signal musi-
cal. Telle enceinte qui affiche une impe-
dance de 8 Q a 1 000 Hz (point de
mesure normalise) peut voir son impe-
dance degringoler a 2 Q aux environs
de 8 000 Hz ou, a ('inverse, grimper
20 I-2 a la meme frequence.
Plus que la bande passante, c'est Ia
courbe d'impedance qui est primor-
diale lors du choix d'une enceinte
acoustique. Si !Impedance vane peu
tout au long de la bande audio, vous
serez pratiquement assure que votre
amplificateur, s'iI est bien congu, vous
fournira un signal « propre » tout au long
du spectre, les tubes de puissance res-
tant en permanence correctement char-
ges.
Les resultats dits « subjectifs » (!)

dependront essentiellement des quali-
tes electroacoustiques de ''enceinte.
Mais ceci est une autre histoire !

Et maintenant que vous savez (presque !)
tout au sujet des transformateurs,
retournons a nos amplificateurs.

LES AMPLIFICATEURS
MONO TUBE EN CLASSE A

C'est le plus simple, sinon le plus sim
pliste des amplificateurs de puissance.
Sur la figure 3, nous avons represents
des amplificateurs de puissance : l'un
equipe d'une triode (type 300B, 2A3,
etc.), l'autre d'une pentode ou tetrode
faisceau dirige (type EL34, 6L6, 6550,
etc.). Ces deux montages utilisent une
polarisation automatique, nous verrons
pourquoi tout a l'heure.
Dans le cas de Ia pentode (ou tetrode),
nous avons represents en rouge une
resistance Rg2 et un condensateur
Cg2. Lesquels sont, respectivement, la
resistance chutrice et le condensateur
de decouplage qui seront employes si
le tube est utilise avec une tension
d'ecran inferieure a la tension d'anode.
En effet, it faut savoir qu'une 6L6, par
exemple, peut etre utilisee avec plu-
sieurs tensions d'ecran et de plaque dif-
ferentes. Par exemple :
250 V anode et 250 V ecran
300 V anode et 200 V ecran
350 V anode et 250 V ecran, etc.
A chaque valeur de la tension d'ecran,

on obtiendra un reseau de courbes
Ia = f(Ua) a Ug = ctc different, ce qui
influera sur la resistance interne, le

coefficient d'amplification et la pente,
donc sur la charge optimale a utiliser.
Pour le moment, interessons-nous a
la triode de puissance.

LA TRIODE DE PUISSANCE

Comme nous avons commence avec
une 300B, continuons avec la 300B
chargee par un transformateur et non
plus par une resistance, comme nous
l'avions suppose dans notre dernier
cours (Electronique Pratique n°302,
figure 7).
Nous reprenons ici le reseau de courbes
la = f(Ua) a Ug = ctc et tragons la cour-
be d'isopuissance a 36 watts (figure 4).
Nous avions Mini la charge optimale
de la 300B a 4000 Q, nous conserve-
rons cette valeur.
Et maintenant, attention ! La differen-
ce fondamentale entre la charge par
resistance et la charge par transforma-
teur est la suivante : la resistance
ohmique de l'enroulement primaire d'un
transformateur est tits faible, de l'ordre
de 5052 a 100 Q pour un transformateur
de qualite, d'impeclance 4 000 Q.
Au repos, c'est-e-dire sans aucune
composante alternative, le tube ne
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Figure 4 : Placement de la droite de charge dynamique sur le reseau de caracteristiques Ia = f(Ua) a Ug = constante
d'une 300B WE, chargee par un transformateur d'impeclance 4 000 12 (secondaire 8 12)
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verra que la resistance ohmique du
transformateur, c'est-a-dire pratique-
ment un court -circuit. C'est pour cette
raison qu'au repos, la droite de charge
est perpendiculaire a l'axe des tensions
d'alimentation et que l'on ne tient pas
compte de la chute de tension au repos
dans l'enroulement du transformateur.
Reportons-nous au reseau de courbes.
La tension maximale Ua de la 3008 est
de 400 volts, d'apres le constructeur.
Choisissons une tension Ua placee
environ au milieu des courbes, soit
300 V. A ce point, tracons une perpen-
diculaire a l'axe Ua (en rouge sur la
figure 4). Cette droite represente la

charge au repos de notre tube.
Vous constatez qu'elle coupe la courbe
Ug = -60 V.
Ce sera notre point de repos choisi qui
correspond a un courant de repos d'en-
viron 65 mA.
Comment fixer le courant de repos en
polarisation automatique ?
II faut, bien evidemment, polariser la
cathode du tube positivement par rap-
port a la grille de commande (voir cours

n°9, Led n°182).
Le courant de repos etant de 65 mA et
Ia tension de grille de -60 V, la resistan-
ce Rk de polarisation sera de :

Rk =
Ug

=
60

= 923 Q
Ia 0,065

Attention ! Cette resistance sera traver-
see par un courant intense de 65 mA.
Elle devra donc pouvoir dissiper une
puissance de :
P = R x 12 = 923 x 0,065' = 3,89 watts
En pratique, vous choisirez une resis-
tance de 1 000 Q/5 W...
Les montages electroniques a tubes
tolerent des approximations de ±10 %
sans danger et sans grande alteration
des resultats !
Un condensateur Ck de 100 pF/150 V
en parallele sur Rk servira de conden-
sateur de decouplage (voir cours n°16,
Led n°189).
Et maintenant, placons notre droite de
charge de 4 000 S2 sur le reseau de
caracteristiques, en comprenant bien
que cette droite de charge est repre-
sentative de ['impedance Z1 du

transformateur parcouru par une
composante alternative.
Calculons, tout d'abord, l'intensite du
courant qui entrainerait une chute de
tension de 300 V (tension de repos)
dans une charge de 4 000 Q

R

300
= 0,075 A (75 mA)

4000

Or, le courant de repos dans notre tube
est de 65 mA, le courant total corres-
pondant a Ua = 0 est de :
75 mA + 65 mA = 140 mA
Joignons le point 140 mA au point 0 et
prolongeons la droite jusqu'a ce qu'elle
coupe l'axe Ua, la droite AOB est Ia
veritable droite de charge de notre
tube chargé par un transformateur
d'impedance 4 000 U.
II existe une autre methode, tres simple,
pour placer la droite de charge :
 Choisir arbitrairement un courant la,
par exemple 120 rnA
 Le courant de repos etant de 65 mA,
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Variation de tension
sur la grille du tube
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Figure 5 : Etablissement de ('ellipse de charge dynamique (charge reelle).
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la variation de courant Al est de :
Al = 120 mA - 65 mA = 55 mA
 Calculer la chute de tension provo-
quee par ces 55 mA dans Z = 4 000 Q
AU = 4 000 x 0,055 = 220 V
 La tension de plaque qui etait au
repos de 300 V va donc chuter de 220 V
pour s'etablir a :
300 V - 220 V = 80 V
 Porter le point C sur la figure 4 cor-
respondant a 80 V/120 mA et joindre C
a O.
Quelle que soit Ia methode employee, it
est important de garder a ('esprit que le
point de repos ne depend pas de
'Impedance de Ia charge en courant
alternatif, mais de sa resistance
ohmique en continu qui est negli-
geable.
Quelle que soit la tension d'alimentation
choisie, la charge au repos sera tou-
jours une droite perpendiculaire a l'axe
Ua, en veillant a ne jamais depasser la
tension maximale indiquee par le

constructeur (ici 400 V).
Se pose alors une question legitime :

comment diable, avec une haute ten-

sion de seulement 300 volts, en modu-
lant le tube avec une tension de grille
« swinguant >, de ±60 volts, peut-on
atteindre une tension de 480 volts aux
bornes de la charge (au point E) ?
A cette question, it nous faut repondre
par une autre question : qu'est-ce qu'un
transformateur ?
Eh bien, un transformateur est une
inductance, car c'est une bobine.
Comme toute bobine honnete, elle va
s'opposer a Ia diminution du courant
qui la traverse et enregistrera une sur-
tension a ses bornes.
Cette surtension va s'ajouter a la haute
tension continue Ua. C'est une des rai-
sons pour laquelle it ne faut jamais faire
fonctionner un amplificateur a tubes
sans charge au secondaire des trans-
formateurs. La surtension aux bornes
du primaire va devenir enorme, car ('im-
pedance Z1 va tendre vers l'infini...
C'est le claquage assure du transforma-
teur et la mort du tube qui volt sa ten-
sion de plaque grimper a des valeurs
dangereuses : éclair bleute du plus bel
effet !

Et puisque nous en sommes aux his-
toires de bobines, il nous faut refreiner
notre bel enthousiasme car cette belle
droite de charge que nous avons tracee
n'est, helas, pas une droite, loin s'en
faut !

DE LA DROITE DE CHARGE
A L'ELLIPSE DE CHARGE
DYNAMIQUE

Jusqu'a present, pour la paix de ('esprit,
nous avons assimile ('impedance de
charge de notre tube a une simple resis-
tance de 4 000 S2 montee dans le circuit
de plaque de notre 300B.
Malheureusement, bien que notre
transformateur soit chargé au secondai-
re par une resistance de 8 L2 (nous ver-
rons plus loin que lorsqu'il est chargé
par un haut-parleur, le probleme est
encore plus complexe !), it garde toute
sa personnalite de transformateur, si

j'ose m'exprimer ainsi !
En clair, un transformateur est assimi-
lable a une bobine, donc a une induc-
tance.
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Figure 6 : Forme

a

a

b

b

de ('ellipse courant/tension au primaire de deux transformateurs d'impedance primaire 4 000 f.2/secondaire 8 1.1.
En haut, transformateur de bonne qualite : a) 20 Hz b) 1 000 Hz c) 20 000 Hz
En bas, transformateur de qualite mediocre : a) 20 Hz b) 1 000 Hz c) 20 000 Hz

Ce test est revelateur de la reelle qualite d'un transformateur de sortie.
L'ideal serait d'obtenir tout au long du spectre une droite inclinee a 45', ce qui est bien evidemment impossible

Or, le propre d'une inductance est de
s'opposer aux variations de courant qui
la traversent, tant dans un sens que
dans l'autre (cours n°15, Led n°188).
Pour vous faire comprendre le pheno-
mane somme toute assez complexe et
au risque de faire hurler les puristes,
nous vous avons represents figure 5,
tres schematiquement, ce qu'il advient
du courant dans le transformateur, donc
dans notre tube chargé par ce dernier
lorsqu'a partir du temps t1, on applique
une tension alternative « swinguant » de
±60 volts sur la grille de notre 300B.
De tO a t1, it ne se passe rien. Le trans-
formateur est parcouru par le seul cou-
rant de repos (65 mA).
A partir du temps t1, la tension va grim -
per aux bornes du primaire du transfor-
mateur, mais ce dernier etant une
inductance, it va s'opposer a l'etablis-
sement du courant de t1 a t2 (suivez la
courbe en pointilles bleus sur la figure,
dans le sens des fleches).
A partir de t2, la tension va decroitre

aux bornes du transformateur.
De t2 a t3 et t4..., toute bonne induc-
tance ayant ('esprit de contradiction, le
transformateur va s'opposer a la
diminution de courant (suivre les
fleches t2, t3, t4).
A partir du temps t4, la tension aux
bornes du transformateur va remonter.
Ce dernier va donc s'opposer a ('aug-
mentation de courant (t4 a t5), le cycle
continuant vers t6, t7, etc.
On demontre que la courbe decrite par
le courant dans le transformateur, donc
dans la charge du tube, est une ellipse
ou, plutot, « ressemble » a une ellipse
(ce serait effectivement une ellipse dans
le cas d'un reseau la = f(Ua) idealise).
Ce qu'il nous faut savoir est que cette
ellipse, dont le centre est 0 (en realite le
centre est decals... mais ne compli-
quons pas les choses !), va voir sa lar-
geur (t5/0/t3) augmenter ou diminuer
en fonction de la frequence.
Ceci nous interesse au premier chef car
cela revient a avoir une charge conti-

nuellement variable, donc un taux de
distorsion variant continuellement en
fonction de la frequence.
C'est tout l'art du fabricant de transfor-
mateurs qui va limiter les degats et qui,
in fine, nous donnera des resultats
audio extraordinaires... ou franchement
detestables !
Pour illustration, vous trouverez figure 6
deux series de photographies corres-
pondant a deux transformateurs de
4 000 S2/8 12 : l'un de grande qualite,
l'autre de qualite mediocre. Vous
constaterez que ('ellipse de charge peut
prendre des formes bizarroides en fonc-
tion de la frequence.
En pratique, que faut-il faire ?
1) Definir la charge ideate du tube
2) Fixer le point de repos de facon a ce
que dans le pire des cas « ['ellipse » de
charge dynamique ne penetre pas
dans la zone interdite definie par la
courbe d'isopuissance.
Dans ce dessein, pour les triodes et les
triodes uniquement, on estime que le
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Figure 7 : 6550/KT88 chargee par un transformateur de 2500 Q (Zs = 8 K2).
De 350 V a 540 V : surtension aux bornes du transformateur

400 500 540V

335V/+HT = Ua

bon point de polarisation se situe
approximativement a :

I repos (mA) =
0'8 Ua

1-1

en se souvenant que p = p.S
Verifions le point de repos que nous
avons choisi pour notre 300B.
En sachant que Ua = 300 V
Pente S = 5,3 mAN
Resistance interne p = 740 Q
D'ob p = p.S = 740 x 0,0053 = 3,92

0,8 x 300
I repos - 61,22 mA

3,92

En fixant, au juge, notre point de repos
a 65 mA, nous etions pros de la verite.
3) N'oubliez pas que pour avoir des
resultats corrects, quel que soft le type
de tube, toutes les formules approxi-
matives que nous vous fournissons ne

vont vous servir qu'a approcher le pro -
blame en evitant de grosses erreurs et
qu'apres avoir defini Ia charge approxi-
mative et le point de repos sur le reseau
de caracteristiques, seule la construc-
tion graphique peut vous permettre
d'atteindre la verite !
II existe, en effet, une infinite de solu-
tions possibles, cela demande de la
patience et du temps. Si vous etes
presse, vous pouvez, en toute confian-
ce, utiliser les points de fonctionnement
et les charges indiquees dans les datas
des constructeurs puisque, eux, ont (en
principe !) procede a tous les essais.

PENTODES TETRODES EN
MONO TUBE, CLASSE A

Bien que surtout utilises en push-pull,
ces tubes bien charges en classe A don-

nent souvent des resultats remarquables
en utilisation mono tube (figure 7). Tout
ce que nous avons Ocrit sur Ia charge
par transformateur reste valable ici.
Dans le precedent cours, nous avions
defini une resistance de charge de
2 500 Q pour une 6550 avec un point de
repos a - 25 V et 95 mA pour Ua =
335 V. Ceci etait valable pour un reseau
de courbes avec une tension d'ecran de
300 volts.
Nous allons utiliser rigoureusement les
memes points de fonctionnement a une
difference pros : pour obtenir un point
de repos a 335 V Iorsque le tube etait
chargé par une resistance, it nous fallait
une haute tension de 540 V. Ici, nous
serons charges par un transformateur
d'impedance 2 500 S2 dont la resistance
primaire sera consideree comme negli-
geable.
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La haute tension sera donc Ia meme
que la tension de plaque Ua, on la fixe-
ra a 335 V et vous ne vous etonnerez
pas de voir la tension aux bornes dui5ri-
maire du transformateur parcouru par
un courant alternatif grimper allegre-
ment a plus de 500 V par effet d'auto-
induction. C'est magique !

SACHEZ INTERPRETER
LES CARACTERISTIQUES
DES TUBES DE PUISSANCE

Le constructeur d'un tube de puissance
va, bien entendu, tenir compte de cette
surtension aux bornes de son tube.
La tension indiquee dans la colonne
« Valeur a ne pas depasser » selon la
norme « EIA Standard RS239 » univer-
sellement adoptee, vous indique la ten-
sion a ne pas depasser en fonctionne-
ment statique.
Autrement dit, Ia haute tension et la ten-
sion d'anode etant pratiquement les
mernes au repos et la resistance
ohmique du transformateur etant negli-
geable, Ia haute tension continue ne
dolt pas &passer cette valeur limite.
Chargé par un transformateur, nous
avons vu que l'on obtient en fonction-
nement de fortes surtensions.
Ne vous inquietez pas, si le tube est
bien construit, it doit pouvoir supporter
en fonctionnement sur son anode au
minimum deux fois la valeur de la ten-
sion maximale, soit pour une
6550/KT88 :
Ua repos max. : 660 V
Ua en fonctionnement : 1320 V (mini-
mum)
En general, une 6550 est utilisee avec
une haute tension de l'ordre de 450 V a
600 V, ce qui laisse une marge de secu-
rite suffisante.
Une 300B : Ua repos max. 400 V
Ua en fonctionnement : 800 V (mini-
mum).
En general, la 300B est utilisee avec
une haute tension de l'ordre de 300 V a
350 V.

Attention ! Lorsque vous tracez la droi-
te de charge dynamique, faites atten-
tion a ne pas entrer dans la zone definie
par la puissance maximale dissipable
par la plaque du tube (isopuissance).

LES INCONVENIENTS DU
MONO TUBE EN CLASSE A

L'inconvenient majeur, en dehors du fait
que le tube debite en permanence le
maximum de courant (usure rapide), est
cause par le transformateur de sortie.
II est extremement difficile de construi-
re un tel transformateur. Son enroule-
ment primaire etant en permanence
parcouru par le courant consommé par
le tube, celui-ci va magnetiser le circuit
magnetique.
II n'est pas question ici d'etudier la
technologie de fabrication des transfor-
mateurs, mais sachez cependant que le
constructeur doit menager ce que l'on
appelle un . entrefer » dans le circuit
magnetique et doit surdimensionner ce
dernier afin de lui eviter de se saturer.
Ce qui aurait pour effet de diminuer son
inductance, donc son impedance et en
consequence la charge de votre tube
(distorsions assurees).
Or, en raisonnant uniquement en terme
d'impeclance, appelee « reactance »
lorsqu'il s'agit dune bobine,
XL = 2.701
Avec L en Henry

en Hertz
XL en Ohms

Bien qu'un transformateur ne puisse
pas etre considers comme une simple
reactance, cette formule va vous per-
mettre de comprendre le probleme
majeur d'un transformateur utilise avec
un mono tube.
XL represente schematiquement notre
impedance de charge Z1 que nous
avons calee avec beaucoup de soin sur
le reseau de caracteristiques.
Or, XL est fonction de la frequence en
Hertz « f ». Que se passe-t-il lorsque la
frequence diminue ?
Eh bien, XL, donc Z1, va diminuer, le
tube va etre moins chargé et le courant
va augmenter dans le tube et le trans-
formateur.
On constate que plus la frequence bais-
se, plus le circuit magnetique va vers la
saturation, ce qui entraine une chute de
la valeur de son inductance L (Henry),
ce qui va encore amplifier le phenorne-
ne. C'est pour cette raison qu'il est tres
difficile de « passer » des basses fre-

quences dans des amplificateurs mono
tube, sauf a augmenter le volume du cir-
cuit magnetique au-dela du raisonnable
afin de reculer le point de saturation.
Accroitre le volume du circuit magne-
tique n'est pas sans inconvenient, en
dehors du poids, on augments propor-
tionnellement les capacites parasites,
d'o0 une chute dans le registre aigu !
Tous les transformateurs pour mono
triode ou mono tetrode sont le fruit d'un
compromis. C'est pour eviter tous ces
deboires que, dans les annees 20, on a
mis au point les amplificateurs dits
« push-pull ». Lesquels ont le principal
avantage de s'affranchir de bien des
problemes relatifs au transformateur de
sortie... tout en en creant d'autres !

Rien n'est parfait ! Rendez-vous le mois
prochain pour l'etude du push-pull.

R. Bassi

ERRATUM
Si je devais passer aujourd'hui un
simple CAP d'electricite, je serais
recale avec un zero points et interdic-
tion de me representer ! J'ai, en effet,
commis une erreur impardonnable en
calculant la puissance efficace fournie
par un tube de puissance. Reprenons
donc Ia page 58 du n°302
d'Electronique Pratique.
Nous avons calcule la puissance

crete » extraite de notre tube de
puissance chargé par une resistance
de 2 500 S2
P Grote = R(LI).12(A) =

2500 x 0,0852 = 18,06 W
Or, la puissance efficace est egale a :

lc2 R.Ic2 Pcrete
Peff = R(S2) x = -l\2 2 2

Et non pas

Pcrete

.2
Tel que je I'ai et.je m'en excuse !

La puissance efficace extraite de Ia
6550 sera donc de
18,06/2 = 9,03 W (et non 12,7 W)
La puissance efficace extraite de Ia
300B :
12/2 = 6 W (et non 8,48 W)
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2è PARTIE

AMPLIFICATEUR GK FIVE
AMPLIFICATEUR INVERSEUR

MODULE A LM3886

De tres nombreux lecteurs ont accueilli avec enthousias-
me le module amplificateur equipe du circuit integre
LM3886 de National Semiconductor Corporation paru
dans Led n°190 (octobre 2005). Sa simplicite de mise en
oeuvre et son faible prix de revient l'ont d'emblee rendu
populaire. Certains desirent cependant davantage de puis-
sance. Chose promise. chose due, c'est en priorite a ces
lecteurs que s'adresse cette 2e partie de notre etude.

our une meilleure compre-
hension et pour mieux
suivre cette deuxieme par -
tie, indissociable de la pre-

mière, j'invite les lecteurs d'Electro-
nique Pratique a se reporter au numero
190 de Led (cf. « Completez votre col-
lection de Led » dans ce numero).

LE LM 3886

Concernant le LM3886, tout a ete decrit
dans la premiere partie : caracteris-
tiques, performances, schema interne et
differents modes d'amplifications.
Pour nous permettre d'obtenir une puis-
sance identique au module LC Audio qui
etait de 120 Weff sur 8 Q, nous opterons
pour le montage en pont de deux
modules LM3886T (cf. Led n`190, figure
4, qui en rappelle le principe).
Ici, la figure 1 represente le schema
complet du module amplificateur inver-

seur pour realiser le montage en pont. II
est monophonique et a entrée asyme-
trique du signal audio. Comme pour le
premier module, le montage se voit
aussi dote d'un circuit « servo » qui
contrOle et regule la tension continue
d'offset de sortie afin de la maintenir au
plus pret du 0 V.
Pour obtenir notre amplificateur en
pont, it nous faut un module « non inver-
seur », associe a un deuxieme module
monte en « inverseur », afin d'obtenir le
signal de sortie dephase de 180° par
rapport au premier module avec entrée
« non inverseuse ». C'est la base de
tout montage en pont, je ne reviendrai
pas sur le principe déjà explique.
Hormis l'entrée du signal audio sur ('en-
tree (-) et le circuit INA134 a entrées
symetriques, le schema est pratique-
ment identique au premier module
decrit. Ce montage ne trouve son utilite
que dans notre cas d'association pour

obtenir une importante puissance de
sortie. En theorie, on dolt obtenir quatre
fois plus de puissance qu'en version
mono amplification.
Le signal asymetrique, derive de la sor-
tie du circuit Ul-INA134 borne J12 de
l'ampli « non inverseur », est appliqué a
la borne J1 et aboutit sur ('entree

inverseuse » 9 de U1-LM3886, via la
resistance R1-1 k12.
Le condensateur C1-220 pF limite la
bande passante du circuit et le protege
aussi des interferences electromagne-
tiques. Les resistances R2-21,5 ks2 et
R1-1 kit fixent le gain de l'amplificateur
selon la formule : R2/R1 = 21,5.
Rappelez-vous que, pour le module non
inverseur, le calcul du gain est :

R10/R3+1= 21,5. II faut donc equilibrer
les gains a une valeur identique pour
obtenir un signal amplifie symetrique.
En sortie U1-3, le signal amplifie ali-
mente la charge. On trouve a nouveau
en sortie le filtre de Boucherot C14-
100 nF en serie avec R13, R14 et R15-
10 Q. Ces trois resistances de 1/2 W,
montees en parallele, donnent ('equiva-
lent d'une resistance unique de
3,3 52/1,5 W. Elles sont plus faciles a
implanter sur le circuit imprime qu'une
resistance de 1 ou 2 W.
On retrouve les deux resistances de
puissance R9 et R10 de 0,2 S2 en sortie.
Elles sont necessaires pour la configu-
ration en pont. Ces deux resistances
sont cablees en parallele pour obtenir
une valeur de 0,1 C2. Le role de ces
resistances d'equilibrage est d'eviter
('interaction des differentes tensions
d'offset en sortie des amplificateurs.
Les alimentations de puissance, appli-
quees aux bornes 1 et 5 pour le +35 V
et 2 et 4 pour le -35 V, sont filtrees effi-
cacement par les condensateurs chi-
miques C3 et C4-470 pF, associes a C2
et C5-100 nF qui fournissent une bonne
reserve d'energie pour « consolider » les
transitoires.

La fonction silencieux (Mute)
Comme pour le premier module, un
systeme de silencieux est prevu (pin 8)
pour retarder ('application du signal
audio a l'etage de sortie lors de la mise
sous tension. Ce circuit entre en service
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Figure 1
Schema de I'amplificateur

LM3886 a , entrée inverseuse
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lorsque la tension d'alimentation appa-
rait

En revanche, a la mise hors tension, les
condensateurs de filtrage des alimenta-
tions de puissance continuent un laps
de temps a alimenter l'amplificateur.
Les tensions transitoires venant des cir-
cuits places en amont risquent de pas-
ser dans l'amplificateur de puissance.
II est donc interessant et prudent d'iso-
ler rapidement la sortie. Initialement, NS
a prevu cette fonction sur la broche (8)
du LM3886 avec la charge d'un

condensateur polarise de 100 pF au tra-
vers d'une resistance reliee au -35 V.
Le transistor T1-PNP sert d'interrupteur.
Sa base est alimentee par un reseau
redresseur prenant sa tension directe-
ment au secondaire du transformateur
d'alimentation. Le redressement mono
alternance, realise par D3, produit une
tension negative filtree par C12 avec
une faible constante de temps. Le pont
de resistances R11 et R12 alimente la
base de T1. Des que la tension d'ali-
mentation est etablie, T1 commute,

appliquant la tension negative (-35 \/)
aux bornes de C6-100 pF qui se charge
progressivement et temporise l'arrivee
du courant sur la pin 8 de U1.
A la coupure du secteur, le circuit de
commande, dont la constante de temps
est nettement plus faible que celle des
condensateurs de ('alimentation de
puissance, ne fournit plus le courant
necessaire a la base de T1.
Par consequent, le courant collecteur
se coupe et I'amplificateur bascule
immediatement en mode silencieux,
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AMPLIFICATEUR PONTE A MASSE FLOTTANTE

Enlrne du signal symelligun Rscepteur signal
syinolfigue

signal analogigue

Figure 2
Le schema fonctionnei
du montage en pont

AWN IFICATEUR
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SERVO
CONTACtE

HAIR
PARLEUR

Figure 3
Dessin des pistes cuivrees

du circuit imprime

isolant ainsi l'etage de sortie. Le signal
audio n'est plus transmis vers la sortie.

Le circuit servo
C'est l'ampli operationnel U2, cable en
filtre de structure passe-haut d'ordre 2
(tres basse frequence < 5 Hz), qui assu-
re la fonction de controle et de regula-
tion de la tension d'offset en sortie de
U1-3.
Les diodes D1 et D2 limitent le signal
alternatif et la tension continue even-
tuelle a ±0,6 V sur ('entree U-2. Les
condensateurs C13 et C9 de 470 nF
forment les cellules RC avec R8-
2,21 MO. et R6-215 k52.
Tout comme le premier module, il

integre les variations des tensions
continues d'offset en sortie de l'amplifi-
cateur de puissance et les reinjecte en
contre-reaction sur l'entrée (+) <, non-
inverseuse » du circuit LM3886.
On remarque aussi que le servo est
cable en inverseur. Les resistances du
servo sont calculees avec precision
pour obtenir l'efficacite recherchee.
Enfin, C7 et C8 filtrent les alimentations
± 15 V qui alimentent U2.

LE PONTAGE DES LM3886

La figure 2 remet en memoire le princi-
pe fonctionnel du montage en pont qui
nous interesse. Le signal audio syme-
trique est appliqué sur ('entree du
recepteur symetrique. II en sort sous

forme d'un signal asymetrique pour
commander les modules amplificateurs
non inverseur (entrée +) et inverseur
(entrée -) dont les sorties respectives
sont chargees par le haut-parleur.

LE CIRCUIT IMPRIME
Le trace du circuit imprime est repre-
sents a la figure 3. II s'agit d'un simple
face qui ne presente aucune difficulte
de realisation.
Les dimensions sont : 55,90 x 66,1 mm.
II est pratiquement dessine a l'identique
du module « non inverseur », sauf que le
circuit d'entree symetrique et ses com-
posants externes ne sont plus presents.
Le dessin du parcours des pistes et la
position des composants ont Ate opti-
mises.
Remarquez le large plan de masse cen-
tral, les courtes pistes d'alimentations
implantees au plus pros du LM3886.
Les essais en dynamique ont prouve la
bonne implantation recherchee, car
aucune instabilite du montage n'a ete
constatee.
Les percages seront de 0,8 a 1 mm de
diametre pour la plupart des compo-
sants, a ('exception des pastilles du
LM3886 et des douze pastilles qui rece-
vront les fils de cablage qui seront,
elles, percees de 1,2 a 1,3 mm.

CONSEI LS I M PORTANTS
La note d'application, publiee par
National Semiconductor, contient un

tres interessant chapitre consacre aux
problemes d'instabilites causes par une
mauvaise conception du circuit imprime
et surtout au niveau des connexions de
masse.

Le LM3886 a ete concu pour etre stable
avec un gain en boucle fermee de 10 et
plus.

Comme tout amplificateur delivrant des
courants forts, il peut produire des
oscillations sous certaines conditions,
imputables bien souvent au mauvais
parcours de certaines pistes du circuit
imprime, aux connexions de cablage
externes, aux couplages d'entree/sortie
et aux retours de masse hasardeux.
Quand on dessine le parcours des
pistes d'un circuit imprime, il est impor-
tant que le retour du 0 V de la charge,
du circuit de compensation en sortie,
des composants de faible niveau
comme ('entree et le reseau de contre-
reaction, soient optimises.
Tous ces retours doivent se faire par
des parcours separes, mais concentres
sur le point central de masse. Sinon,
des pointes de fort courant a travers les
conducteurs de masse risquent de
generer une tension sur ce merne
conducteur, affectant le signal d'entree.
II en resulte une oscillation haute fre-
quence et une distorsion excessive du
signal amplifie.
C'est pourquoi, il est recommande de
placer le plus pros possible des entrées
d'alimentations du LM3886, des capa-
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Figure 4 : Insertion des composants Photo 1 : Module cable

Llste des composants du module LM3886 - 50 W

Reference schema I Velours 'Description 'Reference Fabrtcant 1 Pas

Resistances

R13, R14. R15 10 0 Resistance couche metallique 1% 0,5 W VISHAY Ode MBB207 10,16

R1. R7 1K 10,16

R4. R5 6.8 K 10,16

R11. R12 10K 10,16

R2 21,5 K 10.16
10,16

R6 215 K 10,16

R8 2,21 MO ' 10.16

R9, R10 0,2 0 Resistances film 30 W boitior TO 220 Caddock sego MP930 5,08

Condensateurs

C1 220 pF/100V Condensateurs disques ceramique AVX disque ceramique 5

C2,C5,C7,C8 0.1 pF/83 V
Condensateurs subminiatures film

polyester metallise 10%
WIMA serie MKS2

5

C14 0,1 pF/250V
Condensateur film polyester metallise
10%

WIMA sane MKS4
5

C9, C13 0,47 pF/63 V
Condensateurssubminiatures film

polyester metallise 10%
WIMA serie MKS2

5

C12 2,2 pF/50V Condensateur polarise BC Components serie 013 2,54

C10, C11 47 pF/63V Condensateur polarise BC Components serie 135 3,5

C6 100 pF/10DV Condensateur polarise 3.5

C3, C4 470 pF/63V Condensateur polarise pas de 7,5 5

ACTIF

Dl. D2, D3 1N4148 Diodes signal 1

U1 LM3886T LM3656T boItier TAI1B National Semiconductors
U2 LF411N Ampli operationnel Bi-Fet OIL 8 National Semiconductors DIL

T1 BC557 Transistor TO 92

DIVERS

1 Intercalaire TO 220
1 Canon isolant pour vis M3
1 vis M3x12 mm
1 ecrou M3
1 rondelle plate pour vis M3
1 rondelle train pour vis M3

cites tampons » (C3 et C4) et de
decouplage de 0,1 pF au polyester (C2
et C5) afin de reduire au minimum les
influences nefastes des pistes cuivrees
inductives et resistives.
Pour les mernes raisons, le retour du
0 V des alimentations devra etre le plus
court possible.

En general, avec des montages produi-
sant de rapides et forts courants, toutes
sortes de problemes peuvent surgir
cause des mauvais retours de masse
des circuits. Pour eviter ces perturba-
tions, il est imperatif que chaque retour
vers la masse se fasse separement et
converge au plus court, vers un point

central de l'alimentation. Sans ces pre-
cautions de base. il y a de fortes
chances pour que le montage devienne
instable.
Lorsqu'on constate une difference de
potentiel entre deux points de masse,
ce phenomene est appele <, boucle de
masse ». En theorie, une masse est une
masse, c'est-a-dire de valeur 0 V exac-
tement. Par consequent, les conduc-
teurs de masse ne doivent opposer
aucune resistance. Malheureusement,
dans la realite, toute ligne de retour de
masse presente plus ou moins de resis-
tance.
Si le retour de masse de deux compo-
sants d'un meme reseau (tel un circuit
d'entree) se fait par deux lignes diffe-
rentes et connectees sur deux points de
masse differents, une difference de
potentiel sera mesurable entre les deux
points.
La solution, pour la plupart des pro-
blemes de boucle de masse, passe
toujours par la concentration de tous

du 0 V de l'alimentation.
Le cablage est effectue en etoile.
II arrive quelquefois que les conduc-
teurs de sortie se comportent en veri-
table antenne active, se couplant avec
('entree du montage via ('atmosphere.
Ils creent ainsi des interferences qui
declenchent de dangereuses oscilla-
tions haute frequence. Ce phenomene
est frequent lorsque !Impedance de la
source est grande et que les conduc-
teurs d'entree sont longs. Ce probleme
est resolu en implantant un petit
condensateur (C1) de l'ordre de 50 a
470 pF entre les deux entrées du
LM3886.
Pour conclure ce chapitre, sachez que
les circuits imprimes des deux modules
ne presentent pas de probleme de
mauvais retours de masse.
Les modules ont subi de nombreux
outrages et des manipulations dange-
reuses. Aucune oscillation ou distorsion
n'a ate constatee et les circuits LM3886
sont toujours operationnels.

LE PLAN DE CABLAGE
II ne presente pas de difficultes
majeures. La figure 4 indique les
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SECTEUR 220 V

Figure 5
Schema de l'alimentation

de puissance

Cl

10 000pF/63V

C2

10 0001Ft63V

0 +35V VERS J3

0 V VERS JS

15V VERS J4

MUTE VERS J8

emplacements de tous les elements du
montage. II est imperatif de respecter
un certain ordre de cablage des corn-
posants, car Ia concentration de ceux-
ci peut rendre inconfortable 'Insertion
de certains d'entres eux, particuliere-
ment les plus petits.

Procedure de cablage
Commencer par les diodes D1, D2 et
D3. Ensuite, cabler toutes les resis-
tances. Continuer par le circuit integre
U2 . Poursuivre par le montage de tous
les condensateurs au polyester, ceux en
ceramique, puis T1. Ensuite, implanter
U1 en prenant garde de laisser un petit
espace entre le pliage des pattes du
LM3886 et les pastilles de la face com-
posants. Achever le travail en montant
tous les condensateurs chimiques
radiaux, en commengant par les plus
petits pour terminer par les plus hauts
(C3 et C4). Enfin, terminer le cablage
par R9 et R10. La photo 1 (page prece-
dente) montre le module termine.
Un bon nettoyage des pistes a l'aceto-
ne... et voici le module fin prat pour les
tests, apres avoir realise les intercon-
nexions exterieures avec des fils de
cablage de differentes couleurs.
Pour les alimentations, utiliser des fils
d'au moins 0,8 mm' de section.

LES VARIANTES DE CABLAGE
Amplificateur mono simple
- Si pas d'utilisation de Ia fonction

mute », ne pas monter T1, R4, R5,
R11, R12, C12, C6 et D3, cabler un
strap entre les pastilles « emetteur » et

collecteur » de Ti.
- Si vous utilisez le « mute », mais sans
commande directe du secondaire du
transformateur d'alimentation, ne mon-
tez pas T1, R11, R12, R5, C12 et D3,
mais faites un strap entre les pastilles
. emetteur » et « collecteur » de Ti.

- Les resistances de puissance R9 et
R10 peuvent etre assemblees avec une
vis et un ecrou car leurs semelles ne
sont pas conductrices. Attention, si

vous utilisez d'autres references, assu-
rez-vous de l'isolement electrique de
celles-ci.
- Le schema de la figure 5 montre la
maniere de cabler l'alimentation de la
fonction « mute >>.

- Si le module est utilise avec l'alimen-
tation locale du GK Five, il faudra recal-
culer le pont diviseur des regulateurs
LM317 et LM337 pour obtenir les ten-
sions continues symetriques de ±15 V
(cf. Led n°190)
- Si on utilise le module avec un autre
dissipateur que celui du GK Five, sou-
venez-vous que la resistance thermique
du dissipateur devra etre d'au moins
2,5 °C/W

L'ALIMENTATION
Le schema de la figure 5 represente un
module d'alimentation symetrique clas-
sique, equips de condensateurs de
fortes valeurs. II est toujours possible
d'augmenter la batterie de condensa-
teurs.

Rappel
Pour le GK Five, les modules amplifica-
teurs LC Audio fonctionnaient avec des
tensions symetriques de ± 42 V continu.
Les modules LM3886 sont prevus pour
des tensions de t 35 V. Les caracteris-
tiques du transformateur seront donc
differentes. II faut se souvenir des pare -
metres suivants :
- U pic en sortie sera de 28,4 V
- I pic en sortie sera de 3,6 A
En prevoyant une marge de securite de
15 %, it faut obtenir 32/35 V continu
apres redressement et filtrage, a vide.
Un rapide calcul indique que pour un
module de 50 W, le transformateur

devra avec les caracteristiques sui-
vantes : primaire 220 V et deux secon-
daires (ou un secondaire a point milieu)
fournissant 2 x 25 V. C'est donc un
transformateur de 120 VA qui sera
necessaire.
Rappelez-vous qu'il vaut mieux avoir un
transformateur plus puissant qu'infe-
rieur a celui preconise.
Enfin, n'oubliez pas que la puissance du
transformateur d'alimentation devra
etre proportionnelle au nombre d'ampli-
ficateurs a alimenter. L'association des
deux modules en pont necessite de
doubler les valeurs du courant maxi-
mum du transformateur d'alimentation.
Dans notre cas, le transformateur devra
etre, au moins, un 250 VA.

LES TESTS
Rien de complique. En premier lieu, il

convient de proceder a un examen
minutieux du cablage du module et sur-
tout detecter et eliminer les courts -cir-
cuits provoques par les soudures.
En second lieu, fils
d'alimentations de puissance et du
±15 V sur leurs pastilles respectives,
puis relier l'entrée a un cable blinds.
L'entree mute (J8) est a connecter sur le
secondaire du transformateur d'alimen-
tation de puissance, comme l'indique le
schema de la figure 5.
II faut fixer le module contre un dissipa-
teur car, a vide (meme sans signal), le CI
LM3886 tiedit. Le courant de repos de
l'etage de sortie a ate fixe a 50 mA a la
conception. On peut dire que cet ampli-
ficateur fonctionne en classe A -B.
Rappelez-vous que la semelle du boffier
du LM3886 n'est pas isolee. Elle neces-
site un intercalaire et un canon isolant
pour la vis de fixation. N'oubliez pas
d'enduire les deux faces de graisse au
silicone.
Connecter une charge de 4 ou 8
(resistance de puissance d'au moins
50 W) sur la sortie HR
En ('absence de signal d'entree (entrée
audio court-circuitee), des la mise sous
tension, verifier que la sortie est a 0 V
(±15 mV). Sur nos modules, nous avons
mesure une tension d'offset inferieure a
5 mV, ce qui est remarquable.
Ensuite, apres avoir retire le shunt sur
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Photo 2 : Assemblage en pont des deux modules (inverseur et non inverseur)
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Figure 6 : LM3886 ampli inverseur. Frequence de 20 Hz.
Entree = 2,485 V crete a crete. Sortie = 51,81 V crete a crete.

Sortie dephasee de 180° par rapport a ('entree.

l'entrée, injecter un signal asymetrique
et verifier le signal amplifie, en sortie, a
l'aide d'un oscilloscope.
En visualisant simultanement les
signaux entrée et sortie, constater le
dephasage de 180° entre eux, comme
le montre l'oscillogramme de la figure 6
pour un signal sinusoidal de frequence
20 Hz.
Verifier le bon fonctionnement du
module en balayant le spectre audio de
quelques Hertz a, au moins, 30 kHz.
Les amateurs bien equipes auront le loi-
sir d'effectuer toute une serie de tests

classiques. Ils constateront le compor-
tement exceptionnel du LM3886 et ses
performances irreprochables.

ASSEMBLAGE EN PONT
Pour les adeptes du GK Five, la photo 2
montre les modules visses au chassis
en aluminium.
Apres avoir fixe les deux modules

inverseur » et « non inverseur » au
chassis, le montage est prat pour le
cablage.
Commencer par relier ('entree J1 du
module « inverseur » a la pastille J12 du

module « non-inverseur » par un fil court
(signal audio asymetrique).
Continuer par le raccordement des
entrées J8 (mute) des deux modules,
sur le secondaire du transformateur
d'alimentation.
Ensuite, relier ('entree symetrique et sa
masse du module « non-inverseur » sur
le connecteur XLR a trois bornes.
Relier les points chauds des sorties
haut-parleur au connecteur Speakon
via le contact du relais de sortie pour
l'un des deux fils. Utiliser du fil d'au
moins 0,8 mm2 de section.
Attention, souvenez-vous que Ia

charge en sortie d'un montage en
pont ne se connecte jamais au 0 V.
Achever le cablage par les fils d'alimen-
tations de puissance et le ±15 V venant
du module de filtrage du GK Five
Une verification minutieuse du cablage
s'impose avant de passer aux essais.

ESSAIS EN PONT
Avant de commencer les essais, assu-
rez-vous qu'aucun appareil de mesu-
re ne soit raccorde a Ia terre.
Connecter une charge (resistance de
puissance d'au moins 100 W) sur les
points « chauds » des sorties.
Ensuite, injecter un signal symetrique
en entrée et verifier le signal amplifie en
sortie a l'aide d'un oscilloscope bran-
che entre les deux points chauds de
chaque sortie des modules amplifica-
teurs.
Verifier le fonctionnement en balayant le
spectre audio de quelques Hertz a au
moins 30 kHz.

LES MESURES
Tout d'abord, pourquoi les oscillo-
grammes presentes sont-ils de deux
natures differentes : graphiques et pho-
tos ?
Je comptais sur un oscilloscope
connecte a un PC pour cette séance de
mesures, mais cet appareil s'est avert
particulierement « limite » pour repre-
senter a l'ecran les signaux au-dela de
10 kHz.
En revanche, pour capturer et visualiser
les signaux en tits basse frequence, it
est superieur a l'analogique. En résumé,
les mesures de 0 a 1 kHz ont eta reali-
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Figure 7 : Oscillogramme 1 Hz sinusoidal
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Figure 8 : Oscillogramme a 1 Hz carre

Figure 9 : Oscillogramme a 1 kHz carre

sees avec ('oscilloscope sur PC et
celles de 1 kHz a 40 kHz avec un oscil-
loscope classique analogique.
Comme pour le premier module (voir
Led n°190), les resultats sont probants
et identiques. Tant en regime sinusoidal
qu'en signaux carres, tous les tests ont
ete effectues a la valeur maximale de
puissance en sortie.

Regime avec signaux
sinusoklaux
La figure 7 montre une image parfaite
du signal sinusoidal a 1 Hz, ce qui prou-
ve que le LM3886 cable en direct, sans
capacite de liaison, est capable de pas-
ser le courant continu.
Les photos 3 et 4 demontrent la regu-
'ante du signal sinusoidal jusqu'a
40 kHz.
La photo 5 visualise le signal observe
sur le montage en pont. Le montage en
pont aurait dO nous fournir 120 Weff,
mais, insuffisamment puissante, ('ali-
mentation s'ecroulait a partir d'une ten-
sion de sortie de 76 V crete/crete.
Le diagnostic a ete rapidement etabli :

le transformateur ne fournissait pas le
courant necessaire. Les tensions d'ali-
mentations de puissance chutaient
pour descendre a la valeur de ± 25 V.
La formule de calcul : P = 1.12/R nous
donne quand meme une puissance effi-
cace de 90 W avant ecretage.
Avec les ±35 V d'alimentation, les 120 W
auraient facilement ete atteints.

Regime avec signaux carres
Les figures 8 et 9 ainsi que la photo 6,
revelent les performances du LM3886
commands par des signaux carres.
La photo 7 melte que l'on si attarde.
Lors des essais « pousses » de chaque
module en monophonie, je me suis
apercu qu'a partir de 10 kHz sur
signaux carres, une oscillation appa-
raissait. Quelques investigations ont
revels que le coupable etait la capacite
C1 de 220 pF placee entre les entrées
(+) et (-) de l'amplificateur, dont l'utilite
est expliquee dans le paragraphe

Conseils importants ».
Censee ameliorer la stabilite, elle s'est
averse perturbatrice ! Comme le circuit
imprime ne presente pas de probleme
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Oscillogramme 10 KHz carre 40 V cretP

d'accrochage haute frequence, on peut
se passer de C1.

Valeurs relevees sur le module
inverseur LM3886 seul
Tensions d'alimentations : ±31 V
Tension d'entree : 0,886 Veff
Tension en sortie sur une charge de
8 SI : 18,63 Veff
Soit une puissance de 42 Weff
Inutile de revenir sur le faible taux de
distorsion et le fres bon temps de mon-
tee sur signal carre, ils ont ate maintes
fois mesures dans les precedents
articles de Led.

CONCLUSION
Le LM3886 a demontre ses qualites.
Torture a outrance, it resiste a tous les
essais. Par erreur, j'ai merne testa le
montage en pont avec la charge refe-
rencee a la masse ! J'ai pense qu'il avait
rendu l'ame, mais rien a faire, i1 « rede-
marra » comme si de rien n'etait des
que l'erreur de branchement eut dispa-
ru (masse de ('oscilloscope sur PC
reliee a la terre).
J'ai aussi testa la protection thermique
Spike en utilisant un dissipateur sous-
dimensionne.
Apres un certain temps d'Achauffe-

Oscillogramme 40 KHz sinus 50 V crete

Osci/logramme 10 KHz carre 39 V crete
avec capacite 220p sur lea entrées

ment, la protection est entree en action
en coupant l'acces a l'etage de sortie
au signal.
Des que la temperature chute en des -
sous de la valeur determinee, le syste-
me laisse a nouveau passer le signal.
Le processus s'est renouvele a maintes
reprises pour voir si le LM3886 resistait
a des exces de temperature prolonges.
Non seulement ce circuit presente des
performances electriques et audio
incontestables, mais en plus it possede
des securites internes le protegeant
efficacement.

Gabriel Kossmann

Vous avez realise des montages personnels
que vous aimeriez publier dans notre revue ?

N'hesitez pas a nous joindre afin d'obtenir les renseignements
necessaires a une eventuelle collaboration

a Electronique Pratique.

3, boulevard Ney 75018 Paris Tel.: 01 44 65 80 92 Fax. : 01 44 65 80 90

n° 303 wwvv.electronlquepratique.com 71 ELECTRONIQUE PRATIQUL



36 PARTIE

AMPLI HAUTE FIDELITE
PUSH-PULL CLASSE A DE 6L6GC

SON ALIMENTATION H.T

Dans le precedent numero
d'Electronique Pratique
nous vous avons presents
Ia version d'une alimenta-
tion stabilisee destinee
faire fonctionner notre
amplificateur Push -Pull
classe A de 2 x 24 Weff
publie dans le n°301.

onscient de la complexite
de ('alimentation stabilisee
et du decouragement
qu'elle peut engendrer

devant la somme de travail, nous
tenons aujourd'hui a vous proposer une
version classique non stabilisee.

ALIMENTATION
NON STABILISEE

LE SCHEMA
Circuit de veille et de temporisation
Le principe du circuit de veille et de
temporisation est de permettre le

chauffage des filaments pendant vingt
secondes avant d'activer la haute ten-
sion. Un petit transformateur de 5VA
(T1) alimente en permanence ce circuit
de veille (figure 12).
La fermeture de la ligne « ON » entraine
('activation du relais K1 et le depart de
la temporisation.
Le relais K1 active met le transforma-
teur de puissance (T2) sous tension et
nous fournit la tension de chauffage des
filaments.
En fonction de veille, la tension au point

R », sur la ligne « ON » vaut une tren-
taine de volts et la diode D4 maintient
ce potentiel a la broche 2 (entrée nega-
tive) de IC1.
Dans ce cas, puisque la broche 3
(entrée positive) se trouve a la demi-

tension, la sortie de I'amplificateur ope-
rationnel est nulle et le relais K2 n'est
pas active.
Le depart de Ia temporisation est donne
par la mise a zero du point « R » qui
libere le condensateur C9.
Ce dernier se charge sous l'effet de R9
et la tension sur ['entree negative passe
le seuil de comparaison de 101 apres
+/- vingt secondes.
A ce moment, le relais K2 s'active et
met la haute tension en service.
Les relais consomment chacun 40 mA,
c'est la raison de la presence du tran-
sistor Q1 pour piloter le relais K2. La
tension de veille chute alors a 24 Vdc.
Pour eviter le cliquetis du relais du a Ia
non stabilisation de ('alimentation de
veille, nous avons ajoute la resistance
R17 qui provoque par retro-action posi-
tive l'acceleration du basculement de
101. C'est la version « Trigger de
Schmitt » pour amplificateur operation-
nel.

En cas de coupure intempestive de
courant ou de debranchement acciden-
tel du connecteur de liaison, le circuit
de temporisation est remis automati-
quement a zero.
L'alimentation HT est alors coupee pen-
dant un nouveau delai de vingt
secondes.
Le debranchement du connecteur
desactive immediatement K1, court-cir-
cuite le condensateur C9 via D4 et R8,
provoque le basculement en fonction
de veille de 101 et la desactivation de
K2.

De meme une coupure du secteur fait
chuter la tension d'alimentation, desac-
tive les deux relais et court-circuite C9,
via D5.
Les diodes D3, D6 et D8 ecrasent la
surtension de coupure due a la self du
relais. Les trois leds affichent l'etat de
('alimentation : D1 pour la veille, D2

T2
240V

30v

_;2660.360V

NC 2_2_,\

KI
N

FSI

2A
Lent

0

R16
0 =1

0

T1
2 x 9V
4.5VA

pour la mise sous tension (Remote) et
D7 pour ('activation de Ia haute tension
apres vingt secondes.
Le choix des relais s'est ports sur le
modele G8P de Omron qui supporte
30 A et est tests a 1500 Vac.

Haute tension
et quelques mesures
La tension secondaire est redressee par
le pont de diodes B1 et est appliquee
au circuit de filtrage (C1, C2, L1 et C13)
apres commutation du relais K2.
La commutation du relais entraine la
charge des condensateurs.
La figure 13 presente le chronogramme
du courant.
Ce courant est mesure aux bornes
d'une resistance de 0,1 O.
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Figure 12 : Schema

100K
2N3019

Amplificateur

12,6Vac
2,2A

+485V
300mA

ON

232S
01

P 4,7K

I/ a-5

R13

HT

La premiere pointe monte a 8 amperes
pour se stabiliser apres 100 ms a 1,4 A
peak cadence a 100 Hz.
Le courant reel en regime est de
480 mA eff.
La valeur du courant de pointe est
directement lice a la valeur des capaci-
tes « tampon » et a la resistance interne
du secondaire du transformateur.
Le redresseur B1 est prevu pour sup-
porter un courant de 4 A en regime et
de 200 A en pointe. Par securite, nous
avons ajoute une resistance de limita-
tion de 10 fl (R5).
L'ondulation apres redressement est de
20 V pp pour un courant de 300 mA et
la self d'amortissement limite l'ondula-
tion residuelle a 600 mVac (figure 14).
Cette ondulation tombe a 200 mVac en

raccordant l'amplificateur.
En effet, it y a un condensateur de 82 pF
en tete de chaque canal.
La tension de chauffage des filaments
est portee a un potentiel de +50 Vdc
afin d'inhiber ('influence thermolonique
du filament de la premiere triode de
l'ampli dont la cathode est a un poten-
tiel de +30 Vdc.
Le rapport signal/bruit de l'amplificateur
est de 96 dB lineaire. L'oreille collee
contre ('enceinte, aucune ronflette n'est
perceptible.
Pour rappel, les mesures sur l'amplifi-
cateur avaient etc realisees avec l'ali-
mentation stabilisee.
Nous avons refait les memes mesures
avec l'alimentation non stabilisee.
La seule difference est ('augmentation

du bruit de fond qui passe a 200 pV (au
lieu de 30 pV).
Nous avons aussi note une tendance
plus accentuee d'oscillation subso-
nique amortie en cas de sollicitation de
l'amplificateur non -chargé.
Ceci est du a la resistance interne de
l'alimentation qui est beaucoup plus
elevee.

La mesure de la resistance interne sta-
tique en regime (Ri) est de 208 S2 pour
un courant de 300 mA. La methode de
mesure est montree en figure 5.
Une mise en parallele d'une charge
active ajoute un courant de 41,7 mA et
fait chuter la tension de 8,7 Vdc. La Ri
est donc de 8,7/0,0417 soit 208 O.
Cette valeur nest pas anormale pour
une alimentation non stabilisee.
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ALIMENTATION H.T. NON STABILISEE
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Figure 15 : Les differentes reactances qui composent

le circuit de filtrage

Figure 17 : Circuit imprime de ('alimentation non regular

Figure 13 :
Chronogramme
du courant

Figure 14 :
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Figure 16 :
Observation d'une legere discontinuite vers 20 Hz
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Le schema de la figure 15 met en evi-
dence les differentes reactances qui
composent le circuit de filtrage.

Les premieres mesures (figure 16) ont
montre une legAre discontinuite vers
20 Hz. Nous avons recommence les

mesures en utilisant une autre methode
et obtenu des resultats semblables.
II s'agit ici d'un phenomene de reso-
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PUSH-PULL CLASSE A

Figure 18

Alimentation Non-Stabilisee Valour Volt/Puiss. ToIfTvm
1 B1 600V 4A

1 B2 40V 1A
2 C1,C2 220pF 400 V Radial 10 mm
2 C3,C4 0,47pF 630V Radial 27,5 mm
1 C5 100pF 63V Radial 5 mm
1 C6 22nF 440Vac Radial 15 mm
1 C7 0,1pF 100V Radial 5 mm
1 C8 1000pF 50V Radial 7,5 mm
1 C9 22pF 63V Radial 5 mm
1 C10 10nF 100V Radial 5 mm
1 C11 1pF 50V Radial 5 mm
1 C12 1nF 1000V Radial 10 mm
1 C13 82pF 500V Radial 10 mm
3 D1,D2,D7 Led
3 D3,D6,D8 1N4001
2 D4,D5 1N4148
1 FS1 2A Lent (T)
1 FS2 1A Lent (T)
1 IC1 741
1 K1,K2 SPST 24Vdc
1 L1 2H 500mA
1 01 2N3019
3 R1,R2,R4 220K 2W 5% MO
1 R3 27K 0,5W 1% MF

1 R5 10 3W 5% Bobinee
3 R6,R7,R13 4,7K 0,5W 1% MF
1 R8 100 0,5W 1% MF
2 R9,R17 1M 0,5W 1% MF
1 R10 10K 0,5W 1% MF
2 R11,R12 100K 0,5W 1% MF
2 R14,R15 1K 0,5W 1% MF
1 R15 100 0,5W 1% MF
1 R16 0

1 T1 2x9V 5VA
1 T2 (Voir texte) 12,6V/360V 2,5A/0,5A

nance du a ('association de la self et
des divers condensateurs. Toutefois, ce
phenomene est fortement amorti et

sans impact sur le comportement de
l'amplificateur.
Remarque importante : la possibilite

de mettre l'amplificateur en <, Stand -
By » ou de le faire fonctionner a plus
faible puissance n'est pas possible
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ALIMENTATION H.T. NON STABILISEE

Photo 13

Alimentation Non-Stabilisee - Composants Specifiques

K1, K2 Relais 24V Radiospares Ref: 418-6237
T1 Transformateur Radiospares Ref: 201-8479
T2 Transformateur ACEA - Me contacter
L1 Choke 2H ACEA - Me contacter
Condensateur 82pF 1500V Radiospares Ref: 339-7155
Condensateur 220pF / 400V Radiospares Ref: 127-672
Boitier Radiospares Ref: 223-988
Socle Touchproof a 8 contacts Me contacter
Plug Touchproof Me contacter
Socle Secteur Conrad Ref: 612600
Socle Fusible 32 mm Conrad Ref: 550825
Entretoises M3 10 mm F -F Conrad Ref: 526517
Raccord LED Conrad Ref: 741213
Cosses Faston Radiospares Ref: 284-8466
Picot 1,3mm Conrad Ref: 526274
Cosse picot 1,3 mm Conrad Ref: 526258

Figure 19

Caracteristiques techniques Stabilisee Non-Stabilisee

Tension nominale 485 Vdc 485 Vdc

Courant 0 4 350 mAdc 300 mAdc

Tension de chautfage 12,6 Vac - 2.5 A 12.6 Vac - 2,5 A

Stabilite pour 230V +1- 5% +/- 0,5% Non -Stabilise

Rapport Signal Bruit de l'Amplilicateur >110 dB > 90 dB
Ondulation residuelle (1 = 300 mAdc) < 3 mVac 600 mVac

Resistance interne statique < 5 S2 208 S2

Impedance interne > 100 Hz 3.6 SI 15 SI

Impedance interne : 1000Hz 1.1 S2 2,4 SI

Miss sous tension temporises 30 sec - Rampe 20 sec - Commutation

Consommation en charge 230V / 1,1 A / 250VA 230V / 0,9 A / 210 VA
Consommation au repos 230 V I 22 mA / 5 VA 230V / 22 mA / 5VA

Dimensions 203 x 280 x 133 mm 203 x 280 x133
Poids 9 Kg 10 Kg

avec l'alimentation non stabilisee.
En effet, sans charge, la tension monte
allegrement a plus de 550 Vdc ce qui
est fatal pour les electrolytiques de l'ali-
mentation et de l'amplificateur.

MISE EN OEUVRE

L'essentiel du circuit tient sur une carte
imprimee de 100 x 160 mm. Cette carte
est equipee de cosses et peut etre tra-
vail& sans 'etre gene par des fils de
liaisons. (figures 17, 18 et photo 12)
Seule l'alimentation stabilisee a fait
('objet d'une « mise en boite ».

L'alimentation non stabilisee a ete mon-
tee, testee et utilisee en « montage
volant Comme cette alimentation
vehicule des tensions dangereuses,
nous aeons soigné la disposition et

veille a bien fixer le tout. (photo 13)
La fixation de la carte par quatre entre-
toises M3 F -F de 10 mm est identique a
celle de l'alimentation stabilisee.

Test
On commencera par tester le circuit de
veille. En appliquant le 230 V au primai-
re du seul petit transfo, on mesure la
tension sur le point « S elle doit valoir
environ +30 Vdc. Les deux relais sont
au repos. En court-circuitant la cosse

R . a la masse Q le relais K1 est
active suivi environ vingt secondes plus
tard par le relais K2. Ensuite, le primaire
du transformateur de puissance peut
etre raccorde. II est preferable de tester
la HT en se servant d'un Variac ou even-
tuellement en introduisant une ampoule
de 100 W en serie avec le primaire, le

temps de s'assurer que rien ne claque
ou ne fume ! Le test final est effectue
avec deux ampoules de 230 V/60 W
montees en serie. La charge est d'envi-
ron 1800 I2/120 W. II est preferable de
raccorder les ampoules avant la mise
sous tension.

CONCLUSION

Les deux alimentations ont fonctionne
en demontrant leur fiabilite. Le tableau
en figure 19 reprend les caracteris-
tiques techniques des deux versions.
Pour les donnees de fabrication, des
cartes imprimees ou de quelque proble-
me d'approvisionnement, n'hesitez pas
a me contacter par courriel a l'adresse :
jl.vandersleyen@skynet.be

Jean-Louis Vandersleyen
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