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3 Une minuterie
a preavis
d'extinction

Une carte
suiveur de ligne

FRANCE : 4,50   DOM Avion : 5,70 C
BEL : 5,20   CH : 8,50 FS
CAN : 5,95 S CAN  ESP : 4,60 
GR : 4,60   TUN : 4700 TNM
MAR : 50 DH  PORT CONT : 4,60 C
DOM SURF : 4,60 
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La societe igus de Cologne vient
de mettre au point le serre-cables
« Chainfix Nuggets » CFN.20 pour
la fixation dans les Chaines Porte -
Cables de Cables et de Gaines d'un
diametre allant jusqu'a 20 mm.
Peu encombrant et peu couteux,
ce nouveau serre-cables est nette-
ment plus facile a mettre en place

que les systemes traditionnels
(peignes, ethers de serrage, etc.).

Plus besoin d'outils ni de vis.

Pour monter les « Chainfix Nuggets »,
it suffit de les enfoncer et de les tour-
ner dans le rail en C. Leur retrait est
tout aussi rapide.

Les colliers (fixation) et les c, nuggets »

iwevan
Ain ter

tteee feecqfc,e
Peer fee eft,

Jokab Safety presente un nouveau
module Pluto avec double largeur de
90 mm.
Cet API de securite a ate developpe
pour satisfaire la demande du marche
pour un module compact avec davan-
tage d'E/S. II est disponible soit avec
une connexion de bus (B46-6), soit

comme unite autonome (S46-6).
Chaque Pluto B46-6 et S46-6 a un
total de 46 E/S, dont 6 sorties de
securite separees. 16 E/S peuvent etre
utilisees comme des entrées ou des
sorties et 24 E/S comme des entrées
pour des dispositifs de securite par
exemple.

(support pour la fixation) permettent
d'eviter que les cables ne bougent.

Confection possible
Ce nouveau serre-cables, est propose
par igus sur demande en version pre-
confectionnee, combine a des fixations
KMA et a un rail en C. II suffit alors de
serrer les colliers. Les <, Chainfix
Nuggets » conviennent particuliere-
ment a toutes les applications en auto-
portance a course courte, sur les equi-
pements d'assemblage par exemple.

Contact : igus° SARL
49, avenue des Pepinieres

Parc Medicis
94832 Fresnes Cedex
Tel.: 01.49.84.04.04
Fax : 01.49.84.21.07

info@igus.fr - www.igus.fr

Le logiciel "Pluto Manager" est base
sur la programmation avec un schema
des contacts, ce qui rend Pluto
pratique a utiliser, tant pour la sur-
veillance de la securite que pour les
commandes des petites machines.
Un terminal IHM peut etre connects
directement a ('interface serie sur la
face avant du module Pluto ou au bus
CAN de securite.

Contact :
JOKAB SAFETY FRANCE

JLP AUTOMATISME
Ing. Jean -Luc Rousson

Rue de la Telematique - B.P. 781
F-42951 SAINT-ETIENNE CEDEX

Tel.: 04.77.93.58.58
Fax : 04.77.93.03.68

jlrousson@j1pautornatistne.fr
www.jokabsafetycorn
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Mini pinces harmoniques
P19 / P23

Les pinces P19 et P23 sent des mini-
pinces harmoniques congues pour
des utilisations industrielles a basse
energie, avec des mesures de tension
allant jusqu'a 600VAc avec un niveau
de protection de CAT II et des
mesures de courant alternatif allant
jusqu'a 50AAc ou 100AAc suivant le
modele de pince.
Afin d'evaluer les problemes lies aux
harmoniques, nous avons developpe
ces deux pinces P19 et P23 qui per-
mettent de mesurer les rangs et les
amplitudes des harmoniques, ainsi
que le taux de distorsion harmonique
total. Ces deux appareils permettent
('analyse harmonique en tension et
en courant jusqu'au 99e"'e rang, en %
et en amplitude. Grace a leur mesure
de la valeur crate et de leur valeur

TRMS, elles sent egalement capables
de calculer le facteur de crate.
Ces pinces sent particulierement
adaptees a Ia maintenance et a la
surveillance des installations elec-
triques : convertisseur TRMS AC,
ouverture des machoires de 30 mm,
afficheur 10 000 points, enregistre-
ment des valeurs mini/maxi, fonction
maintien de la mesure (HOLD), mise
hors tension automatique en cas
d'inactivite afin de preserver Ia duree
de vie des piles.
Les P19 et P23 sent dotees d'un
coefficient de transformation
reglable qui permet d'effectuer des
lectures directes sur les capteurs de
courant a sortie courant, augmentant
ainsi les capacites de mesure en
direct.

La pince P23 est dotee d'une fonc-
tion supplementaire concernant les
mesures de puissances en mono -
phase et triphase equilibre. Les dif-
ferentes puissances que cette pince
est capable de mesurer sent les sui-
vantes : puissance active (W), puis-
sance apparente (VA), puissance
reactive (VAR) et puissance en che-
vaux (H.P). A partir de ces mesures,
la P23 peut calculer le facteur de
puissance (PF ou cos (p) et ('angle de
phase (w).

La P23 permet de mesurer l'energie
electrique consommee (Wh) avec un
affichage de 6 digits et une remise a
zero du compteur. Dans un systerne
triphase, cet appareil peut egalement
determiner l'ordre des phases pour
indiquer le sens de rotation des
moteurs.
Ces deux pinces ont ate developpees
pour repondre aux besoins des oleo-
trotechniciens, avec une utilisation
accessible a tous et dans divers
domaines d'applications. Elles sont
livrees en standard avec une sacoche
de transport, une pile, un jeu de cor-
dons avec pointes de touche et une
notice d'utilisation.

Contact :
FRANcAISE

D'INSTRUMENTATION
44, rue des Noes
10000 TROYES

Tel. : 03.25.71.28.93
Fax : 03.25.71.28.99

www.distrame.fr
e-mail : infos@distrame.fr

COMPTEURS D'ENERGIE
de Finder Fran

42  
N SO SO+

finder
7E16 8230.0000
nee, taw IC 

INV
V76 000090

'..."111011011.111.111.

Caracteristiques techniques

 Alimentation 230Vac - 2 modeles proposes
- 7E13 : In : 5A Largeur 1 module : 17,5 mm
- 7E16 : In : 10A Largeur 2 modules : 35 mm

 Fourni avec sortie emettrice d'impulsions pour comptage a distance
 Unite de comptage : kilowatt/heure
 Applications :

- Machines-outils
- Bornes de fourniture d'energie (emplacements camping, places

de march& ports...)

FINDER - BP 40 - 73302 SAINT -JEAN DE MAURIENNE
Tel.: 04 79 83 42 21 - Fax : 04 79 59 80 04 - m.plisset@finderfr
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Mesure precise
de temperatures

entre -60 et + 1200

Ebro Electronic, specialiste de la
mesure a Ingolstadt/RFA, a commen-
ce la nouvelle armee en annoncant le
thermometre maniable TTX 120 avec
une etendue de mesures de -60 a
+1200 °C et une precision de ± 1 °C.
Dans la plage de -60 a +199,9 °C, la

resolution est de 0,1 °C et de 1 °C pour
le reste de cette plage. Le temps de
reponse (90 %) depend de la sonde uti-
lithe. Plus de 100 differentes sondes de

temperature (NiCrNi) sont disponibles
pour diverses applications. Un certificat

de calibrage d'usine est egalement

inclus dans la livraison. Le bditier
robuste en ABS, avec etancheite
IP 40 pour les environnements rudes,
resiste particulierement bien aux
chocs et dispose d'un grand afficheur
a cristaux liquides, facile a lire. Grace
a ses dimensions reduites (90 x 42 x
17), it s'adapte a toutes les tailles de
mains. La pile est facile a remplacer
et offre une duree de vie moyenne de
1 an. Le thermornetre a ete concu
pour ('utilisation dans des applica-
tions chimiques, de chauffage, de
ventilation et de climatisation. De
plus, it convient parfaitement aux
mesures dans l'air, les gaz, les

liquides, les matieres plastiques et les
laboratoires ainsi que pour la mesure
de temperature de surface des
moules pour injection.

Contact :
SOPAC energie

Thermo Controle
Parc d'activites des Fosses JEAN
142/176, ay. de Stalingrad Bat. 5

92700 COLOMBES
Tel.: 01.47.99.61.00
Fax : 01.47.99.61.19
infotc@sopac. corn

www.sopac-energie.fr

PDR DUVERTE
SOUND AUDID/T

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, corri-
mutables, sensibilite 400mV, sorties
2 x 40 W/8 Q
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,
potentiometre et commutateur
ALPS, coffret acier couleur noir ou
inox poly .

PRIX : 3450 

WWW.audiotub.fr
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La programmation des micro-
controleurs et des PC fait le
plus souvent appel a Ia logique
booleenne. Cette logique per -
met de resoudre la plupart des
problemes qui se posent aux
programmeurs, a condition
que les variables qui intervien-
nent dans les decisions soient
parfaitement definies.
Cependant, it existe de nom-
breuses situations ou it n'est
pas simple de definir un kat
par une variable bien definie
(par exemple, comment pro-
grammer : « le colis est lourd »).
S'il vous arrive de realiser des
petits programmes pour faire
fonctionner vos montages et si
vous avez déjà eprouve une
certaine difficulte a traduire
des situations de la vie couran-
te en logique booleenne alors
vous serez certainement inte-
resse par la decouverte des
principes de Ia logique floue
que nous allons vous presenter
grace a Internet.

n effet, la logique floue per -
met de modeliser 'Incertitu-
de qui caracterise de nom-
breuses situations de la vie

courante. Par exemple si vous deviez
ecrire un programme pour etudier les
caracteristiques d'une population
composee de personnes classees
comme etant « grandes quel crite-
re de filtrage utiliseriez-vous dans
votre programme ? Vous pourriez
decider arbitrairement de ne retenir
que les personnes qui mesurent plus
de 1,80 m, auquel cas votre program-
me utiliserait une instruction condi-
tionnelle du genre « si Taille >1,8 alors
traiter la fiche ». Mais dans ce cas
vous ne traiteriez pas les fiches rem -
plies par des personnes qui mesurent
1,80 m ou 1,79 m, etc. Si vous sou-
mettez votre programme a un ami ou
a un collegue it se peut que ce dernier
ne soit pas d'accord avec votre crite-
re de selection pour definir si une per-
sonne est de grande taille. Au final,
quelle que soit la valeur numerique
retenue, vous admettrez que le choix
restera critiquable.
C'est dans toutes ces situations que
la logique floue vient a notre secours,
en introduisant des etats interme-
diaires entre l'etat « vrai » (1 en

Internet
PR@TIQUE

LZ1

11.,.,U

.4....1.146.1

We. WW.e.....,....eere.w e.. 1..wowela Aryp4r1,6.14.4

left p.a.,. wim bee etre Jab 44wwir
44,WW,444.0.4. 10,...41....11,10.Taal./1% Pe* mw.velsow.4.o.... is
Fed..
1.4....4.4.1 4. . Am,

V.41konio..12...........  44 Ol Co* Kw, 6..1.   ow.414.1,01,
morww.i.s.

LP toPPISP-PPOot arsallo ...,w
dilt ale de pooPP,Po owrs 'ow e pp, I, 1.01. doer

logique booleenne) et l'etat faux (0 en
logique booleenne). C'est ainsi qu'en
logique floue on dira d'une personne
qui mesure 1,79 m qu'elle est « plutot
grande » et d'une personne qui
mesure 2 m qu'elle est vraiment
grande ». A ('inverse on dira d'une
personne qui mesure 1,70 m qu'elle
est « moyennement grande » et d'une
personne qui mesure 1,50 m qu'elle
est « petite ».
Pour decouvrir plus precisement
comment la logique floue permet de
resoudre les problemes que nous
venons d'evoquer, nous vous invitons
a lancer votre navigateur Internet
favori et a charger la page suivante :
http://www.chez.com/bmantel/pages

2
http://www.

gillesbalmisse.com
/IMG/pdf/GB

Fuzzy.pdf

IWN, bow ay,  44a
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1

http://www.chez.
com/bmantel/pages
/logfloue.html

/logfloue.html. Ce site presente les
bases de la logique floue tres simple-
ment, en quelques pages seulement.
Ce site permet donc de se faire une
idee rapide sur le sujet. Nous vous
invitons egalement a telecharger le
document suivant si vous souhaitez
simplement decouvrir les principes
de la logique floue : http://www.gilles
balmisse.com/IMG/pdf/GB Fuzzy.pdf.
Si vous souhaitez approfondir le

sujet, nous vous invitons a charger la
page qui se situe a l'adresse :
http://www.univ-perp.fr/see/ens/
iupgsi/polit/. Ce site expose un peu
plus les bases de la logique floue et
les operations logiques que Ion peut
realiser sur des variables « floues

La logkIre Moe
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Vous pourrez egalement telecharger
le document qui se situe a I'adresse
http://www.eiaj.ch/v2/support_de_co
urs/electricite/Cours_GEL/Branches_
techniques/Electronique_analogi
que/Cours%20PDF/Fuzzy.PDF et qui
explique comment Ion calcule en
logique floue. Nous vous invitons

3
http://www.univ-
perp.frIsee/ens/iup
gsi/polit/

egalement a telecharger le document
disponible a partir du lien
« Telecharger » de la page situee
I'adresse : http://www.schneider-
electric.com/cahier_technique/fr/resu
mes/logique_floue.htm. Vous y trou-
verez (en annexe) un rappel des
equations utilisees en logique floue

Al hffp://wwweialch/v2/support de cours/electri
cite/Cours_GEL/Branches techniques/Electroni
que analogique/Cours%20PDF/Fuzzy.PDF.
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qui correspondent aux operateurs
booleens.

Si la decouverte de la logique floue
vous a passionne vous trouverez cer-
tainement amusant le petit jeu en
logique floue propose a I'adresse :
http://snl .chez-alice.fr/floue/canon_
fichiers/frame.htm, ou bien vous
apprecierez I'exemple d'un program-
me en logique floue destine a piloter
un thermostat, realise en se servant
du langage BASIC, et que vous trou-
verez a I'adresse :
http://www.4p8.com/eric.brasseur/lo
fo.html.

Nous terminerons en ajoutant que
vous trouverez quelques liens sup-
plementaires sur ce sujet, en annexe
de cet article, et nous vous donnons
rendez-vous le mois prochain pour
de nouvelles decouvertes passion-
nantes grace a Internet.

P. Morin

http://wwvv.schneider-electric.com/cahier
technique/fr/resumes/logique floue. htm
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http://www.chez.com/bmanteVpages/logfloue.html
http://www.gillesbalmisse.com/IMG/pdf/GB_Fuzzy.pdf
http://www.univ-perp.fr/see/ens/iupgsVpolit/
http://www.eiaj.ch/v2/support_de_cours/electricite/Cours_GEL/Branches_techn iq ues/Electronique_analogiq ue/Cours%20PDF/
Fuzzy.PDF
http://www.schneider-electric.com/cahier_technique/fr/resumes/logique_floue.htm
http://snl.chez-aliceir/floue/canon_fichiers/frame.htm
http://www.4p8.com/eric.brasseur/lofo.html
http://www.unice.fr/Demartini/FCUdistribution/logique-floue.pdf
http://frwikipedia.org/wiki/Logique_floue
http://www.4p8.com/eric.brasseur/lofo.html
http://Iogiquefloue.free.famain.php?paged=1
http://fleche.org/pierre/logfloue/partiel /partiel .html
http://perso-etis.ensea.fr/-revel/html/cours_IA/node67.html
http://m.strasserfaculty.free.fr/TI/Noise_Reduction_By_Fuzzy.pdf
http://www.enib.fa-buche/public/article/LFA_04.pdf
http://vadeker.club.fr/corpus/loubiere/6-2.html
http://fleche.org/pierre/logfloue/partie4/partie4.html
http://perso-etis.ensea.fr/-revel/html/cours_IA/node54.html
http://sni .chez-alice.fr/floue/floue.html
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Avec un peu
de logique

01.111.11111* -7

141 INF Nur

Contrairement
l'electronique analogique
dont les niveaux de
potentiel peuvent
prendre n'importe quelle
valeur comprise entre le
zero volt et le maximum
du potentiel d'alimenta-
tion d'un montage, les
fondements de
l'electronique logique
reposent sur
('existence exclusive de
deux valeurs : 0 ou 1, qui
correspondent
respectivement au zero
volt et au potentiel
maximum

C'est le royaume du binaire
ou encore du tout ou rien.
C'est egalement sur ce
principe de base tres

simple et tres fiable que repose toute
l'electronique moderne de la numeri-
sation informatique.

Les fonctions
logiques de base

En matiere de logique, it est possible
de distinguer un certain nombre de

Les fonctions logiques de base

fonctions repondant toujours a des
principes tres stricts. Ces 7 fonctions
de base sont reprises dans le tableau
de la figure 1. Dans cheque cas, on
notera que la fonction se caracterise
par un certain nombre d'entrees (sauf
dans le cas de la fonction « Inverse >,
pour laquelle ('entrée est unique)
representant en quelque sorte les

causes et une sortie sur laquelle se
manifeste un effet suivant les niveaux
logiques auxquels sont soumises les
entrées.

On notera que pour des raisons de
simplification de la presentation du
tableau, les portes ne comportent
que 2 ou 3 entrées. Bien entendu, ce
nombre d'entrees peut etre aussi
grand que necessaire.

On remarquera egalement que :
- la fonction NAND est la fonction

AND suivie de la fonction INVERSE
- la fonction NOR est la fonction OR

suivie de la fonction INVERSE

Fonction Symbolisation Notation Booleenne Regle logique

INVERSE L>0§_ S = A La sortie presente un niveau logique
inverse de celui de r entrée

AND
(et)

A
B
C

S=AxBxc,

La sortie presente un etat haul
seulement Si toutes les entrees sont
soumises a un etat haut. Dans les
autres cas, la sortie presente un etat
bas

NAND
(et - non)

A

B

S

La sortie presente un etat bas
seulement Si toutes les entrees sont
soumises a un Slat haut Dans les
autres cas, la sortie presents un
etat haul

=S AxB

OR
(ou)

B

S = A + B
La sortie presente un Slat haut si au
moins rune des entrées est soumise
a un etat haut.

NRS=A+B+C
(ou -

Onon) A

cBS La sortie presente un etat bas si au
moms rune des entrées est soumise
a un etat haut.

OR
(exclusif)

A -\
B-4

D S = A 0 B
La sortie presents un etat haut si
une seule entree (mais aucune
autre) est soumise a un etat haul.

NOR
(exclusif)

A --I
18 .7-D--

La sortie presente un Mat bas si une
seule entree (mais aucune autre)
est soumise a un etat haut.

S = A 0 B G C
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- la fonction NOR exclusif est la fonc-
tion OR exclusif suivie de la fonction
INVERSE

II est egalement possible de represen-
ter le fonctionnement de ces portes
au moyen de « tables de verite

Le tableau 1 ci-apres en donne un
exemple pour des portes caracteri-
sees par 2 entrées.

Vr" loi : Une porte NOR peut etre
remplacee par une porte AND a
laquelle on presenterait des entrées
inversees.
2°- Ioi : Une porte NAND peut etre
remplacee par une porte OR a laquelle
on presenterait des entrées inversees.
II est facile de demontrer ces 2 lois par
le simple examen des tables de verite
correspondantes (tableau 2) :

Entrées Sortie

A B AND NAND OR NOR OR exclusif NOR exclusif

0 0 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 1 0 1 0 0 1

Tableau 1

L'algebre de Boole

Vers 1847, un mathematicien anglais,
Georges Boole, proposa une formula-
tion algebrique de calcul proposition-
nel. Plus precisement, H etablit des
relations pour lesquelles des proposi-
tions simples sont considerees
comme des variables x1, x2 ... xn

pouvant prendre des valeurs 0 ou 1.
La notation suivante a ete adoptee :

Inversion :

AND:

NAND:

OR:

NOR:

OR exclusif :

NOR exclusif :

S = x

Initiation

A titre d'exemple, prenons le cas de l'ex-

pression booleenne suivante :

S = (Xi . X2 + X3) (3) X3

II convient d'inverser dans un premier
temps ('entree x2, puis de presenter
les valeurs x1 et x2 aux entrées d'une
porte AND.

Par la suite, la sortie de la porte AND
et la valeur x3 seront a presenter aux
entrées dune porte NOR.

Enfin, la sortie de la porte NOR et la
valeur x3 seront reliees aux entrées
d'une porte OR exclusif.

La figure 2 reprend le schema cor-
respondant, dont il est facile d'etablir
la table de verite (tableau 3) :

X, X2 X, X2 X, .X2 X1 +X2X, + X2 X1 'X2

0 o 1 1 1 1 1 1

o 1 1 0 0 0 1 1

1 o o 1 o o 1 1

1 1 o o 1 o o o o

Tableau 2

S = X1 . x2 . x3 . xn

S = Xi . X2 . X3 Xn

S = + X2 +X3....+ Xn

S = X1 + X2 + X3 + Xn

S = X1 ED X2 ED X3 .... ED Xn

S = x1 e

A la meme époque, un autre mathe-
maticien et logicien anglais, Augustus
DE MORGAN, a etabli deux theo-
remes sur lesquels repose la base de
l'algebre booleenne. II s'agit des lois
de Morgan :

* X1 + X2 = X1 X2

* X1 . X2 = X1 + X2

X2 ®X3 CB xn

X, X2 X3 )(2 X1 . X2 SX1 . X2 + X3

o o 0 1 0 1 1

o o 1 1 0 0 1

o 1 o o 0 1 1

o 1 1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 1 1 0 1

1 1 0 0 0 1 1

1 1 1 0 0 0 1

Tableau 3

Problemes et solutions
logiques

Probleme direct

II s'agit, en partant d'une expression
booleenne donnee, de construire le

schema correspondant et d'etablir la

table de verite en consequence.

C'est en fait le type de probleme le plus
simple.

2 Schema
repondant
a l'expression

x1

.-D3-
x2 >o

x3
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Initiation

Probleme inverse

II est egalement possible de resoudre
la problematique consistant, a partir
d'une table de verite imposee, d'en
deduire ['expression booleenne cor-
respondante ainsi que le schema
d'application.

Prenons l'exemple de la table de veil-
te suivante (tableau 4) :

xi x2 x2

1

f (xi, x2, x31

0 0 0 0

0 0 1 1 c> Si

0 1 0 0

o 1 1 0

1 0 0 1 E> S2

1 0 1 1 rz> S3

1 1 0 0

1 1 1 1 c> S4

Tableau 4

Une methode assez simple consiste
a rechercher les lignes pour les-
quelles la valeur logique est 1.

exemple, ces lignes
sont au nombre de 4 et sont reperees
S1 a S4.

II se trouve que ce nombre est egal
celui des lignes aboutissant a Ia
valeur 0.

C'est la raison pour laquelle on peut
retenir indifferemment la valeur 0
ou 1.

Si tel n'etait pas le cas, it conviendrait
de retenir Ia valeur logique la moins
souvent repetee dans les lignes.

Si Ia valeur retenue est 1, toutes les
entrées des lignes correspondantes
sont a relier par Ia fonction AND.

Cela aboutit pratiquement a la mise
en place de 4 portes AND dont les 3
entrées doivent etre soumises a un
&at haut.

Le montage se termine par une porte
OR a 4 entrées.

Si au contraire la valeur retenue &telt
0, it est possible de faire appel, dans
les memes conditions, a la fonction
OR. Les 4 portes OR a installer doi-
vent alors avoir leurs 3 entrées sou-
mises a un &at bas.

II convient alors d'achever le decode-
ge par la mise en place finale d'une
porte NAND a 4 entrées.
Mais revenons au choix adopte au
depart, hypothese qui permet d'ecri-
re ('expression booleenne suivante :

Si = X1 . X2 . X3

S2 = Xi . X2 . X3

S3 = Xi . X2 . X3

S4 = X1 . X2 . X3

II suffit maintenant de relier les 4 sor-
ties des 4 portes AND aux 4 entrées
d'une porte OR.
La sortie de cette derniere restituera
alors la valeur S repondant a la table
de yenta imposee :

S = Si + S2 + S3 + S4

La figure 3 fait etat du schema defi-
nitif retenu.

3 Constitution d'un schema
h partir d'une table de
verite

Des portes avec
d'autres portes

Dans la pratique, les porteS sont
enfermees dans des boitiers a bro-
chage « dual in line » comportant
generalement 14 broches.

Etant donne que ce sont les portes
2 entrées qui sont les plus utilisees,
ces boitiers comportent le plus sou -
vent 4 portes.

Au niveau de la realisation des sche-

mas, une fois que ('architecture est
adoptee, on se trouve souvent devant
le cas ou la mise en oeuvre de portes
de differentes fonctions s'avere
necessaire.

Pour optimiser au mieux ('utilisation
de bolters déjà « entames », it est
possible de constituer une porte
d'une fonction logique donnee a l'ai-
de de portes relatives a d'autres
fonctions.

II s'agit le plus souvent d'une simple
application des lois de Morgan par
exemple.

Ainsi, a la figure 4, it est fait montre
d'une porte NOR EXCLUSIF consti-
tuee uniquement par des portes
NOR. Le lecteur verifiera sans peine
les tables de verite correspondantes.
Enfin, la figure 5 indique, pour les
portes AND, NAND, OR et NOR,
comment construire une porte d'une
fonction logique dorm& a l'aide
d'autres portes.

Ce tableau permet de resoudre ce
probleme par une lecture sous forme
de coordonnees, suivant le principe

pour constituer une porte X avec
des portes Y ».

A l'aide de ces quelques exemples,
nous esperons avoir demystifie ce
domaine booleen qui, au fond reste
tres simple et fres logique.

4

R. KNOERR

Une porte « NOR EXCLUSIF
avec des portes NOR
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Pour constituer une porte

AND NAND OR NOR

-1>°-- >
o

50 >
0
0
a
co
0
-0
0a
ro
v,

-9 SIO'

D. D -4---)1

-f-D
_)-i--90-

>0 ID >° > FL>. Ta. D >°- 0

DP.- -+IDD-(7)
Equivalences de pontes

Schaeffer
MEV
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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

rrrr

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

Les PLC
de la nouvelle

generation
Les PLC (Programmable
Logic Controller) ou API
(Automates Industriels
Programmables) depuis
longtemps utilises dans
les milieux industriels,
connaissent un nouvel
essor et sont maintenant
largement diffuses. Ils
constituent un compro-
mis interessant entre le
microcontroleur que nous
connaissons et ('automa-
te industriel. Nous vous
proposons de decouvrir
une nouvelle gamme de
produits en detaillant plus
particulierement deux
d'entre eux.

Nous avions publie, it y a de
cela quelques mois dans
EP n° 296, une petite
etude traitant des PLC.

Nous y avions survole la facon dont
fonctionnaient ces automates et
aborde les notions de programmation
par utilisation du ladder (programme).
Nous vous proposons aujourd'hui la
presentation d'une nouvelle <, espece »
de PLC bien plus performante que
l'ancienne et adaptee a la commande
de nombreux systernes dont la robo-
tique grand public. Nous avons
represents en figure 1 ('aspect phy-
sique des PLC traditionnels, utilisant
des boitiers normalises fixes sur des
rails et possedant des caracteris-
tiques bien adaptees au milieu in-
dustriel.
Nous y avons egalement represents

Aspect physique des PLC traditionnels

les PLC nouvelle generation, dont le
concept est totalement different. Ces
derniers sont en effet cables sur un
circuit imprime, lequel supporte ega-
lement les circuits d'entrees/sorties
permettant la commande des auto-
mates. Ce nouveau concept procure
a l'utilisateur, qu'il soit amateur ou
professionnel, de nombreux avan-
tages :

- grande souplesse d'emploi car la
majorite des entrees/sorties, excep-
tion faite du microcontroleur, sont

2

concues et fabriquees par l'utilisa-
teur. Ainsi, un PLC sera concu selon
le besoin

- le coot de revient est largement
diminue par rapport au PLC tradi-
tionnel, ce qui est profitable pour la
grande production

- on pourra choisir le sens des
entrees/sorties

- on pourra reduire le materiel au
strict necessaire ce qui donnera un
produit fini tres compact

Afin de donner une idee sur I'encom-

Encombrement du PLC nouvelle generation sur un systeme
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Initiation

brement du PLC nouvelle generation
par rapport au PLC traditionnel, nous
avons represent& en figure 2 son
encombrement sur un systeme
lorsque Ion salt que celui qui est pre-
sente est en DIL 24 broches.

Nous commencerons la presentation
des PLC nouvelle generation par la
serie TPC 3X. Nous verrons plus loin
que ces derniers sont maintenant
surpasses par une generation encore
plus performante.

Les PLC
de Ia serie TPC3X

Ces PLC déjà anciens sont toujours
utilises. Ils possedent de bonnes
caracteristiques. Leur emploi est tres
simple et repose sur un langage gra-
phique ou ladder :

- creation du programme graphique
sur PC au moyen du logiciel MPGL2
fourni gratuitement et telecharge-
ment dans le TPC a ('aide de ('inter-
face RS232

- modification en accord avec Ia
configuration des entrees/sorties

- sauvegarde du programme en
memoire flash sans batterie de back
up

- suivi du programme en temps reel
pendant la mise au point

En plus des instructions de base, on
peut utiliser des fonctions perfor-
mantes, fonctions qui necessitent
des unites specialisees dans les PLC
traditionnels :

- compteur 16 bits 30 kHz installs
- octuple convertisseur A/D 10 bits

installe
- fonction de commande de modules

LCD 2 lignes de 16 caracteres a 4
lignes de 20 caracteres installee

- fonction de commande de modules
5 digits 7 segments installee

- communication multi usage avec le
PC installe (RS232 ou RS485)

- fonction de commande a distance
des entrees/sorties

- fonction de controle d'un clavier
matrice 8 x 8 touches

- fonction pour connecter un thermo-
metre digital DS1820

Le tableau represents en figure 3
donne les caracteristiques des quatre

+5 V

TPC 26 TPC 33 TPC 37 TPC 38

Memoire programme 16 kb 16 kb 128 kb 128 kb

Temps de cycle 2.5 ms 2,5 ou 5 ms 2,5 ou 5 ms 5 ms

Commandes de base 27 27 27 27

Commandes d'applications 84 84 84 84

E/S (P) 26 24 24 E/S
8 Ent + 8 Sort

J

_
24 E/S

20 E + 24 S

Sorties D/A 10 bits 2 PWM 10 Bits

Rel. Auxil (M) 256 256 1024 1024

Controle pas 8 pas (S) 16 de 255 pas 16 de 255 pas 32 de 255 32 de 255

Reims Sauveg. (K) 512 512 512 512

Temporisateurs (T) 64 64 256 256

Compteurs (C) 32 32 256 256

Donnees (D) 220 220 1024 1024

Buffer. LCD (CH) 20 x 4 20 x 4 20 x 4 20 x 4

Buffer affichage SGN (G) 5 x 5 5 x 8 5 x 8 5 x 5

Convert ND sur 10 bits (AD) 8 8 8 8

Compteur rapide (CNT) 1 (16 bits) 1 (16 bits) 1 (16 bits) 1 (16 bil51

3 Caracteristiques des quatre principaux PLC de la serie TPC3X

principaux PLC de la serie TPC 3X.
Le schema de la figure 4 montre
('interface necessaire au raccorde-
ment de l'un d'entre eux (TPC 26) au
PC.

L'organisation memoire des TPC 26
et TPC 33 est donnee en figure 5 et
celle des TPC 37 et TPC 38 en
figure 6.

La plus grande distinction que l'on
puisse faire entre le ladder des PLC
et des langages evolues comme le
BASIC ou le C est que les PLC sont

PC
RS232C

Port

multitache, ce qui veut dire que plu-
sieurs actions peuvent etre accom-
plies simultanement. Les autres lan-
gages sont sequentiels, ce qui
implique que les actions sont accom-
plies les unes a la suite des autres et
une seule a la fois.

Nous avions aborde. dans notre
article precedent, le principe du
temps de cycle.

En effet, afin de travailler correcte-
ment et faire correspondre le fonc-
tionnement des entrées et des sorties

Interface de raccordetnent du TPC26 au PC

+5 V

MAX232

0,1 pF

II

TPC-26

1- P0.43 P2 0
2

- PO 1 P21
PO 2 P2 2

4 P0.3 P2 3
485TE P2:4
DOUT P2 5
DIN P2.6
CLK P2.7
RESET AREF

6

+5V -7

-L- O

108

11

12

13

X-TAL
7,3728 MHz

4

15
16

17

18

19

20

+5 V AGND
GND AVCC
OSCOUT
OSCIN
RX
TX
P3:0
P3.1

P0:4
P05
P0:6

P1 7
P1.6
PI 5
P1.4
P1 3
P1 2
P1 1

PI 0
P07

0

3

38
37
36
35

3

32

3

30

29
28
2/
26
2

24
23

22
2
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TCP 26 et 33

7 - 0 7 0

PO P FO F TO

P2

24 E/S
de base

r7

64 Relais
specraux

P3 MO M

104 E/S
ou relais
telecom

256 Relais
auxil

T63
CO

P15
128

5
Organisation
inemoire des
TPC26 et TPC33

TCP 37 et 38

0

M31

SO

S15
KO

K63

CHO

GO

S

16 Sequences
de 256 pas

0 - 255

K

512 Relais
sauvegardes
7 - 0

Buffer LCD
80 bytes

Buffer SGN
40 bytes

C16

C31

DO

0219

ADO

AD7

CNT

15 0

64 Tempos

(116.31)Sauveg

Tempos

C

32 Compteurs

Sauveg.

8 Entrées
A/D 10 bits

Compteur 16 bits

7 0 15 O

PO

P4
P5

P15

P

40 EIS

FO

F15
MO

M12/

F

128 Relais
speciaux

TO

T239
1240

T256

CO

88 E/S
ou relais
telecom.

M

1024 Relais
auxil.

SO C239S

32 Sequences C240

de 256 pas
S31 C256

KO K DO

256 Relais
sauveg

K31

CHO Buffer LCD
Organisation 80 bytes

tneinoire des co
TPC37 et TPC38

0'023

Buffer SGN
40 bytes

ADO

AD/

CNT

DAO

DA1

T

256 Tempos

Sauveg

C

256 Compteurs

Sauveg

D

1024 mots

8 entrees
Ain 10 bit,

Compteur 16 bits

2 sorties
PWM

entre elles dans des applications le
plus souvent complexes, it est abso-
lument necessaire d'utiliser le princi-
pe du temps de cycle. C'est un inter-
valle de temps de duree fixe pendant
lequel le programme est lu du debut
jusqu'a la fin, quelle que soft sa Ion-
gueur.

Comme les autres processeurs, le

PLC controle plusieurs types de perk
pheriques. La seule difference est
qu'il se substitue a des relais dans les
equipements d'automatismes et qu'il
peut effectivement controler diffe-
rents equipements dans des lignes
de production ou dans des robots.

Le langage de programmation com-
porte 27 instructions de base. Nous
conseillons a nos lecteurs de se
connecter sur le site du fabricant
COMFILE TECHNOLOGY afin de
telecharger le logiciel MPGL2 qui per -
met la programmation des TPC 3X.
Ils se rendront ainsi mieux compte
des possibilites de ces PLC.

Les PLC
de la serie CUBLOC

Les PLC de Ia serie CUBLOC sont les
derniers nes. Ils sont commercialises
par le meme fabricant et presentent
des caracteristiques excellentes.
Conscients du fait que le programme
ladder arrive a Ia limite de ses possi-
bilites lorsqu'on lui demande de col-
lecter des donnees, d'imprimer un
ecran graphique ou d'effectuer
d'autres taches complexes, les
concepteurs ont pourvu ce PLC d'un
interpreteur BASIC. Ainsi, l'utilisateur
peut programmer le CUBLOC en
BASIC et en ladder, seulement en
ladder ou seulement en BASIC. Cela
ouvre de nouveaux horizons et une
approche des PLC differente.

Les PLC de la serie CUBLOC sont
reellement multitache. II existe en
effet d'autres PLC utilisant les deux
langages mais dans ceux-ci, le

BASIC fait partie du ladder et est
appele par lui. Dans le CUBLOC, les
deux programmes cohabitent mais
fonctionnent independamment I'un
de l'autre. Ceci est une vraie structu-
re multitache, comme le represente le
dessin donne en figure 7. Le ladder
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7

8

SINGLE TASK

LADDER

LADDER

BASIC

MULTI TASK

LADDER BASIC

Dans le CUBLOC les deux programmes fonctionnent independamment

Structure interne des CUBLOC

0 SRAM

2KB - 32KB

9

BASIC

Data Memory

BASIC

Interpreter

BASIC

Program Memory

O FLASH

40KB - 80KB
SRAM

1KB - 4KB

LADDER

Data Memory

I ADDER

Processor

LADDER

Program Memory

0 FLASH

40KB - 80KB

SO Ports

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Instructions de base et representation graphique du ladder

Command Symbol Explanation

LOAD -I I- Contact A (Normally Open)

LOADN
-1/1--

Contact B (Normally Closed)

OUT _( ) Output

NOT _ / - NOT (Inverse the result)

STEPSET
-C

Step Controller Output (Step Set)

STEPOUT -C ] Step Controller Output (Step Out)

MCS
-C

3 Master Control Start

MCSCLR i Master Control Stop

DF Set ON for 1 scan time when HIGH signal received

DEN Set ON for 1 scan time when LOW signal received

SETOUT i Maintain output to ON

RSTOUT
-.E

i Maintain output to OFF

END
-C

3 End of Ladder Logic

GOTO
-C

3 Jump to specified label

LABEL 1 3 Label Declaration

CALLS -C ] Call Subroutine

SBRT 1 3 Declare subroutine

RET End Subroutine

Initiation

effectue ses temps de cycle pendant
que le programme BASIC realise
d'autres taches. Cependant, ainsi
que nous l'avons dit, on peut utiliser
les CUBLOC en ne les programmant
que sous un seul langage.

Le diagramme represents en

figure 8 donne la structure interne
des CUBLOC. L'interpreteur BASIC
possede une memoire flash pour le
programme. Le ladder possede ega-
lement une memoire flash. Celle-ci a
une capacite de 80 kbytes et est
commune.

Si on utilise les deux langages, elle
sera partagee entre les deux pro-
grammes. La logique des lignes d'en-
trees/sorties est commune et peut
tout aussi bien etre ecrite par le lad-
der que par le BASIC. Celui-ci posse -
de une memoire "donnees" seule-
ment accessible par lui tandis que la
memoire "donnees" du ladder peut
etre ecrite ou lue par les deux.
Les caracteristiques des PLC de la
serie CUBLOC sont donnees ci-des-
sous :

- memoire programme (BASIC et lad-
der) : 80 kbytes

- vitesse d'execution du BASIC :

36000 instructions par seconde
- vitesse d'execution du ladder :

temps de cycle de 10 ms et 10 ps
en Turbo mode

- memoire donnees BASIC : 2 kbytes
(CB220 et CB280) et 24 kbytes
(CB290)

- memoire donnees ladder : 1 kbytes
(CB220 et CB280) et 4 kbytes
(CB290)

- EEPROM : 4 kbytes
- Entrees/sorties : 16 (CB220),

49 (CB280) et 92 (CB290)
- Convertisseur 8 entrées ND 10 bits
- 3 canaux PWM (CB220) et 6 canaux

(CB280 et CB290)
- UART, 2 canaux RS232
- 1 port RS232 pour liaison au PC
- 2 entrées de compteurs
- 1 horloge temps reel interne pour le

CB290

La programmation

Les instructions de base du ladder
ainsi que leurs representations gra-
phiques sont representees dans le
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Command Parameter Explanation

Data Transfer Commands
WMOV s,d Word Data Move

DWMOV s,d Double Word Data Move

WXCHG s,d Word Data Exchange

DWXCHG s,d Double Word Data Exchange

FMOV s.d.n Data fill command

GMOV s,d,n Group move command
Increment/Decrement Commands

WINO d Increment 1 to the Word

DWINC d Increment 1 to the Double Word

WDEC d Decrement 1 to the Word

DWDEC

Math Commands
d Decrement 1 to the Double Word

WADD s1,s2,d Word Add

DWADD s1,s2,d Double Word Add

WSUB s152,d Word Subtract

DWSUB s1,s2,d Double Word Subtract

WMUL s1,s2,d Word Multiplication

DWMUL s1,s2,d Double Word Multiplication

WDIV s1,s2,d Word Division

DWDIV s1,s2,d Double Word Division

Logical Operation Commands
WAND s1,s2,d Word AND

DWAND s1,s2,d Double Word AND

WOR s1,s2,d Word OR

DWOR s1,s2,d Double Word OR

WXOR s1,s2,d Word XOR

DWXOR Si ,s2,d Double Word XOR

Bit Shift Commands

WROL d Word 1 bit Shift Left

DWROL d Double Word 1bit Shift Left

WROR d Word 1 bit Shift Right

DWROR d Double Word 1 bit Shift Right

10 Instructions de haut niveau du ladder

tableau de la figure 9 tandis que la
figure 10 donne les instructions de
haut niveau.

Le BASIC CUBLOC est tres puissant.
II possede plus de 140 instructions. II
supporte les fonctions et les sous
routines.

A la maniere du C, l'utilisateur peut
creel- des fonctions et des sous rou-
tines afin de rendre un programme
moins complexe. II possede toutes
les instructions de base plus d'autres
instructions puissantes.

Les caracteristiques principales de
l'interpreteur BASIC sont les sui-
vantes :

- it traite les formules mathernatiques
complexes comme par exemple :

A=SIN(A)xLOG(3) +(Bx3.14+100)/200
- possibilite de melanger les nombres

entiers et les nombres a virgule flot-
tante

- tableaux multidimensionnels
acceptes

- chaines de variables

- gestion de la communication RS232
- instructions conditionnelles

SELECT CASE et DO...LOOP
- librairie de gestion d'afficheurs LCD

graphiques
- plusieurs protocoles de communi-

cation
CUNET qui Ore les peripheriques
CUBLOC comme les afficheurs LCD
et 7 segments
RS232

MODBUS
12C

SPI

PAD

- langage BASIC avance a la maniere
du C:

Instructions conditionnelles de com-
pilation
#include support
#define support
#if ..#ifdef..#endif
Pointeurs: PEEK, POKE et MEMADR
Tableaux de chaines (une dimension)
- les variables sont de 5 types :
BYTE - chiffre positif 8 bit (0 a 255)

INTEGER - chiffre positif 16 bits (0 a
65535)

LONG 4 chiffre positif ou negatif 32
bits (-2147483648 a +2147483647)
SINGLE - chiffre a virgule flottante
(-3.402823'4-38 a 3.402823`+38)
String 4 chaine, 0 a 127 bytes

la commande VAR peut remplacer
la commande DIM afin de declarer
les variables
les interruptions provoquees par
une touche appuyee ou par la

reception d'une donnee RS232 sont
gerees a tout moment. II n'est pas
necessaire d'utiliser une boucle
d'attente

Nous ne detaillerons pas toutes les
instructions BASIC.
Nous invitons nos lecteurs a se
rendre sur le site du fabricant ou du
distributeur exclusif LEXTRONIC
pour y telecharger gratuitement le

logiciel de programmation des
CUBLOC.
Signalons pour conclure cette courte
description que les modules
CUBLOC peuvent gerer des servo-
moteurs au moyen de leurs broches
PWM, servomoteurs connectes selon
la figure 11.
Cette fonction tres interessante sera
largement utilisee dans la robotique,

CB220

SOUT VIN
SIN VSS
ATN RES

-
-

VSS VDU) -0-PO P15
Rouge +5 V P1 P14 -

P2 P13 -
P3 P12 -
P4 P11 -
P5 P10
P6 P9

--
,47!. P7 P8 -

Nos* Gnd

11 Connexion d'un servomoteur

d'autant plus qu'elle se deroule en
tache de fond.
Signalons un point tres interessant :
le CB220 est compatible broche
broche avec le STAMP BASIC II

auquel it ressemble fortement. La
similitude s'arrete la, car les perfor-
mances du STAMP sont bien loin

d'egaler celles du PLC CB220.

P. OGUIC
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Platine de
developpement pour

le PLC CB 220

COO

PSTART 06220

111

0

0.4..4-1- ;

Le CB220 est un PLC
presentant Ia particularite
de travailler en vrai
multitaches. II est en effet
dote d'un interpreteur
BASIC tres rapide ainsi
que d'un LADDER
travaillant en parallele.
Nous vous proposons
aujourd'hui Ia realisation
d'une platine de
developpement pour
('elaboration et la mise au
point des programmes
permettant sa mise en
oeuvre.

pour les lecteurs « prenant le
train en marche ", si l'on
nous permet cette familiari-
te, rappelons quelques

points essentiels caracterisant la

gamme COMFILE (fabricant coreen
dont la societe LEXTRONIC est l'im-
portateur exclusif en France) et dont
les PLC de la serie CUBLOC sont les
derniers nes.

Les PLC
de Ia serie CUBLOC

Conscients du fait que le programme
ladder arrive a la limite de ses possi-
bilites lorsqu'on lui demande de col-
lecter des donnees, d'imprimer un
ecran graphique ou d'effectuer

d'autres taches complexes, les

concepteurs ont pourvu ce PLC d'un
interpreteur BASIC.

L'utilisateur peut donc programmer le
CUBLOC en BASIC et en ladder, seu-
lement en ladder ou seulement en
BASIC.

Cette possibilite ouvre de nouveaux
horizons et une approche des PLC
differente.

Les composants de la serie CUBLOC
sont reellement multitaches. II existe
en effet d'autres PLC utilisant les

deux langages mais dans ceux-ci, le
BASIC fait partie du ladder et est
appele par lui.

Dans le CUBLOC, les deux pro-
grammes cohabitent mais fonction-
nent independamment l'un de I'autre.

ri° 317.14. www.elputroniquepratIque.com ELECTRONIQUE PRATIQUE
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Le ladder effectue ses temps de
cycles pendant que le programme
BASIC realise d'autres taches.
Au regard de ces caracteristiques qui
les destinent tout particulierement
la robotique, nous nous sommes
interesses de pres a ces produits. Ils
sont dotes de fonctions tres puis-
santes, comme par exemple :
- PWM, syntaxe : PWM <canal>,
<largeur du creneau>, <periode>. Le
CB220 peut ainsi piloter trois moteurs
a courant continu ou trois servomo-
teurs et ce, simultanement (le CB280
et le CB290 peuvent en commander
six). La resolution peut aller de 10 bits
(1024) a 16 bits (65535).
Par exemple :
Const device = CB220
Low 5
PWM 0, 2500, 32768
Dans cet exemple, Ia broche P5
(canal PWM 0) genere une impulsion
de 1 ms, en tache de fond et ce, jus-
qu'a ce que ('instruction PWMOFF
soit rencontree
- ON RECV1, syntaxe : ON RECV1

GOSUB label. Lorsque cette ins-
truction est rencontree, le program-
me continue son execution. Des
qu'une donnee serie est recue, une
interruption est generee et le CB220
va lire ('octet

Nous avons represents un diagram -
me en figure 1 qui donne Ia structu-
re interne des CUBLOC.
L'interpreteur BASIC possede une
memoire flash pour le programme. Le
ladder possede egalement une
memoire flash. Celle-ci a une capacite

Structure interne des CUBLOC

BASIC

Interpreter

de 80 kbytes et est commune. Si on
utilise les deux langages, elle sera par-
tagee entre les deux programmes. La
logique des lignes d'entrees/sorties
est commune et peut tout aussi bien
etre ecrite par le ladder que par le
BASIC. Celui-ci possede une memoire
de donnees seulement accessible par
lui tandis que celle du ladder peut etre
ecrite ou lue par les deux.

Les caracteristiques du CUBLOC
CB220 sont donnees ci-dessous :
- memoire programme (BASIC et lad-

der) : 80 kbytes
- vitesse d'execution du BASIC :

36 000 instructions par seconde
- vitesse d'execution du ladder :

temps de cycle de 10 ms et 10ps en
Turbo mode

- memoire donnees BASIC: 2 kbytes
- memoire donnees ladder : 1 kbytes
- EEPROM : 4 kbytes
- Entrees/sorties : 16

- Convertisseur 8 entrées ND 10 bits
- 3 canaux PWM
- UART, 2 canaux RS232
- 1 port RS232 pour liaison au PC
- 1 port RS232 pour l'utilisateur (au

niveau TTL)
- 2 entrées de cornpteurs
Le brochage du PLC CB220 est
donne en figure 2.

La programmation

Les instructions de base du ladder
ainsi que leur representation gra-
phique sont donnees dans le tableau
de la figure 3 tandis que la figure 4

LADDER

Processor

BASIC

Program Memory

LADDER

Program Memory

O SRAM

2K6 - 32KB

O FLASH

40KB - 80KB

SRAM

1KB - 4KB

0 FLASH

40KB - 80KB

BASIC

Data Memory

LADDER

Data Memory

I/O PortsIIIIIIIIIIIIIIII

Sout

Sin

ATN

Vss

PO

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

3

5I I I
6

87 1111
9

10

11 res
12

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

Vin

Vss

RES

Vdd

P15

P14

P13

P12

P11

P10

P9

P8

2 Brochage du PLC CB220

donne les instructions de haut
niveau. Le BASIC CUBLOC est fres
puissant. II supporte les fonctions et
les sous routines. A la maniere du C,
l'utilisateur peut creer des fonctions
et des sous routines afin de rendre un
programme moins complexe. II pos-
sede toutes les instructions de base,
plus d'autres instructions puissantes.

NOUS donnons ci-dessous le résumé
des caracteristiques de l'interpreteur
BASIC :
- traite les formules mathematiques

complexes (exemple : A=SIN(A) x
LOG(3) +(B x 3.14+100)/200)

- possibilite de melanger les nombres
entiers et les nombres a virgules
flottantes

- tableaux multidimensionnels
acceptes

- chaines de variables
- gestion de la communication RS232
- instructions conditionnelles

SELECT CASE et DO...LOOP
- librairie de gestion d'afficheurs LCD

graphiques
- plusieurs protocoles de communi-

cation
CUNET qui gore les poripheriques
CUBLOC comme les afficheurs LCD
et 7 segments
RS232
MODBUS
I2C

SPI

PAD

- langage BASIC avance a la maniere
du C:

Instructions conditionnelles de com-
pilation
#include support
#define support
#if ..#ifdef..#endif
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Command Symbol Explanation
LOAD H I- Contact A (Normally Open)

LOADN -1/I- Contact B (Normally Closed)

OUT -< ) Output

NOT _ / ___ NOT (Inverse the result)

STEPSET
-C

j Step Controller Output (Step Set)

STEPOUT -C 3 Step Controller Output (Step Out)

MCS -C 3 Master Control Start

MCSCLR ] Master Control Stop

DF r Set ON for 1 scan time when HIGH signal received

DFN Set ON for 1 scan time when LOW signal received

SETOUT Maintain output to ON

RSTOUT -C 3 Maintain output to OFF

END
-C 3 End of Ladder Logic

GOTO
-C

3 Jump to specified label

LABEL .. 3 Label Declaration

CALLS -C 3 Call Subroutine

SBRT
-C

3 Declare subroutine

RET -C End Subroutine

3

4

Instructions de base du ladder et representation graphique

Instructions de haut niveau

Command Parameter Explanation

Data Transfer Commands
WMOV s,d Word Data Move

DWMOV s,d Double Word Data Move

WXCHG s,d Word Data Exchange

DWXCHG s,d Double Word Data Exchange

FMOV s.d,n Data fill command

GMOV s,d,n Group move command

Increment/Decrement Commands
WINO d Increment 1 to the Word
DWINC d Increment 1 to the Double Word

WDEC d Decrement 1 to the Word

DWDEC d Decrement 1 to the Double Word

Math Commands
WADD s1,s2,d Word Add

DWADD s1,s2,d Double Word Add

WSUB ' sl,s2,d Word Subtract
DWSUB s1,s2,d Double Word Subtract

WMUL s1,s2,d Word Multiplication

DWMUL s1,s2,d Double Word Multiplication
WDIV s1,s2,d Word Division

DWDIV s1,s2,d Double Word Division

Logical Operation Commands
WAND s1,s2,d Word AND
DWAND s1,s2,d Double Word AND

WOR s1,s2,d Word OR

DWOR s1,s2,d Double Word OR

WXOR s1,s2,d Word XOR

DWXOR s1,s2,d Double Word XOR
Bit Shift Commands
WROL d Word 1 bit Shift Lett

DWROL d Double Word 1bit Shift Left

WROR d Word 1 bit Shift Right

DWROR d Double Word 1 bit Shift Right

Pointeurs: PEEK, POKE et MEMADR
Tableaux de chaines (une dimension)
- les variables sont de 5 types :
BYTE - chiffre positif 8 bit (0 a 255)
INTEGER -> chiffre positif 16 bits (0 a
65535)
LONG - chiffre positif ou negatif 32
bits (-2147483648 a +2147483647)
SINGLE - chiffre a virgule flottante
(-3.402823E+38 a 3.402823e+38)
String 4 chaine, 0 a 127 bytes
- la commande VAR peut remplacer

la commande DIM afin de declarer
les variables

- les interruptions provoquees par
une touche appuyee ou par la

reception d'une donnee RS232 sont
gerees a tout moment. II n'est pas
necessaire d'utiliser une boucle
d'attente

Restons-en la pour le survol des
caracteristiques du BASIC CUBLOC.
Nous conseillons a nos lecteurs inte-
resses de se connecter sur le site
www.lextronic.fr afin de telecharger le
manuel et le logiciel permettant la
programmation du PLC et disposant
d'une aide en ligne precieuse. Le
manuel sera trAs prochainement dis-
ponible en version francaise.

Le schema de principe
Le schema de principe de la platine
de developpement est represents en
figure 5. Le CB220 dispose de 16
lignes d'entrees/sorties qui peuvent
etre utilisees comme entrées ou sor-
ties « tout ou rien Cependant, hor-
mis deux d'entre elles qui sont P12 et
P13, elles possedent toutes une ou
plusieurs fonctions supplementaires.
Nous les donnons ci-apres :
- PO, broche 5 : entrée du convertis-

seur interne ADCO et ligne de
communication SPI SS

- P1, broche 6 : entrée du convertis-
seur interne ADC1 et ligne de
communication SPI SCK

- P2, broche 7 : entrée du convertis-
seur interne ADC2 et ligne de
communication SPI MOSI
P3, broche 8 : entrée du convertis-
seur interne ADC3 et ligne de
communication SPI MISO

- P4, broche 9 : entrée du convertis-
seur interne ADC4

- P5, broche 10 : entrée du convertis-
seur interne ADC5 et ligne PWMO

n° 304 wwvv.electroniquepratique.corn ELECTRONIQUE PRATIQUE
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- P6, broche 11 : entrée du convertis-
seur interne ADC6 et ligne PWM1

- P7, broche 12 : entrée du convertis-
seur interne ADC7 et ligne PWM2

- P8, broche 13 : ligne de communi-
cation SCL protocole CuNET

5a

- P9, broche 14 : ligne de communi-
cation SDA protocole CuNET

- P10, broche 15 : ligne RX de ['inter-
face RS232 canal 1 au niveau TTL

- P11, broche 16 : ligne TX de ('inter-
face RS232 canal 1 au niveau TTL

Schema de principe de la platine de developpement

- P14, broche 19 : entrée du
compteur rapide HCOUNT1

- P15, broche 20 : entree du
compteur rapide HCOUNT2

Afin de visualiser l'etat des seize
lignes lorsqu'elles sont utilisees en

+5 V
0

D1 R

D2 R2

D3 R3

R4

DS

J1

CONN-D9 Telecnargement

(1/4 01 01 4 \

9777:

DTR
TXD

J2
CONN D9 RS232

0 0 0 0
0 0 0 0 0

co

C7 +5 V
1 pF

11+ 
1

C6
1 pF I

16

CNI

14 13

rn tr)

'717,

5

105

MAX232

6

C3
1 pF 7.tr.*

11

C5

5 71 NF

12 2

8 e ``C4
SW10 TiyF

RXD

IC3 ULN O *8 V
2803A

-0- 0-
-0-0-
0 0

eirk D6 ...R6

R7

D8 R8

8 x 820 S2

-0-0-
00
00
00

10

1 18
2 17

3 16

4 15

5 14

6 13

7 12

8 11

9

SW1 J1

0-
- -0 0-

-0-0-
00

of of of
SW6 \)SW7 \SVV8

H 1- H -1 T 1-
RV1 RV2 RV3

4.7 kft 4,7 kit 4.7 kit

el
\SW9

22

+5 V

1 2 3 241 211
Z >

PO P16
P1 P14

P2 CB220 P13
P3 P12
P4 P11

P5 P10

P6 P9

P7 P8

Reset Vss Vss

4
(1)

0P9

C1
+5V 100 nF

v

4.7RV4kil C2/10 p1

.11E-

BP1=00
,777;

23

J2

00 -
00 0- 13-
0-0

, o ---o
o o OHO -
OO 0-13-

R'7
1

1 kit

kit

+Vcc
Moteurs

Servomoteur

?
o

Moteur01
TIP120

Servomoteur

0 6 el

02
TIP120

Moteur

Servomoteur

R19
1

1 kit

+5 V

O IC4 ULN
10 2803A

2

3

4

5

6
7

8

18
17

16

15

14

13

12

11

9

"717.1

03
TIP120

-
-0 -0--

0 0
00
-0-0-
00

BP2 BP3 BP4 BPS BP6 BPI BP8
-a-C) 0 AIL C)-0 0- -0 0- -0 0- -0 0-, -0 -0 0-L-0 0--

00
00

111

0000000

Moteur

97,7 +5 V
0

R9 DO

R10 D10

R11 Di.

R12
D12

R13 D13

R 14 D14

R15 Di5

R16 D16

8 x 820 S2

SW3

Riseau R
10 kit

9

6

5

3- C16 *8 V
100 oF

I- -II
6
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Les lignes PO a P3 peuvent etre reliees aux curseurs de quatre potentiometres

5b Huit relais electromecaniques sont raccordes au connecteurJ3

RL1

2

0 I 1

0
RL2

2

RL5

2

1

+5 V
0

J3

-0-0
0

00
00
00
00
00
00

simples entrees/sorties, nous utili-
sons deux circuits integres de type
ULN2803A aux sorties desquels sont
connectees des leds. Huit relais elec-
tronnecaniques sont presents sur la
platine. Un connecteur 8 points per -
met leur alimentation (figure 5b).
Les lignes PO a P3, qui sont egale-
ment les entrées du convertisseur
ADCO a ADC3, peuvent etre reliees,
au moyen des commutateurs SW6 a
SW9, au curseur de quatre potentio-
metres dont les extremites sont dis-
posees entre +5 V et masse. On peut
ainsi simuler la lecture de tensions
analogiques.
Un octuple dip -switch (SW3) est relie
aux lignes P8 a P15.
II permet de connecter ces huit lignes
A des boutons poussoirs. Leur
manoeuvre relie P8 a P15 soit a la
masse, soit au +5 V. Ce choix est
rendu possible par le positionnement
de SW4. Le commutateur SW5
connecte le point commun d'un
reseau de resistances de rappels des
lignes au potentiel oppose. Trois tran-
sistors Darlington de puissance sont
implantes sur la platine.
Des moteurs peuvent y etre connec-
tes et etre pilotes a ('aide de signaux
PWM. De meme, trois connecteurs
supplementaires permettent la com-
mande de servomoteurs au moyen
des memes signaux.
Deux connecteurs SUD 9 broches
permettent d'une part le telecharge-
ment du programme dans la nnernoi-
re du CB220 et d'autre part la

connexion a un ordinateur de type
PC.

Un circuit integre MAX232 met a
niveau les signaux TXD et RXD.
L'ensemble de la platine est alimente
sous +5 V. Un regulateur de tension
ajustable genere la tension qui ali-
mente les moteurs ou les servomo-
teurs (figure 5c).

La realisation
Le trace du circuit imprime est donne
en figure 6. La figure 7 represente
le schema de ('implantation des
composants.
La platine est de dimensions impo-
santes mais son cablage ne presente
aucune difficulte pour peu qu'on y
apporte le minimum de soin. On
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D18 C)
R22 [ C17 IC18

100 pF+ 100 nF
IC1

7805

C8 = C9
470 pFI100 nZ

3

Vi Vo
Gnd

2

IC2/LM317L

C19
100 nF

7,7 RV5
4,7 kit

Vi Vo
Adj

1

5c
Les alimentations stabilisees a tension
fixe (+510 et ajustable (+Vcc moteurs)

+ 1 + 1 1 1
= C10 cii = C12 C13 C14 C15

10 pF Z00 nF 10 pF 1100 nF io pF 100 nF

2

+5 V

R20

I I-
220 i2

C20 C21

100 nF 10 NF

,r7;

R21

820

D17
O

O
+Vcc Moteurs
et servomoteurs

implante tout d'abord les differents
straps.
Le CB220 prendra place dans un
support a force d'insertion nulle.
Les resistances de limitation de cou-
rant des leds sont des modeles CMS
qui sont soudees cote cuivre. Nous
avons choisi ces modeles afin de
limiter quelque peu les dimensions de
la platine. Les deux regulateurs de
tension sont fixes sur des dissipa-
teurs thermiques.
Les transistors de puissance sont vis-
ses directement sur la platine car ils
ne dissipent que peu de chaleur en
fonctionnement. Toutes les sorties
(relais, moteurs, servomoteurs ainsi
que les commutateurs) sont consti-
tuees de morceaux de barrette
secable de picots que Ion coupe aux
dimensions voulues.

Lorsque le cablage est acheve, une
verification minutieuse s'impose, le
CB220 n'etant pas gratuit ! On yen-
fiera la bonne qualite des soudures et
surtout on veillera a ce qu'aucun
court -circuit n'existe entre deux
pistes voisines. Cela etant fait, it suf-
fit, pour les essais, de connecter une
tension continue de 9 volts a la plati-
ne. Un simple bloc secteur pouvant
debiter un courant de 1 ampere est
suffisant. Le CB220, pour ces essais,
n'est pas place dans son support. On
verifie alors les tensions de sorties
des deux regulateurs.
Si tout est conforme, on peut alors
entreprendre les essais avec le

microcontroleur. Ainsi s'acheve la
description de Ia platine de develop-
pement. Les lecteurs qui s'interesse-
ront au CB220 seront etonnes des

Des resistances CMS de limitation de courant sant soudees cote cuivre

possibilites de ce petit micro-
controleur. Rappelons que Ia notice
technique traduite en francais sera
disponible prochainement.

P. 0161..111C

patrice.oguic@noos.fr

Nomenclature

Resistances
R1 a R16 : 820 i2 (CMS)
R21, R22 : 820 i2 (gris, rouge, marron)
1 reseau de 8 resistances 10 kit
R17, R18, R19 : 1 kit
(marron, noir, rouge)
R20 : 220 St (rouge, rouge, marron)
RV1 a RV4 : ajustables 4,7 kit
RV5: ajustable miniature 4,7 kit

Condensateurs
C1, C9, C11, C13, C15, C16, C18,
C19, C20 : 100 nF
C3, C4, C5, C6, C7 : 1 pF/63 V
C2, C10, C12, C14, C21 : 10 pF/16 V
C8 : 470 pF/16 V
C17 : 100 pF/16 V

Semi-conducteurs
Q1, Q2, Q3 : TIP120
D1 a D18 : diodes leds

Circuits integres
IC1 : regulateur 7805
IC2 : regulateur LM317
IC3, IC4 : ULN2803A
IC5 : MAX232

Divers
1 support a force d'insertion nulle
24 broches
2 supports 18 broches
2 connecteurs SUBD 9 broches
coudees pour circuit imprime
8 relais electromecaniques bobine
5 volts MATSUSHITA JS1
9 boutons poussoirs pour circuit
imprime
Morceaux de barrette secable de
picots
Cavaliers type informatique
SW1,SW2,SW3 : Dipswitch 8 inter
SW10 : Dipswitch 2 inter

r1 304 www.electroniqueprotlque.com ELECTRONIQUE PRATIQUE
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Trace du circuit imprinie
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Micro/Robot

Robot Mini Sumo
analogique

Comment realiser un
robot tres amusant
sans utiliser un
microcontroleur ? Un
tournoi de robots "mini
sumo" permet de
montrer que ce type de
robot est des plus
interessants a realiser.
Pour les personnes qui ne
jurent que par
('analogique, ce montage
est pour eux

Vouloir construire des robots
est le souhait de nombreux
debutants en robotique.
Mais des que l'on a passé

le cap du premier robot simple avec
tres peu de composants, vient l'envie
de realiser un robot a microcontro-
leur. C'est vouloir brOler les etapes un
peu trop vite. La comprehension d'un
microcontroleur et sa programmation

sont des Atapes qu'il Taut decouvrir
patiemment.
D'un autre cote, les forums en tennoi-
gnent, l'attrait pour realiser un robot
afin de participer a un quelconque
concours de robotique est important
chez les debutants.
II est pourtant possible de realiser
des robots pour participer a ces
concours sans etre un grand specia-
liste et sans merne avoir besoin de
microcontroleur.
Le robot "mini sumo" est un exemple
de robot ou l'on peut entierement
realiser en analogique.

Cahier des charges

Le reglement fournit differentes indi-
cations sur les besoins minimums
d'un robot "mini sumo". Hormis les
dimensions de 10 cm x 10 cm et un
poids maximal de 500 g, pour etre
performant, le robot doit detecter son
adversaire pour se diriger vers lui et le
pousser en dehors du cercle de
77 cm. De meme, it doit detecter Ia

bordure blanche autour du cercle
pour &Her d'y tomber involontaire-
ment et de ne plus pouvoir dernarrer
tout seul au bout de cinq secondes.
On se propose donc de repondre a
ces divers criteres par des solutions
analogiques.
H est bien evident que Ia partie meca-
nique choisie n'est pas des plus per-
formantes, mais ce n'est pas ('objet
de cet article. Nous ne doutons pas
qu'apres avoir realise ce robot, vous
chercherez a l'ameliorer en chan-
geant les pneus ou les roues pour
augmenter ('adherence par exemple
dans un premier temps.
La mecanique utilise un bloc moteur
Tamiya et deux roues associees.
Le design choisi est une interpreta-
tion toute personnelle des besoins.
Libre a vous d'imaginer un tout autre
design si, par exemple, vous souhai-
tez utiliser une autre motorisation que
celle choisie ici.

Structure

Pour detecter l'adversaire, on utilise-
ra, pour des raisons de coOt, deux
capteurs infrarouges a reflexion de
type tout ou rien mais ii est tout a fait
possible d'utiliser des capteurs plus
evolues de type Sharp GP2D12, nous
verrons cela plus loin.
Pour detecter la bordure blanche du
cercle noir, on utilisera deux autres
capteurs infrarouges a reflexion, eux
aussi a faible cout.
Chaque paire de capteurs est asso-
ciee a une carte electronique qui defi-
nit ('action du robot. Les capteurs au
sol detectent le contour du cercle qui
est peint en blanc, alors que le reste
du cercle est noir. Si l'un ou l'autre ou
les deux capteurs detectent la bordu-
re blanche, alors on doit inverser le
sens de rotation des moteurs du
robot pour le faire reculer. Mais la
fonction complete va un peu plus loin
et permet au robot d'effectuer une
petite rotation sur lui-merne avant de
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Micro/Robot

repartir en marche avant. Cette carte
ne modifie pas, par contre, la vitesse
du robot.
La deuxieme carte electronique va
traiter les capteurs de detection de
l'adversaire. Chacun des capteurs va
augmenter la vitesse du moteur
oppose lorsqu'il detectera quelque
chose. Ces capteurs etant des
modeles de type tout ou rien, on
obtiendra une acceleration fixe. La
vitesse moyenne du robot devant etre
reglable, cette carte doit etre capable
de lire les entrées.
Une troisieme carte pilote les
moteurs, c'est l'interface de puissan-
ce qui recoit les commandes en
vitesse et sens de rotation issues des
deux premieres cartes.
L'ensemble repose sur une carte
mere qui est solidaire du chassis du
robot. Les cartes filles et les connec-
teurs viennent se ficher sur la carte
mere. Cette derniere carte permet les
differentes liaisons entre les cartes et
les capteurs, moteurs et piles, mais
de plus, fournit une tension de 5 volts
aux cartes de commande.

La carte mere

Cette carte est le lien entre tous les
elements du robot. Elle accueille les
divers connecteurs pour les cartes de
commande et la carte de puissance,
les capteurs, la pile et les moteurs.
Les quatre connecteurs destines a
recevoir les capteurs sont distribues
sur les deux connecteurs avant qui
recoivent aussi la tension d'alimenta-
tion de 5 volts generee par la carte
mere. Ce n'est pas le cas du troisie-
me connecteur qui regoit la tension
issue de la pile. Les signaux de vites-
se et sens sont disponibles sur les
trois connecteurs, mais la liaison vers
les moteurs n'existe que sur le der-
nier. Les deux premiers connecteurs
recevront les cartes de commande
alors que le dernier recevra la carte
de puissance.
Quoique simple au vu du schema de
la figure 1, it n'y a qu'un regulateur
de tension 5 volts, sa particularite se
situe a la conception du circuit impri-
me, car il y a pas mal de connecteurs.
Le regulateur peut etre avantageuse-
ment remplace par un modele a faible
tension de dechet type LM2940-5, si

vous utilisez une source de tension
de 6 volts (4 piles de 1,5 volt).

Realisation

La realisation n'est pas difficile, mais
it faudra utiliser des composants plus
petits que d'habitude a certains
endroits. Les deux petits condensa-
teurs C2 et C3 en sont un exemple.
Les connecteurs pour les cartes filles

La carte mere sans les cartes filles

Structure de la carte mere

sont des modeles femelles alors que
tous les autres sont des modeles
males.
Placer dans l'ordre, les 7 straps, les
condensateurs C2 et C3, la resistan-
ce, le regulateur, la led, les divers
connecteurs et le reste.
On peut déjà verifier le bon fonction-
nement de cette carte en appliquant
une source de tension et en mesurant
la tension presente sur les connec-
teurs. La led verte doit s'allumer.

K4

K7

+5 V

SENS_GA
E_1

E 2

SENS DR
VIT DR

E 1

5V

K5

K8

+5 v

SENS_GA
E_1

E 2
3

4

SENS DR
VIT DR

+5 V

E2

K6
+5 V

VIT GA
SENS_GA
MOT_GA_B
MOT GA A
MOT DR B
MOT DR A
SENS DR
VIT DR

K9
+5 V

E3

MOT_GA_A
MOT_GA_B

K2

MOT_DR_A
MOT_DR B

K3

K10
+5 V

E4
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Nomenclature
R1 : 1 Id2, (marron, noir, rouge)
C1 : 470 pF/16V
C2, C3 : 100 nF
C4 : 22 NF ou 47 NF/16 V
D1 : led verte 3 mm
CI1 : 7805, LM2940-5
S1 : interrupteur pour CI unipolaire
K1 a K3, K7 a K10 : barrettes males
K4 a K6 : barrettes femelles

La carte puissance

Cette carte doit etre la plus simple
possible et doit eviter les circuits spe-
cialises pour la commande des
moteurs. La raison en est la tension
disponible. Si la tension issue des

4 Schema de la carte puissance

2

Implantation des
composants de la
carte mere

3
Dessin du circuit
imprime de la
carte mere

piles ou accus est basse (6 ou 9
volts), ('utilisation d'un circuit specia-
lise, comme le L393D est penalisante
sur le rendement pour les moteurs.

Les moteurs, quoique petits, ne sont
pas tres performants et consomment
beaucoup pour un faible rendement.

II faut donc revenir au schema de
base et utiliser des transistors
Darlington en parallele pour chaque
moteur.

Le circuit ULN2803 contient 8 transis-
tors de ce type de 500 mA chacun.

On va en utiliser deux pour piloter les
deux relais de changement de sens de
rotation des moteurs et le reste pour la
commande en vitesse (figure 4).

Realisation

Rien de particulier dans cette realisa-
tion, si ce n'est la necessite d'utiliser
des relais "bas profil", au risque de ne
pas pouvoir mettre la deuxierne carte
sur la carte fille et bien sur afin d'evi-
ter les risques de court -circuit si les
deux cartes se touchent. Ceci nous
oblige a couder le condensateur
avant de le souder. Placer dans
l'ordre, le connecteur, les 3 straps, la
resistance, la led, le support de CI,
les relais et le condensateur.
Placer cette carte dans son connec-
teur sur la carte mere et brancher une
pile et un moteur. Vous pouvez aussi
verifier la rotation du moteur et ('in-
version du sens de rotation en reali-
sant des petits ponts avec des fils
denudes sur le premier connecteur.

5 Implantation des compo-
sants de la carte puissance

La carte vitesse

Cette carte tient toutes ses pro -
messes en permettant la variation de
la vitesse du robot par la technique

K1
+BAT

VIT_GA
SENS GA
MOT GA A

VIT GA

C11

ULN2803

SENS GA 4
MOT GA B SENS_DR 5

MOT_DR_B 6
MOT DR A
SENS_DR VIT DR
VIT DR

8--
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12

13
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15

16

17

18

Gnd
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06
07
08
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+BAT

RE2

+BAT

+BAT
MOT_GA_B

18 G5V-2 RE2 RE2

17
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R1
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15 C1
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La carte puissance

6 Dessin du circuit imprime
de la carte puissance

Nomenclature
R1 : 1 k52 (marron, noir, rouge)
Cl : 470 pF/16 V
D1 : led rouge 3 mm
C11 : ULN2803
RE1, RE2 relais 2RT bipolaire 5 V
ou 12 V
K1 : barrettes males coudees

classique du hacheur. Nul besoin
d'un microcontroleur pour obtenir
cela. II suffit de comparer une tension
continue, image de la vitesse que Ion
veut obtenir, avec un triangle et l'on
obtient un signal de type modulation
de largeur d'impulsion dont la fre-
quence est fixee par R5 et C2, envi-
ron 10 kHz (figure 7).
Ce choix est dicte par la constante de
temps des moteurs qui est de l'ordre
de 10 ms, donc toute !Anode infe-
rieure a dix fois la constante de
temps du moteur permettra une corn-
mande continue du courant dans
celui-ci. L'autre particularite de cette
carte, c'est le condensateur C1 de
22 pF qui permet de bloquer la com-
mande en vitesse des moteurs pen -

La carte vitesse cote composants

dant 5 secondes environ. Cette carte
peut recevoir des entrées analo-
giques issues de capteurs eux aussi
analogiques, comme les GP2D12 de
Sharp.
Mais pour des raisons de coot, nous
allons utiliser des detecteurs d'obs-
tacles moins chers, quoique peu sou -
vent utilises.

Realisation

Rien de particulier non plus dans la
realisation de cette carte, a ('excep-
tion d'un strap place cote cuivre entre
les broches 3 et 14 du LM324.
Placer dans l'ordre, le connecteur, les
3 straps, les resistances, le support
de CI et le reste.

7 Schema de la carte vitesse

Micro/Robot

Avec cette troisieme carte, it est pos-
sible de *ler la variation de vitesse
des moteurs du robot, merne sans
capteur. II suffit de placer deux cava-
liers sur les connecteurs K9 et K10
qui realisent un pont entre le 5 volts
et les entrées E3 et E4. Placez la
carte de puissance et vous devez
pouvoir faire varier les vitesses des
deux moteurs. Reglez-les sur une
vitesse pas trop elevee pour que le
robot se dirige en ligne droite.

La carte temporisation

Cette fonction est essentielle car elle
permet d'empecher le robot de sortir
du cercle de jeu. Suite a un niveau
logique "bas" issu d'un des capteurs,

R4
330 KU

+5 V

R3 CI3A

R3301 220 kit LM324N R5
10 kit

13

+ 12
R2 '-' C1220 kil :2 pF

'

K1
*BAT

VIT GA

E3
E 4

VIT DR

+5 V

C2/4,7 11F

IF

CI3D
LM324N

4

E 4

RV1
10 kit

E

RV2
10 ki2

10

CI3B
LM324N

CI3C
LM324N

VIT DR

8 VIT GA
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C2

C13

8 Implantation des compo-
sants de la carte vitesse

IttgP-7.%
Mini Sumo F6_0 60 2 r1S_02

9 Dessin du circuit imprime
de la carte vitesse

Nomenclature
R1, R4 : 330 kE2 (orange, orange,
jaune)
R2, R3 : 220 I<S2 (rouge, rouge, jaune)
R5 : 10 Id/ (marron, noir, orange)
RV1, RV2: 10 kS2 vertical
C1 : 22 pF/16 V
C2 : 4,7 nF
C3 : 33 pF/16 V
C11 : LM324
K1 : barrettes males coudees

on genere deux impulsions de 5 volts
de duree variable qui inverseront le
sens de rotation des deux moteurs
afin de faire reculer le robot. En aug-
mentant la duree d'une impulsion par
rapport a l'autre, le robot tournera sur
place a la fin de Ia premiere impul-
sion. Au final, on observera que le
robot recule un peu, tourne sur lui-
merne, puis repart a la recherche de
l'adversaire.
Ces temporisations sont obtenues
par des fonctions type "monostable"
realisees avec deux 555 (figure 10).
Ce grand classique est ideal pour
cette application, la fonction mono -
stable est l'une des deux fonctions
fondamentales disponibles avec ce
composant. La duree de ('impulsion
est reglable par le circuit R/C, R2 +
RV2 et C1, entre 0,5 s et 3 s.
Les deux leds permettent un controle
du fonctionnement.
Le declenchement par un capteur est

isole de l'autre par deux diodes D1 et
D2, ce qui autorise une evolution du
systerne pour, par exemple, effectuer
une rotation sur la droite ou sur la
gauche suivant le capteur active. La
resistance equivalente R1 + RV1 per -
met d'ajuster au mieux le seuil de
declenchement des capteurs de ligne
pour tenir compte de la luminosite
ambiante.

II faudra limer un peu Ia carte afin qu'el-
le ne touche pas le regulateur de ten-
sion de la carte mere.
Placer dans l'ordre, le connecteur, les 3
straps, les resistances, les leds, les
supports de CI et le reste.
Pour tester cette carte, it va falloir rea-
liser les capteurs de detection de ligne
blanche (voir plus loin). Sans les autres
cartes, mais avec les deux capteurs en

JI'l
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04
05
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008
9

1

+5 V
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E 1
E 2

+5V +5V

RV1
47 kil

R1 R2
4.7 MI 47 kit
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1N4148

14111 Cl
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D2

SENS DR 1N4148

C3
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Vcc
C1
Alim

Gnd

RV2
220 kfl

Vcc
Cl?

Gnd

+5 V

R4
47 Id2

C2
10 IR'

+5 V
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NE555

RAZ
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SEUIL

TRIG CONT

RV3

SENS_DR

R3
1 al

D3
rouge

220
+5 V

41

C12

NE555

SENS GA
RAZ

DECH SORT

R 5
SEUIL

TRIG CONT 5
D4
rouge

.,

10 Schema de la carte temporisation

Realisation

Aucune difficulte lors de la realisation
de cette carte, si ce nest de l'avoir
dimensionne de fawn a ce que les
resistances ajustables depassent les
dimensions de la carte vitesse.

place, regler les ajustables a mi-course
dans un premier temps.
Lors d'une detection de ligne blanche,
les deux leds doivent s'allumer pen-
dant deux a trois secondes.
Regler alors l'une des deux plus que
l'autre de 2 secondes.

La carte
temporisation
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11 Implantation des composants
de la carte temporisation

MS_01 FG_0601 "INT SUMO

Dessin du circuit imprime de
la carte temporisation

12

Nomenclature
R1 : 4,7 kit (jaune, violet, rouge)
R2, R4 : 47 ki2(jaune, violet, orange)
R3, R5 : 1 kit (marron, noir, rouge)
RV1 : 47 kit vertical
RV2, RV3 : 220 kit vertical
C1, C2, C3 : 10 pF/16 V
C4 : 100 nF
D1, D2 : 1N4148
D3, D4 : led rouge 3 mm
C11, Cl2 : NE555
K1 : barrettes males coudees

13

Vous pouvez ensuite tester avec toutes
les cartes.

Les capteurs

On utilise quatre capteurs sur le
robot, deux pour la detection de la
ligne blanche et deux pour la detec-
tion de l'adversaire.
Seuls les capteurs de detection de
l'adversaire necessitent un circuit
imprime.
Le capteur de detection de ligne
blanche utilise un composant optique
photo-reflecteur SG-2BC integrant
une diode infrarouge et un photo -
transistor infrarouge (figure 13).
Pour une utilisation optimale de ce
composant, on polarise Ia diode avec
une resistance de 220 a
La charge du transistor est la resis-
tance R1 + RV1 de Ia carte tempori-
sation.
La detection de l'adversaire est reali-
see autour d'un composant peu utili-
se, le IS471F. Ce composant est un
detecteur d 'obstacles avec sortie
tout ou rien.
II integre toute une electronique
sophistiquee, mais necessite une
source d'emission infrarouge externe
qu'il contrOle.
Pour ('utiliser dans notre robot et afin
de faire accelerer le moteur oppose
au capteur, nous avons place une
resistance variable entre Ia sortie du
composant et le connecteur.

Schema des difterents capteurs

Realisation

Les cartes necessiteront peut-titre
une adaptation physique pour etre
inserees dans votre montage.
Faites attention, elles ne sont pas
identiques.
II y a une carte pour Ia detection A
droite et une pour Ia gauche.

K1

R1 f--

RV1 (D)

_col °
D1

TT U

--I R7

I th6) RV2

0
Cl2

D2 I-1
IT

14

15

Nomenclature
R1, R2 : 1 kit (marron, noir, rouge)
R3, R4 : 220 Q (rouge, rouge, marron)
RV1, RV2: 10 I<S2 vertical
C1, C2 : 1 12F/16 V

D1, D2 : LD271
C11, Cl2 : IS471F
OP1, OP2 : SG-2BC

D2

+5 V +5 V
C11O

3

1S471

+5 V

LD271

IS471F

9717

+5 V

9717;

RV1/10 kS2

R2
1 kit

+5 V
K1

+5V

3

K2

411- 171)7

RV2/10 kit

JP1

JP2

re 304 www. Piet iruniquepratique.ronn ELECTRONIQUE PRA11QUE



Micro/Robot,

II est indispensable de mettre un mor-
ceau de gaine thermo sur les diodes
infrarouges pour eviter la detection
directe (photo ci-contre).

Les detecteurs de ligne necessitent
de realiser des liaisons volantes pro-
tegees par de la gaine thermo.
Chaque paire de capteurs sera testae
avec sa carte associee.

Vous disposez maintenant du robot
complet, it faudra certainement revoir
quelques reglages.

Pour terminer

La qualite d'un robot depend sou -
vent, comme en electronique, de la
qualite de la connectique.

Par les temps qui courent, les vieux
PC peuvent encore nous servir, en
recuperant leurs petits connecteurs
pour realiser les liaisons entre les
capteurs, les moteurs, la pile et la
carte mere.

Les capteurs d'obstacles et de ligne

Quand on finit un tel projet, alors qu'il
aurait ate si simple d'utiliser un
microcontroleur, on mesure revolu-
tion de relectronique moderne.

F. GIAMARCHI

e-mail :
giamarchi@iut-nimes.fr
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Micro/Robot

Carte
"suiveur de ligne"

Cet article explique
comment realiser une
carte permettant de
detecter une ligne
contrastee par rapport
au sol. Elle pourra etre
utilisee pour realiser un
robot suiveur de ligne.

I s'agit d'un montage simple qui
fonctionne bien. Pour suivre une
ligne, it faut deux ou trois detec-
teurs de contraste.

Cela peut etre realise simplement en
associant des modules detecteurs de
ligne (Electronique pratique n°296) ou
en realisant une carte unique et en
simplifiant certains aspects.

II est bon de rappeler qu'il est
conseille d'utiliser comme detecteur
optique un module integrant l'emet-
teur et le recepteur.

II s'agit d'une diode infrarouge et du
phototransistor associe de merne
longueur d'onde.

On les nomme photo-reflecteurs.

Fonctionnement
du montage

Les photo-reflecteurs sont diriges
vers Ia surface oil Ia ligne dolt etre
detectee.
Les phototransistors integres vont
devenir d'autant plus "passant" que
la quantite de photons emise par les
diodes infrarouges sera reflechie ou
pas par la ligne et le sol. L'idee clas-
sique pour mettre en forme les
signaux lus sur les detecteurs est le
comparateur. Mais dans un souci de
simplicite et de compacite, on va uti-
liser des inverseurs a seuils que l'on
trouve dans un composant logique :
le 74LS14. La reference choisie, tres
utilisee en robotique, comporte six
inverseurs a hysteresis de faible
consommation (figure 1).
La quantite de photons des diodes
infrarouges est limitee par les resis-
tances R1, R3 et R5. Les resistances
de mesure des phototransistors R2,
R4, R6 convertissent les photons en
une tension. Les signaux disponibles
en sortie du module sont inverses par
rapport aux tensions sur les photo -
transistors.

Pour terminer, trois diodes electrolu-
minescentes D1, D2 et D3 pourront
donner une information de controle.
Le fonctionnement obtenu est un
niveau logique (1) pour le photo
reflecteur qui se trouve sur une surfa-
ce reflechissante.
Quelques remarques sont neces-
saires pour completer ('explication.
II est possible d'utiliser une autre
reference pour C11, comme un
74HC14N, a condition de changer les
resistances R2, R4, R6, car les seuils
de declenchement interne sont diffe-
rents d'un module a l'autre.
D'autre part, it est tout a fait possible
d'utiliser d'autres capteurs du meme
type, mais it faudra adapter les
mennes resistances R2, R4, R6, aux
nouveaux capteurs en consultant
leurs caracteristiques.

Realisation

La carte n'est pas tres grande et plu-
tot compacte (figure 2).
Les photo-reflecteurs sont espaces
de 20 mm environ, ce qui correspond
A la largeur des adhesifs les plus cou-
rants.
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D1

rouge

Le schema electronique

La carte pourra etre fixee a un robot
par deux vis et ecrous M3. Apres
avoir realise la plaque par la methode
de votre choix, vous decouperez
celle-ci correctement et ebavurerez
ses bords pour finir. Vous percerez
tous les trous avec un foret de
0,8 mm, puis vous souderez les corn-
posants dans l'ordre habituel, les

plus bas profils en premier : le pont
(strap), puis les resistances, le sup-
port de CI, les fils du cable en nappe,
le condensateur, les diodes et les
capteurs a reflexion en dernier.
Ceux-ci seront places sous le circuit
imprime (figure 3).

Test

Test sans placer le circuit integre
dans son support : mesurez la ten-
sion sur le support et verifiez que les
leds ne sont pas allumees.
Testez ensuite avec le circuit integre
et une ligne noire sur fond clair ou
['inverse.

Caracteristiques
Tension de fonctionnement : 5 V
Consommation : 65 mA
Distance de detection : 3 a 10 mm
Compatible microcontroleur

Programmation

Le programme d'un robot utilisant
cette carte peut-titre, par exemple, le
suivant. Sachant qu'une sortie est au
niveau "bas" quand son capteur
associe est sur une surface noire et
au niveau "haut" sur une surface
blanche, on va pouvoir detecter et
suivre une ligne. Si le capteur central
voit une ligne, le robot dolt avancer
en ligne droite. Si le capteur gauche
voit une ligne, le robot doit tourner a
gauche. Si le capteur droit voit une
ligne, le robot doit tourner a droite.
II faut aussi se souvenir quel est le
dernier capteur qui a vu une ligne et
continuer a corriger la trajectoire
merne lorsque le dernier capteur
concerns ne voit plus la ligne.

F. GIAMARCHI

2 Le circuit imprime

L'implantation

.J_

rt,
cc

-r
0

l
-r

J_.

cr a_
0

_1_ _L.
ty)
a_
0

_L

cc

-r

D1
LL

D30 C11
OD

CC 0
"1--I R9 "T

K1

0 CC OD2 0

Nomenclature
R1, R3, R5 : 220 0
(rouge, rouge, marron)
R2, R4, R6 : 47 4(0
(jaune, violet, orange)
R7, R8, R9 : 1 kit
(marron, noir, rouge)
C1 : 10 pF/16 V
D1, D2, D3 : led rouge 3 mm
CI1 : 74LS14N
OP1, OP2, OP3 : HOA0149
1 support CI 14 broches
K1 : cable en nappe 5 fils
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Minuterie
a preavis

d'extinction

Lorsqu'iI s'agit d'eciairer
une piece
momentanement ou
Iorsque le risque d'oublier
d'eteindre une lumiere
existe, une minuterie
d'eclairage est tout
indiquee. Comme
souvent, un revers de
medaille existe et c'est
generalement Iorsque Ion
s'y attend le moins que Ia
lumiere disparait. Pour
remedier a cet
inconvenient, it suffit
d'avertir Ia fin proche de
Peclairage.

Le montage est des plus
simples et compte tenu de
ses dimensions, it pourra
prendre place dans un cof-

fret mural, habituellement utilise en
electricite.

Introduction

La temporisation est obtenue grace a
un condensateur de valeur elevee,
chargé au travers d'une resistance
dont Ia valeur est reglable afin de cali-
brer la duree d'eclairage. La tempori-
sation est comprise entre 20 s et
2 minutes. L'evolution exponentielle
de la tension aux bornes du conden-
sateur de temporisation est alors
comparee a un seuil de tension
determinant Ia fin de la duree d'eclai-
rage. Le preavis d'extinction est reali-
se grace au comportement particulier
de ('alimentation basse tension du
montage. En effet, celle-ci est direc-
tement realisee a partir de la tension
secteur. En fait, sa conception tres
simple Iui confere des caracteris-
tiques limitees qui sont exploitees par
notre montage pour attenuer l'eclai-
rage en fin de temporisation.

Schema

La figure 1 presente le schema de la
minuterie qui se compose de l'ali-

mentation directe a partir du secteur,
du comparateur de temporisation et
d'un stage de puissance a triac.

L'alimentation

Le courant dans Ia diode zener est
limit& par 'Impedance 1/C.o) du
condensateur C4. L'utilisation d'un
condensateur pour produire une
chute de tension est interessante, car
la puissance dissipee est nulle. En
effet, un condensateur est un element
purement reactif (dephasage de 90°
entre la tension a ses bornes et le
courant qui le traverse). A la frequen-
ce du secteur, soit 50 Hz, 'Impe-
dance du condensateur C4 est de
3 200 O.
A la mise sous tension initiate, le cou-
rant dans la diode zener D1 est limits
par Ia resistance fusible R7.
La diode D2 opere un redressement
mono-alternance et charge le
condensateur C5 a la tension zener
de Ia diode D1, moins la chute de
tension directe de Ia diode D2, soit :
Vz - 0,7 V. Entre deux periodes du
secteur, la consommation du monta-
ge decharge legerement le conden-
sateur C5 de sorte qu'une ondulation
residuelle existe a ses bornes.
Celle-ci ne perturbe par le fonction-
nement du comparateur et peut, des
lors, etre exploitee pour declencher le
preavis d'extinction.

Le temporisateur

Le comparateur C11 compare la ten-
sion aux bornes du condensateur C1
avec le seuil determine par le pont
de resistances R3/R4. La sortie du
comparateur C11 est destinee a drai-
ner le courant de gachette provo-
quant l'amorcage du triac comman-
dant l'eclairage.
Pour rappel, l'etage de sortie d'un
LM311 est constitue d'un transistor a
collecteur ouvert pouvant accepter

n° 304 www.electronlquepratIque.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



R2

-0-1
BP1 33 0

cci

-0
R3

4.7 k12

C1
100 pF

3

R1

47 kit

All
470 kit

C 1
LM311

4

R4
1 k0

4__ -xi D1
C5C2 j11 BZX85C6V2

1170 nF 470 NF

, D2 C4/1 pF
R704 111---49 1--..-0

97,77 150 01N4001 400 V
2 W

R8
R5 -L__J--6

150 0

01 1 W
TLC226

100 nF
T400 V

470 kit

R6 I
0

Secteur
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Schema de fonctionnement

un courant maximal de 50 mA. Le
declenchement de la minuterie est
provoque par le bouton poussoir
BP1, qui decharge presque instanta-
nement le condensateur C1 dans la
resistance R2 de faible valeur.
Des cet instant, le condensateur C1
commence a se charger au travers de
la resistance R1+Aj1 : au debut de sa
charge, l'entrée (e-) du comparateur
est proche de 5 V Son entrée (e+)
etant fixee a un peu moins de 1 V par
le diviseur de tension R3/R4, sa sor-
tie 7 est a l'etat bas.
Tant que la sortie de C11 est a retat
bas, un courant circule dans le circuit
de gachette du triac qui est alors
amorce a chaque debut d'alternance
de la tension secteur. Le triac se
comporte alors comme un interrup-
teur ferme et la lampe est allumee.

Le preavis d'extinction

La charge du condensateur C1
amene progressivement l'entrée (e-)
au potentiel de l'entrée (e+). Or, le

seuil fixe par le diviseur de tension
R3/R4 est sujet a une ondulation due
aux caracteristiques de la tension
d'alimentation evoquees precedem-
ment. Ainsi, lorsque les tensions des
deux entrées (e+) et (e-) seront
proches Tune et l'autre, seront tantot
superieures, tantot inferieures
l'autre, a cause de ('ondulation pre-
sente au nceud du diviseur de tension
R3/R4. II y aura donc des commuta-
tions repetees de la sortie du corn-
mutateur selon r evolution dans le
temps de ('ondulation.
En fait, le triac sera amorce d'une
alternance sur deux de la tension

secteur. La luminosite de la lampe se
trouvera ainsi reduite, pour permettre
a l'usager d'etre averti de la fin
proche de la minuterie. Ainsi, pen-
dant cette phase de preavis, l'usager
pourra prendre la precaution d'ap-
puyer a nouveau sur le bouton pous-
soir BP1 pour relancer la minuterie,
sans avoir a tatonner le long des
murs car la luminosite sera encore
suffisante.

Realisation

La figure 2 propose un trace des
pistes de cette minuterie, dont ('im-
plantation des composants est don -
née avec la figure 3. Utilisez une
resistance ajustable Aj1 en boffier
plastique, afin d'eviter tout risque
avec le secteur lors de retalonnage
de la minuterie.
La realisation d'ensemble presente
fres peu de difficultes et le montage
doit fonctionner des sa mise sous
tension. Si vous avez pris soin de
brancher une lampe 220 V a filament
sur la sortie SW2, celle-ci doit s'eclai-
rer des le branchement du secteur,
sans qu'il soit necessaire d'appuyer
sur le bouton poussoir, puisque le
condensateur C1 est alors decharge.
Au terme de la temporisation dont la
duree est reglee par Ajl, la lampe dolt
s'eteindre, apres une phase de pre-
avis (eclairage plus faible). Appuyez
alors sur le bouton poussoir pour
relancer la minuterie, la lampe doit
aussitot s'allumer pleinement.
Si ces tests sont convaincants, vous
pourrez installer definitivement votre
minuterie au sein de votre installation.

2 Trace du circuit imprime

Bouton
poussoir

3

0

.1_

SW3

0

C4 O

-1 R8 I- -I R7 H
D2 r-n-

C3

Aj1

R6 H

_L

cc

-(s)
®

-(s)
(.00

01

C2 0

Implantation des elements

Nomenclature

Resistances
R1 = 47 1(52 (jaune, violet, orange)
R2 = 33 12 a 100 12
(orange, orange, noir)
R3 = 4,7 k12 (jaune, violet, rouge)
R4 = 1 k52 (marron, noir, rouge)
R5 = 150 52 (-) (marron, vert, marron)
R6 = 150 K2 - 1W (marron, vert, marron)
R7 = 150 52 ou 220 52 - 2 W
(marron, vert, marron ou rouge,
rouge,marron)
R8 = 470 kit (jaune, violet, jaune)
Aj1 = 470 kit ou 1 Mil
(") 120 0 a 330 12 selon le triac
Condensateurs
Cl = 100 pF /10 V
C2 = 330 ou 470 nF
C3 = 100 nF / 400 V
C4 = 1p F / 400 V
C5= 470 pF / 10 V
Semi-conducteurs
D1 = BZX85C6V2, zener 6,2 V-1,3 W
D2 = 1N4001 1N4007
Q1 = Triac 400V, 3 ou 4A, type
TLC226
CI1 = LM311
Divers
SW1, SW2, SW3 borniers deux plots
pour CI
BP1 = bouton poussoir

Secteur
220 V

Lampe
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L'interrupteur de Ia piece sera alors
remplace pour un module analogue
en version bouton poussoir.
II n'est pas necessaire d'equiper le
triac d'un dissipateur pour comman-
der une simple ampoule.
D'ailleurs, les modeles en boitier
TO -220 pourront commander, sans
dissipateur, une lampe d'une puis-
sance maximale de 200 W. Selon la
sensibilite du triac, Ia resistance R5
peut etre modifiee. Pour une valeur
de 150 0, le courant de gachette sera
d'environ 25 mA.
La duree maximale de la temporisa-
tion peut etre doublee et atteindre
quatre minutes avec une resistance
ajustable Aj1 de 1 MS2 au lieu de 470
ka Pour une faible duree de tempori-
sation, vous pourrez doubler la duree
du preavis d'extinction en ramenant
la valeur du condensateur C5 de
470 pF a 220 pF.

En savoir plus
sur le LM311

Le LM311 est un comparateur de
tension rapide, aux possibilites mul-
tiples. L'etage de sortie a collecteur

ouvert » et emetteur « ouvert », per -
met differentes configurations. II est
entre autre capable de commander
directement des relais. De plus, sa
sortie peut etre compatible avec plu-
sieurs logiques, dont Ia TTL.

Description

La figure 4 presente le brochage du
LM311 en boitier DIPS. Ce compara-
teur a ete concu pour fonctionner
avec une tension d 'alimentation
unique comprise entre 5 et 30 volts
ou avec une alimentation symetrique
entre +/- 15 volts.
Son stage de sortie est tamponne par
un transistor de puissance, comme le
montre la figure 5, presentant un
synoptique de la structure interne du
LM311. Cette particularite permet
ce comparateur diverses configura-
tions, presentees par la figure 6.
Ainsi, le LM311 peut commander
indifferemment des circuits logiques
DTL, RTL, TTL, aussi bien que MOS.
Sa sortie a collecteur ouvert permet

Emetteur

e+

e- [
Alim- [

4

5

1 8

2 7

3 6

4 5

Alim+

Collecteur
Balance
/ Strobe
Balance

Brochage du LM311

Synoptique du LM311

Entrées

(al

r--
EntrOes Ii

r --

Entrees

-1- Sortie

(b)

+16 V

-15 v
(Cl

Sortie

5 V

SOO a

 - Sortie
TTL

6 Differentes configurations

r

Vcc.

3

3 kit

kit

7

8

Reglage de l'offset

Fonction strobe

I'obtention d'un OU logique cable.
D'autre part, le LM311 dispose d'un
reglage d'offset (figure 7) et dune
fonction strobe, laquelle permet
de forcer a l'etat haut la sortie
(figure 8).
Si les broches 5 et 6 ne sont pas uti-
lisees, elles doivent etre reliees entre
elles.

La stabilite du LM311 avec certaines
sources, comme une tension devolu-
tion tres lente, est obtenue en placant
un condensateur sur ('entree differen-
tielle du comparateur. Ce condensa-
teur C2 aura une capacite comprise
entre 100 pF et 1 nF et sera directe-

Un petit module qui rendra de grands services
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ment connecte sur les deux entrées
(figure 9).
Grace a son transistor de sortie, une
charge pouvant atteindre 50 mA sous
50 V peut etre commandee. C'est un
autre avantage souvent exploits.
De ce fait, le LM311 est capable de
commander des relais, voyants et
petits moteurs.

Caracteristiques
maximales

Les tensions maximales du LM311
sont de 36 V pour ('alimentation entre
les broche 4 et 8, et de +/- 30 V pour
la tension d'entree differentielle entre
les broches 2 et 3.
La difference de tension maximale
entre la sortie et ('alimentation negati-
ve, c'est-e-dire entre les broches 7 et
4 est de 40 V et de 30 V entre la sor-
tie emetteur et ('alimentation negati-
ve, soit entre les broches 1 et 4. De
plus, Ia sortie peut supporter un
court -circuit momentanement pen-
dant 10 secondes au plus.

RS

Entree 0-1 1-
C2

15V

9 Schema d'application type du LM311

Fonctionnement

Considerons le schema du LM311 en
comparateur de Ia figure 9 aliments par
une tension symetrique.

Si (e+) < (e-) alors Vs = 0 V, la charge
RL est alimentee et la tension a ses
bornes vaut Vcc moins une chute de

tension due a la tension de saturation
du transistor de sortie et au courant
traversant la resistance d'emetteur
de 4 S2, interne au LM311.
Si (e+) > (e-) alors le transistor de sor-
tie du LM311 est bloque. Aucun cou-
rant ne traverse RL. La charge nest
donc pas alimentee.

H. CAOINOT
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Emission/reception

Radio FM
peritelevision

Le squelch

Cet ensemble
emetteur-recepteur FM
vous permettra d'ecouter,
en un quelconque
emplacement de votre
domicile, une emission
de television tout en vous
consacrant a diverses
occupations

Vous pourrez ainsi jardiner
ou bricoler tout en ecou-
tant votre journal televise
prefers.

Des emissions de radio, difficilement
captees dans certaines regions,
pourront egalement etre diffusees a
votre domicile a partir d'un recepteur
de satellites avec une tits bonne
qualite audio.
[utilisation de modules HF standards
simplifie grandement la realisation de
cette radio FM, dont l'emetteur sera
raccorde au televiseur par l'interrne-
diaire de la prise [Dente' ou par la prise
casque.

Les recepteurs de satellites dispo-
sent generalement d'une sortie audio
de type RCA. Le recepteur sera
concu comme une petite radio
FM/GO et sera aliments par des piles,
tandis que l'emetteur sera aliments
par un petit adaptateur secteur.

Schema de l'emetteur
peritelevision

La figure 1 presente le schema de
l'emetteur FM peritelevision. C'est
une application typique du module
Aurel TXFMAUDIO. Le signal audio
en provenance du televiseur ou du
recepteur de satellites est appliqué a
l'entrée audio du module apres une
attenuation reglee a ('aide de la resis-
tance ajustable Aj1.
Un circuit annexe de detection de la
presence du signal audio, couram-
ment appele squelch, valide le fonc-
tionnement de l'emetteur HF en
appliquant un kat haut sur ('entree 2
du module HF. Ainsi, l'emetteur HF
sera automatiquement desactive
apres ('extinction du televiseur ou du
recepteur de satellites.

La detection du signal audio est rea-
lisee avec un quadruple amplificateur
operationnel, un LM324.
Un premier stage CI1D amplifie le
signal autour d'une composante
continue, etablie par le pont de resis-
tances R3, R4 et R5. Le second stage
est un comparateur realise avec un
autre des quatre amplificateurs ope-
rationnels contenus dans un LM324,
en ('occurrence CI1B.

Le signal audio et sa composante
continue sont appliqués a ('entree
non-inverseuse de ce comparateur,
tandis que son entrée inverseuse est
polaris& par une tension continue
legerement superieure a la compo-
sante continue du signal audio, grace
a la presence de la resistance R4
dans le pont de resistances polari-
sant a la fois CI1D et C11 B. Ainsi, en
['absence de signal, la sortie 7 du
comparateur est a 0 V II en est de
merne de la sortie du dernier stage
construit autour d'un autre amplifica-
teur operationnel CI1C. Ce troisierne
stage met en forme le signal issu du
comparateur de maniere a appliquer
a l'entrée « Enable >> du module HF un
signal continu.

Ainsi, la constante de temps R6 x C6
a ete choisie de maniere a maintenir
l'etat "haut" la sortie de CI1 C lors des
silences audio. [hysteresis de ce
second comparateur CI1C est fonc-
tion du rapport des resistances R7 et
R8.

Ainsi, Iorsqu'un signal audio est pre-
sent, le niveau de ('entree non-inver-
seuse de CI1 B passe par instants au-
dessus du seuil appliqué a ('entree
inverseuse, broche 6 de C11 B. La sor-
tie 7 de CI1B delivre alors des impul-
sions positives qui entrainent la char-
ge du condensateur C6. Tant que la
charge de ce condensateur reste
superieure a environ 6 V. la sortie 8 de
CI1C est a un Atat "haut" proche de
12 V : la led DL1 est alors allumee et

n° 304 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



Emission/reception
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Schema de l'emetteur

un niveau logique 1 est appliqué
a rentree Enable, broche 2 du modu-
le HF.

L'emetteur FM :

Le module Aurel TXFMAUDIO est un
emetteur FM dont la porteuse est a
433,8 MHz. Cet emetteur necessite
une alimentation de 12 V asymetrique
(0/12 V) et sa consommation en emis-
sion est d'environ 15 mA. La figure 2
presente le synoptique de ce module
HE. En amont du modulateur FM, le

2

module contient deux etages d'am-
plification, le premier ayant un gain
de 20 et le second un gain de 5.

D'ailleurs, le reseau de preaccentua-
tion R10, R11 et C7 est place entre
ces deux amplificateurs.

Outre ('amplification BF, un commu-
tateur logique permet de commander
remission HF.

En fait, le fonctionnement du circuit
HF est valide en appliquant une ten-
sion positive de 12 V sur la broche 2
du module, ce qui est le cas lorsque
la led DL1 est allumee. La broche 15

Synoptique du module TXFMAUDIO

Enable switch

x 20

Amp 1 Amp 2

FM
Modulator

Matching
network

2 3 4 E 6 7 9 13 16 16

22 kfl 4,7 IQ

HL 5,6

Pre -Emphasis

9717
Network

du module delivre le signal radiofre-
quence. Elle sera reliee a une anten-
ne quart d'onde de 16,5 cm ou demi-
onde de 33 cm.

Schema
du recepteur FM

La figure 3 presente le schema du
recepteur FM d'emission peritelevi-
sion. La figure 4 presente le synop-
tique de ce module HF. Le module
Aurel RXFMAUDIO est un recepteur
FM 433,8 MHz delivrant un signal
audio de tres bonne quake. Ce signal
apparait en sortie 10 du module U1.
Le condensateur C10 opere une
desaccentuation du signal. Le poten-
tiometre Aj1 regle le niveau du squel-
ch a partir duquel le commutateur
interne place entre les broches 18 et
19 s'ouvre. Tant que la nettete du
signal est au-dessus d'un niveau fixe
par le potentiornetre Aj1, ce commu-
tateur est ferme et la tension d'ali-
mentation se retrouve en broche 18
du module. Ainsi, une fonction MUTE
complete l'amplificateur BF, utilisant
un TBA820M, en alimentant son cir-
cuit primaire via le commutateur du
module HF (broche 18 et 19), seule-
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E mission/reception
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4 Synoptique du module RXFMAUDIO

ment si le signal rect.' est suffisam-
ment audible. Le potentiometre P1
regle le volume de l'amplificateur BE.
Le reseau R3/C6 participe a la stabi-
lite de Petage de sortie, le condensa-
teur C1 fixe la limite des aigus et la
resistance R2 determine le gain et Ia
sensibilite de l'amplificateur. Le

condensateur C5 isole la composan-
te continue en sortie de l'amplifica-
teur pour appliquer au haut-parleur,
uniquement le signal BF amplifie.
Le module HF necessite une alimen-
tation de 3 V, tandis que l'amplifica-
teur BF peut etre aliments entre 6 et
12 V, tension delivree par une petite
batterie ou des piles. Le transistor T1

delivre la tension d'alimentation du
module, tension d'environ 3 V regulee
par la diode zener DZ1 associee a la
led DL1. Cette derniere indique que le
recepteur est sous tension et sert de
temoin d'usure des piles d'alimenta-
tion. Le transistor T1 est utilise en sui-
veur de tension et voit donc sur son
emetteur une tension regulee a 1,6 V
+ 2,4 V - 0,6 V, snit 3,4 V, tension
resultant de la somme de la tension
de polarisation de la led et de Ia ten-
sion zener de DZ1 a laquelle se sous -
trait Ia tension VBE du transistor. Le
transistor T1 est en definitive un
amplificateur de courant delivrant le
courant d'environ 13 mA consomme

par le module. La diode D1 protege le
montage contre une inversion de
polarite des piles d'alimentation.

Realisation

Le trace des pistes aussi bien de
('emetteur (figure 5) que du recep-
teur (figure 6) reste assez simple et
une methode de reproduction quel-
conque est envisageable. Vous coni-
mencerez ('implantation des compo-
sants (figures 7 et 8) par les ele-
ments les moins epais et terminerez
par les modules. Avant d'implanter
les modules sur les cartes, verifiez
scrupuleusement que Ia tension d'ali-
mentation, mesuree sur les cartes,
est bien d'environ 3 V pour le module
recepteur et de 12 V pour le module
emetteur. Ensuite, soudez directe-
ment les modules sur les circuits
imprimes.
Lors des essais, placez le potentio-
metre de volume du recepteur a mi-
course et le curseur de la resistance
ajustable en butee a droite.
Le curseur de la resistance ajustable
de l'emetteur sera place a mi-course.

Le TBA820

Le TBA820M est un amplificateur BF
de faible encombrement, boitier DIP8
(figure 9), capable de fournir une
puissance de sortie assez importan-
te, pouvant atteindre 2 W. Sa faible
consommation au repos et une plage
de tensions d'alimentation importan-
te comprise entre 3 et 16 V permet-
tent d'envisager des applications
avec une alimentation par piles ou
batterie. Ainsi, cet amplificateur
convient particulierement aux equi-
pements de type embarque.
Parmi les autres caracteristiques de
ce circuit integre (figure 10), on rele-
ve une rejection des variations de la
tension d'alimentation assez impor-
tante, d'environ 42 dB. Cette rejec-
tion peut etre amelioree par un
condensateur de decouplage de
471JF sur sa broche 8.
La puissance de sortie est confor-
table puisqu'elle peut atteindre 2 W.
Pour cela, ('alimentation du circuit
integre devra etre d'au moins 12 V,
pour un haut-parleur de 8 Q. Pour un
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Trace de l'emetteur
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Nomenclature

L'EMETTEUR

Resistances
R1, R2, R3, R5 : 10 kit
(marron, noir, orange)
R4, R7 : 1 k52 (marron, noir, rouge)
R6 : 220 l<52 (rouge, rouge, jaune)
R8 : 100 k52 (marron, noir, jaune)
R9 : 680 52 (bleu, gris, marron)
R10 : 4,7 Id/ (jaune, violet, rouge)
R11 : 22 kit (rouge, rouge, orange)
Aj1 : 10 kit

Condensateurs
C1 : 470 nF
C2, C6 : 47 pF / 25 V
C3, C5 : 100 nF
C4 : 10 pF / 50 V
C7 : 5,6 nF

Semi-conducteurs
D1 : 1N4001...4007
D2 : 1N4148
DL1 : led rouge 0 5 standard

Trace du recepteur

Emission/reception

ANT1

0 "'

SW2

1

I C8 I

P1

-{ R4 j-

T

AJ1

0
Sensibilitb

(Th
TI

0

0
0

4.""".". SW1

9

Mau

Volume

Implantation du recepteur

C11 : LM324
Cl2 : 78L12, 7812

Divers

U1 : emetteur FM 433,8 MHz,
Aurel TXFMAUDIO
ANTI : brin ou antenne fouet
de 16,5 cm
SW1 : bornier 2 plots a souder
SW2 : embase RCA
1 bloc adaptateur secteur 15 V
1 coffret MEGA -3 ou BK1

LE RECEPTEUR

Resistances

R1 : 330 52 (orange, orange, marron)
R2 : 33 52 (orange, orange, noir)
R3 : 1 L2 (marron, noir, or)
R4 : 56 52 (vert, bleu, noir)
P1 : potentiometre 10 k52 LOG
Aj1 : resistance ajustable 10 k52

Condensateurs
C1 : 220 pF
C2, C4, C7 : 100 pF / 16 V
C3: 10 pF / 50 V
C5 : 470 pF / 16 V
C6 : 220 nF
C8: 100 nF
C9 : 47 pF / 16 V
C10 : 47 nF

0V

+6 A 12 V

Semi-conducteurs
D1 : 1N4001...4007
DZ1 : BZX55C2V4 ou BZX55C2V7
DL1 : led 0 5 rouge standard
T1 : BC338, BC337, BC547, BC548
C11 : TBA820M

Divers
U1 : recepteur FM, 433,8 MHz, Aurel
RXFMAUDIO
ANTI : brin de 16,5 cm
SW1, SW2 : bornier deux plots
a souder
1 haut parleur 4 /16 i2 - 1 a 2 W
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Emission/rOception

TBA820M

Frequency
Compensation

Gain setting

Input

Ground

Ripple
rejection
Bootstrap

Supply voltage

Output

Brochage du TBA820M

modele 16 52, la puissance maximale
de 2 W pourra etre atteinte si l'ali-
mentation est de 16V.
Avec un haut parleur de 4 52, la puis-
sance maximale possible est de
1,5 W et necessite une tension d'ali-
mentation de 9 V.
L'impedance d'entree de cet amplifi-
cateur, de l'ordre de 5 MS2, est remar-
quable. Bien stir, cette tres haute
impedance d'entree s'accompagne
d'un faible courant de polarisation
d'entree de 100 nA typique.
L'impedance placee sur l'entree de
l'amplificateur pourra donc etre ele-
\fee (large choix possible de potentio-
metres de volume).
Deux schernas d'applications de
base sont proposes par le fabricant
(figures 11 et 12), selon le branche-
ment du haut-parleur, soit a la masse
ou a l'alimentation positive de ('en-
semble.
Comme l'attestent ces schernas, le
TBA820M necessite peu de compo-
sants externes.
Ces derniers assurent differentes
fonctions de contre-reaction ou de
couplage. Certains servent de para-
metres a des caracteristiques de
l'amplificateur, comme le gain en ten -

In 0
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177 Schema d'application avec HP retie a la masse

Caracteristiques du TBA820M, relevees A une temperature ambiante
de +25 °C et avec un haut parleur retie A l'alimentation positive

Parametres
Tension d'alimentation

Abreviation

(V)300VALIM16.00Min

.

Ivo Max Conditions

Courant d'ahmentation 4.00 12,00 Vin = OV. Valim=9V
Puissance de sortie Pirr, (W) 0.75 Valim = 6V, RL = 40, D = 10%

1.6 Valim = 9V, RL = 40. D = 10%
(Rf = 1200 1 1,2 Valim = 9V, RL = 80, 0 = 10%

2 Valim=12V. RL = 80. D = 10%
Bande passante (-3dB) BP (Hz) 25 7000 Rf = 1200, Cb = 680pF

25 20000 Rf = 1200, Cb = 220pF
Sensibilite d'entree S (mV) 3.5 Rf = 330, Pout = 50mW

12 Rf = 1200, Pout = 50mW
16 Rf = 330, Pout = 120mW
60 RI = 1200. Pout = 120mW

Distorsion harmonique D ( % ) 0.8 Pout = 500mW. RI = 330.
0.4 Pout = 500mW. Rf = 1200

Rapport signal / bruit S/13 (dB) 70.00 RI = 1200. Pout = 1,2W, BP=25-
20000Hz. Re = 1004(0

Rejection d'alimentation PPSR (dB) 42.00 avec 47pF sur la broche 8
Resistance d'entree Rin (MO) 5,00
Courant de polansation
d'entree

(bias (nA) 100.00

Sauf indication contraire. les mesures sont effec ides A Fri kHz, RL=Bil et Valim = 9V,
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sion ou la bande passante, decrits ci-
dessous.

Le gain :

Le gain en tension du TBA820M, en
boucle fermee, depend de la valeur
de la resistance Rf. Pour une resis-
tance R1 de 27 52, le gain est maximal,
de l'ordre de 50 dB soit une amplifi-
cation d'environ 300. Avec une resis-
tance R1 de 120 52, le gain devient
minimal (environ 35 dB soit un gain
de 50). Selon ('application et la sensi-
bilite souhaitees, la valeur de la resis-
tance Rf sera choisie entre 27 52 et
120 52 (figure 13).



Emission/reception

La bande passante :

La bande passante de l'amplificateur
est fixee par la valeur des compo-
sants Rf et °B.
Dans un premier temps, la resistance
Rf est choisie en fonction du gain
souhaite. Ensuite, la capacite CB est
determinee a ['aide de l'abaque de la
figure 14.

Stabilite :

L'entree en oscillation de l'etage de
sortie est evitee par le reseau R/C,
constitue dune resistance de 1 SI et

d'un condensateur de 220 nF, en
parallele sur la sortie de l'amplifica-
teur.

Pour la version initiale (TBA820, boi-
tier 14 broches), la resistance de 1 SI

etait integree dans le boitier 14

broches de l'amplificateur.

Rejection
d'alimentation :

Si une meilleure rejection des varia-
tions de la tension d'alimentation est
souhaitee, un condensateur de 50 pF
doit &coupler la broche 8 du
TBA82OM a la masse ou a ('alimenta-
tion positive, selon le schema type
retenu.

13 Choix de Rf

Le recepteur cable et prat a l'emploi

L'Ometteur utilise un quadruple ampli-op LM324 pour la detection
H. CADINOT du signal audio
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MONTAGE
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L'AMPLIFICATION DITE DE « PUISSANCE
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OPTIMISATION DU PREAMPLI KTR 5725
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23e PARTIE

Aft
DE LA THEORIE A LA PRATIQUE
L'AMPLIFICATION DITE « DE PUISSANCE

(SUITE - III)

Vous venez d'acquerir un
« kit » monotriode. En vous
referant a nos derniers
cours, vous avez soigneu-
sement verifie Ia valeur des
composants qui vous ont
ete fournis. Tout est cor-
rect ! Vous assemblez I'ap-
pareil et, un peu emu, vous
le connectez... Cela fonc-
tionne ! Rien ne brule ! Vous
vous empressez d'ecouter
votre disque prefer& et la,
surprise desagreable, des
que vous tentez de pousser
tant soit peu le niveau d'en-
tree, un son joliment distor-
du sort de vos enceintes.
Non ! Ne vous precipitez
pas vers l'ampli, vous
n'avez pas fait d'erreur.

e probleme, ce sont les

enceintes dont le rendement
est mediocre. Avec des
enceintes a tres haut rende-

ment, vous auriez obtenu des resultats
a peu pros corrects, sans plus ! La

cause de vos soucis ? Votre amplifica-
teur ne delivre pas suffisamment de
puissance... II faut donc agir !
La premiere idee consiste a choisir un
tube apte a delivrer plus de puissance.
C'est ce que s'empresserent de faire
nos anciens des les debuts du cinema
sonore (1928). Les triodes usuelles de
l'epoque ne permettaient d'obtenir que
des puissances de quelques watts. On
se tourna alors vers les triodes d'ernis-
sion, dont la célèbre VT4C (211) aux
USA.

Ce tube, mis au point pendant la guerre
de 1914-18, fut fabrique jusqu'en...
1970 ! <, VT 4C » signifie t< Transmitting
valve n'Ll C'est ce tube qui remporte

la palme de longevite avec la 6L6.
Cette triode alimentee sous 1250 volts
delivre en classe A, monotriode, une
puissance de 19 watts, chargee par un
transformateur de 9200 Q. sous 8 SI,
avec un taux de distorsion de seule-
ment 5 % (sans contre-reaction).
Mais ce n'etait pas encore assez. C'est
ainsi que naquirent les amplificateurs a
tubes de puissance en parallele.

LES TUBES DE PUISSANCE
EN PARALLELE

Cette idee, reprise depuis peu par cer-
tains constructeurs, a le merite (appa-
rent !) de la simplicite.
En effet, en connectant, par exemple,
deux tubes en parallele (figure la),
c'est-a-dire en reunissant ('anode du
premier tube a ('anode du second, la
grille du premier tube a la grille du
second et la cathode du premier tube a
la cathode du second, voici ce qui se
passera :
1) La resistance interne du « nouveau
tube ), ainsi realise sera &gale a la moi-
tie de Ia resistance interne d'un seul
tube (p12).

2) La nouvelle resistance interne etant
egale a la moitie de la resistance d'un
seul tube, ['impedance de charge
sera, elle aussi, divisee par deux. Par
exemple, la charge optimale d'une
300B etant de 4000 S2, si vous connec-
tez deux 300B en parallele, la charge
optimale ne sera plus que de 2 000 U.
3) La charge etant la moitie de la char-
ge pour un tube, mais le courant ayant
double, la puissance etant &gale au pro-
duit de Ia charge par le carre du cou-
rant la traversant P(w) = Z.i', la puis-
sance, dans le cas de deux tubes en
parallele est donc doublee.
4) Dans le cas d'une polarisation auto-
matique, le courant de repos ayant dou-
ble, la valeur de la resistance Rk de
polarisation est divisee par deux.
5) La pente S (en mA/volt) est doublee.
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L'AMPLIFICATION

6) Comme le courant de grille de corn-
mande est (theoriquement) toujours nul,
la tension d'attaque fournie par l'etage
preamplificateur ne demandera aucune
modification.
7) Rien ne vous empeche de tripler,
quadrupler, quintupler, etc. le nombre
de tubes en parallele, vous multiplieriez
d'autant la puissance delivree.
Formidable ! me dites-vous. Halte la !

Ce tableau idyllique presente de fichus
inconvenients... et pas des moindres !
Tout d'abord, le transformateur de sor-
tie. N'oubliez pas que vous fonctionnez
obligatoirement en classe A. Plus vous
aurez de tubes en parallele, plus le cou-
rant de repos va doubler, tripler ou qua-
drupler en fonction du nombre de
tubes. Son impedance primaire dimi-
nuant, it y aura, certes, moins de tours,
donc moins de cuivre, mais plus de fer
afin d'eviter la saturation du circuit
magnetique.
Ce qui &aft déjà le defaut majeur de
l'amplificateur monotriode (ou tetrode).
Donc un transfo lourd et cher !
Deuxieme inconvenient, les tubes doi-
vent etre parfaitement appareilles et
ce durant toute leur duree de vie (mis-
sion quasi impossible...). Mettre des
tubes en parallele revient a mettre des
generateurs en parallele. En cas de
desequilibre, ce sont les tubes les plus

en forme » qui vont debiter le plus de
courant et etre surcharges...
Permettez-moi ici une reflexion en apar-
te. Ce probleme des mises en parallele,
vous le trouverez aussi dans le cas
d'amplificateurs push-pull de forte puis-
sance (nous verrons cela plus loin) oil it
est imperatif d'appareiller les tubes.
Mais c'est le probleme majeur des
amplificateurs a transistors ou it est
courant de monter ces derniers en
parallele sur des radiateurs pour leur
refroidissement..
Dans le cas oil les transistors de puis-
sance d'un memo stage ne sont pas
rigoureusement identiques, les plus
. enerves » vont debiter le maximum de
courant dans la charge, alors que leurs
collegues debiteront peu de courant.
C'est la mort assuree des « enerves »
par emballement thermique (les tubes
se contentent de rougir).

Rg I Ck I Rk

MO.

+ HT

Figure la : Montage theorique
d'un stage de puissance

equipe de deux tubes en parallele

I I

Eat
+ HT

Figure lb : Montage recommande
(voir texte)

C'est pour cette raison que lorsque l'on
repare un amplificateur de puissance a
transistors, on ne se contente pas de
changer les « defunts >>, mais tout le jeu
de transistors de puissance, en prenant
bien garde de les appareiller afin que
leur debit soit identique. Bien que
moins dangereux, ceci est aussi valable
pour les tubes de puissance.
Autre inconvenient des tubes de puis-
sance en parallele : le doublement de Ia
pente S avec, en prime, le doublement
des capacites parasites. L'ensemble de
ces facteurs est generateur d'oscilla-
tions parasites dans neuf cas sur dix.
L'apparition de ces oscillations para-
sites a haute frequence est une source
importante de distorsions et va reduire
drastiquement Ia puissance de sortie,
sans compter les degats dans les cir-
cuits.
Pour eviter ce phenomene, it faut res-
pecter les points suivants (figure lb) :
1) Placer les tubes mis en parallele le
plus 'ores possible les uns des autres.
2) Le cablage entre les electrodes mises
en parallele doit etre le plus court pos-
sible.
3) Des resistances anti -oscillation doi-

vent etre montees en serie dans les
connexions de grille (1 ki.2) et ce direc-
tement sur les supports des tubes.
4) Dans le cas des pentodes et
tetrodes, des resistances de 50 S2 a
200 S2 doivent etre montees en serie
dans les connexions de « grille-ecran »
au plus pros des supports de tubes.
5) II est parfois necessaire de confec-
tionner une bobine de deux a trois
spires de fil de forte section, montee en
serie dans le circuit d'anode.
Comme vous le voyez, la mise en paral-
lele des tubes de puissance n'est pas la
solution ideale. C'est pourquoi I'on a
remis au gout du jour, dans les annees
30, le montage dit « push-pull ». Lequel
avait ete invents en 1910 par Harold
Gerdien, experiments en 1913 par
Langmuir et Alexanderson et abandon-
ne dans un tiroir pendant plus d'une
decennie...

LE MONTAGE
DIT « PUSH-PULL »

C'est le montage « pousse-tire »,

comme disent les Quebecois.
L'expression est imagee, mais ne repre-
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'AMPLIFICATION DITE DE PUISSANCE

Les courants de repos :

sont en opposition dans le transformateur (fleches en sens inverse)

Les courants variables s'ajoutent : (fleches dans le memo sens)
+HT Figure 2

sente pas exactement la realite du fonc-
tionnement, pas plus que ('expression
anglaise d'ailleurs ! Mais le pli est pris !
On appelle ce montage « push-pull »,
alors ne soyons pas plus royalistes que
le roi et appelons-le nous aussi « push-
pull », comme tout le monde.
Avant toute chose, it convient de preci-
ser que, bien que ce type de montage
soit toujours identique dans sa structu-
re, son fonctionnement dependra
essentiellement de la classe d'amplifi-
cation choisie (A, AB1, AB2, B ou B2),
donc de la polarisation choisie pour les
grilles de « commande » (que nous
allons etudier en detail) et de la valeur
de la charge (transformateur de sortie)
qui sera differente pour cheque classe
d'amplification.
Dire qu'un push-pull en classe A sonne
mieux qu'un push-pull en classe AB est
completement aberrant et n'a aucun
sens ! Tout dependra de la parfaite
ma arise de la conception des circuits
et surtout de la charge. C'est ce que
nous allons etudier ici, en gardant tou-
jours a ('esprit que notre etude est des-
tinee essentiellement a la reproduction
sonore, ce qui nous amene souvent

devier du chemin bien trace de l'elec-
tronique generale.
Pour simplifier et definir les caracteris-
tiques generales de ce type de monta-
ge, nous allons tout d'abord etudier le
montage push-pull de deux triodes de
puissance fonctionnant en classe A,
c'est-e-dire dans la partie quasi recti-
ligne de la caracteristique de transfert
(voir cours n°21).
Reportez-vous a la figure 2. II nous faut
tout d'abord parler du transformateur

C'est le transformateur dit « inver-
seur de phase ». Nous verrons plus tard
que ce transformateur est, dans neuf
cas sur dix, remplace par un inverseur
de phase « electronique ». Toutefois,
pour la simplicite de la demonstration,
nous conserverons le transformateur.
Celui-ci a un point milieu M, les deux
sections d'enroulement MA et MB sont
egales. Le courant i, sinusoidal alterna-
tif, produit par le tube V3 traversant le
primaire de T1, va induire au secondai-
re deux tensions entre MA et MB en
opposition de phase (decalees de
180°). En clair, lorsque la tension mon-
tera en A, elle descendra en B et vice -
versa.

Ces deux tensions en opposition de
phase vont etre appliquees aux grilles
de « commande » des tubes de puis-
sance V1 et V2 montes « tete-beche ».
C'est ce qui a donne naissance au
terme « push-pull ».
Les grilles de V1 et V2 sont donc
reunies a la masse (potentiel zero) a tra-
vers l'enroulement du transformateur
T1. Comme nous sommes en classe A,
donc qu'il n'y a pas de courant de grille,
la resistance de l'enroulement de T1
(qui est de toutes fawns tres petite) n'a
aucune importance.
Les tubes V1 et V2 vont donc etre atta-
ques en opposition de phase par les
tensions entre A et la masse et B et la
masse. Et la polarisation ? II nous faut
tout d'abord eller voir le transformateur
de sortie T2. Lui aussi a un point milieu
N situe a la moitie de l'enroulement pri-
maire. Ce point N va etre relic a ('ali-
mentation haute tension du montage
(+HT). Les anodes de V1 et V2 vont
donc etre relides a la haute tension a
travers T2. Les cathodes des tubes V1
et V2 sont reunies en 0. Entre 0 et la
masse du montage (-HT), on a place
une resistance Rk.
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Vous l'avez reconnue, c'est la resistan-
ce de polarisation automatique et
comme nous sommes de bons petits
eleves, nous nous sommes empresses
d'installer un condensateur de decou-
plage Ck en parallele sur cette resistan-
ce. Nous verrons plus loin qu'en classe
A, ce condensateur est inutile, mais
n'allons pas trop vite.
Voyons maintenant ce qui se passe en
courant continu. En partant du -HT,
donc de la masse, un courant va traver-
ser Rk (fleche rouge), puis va se scinder
en deux pour traverser V1 et V2. Je
vous rappelle, a ce sujet, qu'en electro-
nique a tubes, on suit le sens reel du
courant, du (-) vers le (+), correspondant
au deplacement des electrons. Le cou-
rant traverse V1, passe a travers l'en-
roulement primaire de T2, de C a N et
rejoint le +HT. Du cote V2, le courant le
traverse, passe a travers l'autre moitie
de T2 de D a N et rejoint le +HT. Ce
double trajet du courant continu dans le
transformateur T2 est l'avantage capi-
tal du fonctionnement en « push-pull
En effet, les courants entre C/N et D/N
circulent en sens inverse dans chaque
moitie de l'enroulement primaire de T2.
Le courant C/N a tendance a produire
un champ magnetique, mais le courant
D/N a, lui, tendance a produire un
champ oppose. Les effets s'annulant,
le champ magnetique resultant est
nul. En clair, les courants dans V1 et V2
etant egaux, le courant total qui circule
dans le circuit ne produit aucune
magnetisation du circuit magnetique.
II n'y a donc pas de danger de satura-
tion du circuit, quel que soit le courant
continu qui traverse V1 et V2. On Mimi-
ne par consequent cet inconvenient
majeur qui affectait les montages
monotubes.
La resistance Rk de polarisation auto-
matique est parcourue par la somme
des courants traversant V1 et V2. .Sa
valeur doit donc etre moitie de celle
que vous aviez calculee pour un fonc-
tionnement en monotube.
Tout ce que nous venons d'etudier
concerne le fonctionnement au point de
repos des tubes en courant continu.
Faisons maintenant fonctionner notre
montage.

LE FONCTIONNEMENT
DU PUSH-PULL,
CLASSE A, EN ALTERNATIF

N'oubliez pas, qu'en alternatif, le point
+HT est a la masse par le condensa-
teur CD dit de filtrage. C'est la cle de la
comprehension du fonctionnement en
alternatif de tous les circuits electro-
niques (lire nos precedents cours).
Activons notre circuit en appliquant une
tension alternative sur la grille du tube
V3. Comme nous l'avons vu precedem-
ment, nous recueillerons deux tensions
alternatives en opposition de phase en A
et B. Voyons ce qui se passe dans le
tube V1 lorsque la tension passede (1) a
(2) sur la sinusoide. La grille de V1 deve-
nant plus positive, le courant augmente
dans le tube et suit le trajet suivant :
-HT/Rk/Tube V1/C/N/-HT.
Ceci est represents sur la figure 2 par
les fleches vertes.
Voyons maintenant ce qui se passe
dans le tube V2. La tension alternative
en B etant en opposition de phase avec
la tension en A de (1) A (2), en A la ten-
sion augmente alors que de (1) a (2), en
B elle diminue. La grille de V2 devient
donc plus negative, le sens du courant
dans V2 diminue dans le tube (fleches
bleues).
Or, regardez le sens des fleches dans le
transformateur de sortie : entre C et D,
les fleches vertes et bleues vont dans
le meme sens. Cela signifie que les
courants variables de V1 et V2 s'ajou-
tent dans l'enroulement du transfor-
mateur, car ils circulent dans Ia meme
direction. Les champs magnetiques
induits par ces courants (V1 dans C/N,
V2 dans N/D) vont donc s'ajouter et,
comme le flux est double, Ia puissance
recueillie au secondaire sera pratique-
ment le double de celle produite par
un monotube.
Deuxierne observation : si vous regar-
dez le sens des fleches vertes et bleues
dans la resistance Rk, vous constaterez
que le courant variable circule en sens
oppose dans la resistance de polarisa-
tion. Leur effet s'annule dans la resis-
tance. Aucune tension alternative n'ap-
paraitra au point 0, seul le courant de

repos fixera Ia tension de polarisation
ce point. C'est pour cette raison que le
condensateur Ck est inutile dans le cas
d'un push-pull en classe A, a condi-
tion evidemment que les tubes V1 et V2
soient rigoureusement identiques.
Nous verrons plus loin les problemes
poses par des tubes non appareilles.

LES AUTRES AVANTAGES
DU PUSH-PULL
EN CLASSE A

Le premier avantage du push-pull, et
non des moindres, est que toute per-
turbation en phase qui peut effecter
les tubes V1 et V2 est impitoyablement
eliminee par le transformateur de sortie.
Je m'explique. Supposons que le filtra-
ge de la haute tension soit mediocre. Le
ronflement a 50 Hz ou 100 Hz, qui serait
insupportable dans le cas d'un monotu-
be, va purement et simplement etre
annuls dans le cas du push-pull.
Pourquoi ? Tout simplement parce que
cette tension variable, residu de filtrage,
va etre injectee au point N de la figure 2.
Tout comme le faisait le courant continu
de repos, le courant induit va circuler en
sens oppose dans les deux demi-
enroulements, donc le champ magne-
tique resultant sera nul... Exit le ronfle-
ment I
II en sera de meme de toute perturba-
tion en phase affectant le circuit (ron-
flement induit par Ia tension des fila-
ments, certains bruits parasites, etc.).
Ceci n'est valable qu'a la condition sui-
vante : le debit des tubes V1 et V2, ainsi
que leurs caracteristiques de base, doi-
vent etre rigoureusement identiques,
sinon equilibres.
Pour l'anecdote, si votre amplificateur
push-pull ronfle, ne vous precipitez pas
sur ('alimentation, verifiez plutot les
tubes de puissance.
En outre, si l'ampli comporte un reglage
d'eqUilibre du courant dans les tubes
V1 et V2 (ce que nous etudierons par la
suite), essayez d'equilibrer les courants
de repos. Si les tubes sont en bonnes
conditions, les ronflements disparaf-
front.
Deuxierne avantage du push-pull : l'an-
nulation des harmoniques d'ordre pair.
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II rend ce montage imbattable en terme
de distorsion en utilisant des triodes de
piiissance ou des tetrodes a faisceau.
ding& Ces deux types de tubes gene
rent, en effet, une majorite d'harmo-
niques pairs, contrairement aux pen-
todes. dont les harmoniques impairs
sont dominants.
Si vous vous reportez au cours n°19
(Electronique pratique n°300), vous
vous souviendrez que la forme de la
courbe de transfert dynamique d'une
triode (et d'une tetrode a faisceau din-
go) sur-amplifie une sinusolde dans Ia
partie montante de Ia sinusoide et Ia
sous-amplifie dans sa partie descen-
dante, ceci etant du a la courbure pare-
boloide de la caracteristique.
Nous avons reproduit (figure 3) un
cycle sinusoidal de courant, tel qu'il est
traits par le tube V1 et le tube V2 (signal
en opposition de phase) montes en
push-pull et polarises en classe A. Que
constate-t-on ? En dehors du fait que
les deux sinusoldes sont deformees
comme prevu mais en opposition de
phase, ('harmonique 2 (dominant) qui
prend obligatoirement naissance dans

les deux tubes est, lui, en phase.
Or, comme nods l'avons vu precedem-
ment, tout signal en phase s'annule
dans le transformateur de sortie. Ce
sera le cas pour toutes les distorsions
d'ordre pair (H2, H4, H6, etc.) qui seront
annulees de la merne fawn.
Malheureusement, si le signal comporte
des distorsions d'ordre impair, ce qui
est le cas lorsque l'on arrive a satura-
tion, ces dernieres ne seront pas annu-
lees car en opposition de phase...
Personne n'est parfait !

En résumé
Un push-pull classe A

 Delivre le double de la puissance
d'un simple stage et ce pour un
taux de distorsion bien plus faible.
 Utilise un transformateur de sor-
tie moins imposant a puissance
doublee car le circuit magnetique
ne se sature pas (bonne reponse
dans les basses frequences).
 Bien equilibre, ii est tres silen-
cieux car insensible aux residus de
filtrage et aux ronflements divers.

ET L'IMPEDANCE
DE LA CHARGE ?

Que devient la charge, donc !Impedan-
ce du transformateur en classe A
(attention, uniquement en classe A,
nous verrons qu'en classe AB et B, le
probleme est fres different) ?
En classe A, on considere que les deux
tubes V1 et V2 sont deux generateurs
fonctionnant en parallele. Le schema
equivalent du « push-pull parallele » est
represents figure 4.
Ces deux tubes fonctionnent bien en
parallele, car a tout instant les courants
variables s'ajoutent dans le transfor-
mateur (fleches bleues et vertes sur la
figure 2). Or, lorsque deux generateurs
fonctionnent en parallele, leur resistan-
ce interne est divisee par deux.
En fonctionnement, it convient donc de
considerer le push-pull classe A comme
un tube de type nouveau de resistance
interne moitie moins grande. La char-
ge par tube sera donc divisee par deux.
L'impedance de charge totale dite

plaque a plaque » (de C a D sur la figu-
re 2) sera egale a 'Impedance de char-
ge que vous aviez determinee pour un
tube unique fonctionnant en classe A.
Pour exemple, nous avions determine,
pour un tube 300B Western, une impe-
dance de charge optimale de
4 000 0./sous 8 S2. En push-pull, 'Impe-
dance totale du transformateur . plaque
a plaque » sera aussi de 4 000 Q. Nous
avions fixe le point de repos en classe A
monotube a : haute tension 300 volts,
- Vg = 60 volts, 'repos = 65 mA
En push-pull, la haute tension appli-
quee au point N sera aussi de 300 volts.
Mais le courant fourni au repos par la
source de haute tension sera de :
65 mA x 2 = 130 mA
Et la resistance de polarisation Rk qui
etait de 923 LI sera de :
923/2 460 SI

Soit la moitie, car parcourue par un
courant de 130 mA au lieu de 65 mA,
pour obtenir la meme tension de polari-
sation.
Mais attention, Ia puissance qui sera
dissipee dans la resistance sera de :
P(w) = R.l2 = 460 x 0,1302 = 7,7 W
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Vous choisirez une resistance de 10 W
pour etre tranquille.
La puissance obtenue dans la charge
atteindra environ 12 W, au lieu de la
puissance de 6 W que vous obteniez en
monotube.
Donc la methode la plus simple pour
definir la charge en push-pull classe A
consiste tout d'abord a tracer la droite
de charge pour un seul tube comme
defini le mois dernier (cours n°22), ainsi

que le point de fonctionnement au
repos. Ensuite, it faut considerer la
merne charge ,r plaque a plaque >,
dans le cas du push-pull en conservant
la merne haute tension et le merne point
de repos.
A ce stade du raisonnement, j'entends
au loin les puristes marmonner ou rica-
ner, au choix ! II existe, bien entendu,
d'autres methodes plus <, scientifiques
pour definir la charge dynamique du

tube, notamment la methode graphique
(la plus simple). Nous l'avons reprodui-
te figure 5. Elle consiste, dans un pre-
mier temps, a reproduire deux fois les
courbes la = fUa a Ug = Cte des tubes
de puissance utilises (ici la 300B).
On va placer ces courbes tete-beche
(comme le push-pull) en faisant coinci-
der le point de haute tension choisi
(ici 300 volts). Vous pouvez constater
qu'a ce point, la courbe - 80 volts du

P
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tube V1 match la courbe - 80 volts du
tube V2. Tracez une perpendiculaire au
point 300 volts.
Et voici le point le plus important :

lorsque nous avions etudie la monotrio-
de 300B en classe A, nous avions fixe le
point de fonctionnement au repos pour
300 volts de haute tension a -60 volts
grille de commande », courant de
repos 65 mA (voir cours n°22). Je vous
rappelle que Ion peut fixer le point de
repos en classe A pour une triode (et
uniquement pour une triode), en appli-
quant la formule :
I repos = 0,8 Ua/p
Nous avions trouve, pour la 300B en
classe A alimentee sous 300 volts, un
courant de repos de 65 mA.
Notre ligne rouge coupe pour les deux
tubes montes tete-beche » les

courbes - 60 volts a environ « 65 mA ».
Tout depend de la precision graphique
du dessin. N'hesitez pas a travailler sur
du papier millimetre de grande taille.
Nous avons donc les points de repos
des deux tubes T1 et T2 (pointille
rouge). L'ecart de tension entre les deux
grilles sera donc de :
60 volts + 60 volts = 120 volts
Cet kart sera maintenu tout au long
du fonctionnement en push-pull. II est
important de le comprendre.
A titre d'exemple si, en fonctionnement,
Ia tension de grille de T1 descend a
-80 V, T2 fonctionnant en opposition
verra sa tension de grille passer de
-60 V a - 40 V.
L'ecart sera toujours de :
80 volts + 40 volts = 120 volts
A ('inverse, si T1 monte par exemple
-20 V, T2 descendra a - 100 V.
20 volts + 100 volts = 120 volts
Cet ecart constant de 120 volts va
nous permettre de tracer le nouveau
reseau de caracteristiques, synthese du
fonctionnement des deux tubes en push-
pull. en tracant les tangentes aux
courbes opposees (60/60, 80/40,
100/20, etc.) (droites bleues sur la figure).
Si vous vouliez etre hyper précis (ce qui,
entre nous, ne servirait pas a grand
chose), ce ne sont pas des droites qu'il
faudrait tracer mais une serie de
courbes qui suivraient les tensions et
courants opposes. Vous vous rendriez

alors compte que ces courbes seraient
legerement en S », caracteristique du
residu d'harmoniques impairs qui ne
peuvent pas titres elimines par le mon-
tage push-pull.
Autre observation, ces droites ne sont
pas rigoureusement paralleles. Cela est
du a Ia courbure des caracteristiques et
representatif des harmoniques pairs, ils
seront elimines par le push-pull.
Retenez bien ce mode de construction,
c'est celui que nous utiliserons plus tard
lorsque nous etudierons le push-pull en
classes AB et B.
Et maintenant, plagons la droite de
charge dynamique sur le nouveau
reseau. Lorsque notre push-pull est
bien equilibre et qu'il n'y a pas de
signal, par principe meme, la charge
(transfos de sortie) nest parcourue par
aucun courant alternatif (ou musical).
C'est uniquement a ('instant o0 les
grilles des tubes T1 et T2 sont excitees
en opposition de phase qu'un dese-
quilibre en opposition va entrainer la cir-
culation d'un courant dans la charge.
Au repos, comme aucun courant alter-
natif ne traverse la charge, sauf le cou-
rant continu de repos qui ne produit
aucun effet (fleches rouges sur la figure
2), le point de depart de la droite de
charge dynamique du push-pull se pla-
cera a « zero courant », donc au point 0
(300 V) du reseau de caracteristiques.
Pour placer la droite de charge, rien de
plus simple, ii vous suffit de tracer Ia
perpendiculaire a la droite passant par
le point 0 (300 V), droite joignant les
courbes Ug (T1 et T2) - 60 volts.
Cette perpendiculaire (en vert sur la
figure) va couper l'axe des courants a
environ ± 75 mA. Calculons la valeur de
la charge dynamique :

U
Z (0) = =

300
= 4 000 cill) a P

I 0,075

Cela correspond, bien evidemment, a la
valeur de la charge que nous avions
definie pour le fonctionnement en
monotube au point de fonctionnement
choisi. II est d'ailleurs interessant de
reporter sur la figure le trace de la droi-
te de charge tel que nous l'avions defi-
ni pour notre 300B en monotube (cours
n°22). Cette droite de charge en mono -

triode (en pointilles sur la figure) est
rigoureusement parallele a la droite
de charge dynamique en push-pull.
C'est pour cette raison qu'en classe A,
it est aussi simple de considerer la char-
ge en push-pull, plaque a plaque egale
a la charge en monotube. Mais au
risque de me repeter, retenez bien cette
methode de construction, c'est Ia

seule qui nous permettra de calculer
correctement la charge en classes AB
et B.
Pour les pentodes et tetrodes en clas-
se A (uniquement) la merne *le est
valable : Ia valeur de Ia charge plaque
a plaque est egale a Ia valeur de Ia
charge en monotube.
On verra cependant, dans le prochain
article, que pour les pentodes et les
tetrodes, seule la classe AB permet un
fonctionnement pratiquement sans dis-
torsion.

L'IMPORTANCE DE
L'APPAREILLAGE DES
TUBES DE PUISSANCE

Tout ce que nous avons etudie jusqu'a
present suppose, pour un fonctionne-
ment parfait du push-pull, sans distor-
sion d'ordre pair, sans ronflement ni
bruit parasite, des tubes dont, au
moins, le debit soit rigoureusement
identique.
Tout d'abord, le debit : vous compren-
drez facilement que si le courant de
repos dans, par exemple le tube T1,
n'est pas rigoureusement egal au cou-
rant du tube T2, les champs magne-
tiques generes par les deux demi-
enroulements du transformateur de sor-
tie ne s'annuleront pas. Resultats :
1) Transmission non lineaire du signal
par le transformateur, surtout vers les
fortes puissances.
2) Production d'harmoniques impairs.
3) Non annulation des ronflements
parasites.
Les constructeurs de transformateurs
tiennent en general compte d'un leger
desequilibre en courant des deux moi-
ties du push-pull (norme ± 10 %) en
menageant un entrefer dans le circuit
magnetique.
Cela dit, it est difficile de realiser deux
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enroulements rigoureusement iden-
tiques, de merne trouver deux tubes en
tous points identiques en pente, coeffi-
cient d'amplification et resistance inter-
ne s'apparente au parcours du combat-
tant ! Alors, tentons au moins de rendre
les debits identiques.
En figure 6, nous avons represents les
deux methodes d'equilibrage couram-
ment utilisees. En figure 6a, it s'agit
d'une polarisation automatique, le

potentiornetre P, qui ne doit pas exce-
der le 1/100 de la valeur de Rk, va per-
mettre un lager ajustement de la polari-
sation en fonction de la position du cur-
seur. Vers V1, on diminuera la valeur
globale de la resistance de cathode, la
polarisation va diminuer, alors que la
resistance serie dans V2 augmente, la
polarisation va augmenter, et vice -

versa.
En figure 6b, it s'agit d'un reglage de
polarisation. Lorsqu'on dispose d'une
source de tension negative, les reglages
de P1 et P2 permettent un reglage fin
de la polarisation. Mais attention, quel
que soit le systerne de polarisation
adopts, i1 faut imperativement que les
tubes utilises pour un push-pull n'accu-
sent pas « naturellement » une differen-
ce de debit de ± 10 %.
A ce sujet, it est imperatif que les tubes
soient testes a leur debit maximum,
apres un minimum de cinquante heures
de vieillissement. C'est malheureuse-
ment et rarement le cas lorsque vous
achetez des tubes soit disant appai-
res >, chez le marchand de tubes du
coin !
Pour equilibrer le debit des tubes, voici
quelques trucs simples :
1) Reglez la tension de polarisation sur
un des tubes a sa valeur optimale.
2) Connectez aux bornes du primaire du
transformateur de sortie un voltmetre
continu (entre C et D, figure 2).
3) Agir sur le reglage de polarisation jus-
qu'a ce que la tension entre les points C

(b.)

Figure 6 : Deux facons de regler et equilibrer la polarisation de T1 et T2
en a : polarisation automatique

en b : polarisation fixe avec tension negative

et D soit nulle (n'exagerons rien. une
difference de quelques millivolts est

tolerable).
Si vous n'y arrivez pas, changez de
tubes ! Les Votres sont trop desequili-
bres en debit.
Une grande difference de debit signifie
que les constantes des tubes (pente,
resistance interne, coefficient d'amplifi-
cation) sont loin d'etre des constantes !
Dans ce cas, a tension d'excitation
identique, un tube '> tirera plus 5> que

l'autre ne poussera ... si j'ose m'ex-
primer ainsi !

Le resultat ? Une forte augmentation
des distorsions d'ordre pair qui ne
seront pas completement annulees
dans le transformateur de sortie avec,
en prime. une apparition des harmo-
niques impairs et des distorsions dites

d'intermodulation

EN CONCLUSION

Le push-pull en classe A offre beau -
coup d'avantages par rapport au

monotube ». II presente cependant
des inconvenients non negligeables, en

particulier
1) Le rendement est faible, de l'ordre de
25 %, car les deux tubes fonctionnent a
leur courant maximum pendant toute la
duree du cycle.
2) Une usure rapide des tubes, pour la
meme raison. Par exemple, deux
triodes 300B en push-pull classe A ont
une duree de vie maximale de l'ordre de
1 500 heures (on verra qu'en classes AB
ou B, cette duree de vie peut etre dou-
blee, voire triplee).
3) La puissance maximale ne peut
exceder deux fois la puissance fournie
par un monotube utilise aux mernes
points de fonctionnement.
Or, I'avantage majeur du push-pull etant
d'annuler les distorsions d'ordre pair,
nous verrons, dans notre prochain
numero, que le fonctionnement ideal du
push-pull ne se situe pas, contraire-
ment a la legende, en classe A mais en
classe AB. L'etude du push-pull classe
A presente neanmoins I'avantage
majeur de faire comprendre le principe
general de cet extraordinaire montage.

A bientot
R. Bassi

--_-
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WATTMETRE STEREO
POUR CHAINE HIFI

Le but de ce montage est d'indiquer, a ('aide de vumetres
a leds, la puissance efficace revue (a impedance fixe) par
les enceintes dune chaine hi-fi. Grace a ('usage d'un
microcontroleur PIC16F876, it est possible de programmer
la puissance correspondant a la deviation a pleine echelle
du vumetre, de 1 W (voire 0,5 W) a 255 W par pas de 1 W.

e double avantage de notre
montage est d'utiliser de
fawn optimale la rampe de

MK:a- douze leds, quel que soit
('ensemble sur lequel on ecoute. De
plus, it permet de savoir que les
enceintes sont surchargees lorsque la
derniere led rouge s'allume, indiquant le
depassement de la puissance program-
mee. Cette derniere est reglee a ('aide
d'interrupteurs dipswitch.
II est, par ailleurs, possible de selection-
ner !impedance des enceintes : soit
4 Q, soit 8 Q.

PRINCIPE
DE FONCTIONNEMENT

Pour determiner sommairement la puis-
sance recue par ('enceinte, on suppose
celle-ci simplement resistive, de resis-
tance R constante et de valeur 4 ou 8 Q,
selon le cas. Les fabricants ne suppo-
sent pas vraiment autre chose lorsqu'ils

mentionnent des caracteristiques
comme, par exemple, 25 W/8 Q.
En utilisant la formule :

Pefficace = (Uefficace)'/R
on volt qu'il suffit de mesurer la tension
aux bornes de ('enceinte pour avoir une
idee de la puissance effectivement
recue. Cette formule peut etre ecrite
sous la forme :

Pefficace = (Ucrete)7/(2 x R)
C'est bien cette tension crete que nous
mesurerons, le microcontrOleur IC1 se
chargeant d'effectuer la division.
Pour cela, on utilise un detecteur crete
construit autour de IC3B/D1 pour la
voie 1 (figure 1).
IC3B realise une <, diode sans seuil » qui
lui permet de detecter meme de faibles
niveaux de tensions.
IC3A realise un tampon empechant le
condensateur C4 de se decharger, sa
sortie est reliee a ('entree RAO du PIC
par laquelle le convertisseur analo-
gique/numerique 10 bits va determiner

la valeur de la tension « residant » aux
bornes de C4.
Apres chaque mesure, tous les hui-
tiernes de seconde, le transistor T12 est
active pour decharger C4, afin de com-
mencer une nouvelle mesure de la ten-
sion crete. Le pont diviseur R14/R15,
d'un rapport de 19,6 environ, determine
les tensions cretes minimales et maxi -
males admissibles par le montage.
En effet, la tension la plus faible mesu-
rable par le PIC (le pas minimum, en
fait) est d'environ 5 mV (4,88 mV). Ce
qui, multiplie par 19,6, donne environ
100 mV mesurables au minimum.
A ('inverse, la tension maximale admise
par le PIC est de 5 V soit, multipliee par
19,6 donne environ 100 V.
Une fois la valeur crete de la tension
d'entree lue, le PIC calcule la puissance
efficace correspondante et compare
avec la puissance maximale autorisee
qui est determinee par les interrupteurs
1 a 8 du dipswitch SW1.
En fait, le PIC lit cette donnee au
depart, juste apres la mise sous ten-
sion, ou bien apres un appui sur K1 qui
commande le reset. II positionne son
port B en entrée et active les sorties de
IC2 par l'intermediaire de sa sortie RA5.
Des lors, la valeur selectionnee est
accessible.
Ensuite, les sorties de IC2 sont desacti-
\fees et le port B passe en mode <, sor-
tie » pour commander les transistors T9
a T11 qui activent la matrice de leds des
vumetres.
Chaque vumetre est constitue d'un
ensemble de douze leds (une rouge,
deux jaunes et neuf vertes) multiplexees
sous forme de trois blocs de quatre leds
par voie.
La consommation atteint, en moyenne,
40 mA par vole, soit moins de 100 mA
au total pour le montage (figure 2).
Les resistances R31, R32 et R33 ser-
vent a equilibrer les differences de ten-
sions de seuils des leds de differentes
couleurs.
Ces dernieres sont plus importantes
pour les vertes (2,4 V), puis viennent les
jaunes (2,1 V) et, enfin, les leds rouges
(1,5 V environ).
Cela depend aussi du modele utilise et
le lecteur pourra toujours modifier la
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VISUALISATION DE LA PUISSANCE EFFICACE

J6
CONN-H10

CO ,f) CO 0 0- -
R30
270 52

R29
270 i2
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R28
270 52

R27
270 0

® *
D15

I
D16 D17 D18 D19

verte I verte verte verte verte

R31
10 0

Figure 2 :
Chaque vumetre est constitue
d'un ensemble de douze leds

multiplexees sous forme
de trois blocs de quatre leds par voie
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D27
Reg1/7805

+5 V

C11
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v. Vo
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101

D29

1N4007

C6
2 200 NF

16 V
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C8
100 pF
10V
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10uF
6,3V

=2

C10=
100

230 V
41.10Figure 3 : Alimentation.

Apres redressement

V

028

D30

C7
1 000 C12

16V 100 nF
- 11 V

et filtrage, on obtient
230deux tensions

2 9Vsymetriques de ± 11 V 5 VA
1411 0

valeur de ces resistances d'equilibrage.
Le montage est alimente par un trans-
formateur 230 V/2 x 9 V dont le point
milieu est relic a la masse du montage.
On obtient ainsi, apres redressement,
les deux tensions symetriques +11 V et
-11 V necessaires au fonctionnement
des amplificateurs IC3 et IC4 (figure 3).

PRECISION DES MESURES

En verite, la difficulte vient du montage
a <, diode sans seuil ». II reste un seuil
residue' qui ajoute une valeur faible
mais significative a la tension mesuree
par le PIC. Cette valeur croit d'abord

avec la tension lue et plafonne a
110 mV environ. A bas niveau, ('influen-
ce est considerable. Ainsi peut-on
mesurer un decalage positif de 100 mV
pour 450 mV a l'entrée. C'est pourquoi
le programme du PIC corrige automati-
quement, grace a une table stock& en
EEPROM, cette tension d'erreur. On
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WATTMETRE STEREO
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Figure 4
Circuit imprime principal

Figure 5
Circuits imprimes des vumetres

notera que cette tension depend du
modele de diode utilisee. Le lecteur
devra donc obligatoirement approvi-
sionner le meme composant que celui
sur notre prototype (BAT 85).
Cependant, la dispersion des caracte-
ristiques des composants ne permet
pas de la corriger completement. II
reste une fraction atteignant au maxi-
mum 18 mV qui limite la precision des
mesures aux faibles puissances. Aux
environs de 3 W, l'erreur sera (au maxi-
mum) de 15 %; vers 10 W, elle ne sera
plus que de 7 % (maximum) et, au des -
sus de 15 W. de moins de 5 %.
Chaque led correspond a un niveau
précis de puissance recue :
- la led rouge (D26 ou D14) s'allume
lorsque la puissance maximale program-
mee par SW1 (Pmax) est depassee,
- la premiere led jaune (D25 ou D13)
s'allume lorsque Ion depasse Pmax

-3 dB (ce qui equivaut a Pmax/2),
- la seconde led jaune (D12 ou D24)
s'allume pour Pmax-6 dB.
La couleur jaune indique que Ion
approche de la puissance maximale a
ne pas depasser.
De D23 (D11) a D22 (D10), de D21(D9)
D20 (D8) le pas reste de -3 dB par led,
(soit 5 x 3 dB = 15 dB de D26 (D14) a
D20 (D8). Apres, it passe a -6 dB par
led. Ainsi, de D20 (D8) a D15 (D3), on
perd 6 x 6 dB = 36 dB.
Au total, la dynamique couverte par le
vumetre s'etend sur -51 dB par rapport
a Pmax. Ce qui est, en fait, un peu infe-
rieur a la dynamique offerte par le
convertisseur A/N 10 bits du PIC (envi-
ron 60 dB), en partie pour des raisons
de calcul interne.
Comme la dynamique d'un compact
disque est de 96 dB theorique, merne
en ajustant les niveaux cretes du signal

a Pmax, le vumetre restera parfois tota-
lement sombre en dehors de passages
a fort volume sonore.
Le plus petit pas en puissance mesure
par le microcontrOleur est de 0,00125 W.

Or, s'il n'existe pas, entre ce pas et la
puissance Pmax, un rapport d'au moins
51 dB, plusieurs leds vertes de bas
niveau s'illumineront ensemble par bloc
du fait de la limite de precision des cal-
culs. Mais ceci n'est vraiment flagrant
que pour les tits faibles puissances
Pmax programmees, comme 0,5 W.

REALISATION

Le circuit imprime principal de la figure 4
ne pose pas de difficulte de realisation.
Les deux circuits imprimes des
vumetres de la figure 5 ont ete accoles
afin de pouvoir les fabriquer en une fois,
ils seront ensuite separes.
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VISUALISATION DE LA PUISSANCE EFFICACE

NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS

 Resistance,
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R12, R13 : 10 kS2
R9, R10, R11 : 4,7 kS2
R14, R17 : 100 kS2
R15, R18 : 5,1 ki2
R16, R19 : 22 kit
R20, IR21, R22, R23, R27, R28, R29, R30 : 270 0
R24, R25, R31, R32 : 10 SZ
R26, R33 : 47

 Reseau de resistances
RP1 : 8 resistances 10 k0 + 1 commun

 Goi-iiienaLeu;
C1, C2 : 15 pF
C3, C10, C11, C12 : 100 nF ceramique multicouche
C4, C5 : 1 pF type LCC
C6 : 2 200 pF/16 V
C7 : 1 000 pF/16 V
C8 : 100 pF/10 V
C9 : 10 pF Alusol 6,3 V

 Diouf.::,
D1, D2 : BAT 85
D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 : leds vertes
D15, D16, D17, D18, D19, D20, D21, D22, D23 : leds vertes
D12, D13, D24, D25 : leds jaunes
D14, D26 : leds rouges
D27, D28, D29, D30 : 1N4007

 Transistors
T1, T2, 13, T4, T5, T6, T7, T8 : BC557
T9, T10, T11 : BC337
T12, T13 : BC547

 Cir, integres
IC1 : PIC16F876A
IC2 : 74HCT541
IC3, IC4 : TL072
REG1 : 7805

 Divers
Connecteur : HE10 - 10 conducteurs, 4 x male et 4 x femelle
K1 : Inter-poussoir ITT touche D6 ronde (Selectronic)
SW1 : Dipswitch 10 interrupteurs
X1 : Quartz 4 MHz
Cable nappe grise : 10 conducteurs
Dissipateur : V5801 B pour 10220
Transformateur : 230 V/2 x 9 V/5 VA

Photo A
Les interrupteurs permettent de composer

en binaire la valeur de la puissance maximale
efficace admise par ['enceinte

Figure 7

Les composants sont d'un approvision-
nement aise. II faudra preter attention
au sens d'implantation du poussoir K1,
des leds et des diodes D1 et D2, dont
('inversion menerait a la destruction du
PIC. L'auteur a utilise, pour les deux vu -

metres, des leds o 5 mm dites « stan-
dard » (Selectronic) dont la luminosite
est tout a fait convenable. Le risque, en
utilisant des leds < haute luminosite »,
est de rendre trop evidentes les com-
mutations de la matrice de transistors

T1/111 qui se traduisent par des petits
eclats de lumiere a peine perceptibles
de tres pres.
Le seul point delicat reside dans ('im-
plantation et l'alignement des leds.
L'emploi de connecteurs HE -10 pour
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WATTMETRE STEREO

Entrée Entree
Masse voie 2 voie 1

5 7 9 4 3
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
6 8 10 1 2
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I I/ I 2 1 10 8 6

I 1 6

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
3 4 9 7 5

Connecteur
I

0 0 0

D
T13

R17 H

D2-(u 1-

0 IC4

(ON)

c 2 I

Di-III T

RP1

n-iiiiiii II
SVV1

11
0 0
TT
0, 0

e,00

T 1- 027
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9 V Alt.
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9 V Alt.

Figure 6
Mise en place

des composants
sur la carte principale.
Veiller a ('orientation

des transistors et surtout
celle des diodes D1 et D2

relier les plaquettes a rendu necessaire
ici de surelever au maximum les leds,
ce qui complique un peu leur mise en
place. Le plus simple est de souder
directement les fits liant les diverses
parties du montage, sans faire appel a
des connecteurs. Dans ce cas, it suffit
de plaquer les leds sur le circuit impri-
me, ce qui alors ne pose plus aucune
difficulte.
Le dissipateur utilise pour le regulateur
REG1 est un modele que Ion trouve
chez Selectronic. II possede une petite
languette en metal qui depasse trop et
touche le poussoir K1. II suffit de la plier
a la pince et de la rabattre vers le haut
(figures 6 et 7).
Le programme servant a programmer le
PIC s'appelle « watt.hex » et le fichier
source << watt.dat ». Ils sont telechar-
geables sur le site web d'Electronique
Pratique. Lors de la programmation, it

faudra cocher ('option . PWRT a et
deselectionner toutes les autres, on
choisira egalement l'oscillateur XT.

MODE D'EMPLOI

Relier le fil de masse au plan de masse
de l'amplificateur et les fils « voie 1 » et

voie 2 » aux sorties actives de ce der-
nier.

Choisir, en premier, ('impedance des
enceintes par l'intermediaire de l'inter-
rupteur note 10 sur le dipswitch SW1.
En position ON (vers le haut), on selec-
tionne 4 0; en position basse (OFF),
c'est 8 0.
Les interrupteurs 1 a 8 de SW1 (photo A)
permettent de composer en binaire la
valeur de la puissance maximale effica-
ce admise par ('enceinte (le numero

8 » correspond a 128, le « 7 » a 64, le
« 6 » a 32, etc. jusqu'au premier qui cor-
respond a « 1 »).

En position « haute » (ON), ils sont inac-
tifs, en position « basse » (OFF), ils sont
actifs. Ainsi, si Ion abaisse le huitiame,
le quatrieme et le premier, on obtient la
valeur 128 + 8 + 1= 137 W pour Pmax.

II faut alors appuyer sur le poussoir K1
pour que le microcontroleur prenne
cette valeur en compte. On peut ainsi
en changer a tout moment.
Si les interrupteurs 1 a 8 sont tous en
position « haute », alors la valeur de la
puissance correspondante s'eleve a 0,5 W.

L'interrupteur 9 de SW1 nest pas
connecte.

0. Viacava
oviacava@free.fr

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

Electronique Pratique.

3, boulevard Ney 75018 Paris
Tel.: 01 44 65 80 92
Fax. : 01 44 65 80 90
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OPTIMISATION
DU PREAMPLI KTR 5725

Dans les numeros 182 et 183 de Ia revue Led, nous vous
avons propose ('etude et Ia realisation d'un preamplifica-
teur KTR 5725, ainsi que son alimentation stabilisde. Cette
etude a ete mende afin de permettre a tous les audiophiles
n'ayant jamais realise le moindre montage, d'entreprendre
celui-ci avec la certitude d'obtenir les resultats annonces
dans 100 % des cas.

'est pourquoi ('etude pro-
posee ne comportait que
deux entrées et autant de
sorties sans commutation.

De merne, ('alimentation a ete realisee
['aide de composants standards.
Ces choix ont ete faits en respectant la
qualite finale du preamplificateur en
matiere de reproduction sonore.
Seule la tension de saturation de ren-
tree est quelque peu limitee a 2 V, ce qui
peut etre un handicap avec certaines
sources, comme un lecteur de CD.
Compte tenu des quelques remarques
formulees par les nombreux realisateurs
de ce preamplificateur, nous nous pro-
posons de vous decrire des circuits
complementaires permettant de

pousser le KTR 5725 dans ses der-
niers retranchements.
Afin de permettre la mise a niveau pro-
gressive, les modifications sont propo-

sees sous la forme de circuits indepen-
dants adaptables a ('etude de base.

COMMENT RENDRE
L'ENTREE INSATURABLE ?

Sans donner des justifications theo-
riques et pour fixer les idees, disons
simplement que la tension de saturation
d'un stage d'entree normal est legere-
ment inferieure a la tension de polarisa-
tion.
On trouvera le schema theorique adop-
ts en figure 1.
Dans un stage d'entree a sortie catho-
dyne, le signal est appliqué entre grille
et masse, mais seule une partie du
signal est appliquee sur la grille.
Sans entrer dans le detail des calculs
mathematiques qui sortent du sujet,
disons simplement que la tension de
saturation Vsat d'un tel stage se calcu-

le par la formule
Vsat = Vg x (K + 1)
Avec K = k.Rp/Rp + p
Si Rp = p
K= k/2 :

- Vsat est la tension de saturation a ('entree

- Vg, la tension grille
- K, le coefficient d'amplification dyna-
mique
- Rp, la resistance de plaque
- p, la resistance interne du tube
- k, le coefficient d'amplification statique.
Comme dans le cas present :
k = 31

K = 37/2 = 18,5
Vsat 2 x (18,5 + 1) = 39 V
II devient donc possible de parler d'une
entrée insaturable.
De plus, 'Impedance d'entree de l'eta-
ge comportant une resistance de fuite
de grille Rg de 1 MS2 est, elle, superieu-
re a 30 M. Cet stage ne peut interferer
sur l'etage de sortie qui le precede.
Enfin, la transmission des frequences
basses reste excellente, merne avec un
condensateur d'entree, l'effet Miller et
les capacites parasites de l'etage etant
« gommes » dans cet stage.
Un petit circuit de 100 mm x 80 mm est
affects a cet usage. II vous est propose
en figure 2. L'insertion des composants
se fera conformement a la figure 3 et a
la photo A.
Ce circuit est prevu pour pouvoir y inse-
rer un condensateur d'entree de seule-
ment 1 pF Philips, LCC ou SCR et un
condensateur Mundorf Gold de 3,3 pF
(ou un LCC ou un SCR) en sortie.
La sortie se faisant par la cathode, le
signal reste en phase avec le signal
d'entree, le gain est inferieur a runite
(environ 0,94) et !Impedance de sortie
est faible (autour de 80 52.).

Enfin, le taux de distorsion de ce type
de circuit est proche de zero, n'affec-
te donc aucunement les caracteris-
tiques du circuit KTR 5725.

COMMENT RENDRE
L'IMPEDANCE DE SORTIE
CONSTANTE ?

L'impedance de sortie du circuit KTR
5725 est donnee par la formule :
Zs = 1/2 S, soit environ 80 0.
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UNE ENTRÉE INSATURABLE

1 -IT

P1 5

5725(Th
1.2pF 250V

MKP

Entrée -137i

C2
3,3pF
MKP MUNDORF
ou LCC

SORTIE BF

P25725/\
6

U1

R2

415 Q

LM317T

V Out 2 RV3

Figure 1 : Schema du preampli insaturable

Photo A : Le module cable pret a l'emploi

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
Carte orerimnii
R1 : 1 Mi2
R2 : 415 c2
RV3 : 500 c2
U1 : LM317T

P1, P2 : 5725
C1 : 1,2 pF
C2 : 3,3 pF
(MKP Mundorf ou LCC)
2 prises Cinch pour C.I.

Figure 2 : Face cuivree du preampli

a

MUNDORF
CPPA

CI CI II

Figure 3 : Insertion des composants
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OPTIMISATION DU PREAMPLI KTR 5725

Entree BF
insaturab ek-

SORTIE BF

RV2
R4

150k11-BAL 10k

RV1

Pot. 50k Log

Photo B: Reglage de volume

NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS
Carte notantiometre stereo
R4 : 150 kit
RV2: 10 IcS2 (multitours)
RV1 : 50 Id2 log
(potentiometre ALPS)
4 prises Cinch pour C.I.

Figure 4 : Schema du controle
de volume et de balance

Figure 5 : Circuit imprime

Figure 6 : Insertion des composants

Cependant, le circuit potentiometrique
de reglage de volume et de balance,
introduit en sortie du kit KTR de base,
amene une impedance de sortie
variable, ce qui peut poser probleme
avec certains amplificateurs.
Pour regler definitivement cette ques-
tion, la seule vraie solution est de sup -
primer le circuit potentiometrique de
sortie, soit RV3/5 et le potentiometre
ALPS de 50 ka la sortie se faisant
directement au niveau du condensateur
C2/4. Le signal BF est directement pre-
leve sur le condensateur d'isolement de
3,3 pF. Ce condensateur peut eventuel-
lement etre double pour attaquer »
deux amplis en biamplification, par
exemple.
Dans le nouveau schema, le dispositif
potentiometrique du reglage de niveau
et de balance, situe en sortie du circuit
KTR, est donc purement et simplement
supprime.
Ceci rend ('impedance de sortie
constante et egale a environ 80 D.
L'adoption du circuit insaturable et du
potentiometre en entrée permet cette
modification.
Le gain en finesse et transparence,

amene par cette simple modification,
est considerable.

COMMENT
REGLER LE VOLUME

Sur le schema du circuit KTR de base
(voir Led n°182 et 183), on remarque
que ('entree se fait directement sur la
grille du premier tube 5725, le T1/3, la
grille etant reunie a la masse par une
resistance R1/3 de 82 kQ.
II n'y a donc aucun reglage de niveau a
l'entrée, ce qui peut entrainer des pro-
blemes de saturation lorsque la source
fournit une tension superieure a 2 V.
Si cette source dispose d'un potentio-
metre de reglage de niveau, it n'y a bien
evidemment aucun probleme.
Sur le circuit d'entree insaturable, le

potentiometre ALPS 50 ki2 Log initial,
recupere sur le circuit KTR de base, sera
place a l'entree du circuit, en serie avec
une resistance de 150 id2 (figure 4).
Le signal entrant verra donc une resis-
tance constante de 200 ka Le point
milieu du potentiometre sera raccorde
la grille du tube d'entree.
Pour maintenir un reglage de balance,

une petite resistance variable de 10
est montee en serie.
Le potentiometre ALPS etant prevu
pour etre soude sur un circuit imprime,
vous trouverez en figure 5 ('illustration
d'un petit circuit d'adaptation . poten-
tiometre ALPS- resistance de balance -
prises cinch ».
L'insertion des composants est indi-
quee en figure 6 et photo B.
Le potentiometre peut ainsi etre facile-
ment deporte et monte en face avant du
bditier. II sera relie par des cables blin-
des a ('entree du circuit insaturable
et a ('entree du KTR de base.
Ce circuit est prevu pour y souder des
RCA coudees, qui ne sont pas indis-
pensables. II est possible de souder le
blinde directement sur le circuit impri-
me.

COMMENT AVOIR
PLUSIEURS ENTRÉES
COMMUTABLES

Le circuit de base ne comporte qu'une
seule entrée par vole. II est naturelle-
ment possible d'y adjoindre une carte
de commutation.
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UNE ENTRÉE INSATURABLE

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J 1J12
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C)1
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L I
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D13
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Figure 7 : Circuit de commutation pour six entrées

0 0 --
ENTREE 6,3V DC

La carte proposee en figure 7 compor-
te six entrées commutables par relais a
faible resistance serie, une entrée etant
dediee a la commutation d'un pre -pre
vinyl.

La commutation se fait depuis la face
avant du boitier par l'intermediaire d'un
commutateur 2 circuits/6 positions.
Les relais sont des modeles profession-
nels a tres faible resistance de contact,
ceux-ci etant dores.
Les relais 5V polarises sont alimentes
depuis le circuit de chauffage filaments
de 6,3 V, tension ramenee a 5 V par l'in-
termediaire d'un simple LM7805 en boi-
tier TO220.
Le circuit imprime de la carte de corn -

mutation fait appel a un double face.
Nous retrouvons le dessin des pistes
cuivrees aux figures 8a et 8b.
Le cablage des quelques composants
est reproduit a la figure 9. Respecter
('orientation des diodes D1 a D6 aux
bornes des bobines des relais.

LES CONDENSATEURS
MUNDORF

Les condensateurs Mundorf Supreme,
Silver Gold, qui semblent plebiscites
par nos lecteurs, sont difficiles a instal-
ler sur le circuit imprime de la version de
base du KTR.
En effet, ceux-ci sont beaucoup plus

volumineux que les LCC ou les SCR. II
est possible d'installer les « Supreme »
sous le circuit, ce qui necessite de le
surelever. La solution est d'installer ces
composants lateralement au C.I. (pho-
tos C et D).
Pour doubler les sorties, la solution
retenue en figure 10 necessite de dou-
bler les condensateurs C3/5.
Un petit circuit, dont le schema est
represents sur cette merne figure, per -
met de doubler C3/5 et d'installer des
Mundorf Supreme ou Gold sans difficul-
t& Le circuit imprime est illustre en
figure 11 (face cuivree).
Si vous utilisez des amplis identiques
de memes conception et fabrication, ou
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OPTIMISATION DU PREAMPLI KTR 5725
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Figure 8 a et b : Circuit imprime double face de la carte de commutation six entrées
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UNE ENTRÉE INSATURABLE

CONNEXION CARTE COMMANDE

VIALS ERT NAI

CONNEXION CARTE PMEAMPLI

RELAIS ERT RATS RELAIS EAT NAL

VINYL

RELAIS ERT NAI

VINYL

VINYL
CARTE ENTREES SORTIES

PREAmPLI VINYL RIAA

Figure 9 : Insertion des composants de la plaquette de commutation des sources

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
Carte de commutation
R13 : 500 CI
R45 a R56 : 100 kQ
R57 : 50
12 diodes led p 3 mm rouge ou verte

1 diode led 0 3 mm bleue
U9 : regulateur 7805
Commutateur 2 circuits/6 positions
6 relais 5 V/2RT tits faible resistance serie et contacts dolts
12 prises RCA chassis isolees

Figure 10 : Utilisation de condensateurs Mundorf Silver Gold

NIUNDORF
CARA

SILVER GOLD
3 . 3 MF

MUNDORF
CARA

SILVER GOLD
3.3 MF

Figure 11 : Circuit imprime
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OPTIMISATION DU PREAMPLI KTR 5725
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Figure 12
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: Schema general du preamplificateur KTR5725
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Photos C et D : Les volumineux condensateurs Mundorf ne peuvent pas etre soudes directement au circuit imprime.
Its sont donc deportes sur les bords lateraux. L'un des condensateurs doit avoir ses pattes de liaisons allongees.

Attention aux courts -circuits avec les pistes. Prevoir de la gaine isolante.

si vos amplis ont un condensateur de
protection a l'entrée, it n'est pas neces- LE SCHEMA GENERAL en entrée avec la balance, suivi par

l'Atage <' insaturable " avec sortie a
saire de doubler la sortie, tous les
amplis pourront etre raccordes sur une
sortie unique.
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Le schema general, apres modifica-
tions, devient celui de la figure 12.
Nous y retrouvons le reglage de volume

76 ELECTRONIQUE

basse impedance et le preamplificateur
KTR 5725 publie dans le n°182 de Led.
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