
M A i 2006  www.electroniquepratique.com

PREAMPL T
AVEC ENT AA

Les triodes ECC82/ECC83
Oscilloscope USB DECOUVREZ AUSSI

a 'a as

11

04 044) 01*

404454 lila

- OW 1.5, Mk

Telemetrie experimentale Preampli correcteur

3 Un hygro
thermornetre

Une alarme
pour remorque

FRANCE : 4,50   DOM Avion : 5,70 
BEL : 5,20   CH : 8,50 FS
CAN : 5,95 $ CAN  ESP : 4,60 
GR : 4,60   TUN : 4700 TNM
MAR : 50 DH  PORT CONT : 4,60 @
DOM SURF : 4,60 



OLE
Sommaire N° 305

4 Infos/Nouveautes

Initiation
8 Internet pratique
10 Jeux de bascules

14
22
26
32
36

40
50
58

70

PAnlisez vnus-meme

Micro/Robot/Domotique
Telemetrie experimentale
Hygro-thermometre
Oscilloscope USB
Transformez votre clavier de PC
Alarme pour remorque

Audio
Preamplificateur correcteur avec TDA 1524 A
Et si on parlait tubes (tours n° 24)
Preamplificateur a tubes ECC82/ECC83
avec entrées pour vinyles
Amplificateur stereophonique de 2 x 60 Weff
avec TDA 7293

Fondateur : Jean-Pierre VENT1LLARD - TRANSOCEANIC S.A.S. au capital de 574 000 E - 3. boulevard Ney, 75018 PARIS Tel.: 01.44.65.80.80 - Fax : 01.44.65.80.90
Internet : http://www.electroniquepratique.com - President : Patrick VERCHER - Directeur de la publication : Patrick VERCHER - Redacteur en chef : Bernard DUVAL

Secretaim de redaction : Mnie LECOMTE - Mise en page : Didier BELLANGER - Couverture : Dominique DUMAS - Illustrations : Alain BOUTEVEILLE SANDERS, P. MERCIER

Photos : Isabelle GARRIGOU - Avec la participation de : R. Bassi, H. Cadinot, R. Canou, G. Isabel, R. Knoerr, P Morin, P Oguic, G. Samblancat
La Redaction d'Electronique Pratique decline toute responsabilite quant aux opinions formulees dans /es articles, celles-ci n'engagent que leurs auteurs.

DIFFUSIONNENTES : ALIX CONSEIL PRESSE Tel.: 01.64.66.16.39 - PUBLIUTE : 3. boulevard Ney - 75018 Paris Tel.: 01 44 65 80 80 Fax : 01 44 65 80 90 E Mail : pubep@fr.oleane.com

ABONNEMENTS: 18-24, quai de la Marne - 75019 Paris -Tel.: 01 44 84 85 16 - Fax : 01 42 00 56 92. - Preciser sur l'enveloppe <SERVICE ABONNEMENTS
ATTENTION ! Si vous etes déjà abonne, vous faciliterez noire tache en joignant a votre reglement soit Tune de vos dernieres bandes-adresses, soit le releve des indications qui y figurent.
Abonnements USA - Canada : Pour vous abonner a Electronique Pratique aux USA ou au Canada, - communiquez avec Express Mag : USA :P.O.Box 2769. Plattsburgh. N.Y. 12901-

0239 - CANADA : 8155 rue Laney Anjou (QC) H1J2L5 - Telephone : (514) 355-3333 - Sans frais : 1 800 363-1310 - Fax : (514) 355-3332. - Courriel : expsmag@expressmag.com
Internet : wwwexpressmag.com - Le tarif d'abonnement annuel pour les USA et le Canada est de 54

I.S.S.N. 0243 4911 - N° Commission paritaire : 0909 T 85322 - Distribution : Transport Presse - Imprime en France/Printed in France
Imprimerie : ACTIS MAULDE & RENOU 02430 GAUCHY - DEPOT LEGAL MM 2006 - Copyright © 2006 - TRANSOCEANIC

LE PROCHAIN NUMERO D'ELECTRONIQUE PRATIQUE SERA EN KIOSQUE LE 6 JUIN 2006



News/Infos

Le robot
chasseur de r

Le marche de la robotique se posi-
tionne aujourd'hui au meme niveau
que l'informatique dans les annees
80. A cause d'un reel manque de pro-
duits performants specifiquement
dedies a la robotique, nombre de per-
sonnes fabriquent elles meme, chez
elles, le robot correspondant a leurs
attentes.
POB-TECHNOLOGY se propose de
leur apporter une solution !
Aujourd'hui POB lance un concept
de robot modulaire ludo-educatif

51

base sur un ensemble de cartes elec-
troniques et d'elements mecaniques,
accompagnes d'une suite logicielle.
Ces derniers representent les
briques essentielles de la robo-
tique et permettent d'obtenir rapide-
ment un robot low-cost et perfor-
mant. Lors du Salon de la Maquette
et du Modelisme 2006, POB TECH-
NOLOGY etait present sur le stand
de son distributeur France :

Robopolis. Une demonstration du
RCP (Robot Chasseur de Poule)

etait disponible. Ce robot, equips
d'un pistolet a flechette, est program-
me pour se diriger sur une forme
determinee, puis une fois sa cible
proche, it vise et tire. L'importance du
public present et interesse demontre
combien I'engouement pour la robo-
tique est croissant.

Pour plus d'informations :

Pob-Technology

8b, rue Hermann Frenkel
69007 Lyon

France
Tel.: +33 (0)4.72.43.02.36

GSM : + 33 (0)6.79.97.85.52
www.pob-technology.corn

http://www.pob-technologycom/
download/pob-video6.wmv

(video du robot tueur de poule)

http://www.pob-technologycorn/
download/pob-m6. wmv

(extrait du JT de M6)

Canliiraw ce cebiicje verroudiecle never`
Veritable innovation dans un domaine si courant, it presente de nombreux
avantages :
 Mise en oeuvre facile et rapide, grace a la tete ouverte "lock head". La confi-

guration specifique de celle-ci securise un maintien maximum sur les rails
lateraux des colliers. Les rails de la languette s'impliquent parfaitement dans
les rainures de la tete et la partie amincie de l'extremite facilite ('insertion.

 Ergonomique : la forme de la languette permet une bonne prehension, ergo-
nomique et confortable.

 Systeme exclusif de pre-verrouillage "Pre -Lock"
 Montage sans necessite de vision directe
 Produit brevets

RICHCO France - ZA la Croix des Hormes - 69250 MONTANAY
Tel.: 04 72 08 71 40 - Fax : 04 72 08 71 49 - richco@richco.fr - www.richco.fr
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En electronique, it est tres
frequent d'avoir besoin
d'isoler electriquement
des fonctions qui doivent
pourtant communiquer
entre elles. Des lors se
pose le probleme de
transmettre un signal
isole galvaniquement.
Les transformateurs
offrent l'avantage d'un
bon isolement et
permettent egalement un
transfert d'energie, mais
leurs bandes passantes
et leurs encombrements
en limitent souvent ('usa-
ge. Lorsqu'iI n'y a pas
d'energie a transmettre
mais seulement un signal
d'information, les
optocoupleurs offrent une
alternative desormais tres
repandue. Nous vous
proposons de decouvrir
les caracteristiques
principales de ces
dispositifs grace
a Internet.

n guise d'introduction, nous
vous invitons a charger des
maintenant la page suivante
dans votre navigateur :

http://perso.wanadoo.fr/sonelec-
musique/electronique_theorie_
optocoupleur.html. Ce site, a la por-
tee de tous, explique tres succincte-
ment le fonctionnement des optocou-
pleurs et mentionne les applications
les plus courantes de ces dispositifs.
Vous pouvez egalement consulter
le site a l'adresse :
http://www.electronique-pour-
tous.com/html/principal/
electronique/optos.shtml, qui propo-
se egalement des explications tres
simples sur les optocoupleurs.
Le fonctionnement d'un optocou-
pleur etant relativement simple, it est
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assez rare de trouver des explications
tres fournies a son sujet sur internet.
Neanmoins, si vous souhaitez corn-
prendre quelles sont les caracteris-
tiques principales d'un optocoupleur,
nous vous invitons a realiser les
mesures relativement simples qui
sont decrites dans un TP disponible
en ligne a l'adresse Internet suivante:
http://www.greyc.ensicaen.fr/-
routoure/enseignement/capes/opto/
opto.html. Si vous faites ('effort de
mener a bien ce petit TP (moyennant
('acquisition d'un optocoupleur bon
marche tel que le bien connu 4N25)
vous comprendrez vite les notions de
taux de transfert, de linearite et de
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http://www.
electronique-pour-

tous.com/html/
principal/

electronique/optos.
shtm!

IP

http://perso.
wanadoo.fr/
sonelec-musique/
electronique_

theorie
optocoupleurhtml

temps de commutation qui intervien-
nent lors de la mise en oeuvre d'un
optocoupleur.
Si vous souhaitez aller un peu plus
loin dans ('etude des optocoupleurs,
et si la langue anglaise vous est fami-
Here, vous trouverez de tres nom-
breuses notes d'applications en rap-
port avec ('utilisation des optocou-
pleurs. A titre d'exemple, nous men-
tionnerons la note d'application de
Motorola AN571A que vous pourrez
vous procurer a l'adresse :
http://www.web-
ee.com/primers/files/opto-
couplers.pdf et qui mentionne les
parametres importants a prendre en
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compte lorsque l'on souhaite mettre
en oeuvre un optocoupleur. La note
d'application comprend des schemes
ultra simples de mise en oeuvre des

00.

3
http://www.greyc.
ensicaen.fr/-
routoure/
enseignement/
capes/opto/opto.
html

optocoupleurs en commutation ou en
mode lineaire ainsi que quelques
schemes d'utilisations un peu moins
frequents, tel que la realisation d'une

4 http://www.web-ee.com/primers/files/
opto-couplers.pdf
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bascule R/S opto-isolee. Nous vous
encourageons egalement a telechar-
ger la note d'application de Vishay
que vous pourrez consulter a partir
de l'adresse :
http://www.vishay.com/docs/83741/
83741.pdf et qui explique comment
piloter correctement un optocoupleur
pour vehiculer efficacement des
signaux TTL. Bien entendu, vous
pourrez trouver encore de nombreux
documents relatifs aux optocou-
pleurs sur Internet, tels que ceux que
nous citons en annexe. Nous vous
souhaitons une agreable decouverte
des liens proposes et nous vous don-
nons rendez-vous le mois prochain
pour de nouvelles decouvertes grace
a Internet.

Morin Pascal.

5 http://www.vishay.com/docs/83741/83741.pdf
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Initiation

Jeux
de bascules...

Dans le royaume du
binaire et de Ia logique,
les bascules occupent
une place de choix. Ces
montages de (4 base »
constituent en effet les
bases de fonctionnement
de maints schemas. II ne
nous a donc pas semble
depourvu d'interet d'en
rappeler les principes.

Une bascule monostable
(figure 1) comporte une
entrée E et une sortie S.
Dans le cas de ('utilisation

de deux portes NOR, tout etat "haut",
quelle que soit sa duree, presente sur
rentree E, a pour effet immediat le
passage a l'etat "haut" pendant une
duree fixe T de Ia sortie S.

La bascule monostable

Examinons plus en detail le fonction-
nement d'une telle bascule. Au repos,
la sortie S de Ia porte B presente un
etat "bas". L'entree E doit egalement

etre soumise a un etat "bas" de veille.
La sortie de la porte A est donc
l'etat "haut". La capacite C est
dechargee etant donne que ses deux
armatures sont soumises au merne
potentiel U.

Lorsqu'un etat "haut" est presente
sur l'entrée E, la sortie de la porte A
passe a l'etat "bas". II en est de
meme pour les entrées reunies de la
porte B etant donne que la capacite
C amorce sa charge a travers la resis-
tance R. La sortie S de la bascule
passe aussitot a l'etat "haut". Grace a
Ia liaison existant entre la sortie S et
l'autre entrée de la porte A, la sortie

I

de cette derniere reste a l'etat "bas",
merne si l'etat "haut" de commande
venait a disparaitre.
Cette situation persiste jusqu'au
moment 00 le potentiel de ('armature
positive de C atteint le demi potentiel
d'alimentation, soit U/2. A cet instant,
la porte B bascule et sa sortie pre-
sente a nouveau son etat "bas" de
repos. La bascule est maintenant
prate pour une eventuelle sollicitation
ulterieure.
II est possible de calculer la duree T de
l'etat "haut" sur Ia sortie S, en fonction
des valeurs de R et de C. Rappelons
que le potentiel sur ('armature positive
d'une capacite C lors de sa charge par
l'intermediaire d'une resistance R,
evolue suivant la relation :

u = U (1 - e v'ac)

Cette relation montre bien que :

- pour t = 0, le potentiel u est nul :

c'est le debut de charge
- pour t = 00, le potentiel atteint Ia

valeur U

Pour determiner la valeur de t pour
laquelle u = U/2, it convient donc de
resoudre requation :

U/2 = U (1 - e."')

1/2 = 1 - e4n1c soit e unc = 1/2

Cela peut egalement s'ecrire :
el° = 2 soit t/RC = In 2
(In : logarithme noperien)

T = 0,693 RC

Une bascule monostable comporte une entrée E, et une sortie S

14-11.1 14-"El." I
1_1-"7.FiC

14-.77°1 14-.711
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Initiation

Dans la pratique on retiendra donc
T = 0,7 RC

Dans la seconde partie de la figure 1,
it est fait etat d'une bascule mono -
stable formee par deux portes NAND.
Le principe de fonctionnement reste
le meme. Les etats "haut" et "bas"
sont simplement inverses. Au repos,
la sortie S presente un etat "haut" de
repos. Tout etat "bas", quelle que soft
sa duree, presente sur l'entrée E de la
bascule, a pour effet de faire presen-
ter un etat "bas" d'une duree T fixe
sur la sortie S.
La duree T est egalement la conse-
quence de la charge de C a travers R
jusqu'a atteinte du potentiel U/2. En
consequence, la valeur de T se deter-
mine au moyen de la meme relation :
T = 0,7 RC.

La bascule R/S

La bascule R/S (figure 2) (SET/
RESET) se caracterise essentielle-
ment par une fonction de memorisa-
tion. Lorsqu'elle est constituee de
deux portes NOR, tout etat "haut",
meme bref, presente sur ('entree SET,
a pour effet immediat le passage de
la sortie de la bascule a un etat "haut"
stabilise et durable (memorisation).
Cette situation subsiste jusqu'au
moment oil on soumet ['entree
RESET a un etat "haut". Dans ce cas,
la sortie de la bascule repasse a l'etat
"bas" de repos (effacement de la
memorisation).

2

Examinons son fonctionnement. En
situation de repos, les entrées SET et
RESET ainsi que la sortie de la bas-
cule sont a l'etat "bas". Si on soumet
rentree SET a un etat "haut", la sortie
de la porte A passe a l'etat "bas". II

en resulte le passage a l'etat "haut"
de la sortie de la porte B et donc ega-
lement de ('entree (b) de la porte A.
De ce fait, meme si l'etat "haut" de
commande laisse de nouveau sa
place a un etat "bas", la sortie de la
porte A reste a l'etat "bas" et la sortie
de la bascule continue de presenter
un etat "haut".
Des que l'on presente un etat "haut"
sur ('entree RESET, la sortie de la
porte B passe a l'etat "bas". II en est
de meme pour ['entree (b) de la porte
A, dont la sortie passe a l'etat "haut".
La sortie de la porte B reste alors a
l'etat "bas", meme si l'etat "haut" de
commande sur l'entrée RESET dispa-
reit pour laisser sa place a l'etat "bas"
normal de repos.
On notera que l'entrée RESET se
caracterise par une certaine prionte
sur l'entrée SET dans la mesure o0 si
I'on soumet simultanement les

entrées SET et RESET a un etat
"haut", la sortie de la bascule reste a
l'etat "bas".
II est egalement possible de consti-
tuer une bascule R/S a ('aide de deux
portes NAND. Le fonctionnement
reste le meme avec simplement une
inversion des niveaux logiques. En
situation de repos, les entrées SET et
RESET ainsi que la sortie de la bas -

La bascule R/S se caracterise par une fonction de memorisation

Set

Reset

Sortie

Set

Reset

Sor.ie

Set

Reset
Sortie

cule sont a l'etat "haut". Un etat
"bas" sur ['entrée SET a pour conse-
quence le passage a un etat "bas"
stable de la sortie de la bascule.
Enfin, un etat "bas" sur ('entree
RESET remet la sortie de la bascule a
son etat "haut" de repos.
Comme pour la bascule formee avec
des portes NOR, l'entrée RESET est
prioritaire sur l'entrée SET.
Le circuit integre CD 4043 comporte
4 bascules R/S dans son boitier.

La bascule type D

Avec cette bascule (figure 3), it est

possible de verrouiller a volonte la
position binaire de la sortie sur celle
qu'occupe ('entree a un moment
donne.
On releve deux possibilites de fonc-
tionnement suivant l'etat logique
auquel on soumet l'entrée Polarity. Si
on relie cette derniere a un etat "bas",
aussi longtemps que ('entree Clock
est elle-meme soumise a un etat
"bas", la sortie Q reproduit fidelement
les etats logiques presentes sur ['en-
tree Data. Des que l'on soumet l'en-
tree Clock a un etat `taut", et au
moment précis o0 se produit le front
ascendant du signal, la sortie 0 de la
bascule se verrouille sur la position
qu'elle occupait a cet instant, meme
si les niveaux presentes sur ['entree
Data evoluent par la suite. Ce bloca-
ge subsiste jusqu'au moment ob ('en-
tree Clock se trouve a nouveau sou-
mise a un etat "bas".
La deuxierne maniere d'utiliser cette
bascule est de soumettre l'entrée
Polarity a un etat "haut". Dans cette
situation, tant que l'entrée Clock est
soumise a un etat "haut", la sortie Q
prend la meme valeur binaire que
l'entrée Data. En revanche, le ver-
rouillage se realise au moment du
front descendant du signal presente
sur l'entrée Clock et subsiste tant que
cette entrée reste a l'etat "bas".
A noter que la sortie /0 presente
dans tour les cas l'etat logique inver-
se de celui qui est disponible sur la
sortie Q.
Ce type de bascule permet donc de
memoriser a un instant donne une
valeur binaire. C'est la raison pour
laquelle elle est souvent utilisee pour
effectuer periodiquement la lecture
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Initiation

Polarity

Data

Clock

Polarity

Data

Clock

a -

3 La bascule type D

d'un compteur par exemple. II existe
des circuits integres contenant 4 bas-
cules de type D. C'est notamment le
cas du CD 4042 de technologie MOS.
Le tableau ci-dessous resume les
*les de fonctionnement de cette
bascule.

Clock Polarity Q

0 0 Data

0 Verrouillage

1 1 Data

1 1 Verrouillage

La bascule bistable J/IC

Cette bascule (figure 4) est egale-
ment appelee maitre-esclave
'Mani donne son mode de fonctionne-
ment que l'on peut scinder en deux :
le mode synchrone et le mode asyn-
chrone.
En mode synchrone, le plus couram-
ment utilise, les entrée SET et RESET
sont simultanement reliees a l'etat
bas. Le changement d'etat de la sor-
tie Q de la bascule se produit unique-
ment et sous certaines conditions, au
moment de la transition du niveau
logique sur l'entrée CLOCK de 0 a 1,
c'est-A-dire lors du front ascendant
du signal.

Lorsque l'etat initial de la sortie Q
est "bas", cette derniere ne passe a
l'etat "haut" que si l'entrAe J est
soumise a un etat "haut", quel que
soit le niveau logique auquel est
soumise ('entree K. Si ('entree J est
soumise a un etat "haut", la sortie Q
reste bloquee sur l'etat "bas".
Lorsque l'etat initial de Q est "haut",
cette sortie ne passe a l'etat "bas"
que si ('entree K est soumise a un
etat "haut", quel que soit le niveau
logique auquel est soumise ('entree
J. Si ('entree K est soumise a un etat

4 La bascule bistable

"bas", Ia sortie Q reste bloquee sur
l'etat "haut".

La sortie /Q presente toujours un etat
oppose a celui qui est disponible sur
Ia sortie Q. Enfin, et quels que soient
les niveaux logiques sur J ou sur K,
aucun basculement ne se produit
('occasion d'un front descendant du
signal presents sur ('entree CLOCK.
L'exemple d'utilisation represents en
figure 4 est un fonctionnement en
bascule bistable. Toute impulsion
positive presentee sur ('entree
CLOCK a pour consequence le chan-
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Initiation

gement d'etat de la sortie Q. On note-
ra que ce type de bascule realise une
division par 2 de la frequence du
signal d'entree.
En mode de fonctionnement asyn-
chrone, les etats des sorties Q et /Q
peuvent se modifier a tout moment et
independamment de tout signal tran-
sitionnel sur l'entrée CLOCK. Ce sont
les entrées SET et RESET qui sont
utilisees a cet effet. Les *les de
fonctionnement suivantes s'appli-
quent quels que soient par ailleurs les
niveaux !ogiques presentes sur les
entrées J et K. Si on soumet l'entrée
SET a un etat "haut", l'entrée RESET
restant a l'etat "bas", la sortie 0
passe a l'etat "haut". La sortie oppo-
see /0 passe alors a l'etat "bas". Si
on soumet l'entrée RESET a un etat
"haut", l'entrée SET restant a l'etat
"bas", la sortie Q passe a l'etat "bas".
La sortie /Q opposee passe alors
l'etat "haut".
Si on soumet simultanement les
entrées SET et RESET a l'etat "haut",
les deux sorties Q et /Q passent
simultanement a l'etat "haut".
Le circuit integre MOS CD 4027
contient 2 bascules J/K. Le tableau ci-
dessous resume les *les de fonc-
tionnement de ce type de bascule.

Data

Clock

Reset

Set -

La bascule
prepositionnable

donne. Elle peut egalement se placer
sur la meme position binaire occupee
a un instant donne par la sortie d'un
autre circuit integre et de memoriser
ainsi cette information.
Lorsque les entrées SET et RESET
sont soumises a un etat "bas", la sor-
tie Q prend l'etat logique present sur
('entree DATA au moment 00 it se pro-
duit un front ascendant sur l'entrée
CLOCK. Elle conserve ce niveau jus-
qu'au prochain front ascendant pre-
sente sur l'entrée CLOCK. Bien
entendu, si le niveau de l'entrée DATA
n'a pas change entre temps, la sortie
Q garde le meme etat logique.
Un front descendant sur l'entrée
CLOCK n'a aucune incidence sur la
bascule.
La sortie complementaire /0 presen-
te un etat logique oppose a celui pre-
sente par la sortie Q.
Si l'on soumet l'entrée RESET a un

Etat initial CL

A

Etat suivant

Entrées Sortie Sorties

KSRSJ Q Q Q

1 X 0 0 0 I 1 0

X 0 0 0 1 I 1 0

0 X 0 0 0 j 0 1

X 1 0 0 1 j 0 1

X X 0 0 X / Ne change
pas

X X 1 0 X X 1 0

X X 0 1 X X 0 1

X X 1 1 X X 1 1

X . Etat indifferent

La bascule
prepositionnable

Comme son nom l'indique, la sortie
de cette bascule (figure 5) peut etre
prepositionnee sur un niveau logique

etat "haut", ('entree SET restant
l'etat "bas", la sortie 0 passe a l'etat
"bas" et la sortie /Q a l'etat "haut".

Le niveau present sur les entrées
DATA et CLOCK est sans incidence.

De meme, lorsque Ion soumet l'en-

Un boitier qui renferme
4 portes NAND

tree SET a un etat "haut", ('entree
RESET restant a l'etat "bas", la sortie
Q passe a l'etat "haut".
La sortie /0 passe alors a l'etat "bas".
Dans les deux cas, les niveaux pre-
sents sur les entrées DATA et CLOCK
sont sans incidence.
En definitive, les actions sur les
entrées SET et RESET sont priori-
taires sur le front ascendant appliqué
a ('entree CLOCK.
Enfin, si on soumet simultanement
les entrées SET et RESET a un etat
"haut", les deux sorties Q et /Q pren-
nent un etat "haut" simultanement.
Le circuit CD 4013 comporte 2 bas-
cules de ce type dont les regles de
fonctionnement sont reprises dans le
tableau ci-dessous.

R. KNOERR

CL A Data Reset Set Q Q

I 0 0 0 0 1

I 1 0 0 1 0

1 x 0 0 NC NC

X X 1 0 0 1

X X 0 1 1 0

X X 1 1 1 1

X Etat indifferent
NC Ne change pas
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Teiemetrie
experimentale

IV

Le montage propose
permet Ia mesure, au
centimetre pros, de
distances pouvant
atteindre 9,99 metres.
Son principe de
fonctionnement repose
sur le chronometrage de
Ia duree du deplacement
dans I'air d'une onde
ultrasonique.

a distance mesuree est celle
qui *pare deux modules : le

module de mesure avec son
affichage numerique sur trois

digits/sept segments et le module
cible » avec son recepteur LDR

Principe

Le module "mesure/affichage" &net
periodiquement un signal LASER que
Ion pointera sur le recepteur LDR du
module "cible".

Au moment précis du depart du
rayon LASER, un chronometrage
commence a operer.

C'est egalement a ce moment qu'un
emetteur ultrasonique dispose sur le
module "cible" emet un bref signal a
destination d'un recepteur monte sur
le module "affichage".

Des que I'onde ultrasonique atteint le
recepteur, le chronometrage cesse et
le resultat de la mesure apparalt sur
un affichage a trois digits.

L'operation est repetee dix fois par
seconde.

Le fonctionnement

Alimentation des modifies

Chaque module est alimente par une
pile de 9 V. Le module "mesure/affi-
chage" est mis sous tension grace au
bouton-poussoir BP. II consomme
environ 75 mA. Quant au module
"cible", un interrupteur I permet sa
mise en service, signalisee par l'allu-
mage de la led verte L1. Sa consom-
mation, plus modeste, reste inferieu-
re a 15 mA (figures 1 et 2).

Emission LASER
a partir du module
"mesure/affichage"
Les portes NOR I et II de IC1 forment
un oscillateur astable qui delivre sur
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Principe de fonctionnement de !Wage "mesure/affichage" par visee laser

sa sortie un signal caracterise par
une periode de l'ordre de 100 ms
(figure 1). Etant donne le desequilibre
introduit volontairement par la diode
D1, lors des (tats "hauts" sur la sor-
tie de la porte NOR I, les (Mats "hauts"
du signal de sortie ont une duree
superieure a celle des (tats "bas" :

respectivement 80 et 20 ms. Cette
disposition a pour consequence une
plus grande luminosite du rayonne-
ment LASER, ce qui facilite la visee.
Pour l'operateur, a la frequence rete-
nue de 10 Hz, le rayonnement parait
quasi continu. Enfin, la periode rete-
nue s'inscrit sans probleme dans les

possibilites de mesure de l'appareil
etant donne que pendant cette
duree, la distance theoriquement par-
courue par une onde ultrasonique
serait de 33 metres (vitesse du son
dans ['air a 20 °C : 330 m/s) ce qui est
largement superieur aux 9,99 metres
retenus.

L'ajustable Al permet de prelever une
fraction plus ou moins grande de
['amplitude du signal delivre par l'os-
cillateur. Le curseur est directement
relie a la base du transistor T1, monte
en suiveur de potentiel. Son emetteur
alimente directement la borne positive
du pointeur LASER. II convient d'ajus-

CLB CLA

9,77

C10
1 nF

ter le potentiel a la valeur nominate du
pointeur que l'on aura reussi a se pro-
curer (generalement 3 ou 4,5 V).

Commande
du chronometrage

Les portes NOR III et IV de IC1
constituent une bascule R/S
(Reset/Set). Son fonctionnement est
fres simple. Tout (tat "haut", meme
bref, presents sur l'entrée 13 a pour
consequence le passage de la sortie
de la bascule a un (tat "haut" ver-
rouille. Pour repositionner cette sortie
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positive qui en resulte est acheminee
sur l'entrée 13 de la bascule R/S. La
sortie de cette derniere passe alors a
l'etat "haut". Elle restera dans cette
position tant que ('entree 8 n'aura pas
ete soumise a une impulsion positive.
Nous verrons ulterieurement que
deux cas peuvent conduire a ce
deverrouillage de la bascule :

- l'arrivee du signal ultrasonique sur
le module de "mesure/affichage"
(cas normal)

- le depassement des possibilites
d'affichage

Base de temps
Le laser est fixe cote pistes cuivrees. Respecter les polarites ± lors du cablage du chrommetrage

sur un Mat "bas", it suffit de presenter
un etat "haut", meme bref, sur ('en-
tree 8 de la porte NOR III.
Dans le cas present, le debut de l'ap-

parition du signal LASER correspond
a un front montant aussitot pris en
compte par le systerne derivateur
que forment C3 et R5. L'impulsion

Principe de fonctionnement de 'Wage "cible"

Lors des etats "haut" sur la sortie de
la bascule R/S, l'oscillateur astable
forme par les portes NAND I et II de
IC3 et commande par son entrée 1

# L2
rouge

R10 1/41C3
1 MI CD4011

1

Cl2
13

11

C5
1 pF

+9 V

R7
10 1(0

R15
1N4148

100 kil

+9 V

Pie
9V

R1

750 0

C1
1 pF

Ll
verte

LDR R4
10 I(.0

C2
R8

1 MI1 pF

R2
2,2 k0

e -

e+

-L
Al

100 Id/

C3
S II

1C1 1 pF
LM741

R11

3.3 Id/
R9
1 kfl

T
BC557

R5 R12 R6
10 Id/ 100 101(0 C6

0,1 uF

10

C7

R14
100 1(0

C4
11

1 pF

R13
100 kfl

1/2 1C2

C9

3/4 IC3
470 pF

4001 CD4011

13

2

1/2 IC2
CD4001

R16

C8
470 pF

R3
2.2 Id2
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devient operationnel. II delivre sur sa
sortie un signal carre dont la periode
peut etre *lee grace a l'ajustable
A3. On peut calculer theoriquement
cette periode. En effet, runite de
mesure etant le centimetre, la periode
de comptage correspond a la duree
que met une onde ultrasonore pour
parcourir 1 cm, soit 0,01 m.
Cette duree est egale a :

0,01
T

330
- 30 x 10-= 30 ps

Les creneaux issus de l'oscillateur
sont acliemines sur l'entrée du trig-
ger de Schmitt forme par les portes
NAND III et IV de IC3. Ce dernier
delivre sur sa sortie des signaux
caracterises par des fronts montants
et descendants a allure davantage
verticale parfaitement aptes a com-
mander le dispositif de comptage
situe en aval.

Comptage

Les circuits integres references IC5 et
IC6 sont des doubles compteurs
BCD. Les creneaux de comptage
sont presentes sur l'entrée Enable A
de IC5. ['entrée Clock etant reliee a
l'etat "bas", ce premier compteur
affecte au comptage des unites,
avance au rythme des fronts descen-
dants. Une fois la position 9 (1001 en
notation BCD) atteinte, le passage a
la position suivante (qui est 0) se
caracterise par un front descendant
qui fait avancer d'un cran le second
compteur de IC5, affecte aux
dizaines. Enfin, au bout de la position
99, c'est au tour du premier compteur
de IC6, affecte aux centaines,
d'avancer d'une position.
A noter que la position 1000 corres-
pond a ('apparition d'un etat "haut"
sur la sortie A du second compteur
de IC6. Cela a deux consequences :
- l'allumage de la led rouge L de

signalisation de depassement de
capacite

- ('apparition d'un etat "haut" sur la
sortie de la porte NOR I de IC2

Par l'intermediaire du dispositif de
derivation forme par D2, C8 et R11,
une breve impulsion positive assure
alors la remise a l'etat "bas" de la sor-
tie de la bascule R/S déjà evoquee
dans un paragraphe precedent. Le

comptage se bloque dans ce cas sur
la position 0 pour les trois compteurs
BCD.

Mais le cas « normal » de comptage
est celui ob l'onde ultrasonique se
trouve detectee avant que le compta-
ge n'atteigne la position 999.
L'arrivee de cette onde, comme nous
le verrons par la suite, a pour effet de
remettre la sortie de la bascule R/S
l'etat "bas" et de bloquer le compta-
ge sur une position comprise entre 0
et 999.
A noter egalement que le debut de
('envoi du rayon LASER correspond
aussi a ('activation de la bascule
monostable constituee des portes
NOR III et IV de IC2. Cette derniere
delivre un tres bref etat "haut" (envi-
ron 5 ps) qui a pour effet la remise a
zero des trois compteurs avant le
dernarrage du cycle de comptage.

Affichage

Les circuits integres IC7, IC8 et IC9
sont des decodeurs BCD 7 seg-
ments. Leurs entrées A, B, C et D
sont en relation avec les sorties
idoines des trois compteurs evoques
ci-dessus. Les sept sorties alimen-
tent par l'intermediaire des resis-
tances de limitation R 20 a R 40 les
segments correspondants des trois
afficheurs a cathode commune. A
noter que lors de la phase comptage,
les entrées reunies Blanking sont
soumises a l'etat "bas". II en resulte
('extinction de l'affichage. Cette dis-
position evite le clignotement des

segments des afficheurs. Rappelons
que la phase comptage dure au plus
30 ms. Etant donne que la periode
des cycles consecutifs est de
100 ms, it reste un temps d'affichage
superieur a 70 ms. De plus, la valeur
affichee reste egale a elle-meme lors
d'une mesure. II s'en suit une lecture
relativement aisee de la distance
separant le module de "mesure/affi-
chage" du module "cible".

Reception
de l'onde ultrasonique

La capsule receptrice recoit l'onde
ultrasonique de 40 kHz en provenan-
ce du module "cible". Le transistor T2
monte en emetteur commun realise
une pre -amplification du signal. Par
l'intermediaire de C5, le signal est
ensuite achemine sur ('entree inver-
seuse de IC4 qui est un amplificateur
operationnel. Grace a l'ajustable A2,
it est possible d'en *ler le coeffi-
cient d'amplification. Rappelons que
ce dernier s'exprime par la relation :

k = A2 / R17.
Enfin, le transistor PNP/T3 dont la
base est polarisee de facon telle
qu'en ('absence de signal, le collec-
teur presente un potentiel nul, assure
la mise en forme definitive du signal
ainsi amplifie. Plus exactement, C7
faisant office de capacite d'integra-
tion, le collecteur de T3 presente un
etat "haut" des la reception du debut
de l'onde ultrasonique. II en resulte
un etat "haut" sur la sortie de la porte
NOR I de IC2, ce qui a pour conse-

Affichage numerique de la distance (9,99 metres au maximum)
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quence l'arret du chronometrage,
ainsi que nous l'avons déjà explicit&

Reception
du signal LASER
par le module cible

Le signal LASER de 10 Hz est a diri-
ger sur la photoresistance LDR
(figure 2). Par l'intermediaire de C2 et
de R8, le signal est ensuite achemine
sur ('entree de I'amplificateur opera-
tionnel 101 dont l'ajustable Al permet
le reglage du coefficient d'amplifica-
tion. Enfin, sur la base du transistor T,
on releve une impulsion positive pour
chaque debut d'apparition du rayon-
nement LASER.

..... di
11 1'1E740115P

-IN
Hnn9905 4

45 5 5#3B6
. .

Noel
La resistance LDR a viser avec le
rayon laser

Emission
de l'onde ultrasonique

L'impulsion positive evoquee ci-des-
sus donne le signal de depart a la
bascule monostable formee par les
portes NOR I et II de IC2. Cette der-
niere delivre sur sa sortie un kat
"haut" d'une duree de l'ordre de
1,5 ms. Pendant cette duree, l'oscil-
lateur astable que forment les portes
NAND I et II de IC3 devient opera-
tionnel. II delivre sur sa sortie un
signal carre caracterise par une
periode de 25 ps, ce qui correspond
a une frequence de 40 kHz. La porte
NAND Ill du meme boitier inverse ces
signaux. La capsule emettrice est
reliee respectivement aux entrées et
a la sortie de cette porte. II en resulte
un signal can& dont la difference de

Trace du circuit
imprime du module
"mesure/affichage"

Trace du circuit
imprime du
module "cible"
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potentiel de crete a crete atteint 18 V,
ce qui donne davantage de puissan-
ce et donc de portee a l'onde ultraso-
nique delivree.
Etant donne la duree de cette onde
(1,5 ms) et sa periode (25 ps), le

nombre d'alternances constituent le
train d'ondes est de I'ordre de 60.

Signalisation d'une
reception correcte
du rayonnement LASER
La bascule monostable NOR III et IV
de IC2 delivre sur sa sortie des impul-

sions de 70 ms lors de chaque cycle
de mesure.

Ces dernieres sont prises en compte
par le dispositif integrateur forme par
D, R7, R15 et C5.

Si les impulsions de 70 ms sont
consecutives et ne comportent pas
de « trous ", les entrées reunies de la
porte NOR IV de 103 sont soumises a
un etat pseudo "haut" si bien que la
sortie de cette porte NOR presente
un etat "bas".

Cela a pour consequence l'allumage
de la led rouge L2 dont le role est de

Nomenclature

?.fFichage

27 straps (12 horizontaux,
15 verticaux)
R1, R2 : 1 MS2 (marron, noir, vert)
R3 : 75 kit (violet, vert, orange)
R4 : 22 kit (rouge, rouge, orange)
R5 a R11 : 10 kit (marron, noir,
orange)
R12 a R14 : 100 Id2 (marron, noir,
jaune)
R15, R16 : 4,7 kS2 (jaune, violet,
rouge)
R17 a R40 : 1 ki2 (marron, noir, rouge)
R41 : 7,5 kit (violet, vert, rouge)
Al, A2 : ajustables 100 kit
A3 : Ajustable 22 kit
D1, D2 : Diodes signal 1N4148
L : LED rouge 0 3 mm
AF1 a AF3 : Afficheurs 7 segments a
cathode commune - TDSR 5160 G
C1, C2 : 1 pF - Ceramique
multicouche
C3 a C8 : 10 nF - Ceramique
multicouche
C9 a C11 : 1 nF - Ceramique
multicouche
T1, T2 : Transistors NPN/BC 547
T3 : Transistor PNP/BC 557
IC1, IC2 : CD 4001
IC3 : CD 4011
IC4 : LM 741
IC5, IC6 : CD 4518
IC7 a IC9 : CD 4511
1 support 8 broches
3 supports 14 broches
5 supports 16 broches
2 barrettes 15 broches
2 picots
Capsule receptrice US - 40 kHz
Emetteur LASER (pointeur - voir texte)
Bouton-poussoir pour circuit imprime
Pile 9 V - alcaline
Coupleur de pile

Implantation des elements du
module "mesure/affichage"

signaliser a l'utilisateur une reception
correcte du rayonnement LASER.

RealisatioL.

Les circuits imprimes des deux
modules n'appellent pas de
remarque particuliere et peuvent etre
reproduits tels qu'ils sont publies
(figures 3 et 4).
Pour ('implantation des composants,
it convient surtout de rester metho-
dique et de respecter ('orientation
des elements polarises (figures 5 et
6). Dans un premier temps, les cur -
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6 Implantation des elements
du module "cible"

seurs de tous les ajustables sont a
placer en position mediane, sauf Al
du module "mesure/affichage" qui

sera positionne a fond dans le sens
anti-horaire de maniere a presenter
un potentiel nul sur la borne positive
du pointeur LASER.

Reglages sur module
"mesure/affichage"
Ajustable Al
Suivant le potentiel nominal d'alimen-
tation du pointeur LASER, on reglera
le curseur de maniere a obtenir le
potentiel requis.

Nomenclature
Module cible

3 straps (1 horizontal, 2 verticaux)
R1 : 750 52 (violet, vert, marron)
R2, R3 : 2,2 k52 (rouge, rouge, rouge)
R4 a R7 : 10 k52 (marron, noir, orange)
R8 a R10 : 1 k52 (marron, noir, rouge)
R11 : 3,3 k52 (orange, orange, rouge)
R12 a R15 : 100 k52
(marron, noir, jaune)
R16 : 220 k52 (rouge, rouge, jaune)
LDR : Photo -resistance
Al : Ajustable 100 kil
A2 : Ajustable 22 k52
D : Diode signal 1N4148
Ll : LED verte 0 3
L2 : LED rouge 0 3
Cl a C5 : 1 pF - Ceramique
multicouche
C6 : 0,1 pF - Ceramique multicouche
C7 : 22 nF - Ceramique multicouche
C8, C9 : 470 pF - Ceramique
multicouche
T : Transistor PNP/BC 557
IC1 : LM 741
IC2 : CD 4001
1C3 : CD 4011
1 support 8 broches
2 supports 14 broches
Capsule emettrice US - 40 kHz
1: Interrupteur DIL
Pile 9 V - alcaline
Coupleur de pile

Ajustable A2

Cet ajustable permet le reglage de la
sensibilite de la reception du signal
ultrasonique. Generalement, la posi-
tion mediane convient. La sensibilite
augmente si on tourne le curseur
dans le sens horaire.

Ajustable A3

Grace a cet ajustable, it est possible
de tarer l'appareil en faisant concor-
der la valeur numerique affichee avec
la distance reelle, exprimee en centi-
metres, separant les deux modules.
Pour une distance donnee et preala-
blement mesuree, la valeur affichee

Le laser et la capsule
receptrice US-40kHz
sont soudes de part
et d'autre du circuit
imprime
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diminue si on tourne le curseur dans
le sens horaire.

Reglages
sur le module "cible"
Ajustable Al
II est destine au reglage de la sensibi-
lite de la reception du rayonnement
LASER. Generalement, la position
mediane convient. La sensibilite aug-
mente si on tourne le curseur dans le
sens horaire.

Ajustable A2
II permet l'ajustage de la frequence
ultrasonique sur 40 kHz (25 ps de
periode). Si on ne dispose pas de fre-
quencemetre ou d'oscilloscope, it

conviendra de proceder par essais
successifs.
Plus on se rapproche de la frequence
nominale, meilleure sera la portee de
l'appareil. La frequence augmente si
on tourne le curseur dans le sens
horaire.

R. KNOERR



Un hygro-
thermometre

-
ati_Ar e

21 degres

humidi
CCOF lel" Vs -1

II est bien connu que Ia
notion de temperature
seule ne peut suffire
definir notre confort. II
faut generalement lui
associer le degre
d'humidite relative de ('air
ambiant (= % HR de
0 a 100). Les valeurs
simultanement ideales de
ces deux grandeurs
physiques determinent
une zone de bien-etre
que l'humain affectionne
et recherche

N'installe-t-on pas des
saturateurs ou humidifica-
teurs a proximite des
appareils de chauffage ?

Qui n'a jamais jete un regard sur le
cadran d'un thermornetre pour avoir
confirmation d'un manque ou exces
de chaleur ?

La mesure de la temperature et du
degre d'humidite est chose aisee de
nos jours, avec des capteurs specia-
lises qu'il est simple de mettre en
oeuvre. A l'aide d'un simple micro-
controleur, nous pourrons analyser
revolution des grandeurs physiques
et afficher fiablement et d'une manie-
re multiple les donnees et surtout leur
interpretation en terme de confort.
On trouve dans le commerce un
curieux appareil a aiguilles qui permet
de constater que la zone de contort
pour l'humidite se situe entre 40 %
HR et 70 % HR environ. La plage de
temperature est plus restreinte et

s'etend de 17 a 23 °C approximati-
vement. Le croisement des 2 aiguilles
determine une surface de bien-etre
(ou euphorie ?) clairement visualisee.
On emploie parfois pour ce mesureur
le terme « d'euphorimetre ».

Mesurer Ia temperature

II n'y a vraiment aucun probleme a
mesurer une temperature d'une
maniere totalement electronique :

nous allons une fois de plus faire
appel a un petit capteur specialise
déjà bien connu de nos lecteurs, a
savoir la diode zener LM 335. Ce
composant se presente sous la forme
d'un banal transistor en boitier plas-
tique TO 92. II est calibre en usine
pour delivrer a ses bornes une ten-
sion exacte de 2,73 volts a 0 °C.
Cette valeur correspond a 273 °K ou
KELVIN, unite legate du systerne S.I.
pour la mesure des temperatures.
La tension en millivolts aux bornes du
capteur est donc de 10 fois la tempe-
rature en degres K.
Nous ne voulons pas mesurer des
temperatures negatives et nous nous
contenterons d'une plage situee
entre 10 et 40 degres, valeurs
d'ailleurs en dehors de la plage de
contort espere.
Pour disposer d'une tension directe-
ment proportionnelle a la temperatu-
re, nous serons amenes d'une part a
retrancher 2,73 volts de la valeur lue
et ainsi, a 0 °C, on mesurera exacte-
ment 0 volt. II nous faudra d'autre
part proceder a une amplification
d'un facteur de 10 pour voir evoluer la
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Domotique

tension de Ia temperature d'une
maniere plus significative.
Pour une temperature de 18 °C, nous
disposerons donc d'une tension de
10 x (18 °C x 10 mV) = 1800 mV =
1, 8 volt.

Mesurer l'humidite

II faut savoir que l'humidite relative de
valeur 0 % caracterise un air parfaite-
ment sec, mais les valeurs les plus
faibles se rencontrent en fait dans les
zones desertiques avec un chiffre de
20 %. Au contraire, l'air sature avec
un chiffre de 100 % est plutot obser-
ve dans les regions tropicales oit l'air
vous colle a la peau. Un degre d'hu-
midite trop important favorise les
champignons et moisissures dont it
provoque le developpement. Des
deformations sont observees sur les
menuiseries, meubles et autres
objets sensibles. Nous avons fait
appel a un capteur moderne offrant
une conversion directe du degre
d'humidite sous forme d'une tension.
II s'agit d'un composant HONEY-
WELL portant la reference HIH 3610.
II est Bien plus simple a mettre en
oeuvre que les humidistances habi-
tuelles qu'il fallait inserer dans un
ensemble d'oscillateurs pour finale-
ment voir evoluer le rapport cyclique
d'un signal carre. Notre composant
s'alimente directement sous une ten-
sion de 5 volts pour une consomma-
tion recluite de 200 pA. Ildelivre a 0 %
HR une tension de 0,958 volt et une
tension de 3,9 volts lorsque l'humidi-
te atteint 100 %. Notez tout de meme
que ces valeurs sont mesurees a une
temperature de 25 °C et qu'une evo-
lution de celle-ci peut modifier la

courbe de conversion dans de
legeres proportions (figure 1). Ce
capteur d'humidite est disponible
notamment chez Radiospares au prix
d'environ 30 C.

Le schema
electronique

II est propose sur Ia figure 2. Nous
avons fait appel au desormais
celebre microcontroleur Comfile Pic
Basic PB-3B, surtout pour sa facilite
a gerer un afficheur LCD en mode

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0.8

f

4.07

3,90
3,50

25 °C

°C ....

 --i

0 20 40 60 80 100

Relative humidity (%)

Modification de la courbe
de conversion avec
la temperature

sone. La temperature est mesuree
sur le capteur LM 335 qui dispose de
l'ajustable P2 pour permettre un eta-
lonnage précis de sa valeur de sortie.
Sous une tension d'alimentation de 5
volts, nous alimentons le capteur sur
sa broche (+) a travers une resistance
equivalente de 1,96 kit , formee par
('association des resistances R4 et
R5 en parallele . On pourra meme
trier R4 et R5 pour parvenir a la valeur
souhaitee.
Le circuit IC3, un classique AOP pA
741, realise un etage soustracteur
avec un gain de 10. Grace a l'ajustable
20 tours P1, it est facile d'obtenir une
tension de 2,73 volts, tension appli-
quee sur la broche (2) du circuit IC3.
Le gain de 10 est obtenu par le choix
des resistances R6 et R7, a trier ega-
lement pour atteindre le resultat
escompte. Un element ajustable peut
egalement etre implante si neces-
saire.

La tension representative de la tempe-
rature est acheminee sur ('entree ana-
logique 1/o2 du circuit IC2 (broche 4)
et sera convertie en numerique sous
un format de 10 bits (Pour
5 volts, on recupere la valeur 1023).
La mesure de l'humidite est plus
directe et se realise sur une autre
entrée analogique Vol (broche 3). La
conversion du degre d'humidite se
fera d'une maniere logicielle par le
microcontroleur.
Une led bicolore L1/ L2 est disponible

pour afficher en vert la zone de
confort et en rouge son contraire.
L'afficheur LCD n'utilise que la
broche (26) not& PIC-BUS. Le

modele ELCD204 utilise presente 4
lignes de 20 caracteres et n'est pas
retro eclairs.
Enfin, un poussoir S1, non exploite
dans notre programme, est dispo-
nible si une action supplementaire
doit etre envisagee. La programma-
tion du PB-3B se fera comme a ('ha-
bitude par le biais de 3 fils seulement
vers le port LPT1 ou sur une prise
USB pour les systemes d'exploitation
plus recents. Signalons enfin notre
ouvrage d'initiation complet, dispo-
nible aux Editions ETSF, sous le titre
"S'initier a Ia programmation des
PIC-BASIC".

Le programme

II est tits succinct et fidele a la tradi-
tion, les lignes en langage BASIC
sont completees par quelques corn-
mentaires utiles.
La variable T represente la tempera-
ture et sa tension sous la forme
numerique. La variable VT, quant
elle, correspond a ('expression de la
temperature directement en degres
C, les decimales n'etant pas dispo-
nibles ici. Cette variable VT pourra
etre affichee directement sur le bloc
LCD.

Le calcul du degre d'humidite est
tout aussi simple : la variable VH pro -
cede a un decalage prealable
(- 164), suivi d'une mise a l'echelle.
La valeur 642 correspond a la diffe-
rence entre 866 (= volts sous 10 bits
a 100 %) et 164 (= volts sous 10 bits
A 0 %).

On pourra retrouver la plage de tem-
peratures entre 19 et 25 degres, alors
que l'humidite se situe entre 45 et 65
% HR.
Ces valeurs sont aisees a modifier
pour une zone de confort differente.
Le controle est realise par deux fonc-
tions logiques OR, afin de pouvoir lire
l'un ou I'autre des messages
CONFORT OK ou CONFORT KO
Un pictogramme rudimentaire rappe-
lant les smileys de nos portables
viendra completer I'affichage de la
zone de confort, en conformite avec
la couleur de la led L1 ou L2.
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DEB:

SUI:

AFF:

'contort janvier2006

DIM T as INTEGER ,VT as INTEGER , H as INTEGER , VH as INTEGER

LCDINIT : CSROFF

OUT 12,1 : OUT 14,0

LOCATE 0,3 : PRINT "* CONFORT KO * :-( "

T = ADIN(2)

VT = T* 50: VT = VT / 1023

LOCATE 0,0 :PRINT "temperature > "

LOCATE 5,1 :PRINT DEC ( VT )

LOCATE 11,1:PRINT "degres C"

DELAY 500

H = ADIN(1)

VH = H-164 :VH = VH* 100 :VH = VH /642

LOCATE 0,2 :PRINT "humidite >"

LOCATE 10,2 : PRINT DEC ( VH)

LOCATE 15,2 :PRINT" %HR"

DELAY 500

IF VT < 19 OR VT > 25 THEN GOTO DEB

IF VH < 45 OR VH > 65 THEN GOTO DEB

GOSUB AFF

GOTO SUI

'leds: rouge allumee, verte eteinte

'affichage hors contort

'mesure temperature sur 10 bits

'calcul degres

' affichage temperature

'mesure humidite sur 10 bits

'calcul humidite

' affichage humidite

'controle temperature contort

'controle humidite contort

OUT 12,0 : OUT 14 , 1 'leds: verte allumee , rouge eteinte

LOCATE 0,3 : PRINT "* CONFORT OK * :-) " 'affichage contort

RETURN

Le programme

Realisation - *Ines
Une petite plaquette cuivree, a peine
plus grande que I'afficheur LCD,
regroupe tous les composants (figu-
re 3). Les 2 capteurs pourront etre
eloignes au moyen d'une liaison
souple dune longueur raisonnable.
Le circuit IC2 exige un support DIL 28
etroit de bonne qualite, plutot
broches «tulipe » (figure 4).

On pourra tester les capteurs en pre-
mier, sans inserer le microcontroleur.
Avec P1, une tension de 2,73 volts
est ajustee sur la resistance R6. A
l'aide d'un thermornetre digne de foi,
on s'assurera que la tension mesuree
sur la broche (4) de IC2 est conforme
a la temperature ambiante : a 22 °C
on doit trouver 2,2 volts. Agir even-
tuellement sur ('element P2 pour
obtenir le resultat.

Le capteur d'humidite sera insere
dans le bon sens sur les 3 broches
« tulipe ». Attention aux effets des
decharges statiques ! Le brochage
est precise en figure 5. Une tension
comprise entre 0,8 et 3,94 volts est
mesuree sur la broche (3) du circuit

2
Schema de
principe

R4
3,3 MI

Temperature
LM335

IC1/7805

4. 0 -0 -
Pile
9 V C1

220 NF
-

+5 V
O

E

M
S

+5 V

C2
 100 pF

777

Humidite
% HR

R5
4,7

P1

50 k0
20 tours

R6
5,6 kO

H I

HIH
3610

R2
10 kO

C3
nF

c4
100 nF

---117

Out I/o 1

+5 V

R3
7,7 100 kit

R7
51 kO S1

0

Adj
P2

k0

+5 V

I/o 4

I/o 2

3

IC3 4-1-
pA741

C5
47 nF

20 1 19

3 28
27

8

IC2
PICBASIC

PB-3B

Quartz

-III-

6

R1

10 k0

blanc
rouge

11°1 n
D1 7.1oir

1N4148

+5 V

PIC BUS

9717

O

>Vers le PC
port LPT1

Afficheur
ELCD 204

4 x 20 caract.

17

R8
I/0 14 L1/verte

910 0 Led

15
l/o 1

R9 bicolore
2

10 L2/rouge910 0 ,

20 MHz
C6 C7

22 pT T22 pF
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3 Trace du circuit imprime

Capteur
homicide
I-IIH3610

Out

Adj

Capteur
Temperature

LM335

8
-I R3 I-- 0 E M S

20

14 15

Jack
35 mm

L1

0
L2

as

Pile 9 Volts

0

12

4 Implantation des elements

IC2. Apres avoir insere le circuit PB-
3B, plaquette hors tension s'entend,
it est temps de saisir le programme
et de le sauvegarder apres action sur
la touche RUN.
Le fonctionnement est immediat,
mais un *lege plus precis est enco-
re possible grace aux indications de
l'afficheur.
II ne reste plus qu'A choisir un empla-
cement pour cette realisation dont la
mise en coffret serait a la fois une
maniere de mise en valeur et de pro-
tection.
Les capteurs doivent rester a l'air
libre, ou disposer d'une protection
tres aeree.

G. ISABEL

5 Brochage du capteur
d'humidite HIH 3610

Nomenclature
Semiconducteurs
IC1 : 7805, boitier TO 220
IC2 : microcontroleur Comfile PB-3B,
boitier DIL 28 etroit (Lextronic)
IC3 : pA 741, DIL 8
L1/L2 : diode led bicolore 5 mm
D1 : 1N 4148
Capteur d'humidite Honeywell, type
HIH 3610 (Radiospares)
Capteur de temperature LM 335
Afficheur a cristaux liquides ELCD
204 Comfile (Lextronic) mode serie, 4
lignes, 20 caracteres

Resistances 1/2 W
R1, R2 : 10
R3 : 100 kfl
R4 : 3,3 kQ
R5 : 4,7 Id2
R6 : 5,6 IcQ
R7 : 51 kQ
R8, R9 : 910 SZ
P1 : ajustable 20 tours 50 Id2
P2 : ajustable 10 kfl, pas de 2,54 mm

Condensateurs
Cl : 220 pF / 25 V
C2 : 100 pF/ 25 V
C3, C4 : plastique 100 nF
C5 : plastique 47 nF
C6, C7 : ceramique 22 pF

Divers
Support a souder DIL 28 etroit, picots

tulipe
Support a souder DIL 8
Poussoir miniature pour C.I.
Bloc de 2 bornes visse-soude, pas de
5 mm
Coupleur pression pour pile 9 volts
Connecteur a souder, jack stereo
3,5 mm
Connecteur 3 broches detrompe pour
afficheur LCD
2 x 3 picots « tulipe
Quartz a fits 20 MHz

Les capteurs pourront etre Oloignes
au moyen d'une liaison souple d'une
longueur raisonnable
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Oscilloscope

Vous avez certainement
('habitude de trouver des
montages a base de PIC
dans nos colonnes, mais
celui-ci a quelque chose
de particulier. En plus de
la puissance de calcul
qu'offre un controleur de
la famille PIC18, it
dispose d'un module de
liaison USB 2.0.

La societe Microchip propose
en effet depuis peu quatre
modeles de controleurs de ce
type. Malgre sa relative sim-

plicite et son faible prix de revient, c'est
bien un oscilloscope USB que Electro-
nique Pratique vous propose de reali-
ser ici. Ce montage peut echantillonner
jusqu'a 2 x 500 points sur deux
entrées, et ce jusqu'a 200 kHz.
Cheque vole dispose egalement de
plusieurs calibres de +/- 0,5 V a +/-
16 V et la liaison USB permet au

usB

montage de fonctionner sans neces-
siter d'alimentation supplementaire.
Initialement prevue pour etre utilisee
dans le monde de l'enseignement,
cette carte vous permettra de trans-
former votre PC en mini oscilloscope
bicourbe grace au logiciel fourni.

Principales
Caracteristiques

- 2 entrées symetriques haute impe-
dance (>1 MS2)

- echantillonnage sur 10 bits (1024
pas)

- jusqu'a 200 kHz (5 ps) sur une vole,
ou 100 kHz (10 ps) sur deux voies

- jusqu'a 2 x 500 points memorises
- 5 calibres utilisables de +/- 0,5 V a

+/- 16 V
- liaison USB V2.0 a 12 MB/s (equiva-

lent a 300 kbauds)

Schema de principe

La quasi-totalite du travail est ici exe-
cute() par notre PIC18 (figure 1) et

seuls les &ages d'entree assurant
une haute impedance d'entree et le
choix du rapport d'amplification sont
confies a d'autres circuits integres
choisis pour leur caractere compact.
L'utilisation d'amplis a gain program-
mable tels que les MCP6Sxx rend
possible le choix facile du gain d'am-
plification (de 1:1 a 32:1) pour chaque
entree. Chaque ampli a gain pro-
grammable est simplement comman-
de par un bus serie trois fils directe-
ment issu du PIC.
Le seul inconvenient de ce systeme
est que, comme pour le PIC, ces cir-
cuits ne fonctionnent qu'avec une ali-
mentation positive. Le convertisseur
IC4 est donc malgre tout necessaire
et suffisant pour fournir la tension
negative obligatoire au bon fonction-
nement de IC5 et IC6.
Une tension positive de 2,5 V (ajus-
table par P1 ou P2) est ensuite addi-
tionnee au signal issu du premier
etage amplificateur IC5, IC6.
Les signaux d'entrees sont donc une
nouvelle fois amplifies d'un gain
variable, autour de la tension de refe-
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2
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4,7 kit
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8

4

5
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100 nF

1

IC3
8 MCP6S91

1

Un schema fort simple grace a l'utilisation d'un PIC 18F2550

rence (Vref) et se retrouvent donc
ainsi decales de maniere a occuper
au mieux Ia plage de tension admis-
sible par le convertisseur analo-
gique/numerique du PIC.
L'attenuation obtenue par les resis-
tances d'entrees R1/R2 (et R9/R10)
permet en conjugaison avec les
amplificateurs a gain programmable
d'accepter des signaux de +/- 0,5 V
(avec le gain 32:1), jusqu'a +/- 16 V
(avec le gain 1:1).
Une moitie de cheque ampli-op (IC5,
IC6) est enfin utilisee en suiveur afin
de delivrer une tension de decalage
Vref a faible impedance preferable

6

21

IC4
ICL7660

CAP+ V+
CAP-

Gnd Vout

IC1

PIC18F2550

22
RBO/INT

23
RB1

24
RB2
RB3
R84
RB5
RB6
RB7

25
26
27

8

2
RC1/T1OSI/CCP2

13,
RC2/CCP1 Vusb

RAO/ANO VDD
RA1/AN1 MCLRNPP
RA2/AN2
RA3/AN3/REF

,>RA4/TOCLK
RA5/AN4/SS

RC7/RX/DT
RC6/TX/CK

+5 V

18

C5100

nF

X1
4 MHz

OSC1/CLK 9-1111-]

OSC2/CLKOUT,
10

D

RCO/T1OSO/T1CLK D+

15 2

J1

16 3

pour assurer une bonne reponse
dynamique des deux amplis a gain
reglable.

Fonctionnement logiciel

Le bus USB

II existe des livres entiers consacres
au bus USB, mais pour faire bref, on
peut tout de meme en rappeler les
points importants.
Precisons tout d'abord qu'il s'agit
d'un bus seriel symetrique.
Les donnees transitent donc sur deux

ZIL1
R17

C6
150 n7

F
1,5 kit

CONN
USB

conducteurs de polarite opposee, les
lignes D+ et D-. Le controle des
echanges est laisse au PC (ou
"hotel, qui peut egalement alimenter
l'appareil connects en fournissant
sans probleme jusqu'a 100 mA, voire
plus.
L'utilisateur a egalement Ia possibilite
de brancher et debrancher "a chaud"
un appareil sur le bus.
Chaque fois que cela se produit, rho-
te tient a jour une liste des appareils
connectes grace au processus
"d'enumeration".
Cheque appareil doit donc etre
capable de s'identifier a la demande
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en renvoyant a l'hote un ensemble de
descripteurs. Cela peut etre fait grace
aux differents descripteurs qui
contiennent chacun un type d'infor-
mation sur l'appareil. Par exemple, le
descripteur d'appareil ('device des-
criptor') est unique pour chaque
appareil et donne des informations
importantes comme :

- le protocole (1.0, 1.1, 2.0)
- la classe
- le 'Vendorld' identifiant le fabricant
- le 'Productld' ou numero de serie

de l'appareil
- etc...

Les champs 'Vid/Pid' sont parmi les
premiers a etre utilises par le systerne
d'exploitation qui associe un driver a
chaque nouveau venu.
La moindre modification a leur niveau
entrainera donc la recherche d'un
nouveau driver.
La figure 2 montre ('organisation
pyramidale de chacun d'eux.
Chaque appareil a au moins un des-
cripteur de configuration precisant
par exemple le mode d'alimentation.
Chaque configuration peut avoir une
ou plusieurs interfaces et autant de
descripteurs, qui eux mernes englo-
bent un ou plusieurs 'endpoint'.
Un 'endpoint' peut etre considers
comme une vole de communication
qui peut etre soit 'IN' (de l'appareil
vers le PC), soit 'OUT' (du PC vers
l'appareil).
Cette structure permet d'obtenir une
grande souplesse d'utilisation.
Dans le cas du PIC18F2455/2550,
chaque 'endpoint' dispose d'un buf-
fer de 64 octets.
Un seul est reellement utilise afin de
garder un maximum de memoire
RAM pour stocker les echantillons de
mesures.

eiC18Fx455/x551)

Digne successeur des PIC16C745/
765 avec lesquels it est compatible
patte/patte, on peut parier que ce
controleur soit promis a un bel avenir.
Sa liaison compatible USB 2.0 en fait
un concurrent serieux a tous les
modules USB/Port COM pre -pro-
grammes. Ses modules internes et
son unite centrale fonctionnant jus-
qu'a 48 MHz font le reste.
Voici ses principales caracteristiques :

Programmation :

- Jusqu'a 32 ko de memoire flash,
2 ko de RAM et 256 octets de data-
EEPROM

- Jeu d'instructions etendu (optimise
pour les compilateurs C) avec mul-
tiplication sur 1 cycle

- Programmation "In circuit" et debo-
guage possible

Le module USB :

- Compatible USB 1.1 et 2.0 de
1,5 MB/s A 12 MB/s

- Modes Isochrones, Bulk et
Interruption

- 1 ko de memoire RAM utilisable sur
32 endpoints (64 octets chacun)

Nombreux modes de
fonctionnement :

- Oscillateurs internes ou externes de
31 kHz a 48 MHz

- Modes economie d'energie
'Idle/Sleep' reduisant la consom-
mation jusqu'a 0,1 pA

- Plage de tensions d'alimentations
etendue de 2,0 V a 5,5 V

Nombreux peripheriques :

- Plusieurs ports entrees/sorties, 4
timers avec capture/compares

Les niveaux de descripteurs USB

Device

Configuration

Interface

Endpoint Endpoint

To other Configurations

Interface 1

Endpoint

To other Interfaces

IEndpoint

- Modules de liaisons synchrones et
asynchrones

- Port parallele
- Convertisseur rapide 10 bits avec

jusqu'a 13 entrées multiplexees

Le logiciel

Construit autour des notes d'applica-
tions fournies par Microchip, l'essen-
tiel du logiciel est ecrit en langage C.
II utilise d'ailleurs encore le numero
"Vendor Id" de Microchip (0x4D8) et
si cela est toujours possible pour une
utilisation personnelle, pour une utili-
sation a plus grande echelle, it vous
faudra reserver votre propre numero
en contactant l'organisme officiel en
charge de la gestion de ('USB
(www.usb.org).
Seule la boucle d'acquisition a ete
&rite entierement en assembleur afin
de pouvoir augmenter au maximum
la frequence d'echantillonnage.
Le controle de la base de temps
impose egalement une maitrise des
temps d'execution au cycle pres, dif-
ficile a obtenir avec un compilateur C.
La boucle principale du logiciel sur-
veille en permanence (et ne doit pas
etre arretee) l'etat du bus dans l'at-
tente de l'arrivee d'une requete USB.
Toutes les operations sont en effet
initiees par le PC. Celui-ci envoie des
commandes sous forme de groupes
de 16 octets auxquelles le PIC

repond par un nombre variable de
paquets de 64 octets (taille maximale
d'un buffer de endpoint).
Le premier octet de chaque comman-
de determine ('action a executer :

- commande 80h -o efface les don-
nees de calibration (en data
EEPROM) de la carte

- commande 81h -0 sauve les fac-
teurs de compensation de gain des
deux voies passes en parametres.
Stockes en EEPROM, ces deux
coefficients (proches de 1) sont
ensuite appliqués a chaque mesure
commande 83h -o lance une

sequence de mesure du decalage
de zero, les deux entrées etant
connectees a la masse. Les deux
decalages residue's au zero sont
alors stockes en EEPROM pour
pouvoir corriger les prochaines
mesures
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- commande 85h lance un echan-
tillonnage. La base de temps, le
nombre de points et le type de syn-
chronisation sont envoyes en para-
metres

Dans un but d'economie, le PIC stoc-
ke les mesures quatre par quatre afin
de regrouper les poids de chacune
d'elles. Les mesures se faisant sur 10
bits, on obtient en effet a chaque fois
un octet accompagne de 2 bits isoles
qu'il faut stocker au mieux...

Le logiciel "OscilloPiC"

Vous le trouverez sur le site internet
de la revue (figure 3).
Le logiciel "OscilloPIC"ecrit en Visual
Basic permet de piloter la carte a la
maniere d'un oscilloscope nume-
rique. On y retrouve les reglages de
base de temps (de 5 ps sur 1 vole, a
9999 ps sur 2 voles).
Des curseurs permettent de mesurer
les signaux et ('ensemble des valeurs
numeriques peut meme etre exporte
dans un fichier texte.

Realisation

C'est bien un circuit double face que
vous pouvez voir en figures 4a et
4b, ('implantation des composants
se trouvant en figure 5. Le nombre
de liaisons cote composants a mal-
gre tout ete recluit au minimum et Trace des circuit imprimes

Le logiciel OscilloPiC

ELECTRONIOUE PRATIQUE AquIspic-USB2

Inputs I Sampling I Trigger

Vertical l Horiz

Cursors 'Values I

Position TT6 Delta 177276 Frenu

Chi

Auto :7111

Ch2

Auto

Zoom

ceux qui prefereront graver un circuit
simple face n'auront donc que
quelques straps a ajouter.

Verifiez avant tout ('absence de
courts -circuits sur votre montage, en
particulier sur le plan de masse. Le
montage est destine a etre connecte
a votre PC, donc pas de risques
inutiles.

Seule l'embase USB femelle deman-
de une attention particuliere. On
pourra soit agrandir ses trous de fixa-
tion (percer 3 trous de 0,8 mm cote a
cote), soit se contenter de souder son
capot au plan de masse sur la face
composant du circuit imprime.

Si vous ne possedez pas de pro -
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CC I

Pose USB
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Implantation des composants

JJJ

Code I Donnees I Composent, Configuration I Configuration Memoire 1 Options 1 Programmaiiiii

EF1

000010: FFFF FffF fFfF EFDE FO 0012 rFrE

000020: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF 0000 C1104 5118

000030: OB60 42E8 42E8 42E8 42E8 42E8 0900 E001

000040: 0058'0104 5119 0A07 E051 OAOB E051 0A07

000050::_.042 0A01 EOZC 0A0B E028 OA02 E026 0A03

000060i. *022 0A08 E012 0A01 E00E OAOF E00A 0A03
000070: E001 D03E 0100 0E01 6FCE 0100 0E04 6F13.5

000080: D038 D838 D036 0893 D034 0100 0E01 6FCE

000090: 0100 0E07 6FCF 0E00 6FDO 0100 9306 0100

0000A04 0E01 6F03 D026 138A8 D024 08F9 D022 0100

0000130: 0E0 '7F -T -7.11C 0100 6FCF 6800 OED8

Le logiciel WIN PIC

Premier affichage A la premiere connexion du PC

I
Nomenclature
Ft( .ilic,
R1, R9 : 1 MS2

R2, R10 : 220 1d2
R3, R11 : 10 kg1
R4, R12 : 150 k52
R5, R6, R13, R14 : 47 kit
R7, R15 : 100 k12
R8, R16 : 33 1(12
R17 : 1,5 kS2

Ajustables multitours
P1, P2 : 4,7 Id)

Co- 'Pnsa
C1, C2 : 2,7 pF
C3 : 10 pF/ 16 V
C4: 100 pF / 16 V
C5: 100 nF
C6: 150 nF
C7 a C10 : 100 nF

IC1 : PIC18F2550 (ou PIC18F2455)
IC2, IC3 : MCP6S91
IC4 : ICL7660 (ou LTC1044)
IC5, IC6 : LF353

'; X1 : 4 MHz crystal
J1 : USB socket (type B) for PCB
Boitier `Velleman' type G410
2 embases BNC femelles a visser

http://www.qsl.net/d14yhf/winpicpr.html
pour tout savoir sur Winpic
http://www.id2.cz/jdm2.htm : schemes
de programmateurs JDM
http://www.microchip.com : le site
officiel du fabricant
http://www.abcelectronique.com/acqu
ier/usbi_fr..htm : nombreuses explica-
tions sur l'USB
http://www.usb.org : le site officiel de
l'USB, vous pouvez y reservez votre
propre 'Vendor Id'
http://aquispic.free.fr : le site de l'au-
teur, les enseignants en sciences y
trouveront une interface avec le logi-
ciel Synchronie

Assistant Malsitiol delude

Assistant Ajout de nouveau materiel
detecte

Windows recherche les kgmels en cows et ow a lots sss votre
achnateur. sui le CD dinstatation du matins! ou sts ie site
Windows Update (avec voce pemssponl

Ldez node Decledebon de corWdemmite

AsAceseevous Windows a se conneclet a Wndows Update
pout rechesches des tosses a 10l$ ?

Paul. cede tots seulement

() Chi mantenent el chaque foss due in corneae
unDestelakItse

eficfL Plis.P9LA *Ale too

Ckluw sUIStivant pots commuei

iumant

Assistant Materiel delectd

Choisissez vos options de mehesche el d'installalson

Stolle/cher k mettles Ode dare ces emplacements

Utirrez les cases a caches cvdesscus pour Irmles ou eiendre is recherche par Mat* cp.:
inciut les chevrons dace locate el les mochas waddles Le roeleur pslote trouve sea

.:,.:)1,1e pas tekherches Je vats chaise loAbte a installed

Chosussez cede option pots *schemer le plote de poinpbedpse a parts de la isle
Windows ne pacantit pas clue le piote selects:woo seta le 044 Peammant you voce
oeophenoue

< Etececler* uvant > AtIrdoCI
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grammateur Microchip (ICD2 recom-
mande...), it vous faudra imperative-
ment utiliser le logiciel "WIN PIC"
(figure 6) pour pouvoir flasher le
logiciel "AQUISPIC.HEX" dans votre
PIC18F2455/2550 tout neuf.

Le PIC18F2455 (ou /2550) utilise ici
etant assez recent, seul votre logiciel
"WIN PIC" est pour ('instant a menne
d'effectuer Ia programmation, n'en
deplaise aux utilisateurs de
"ICPROG".

Le logiciel "WIN PIC" est egalement
disponible sur Internet (voir liens) et
permet d'utiliser une gamme particu-
lierement etendue de microcontro-
leurs, des PIC10Fxxx jusqu'aux
dsPIC30xx.

II gore egalement de nombreux
types de programmateurs differents
comme le JDM2 sur port serie.

II vous faudra cependant verifier cer-
tains points sur votre programmateur
pour pouvoir ('utiliser avec WIN PIC :

- une capacite de 47 pF dolt etre sou-
dee entre les pattes RB7 (PGD) et la
masse

- une capacite de 47 pF dolt etre sou-
dee entre les pattes RB6 (PGC) et la
masse

- la patte RB5 dolt etre reliee a la
masse

. 4 -

Installation du driver

Des Ia premiere connexion a votre PC,
celui-ci ne connaissant pas encore la
carte, dolt immanquablement afficher
un message du type 'Nouveau mate-
riel detect& (figure 7). Vous devrez
alors commencer par installer le dri-
ver en allant selectionner ('('emplace-
ment specifiel du fichier `MCH-
PUSB.INF' dans le repertoire `dri-
ver_carte' (figure 8). Aussitot fait, le
logiciel doit reconnaitre Ia carte et
fonctionner normalement.

Calibration de la carte

Une fois Ia communication etablie
avec votre PC, it est temps de verifier
Ie bon fonctionnement de la partie
analogique et surtout de regler le zero
sur les deux entrées. Un premier
reglage 'hardware' doit etre fait le

plus precisement possible au moyen
des deux trimmers multitours P1 et
P2 de 4,7 kit.
Assurez vous d'abord que les deux
entrées sont en ('air, ou connectees a
la masse. Reglez ensuite les deux
voles de la carte sur Ie plus petit
calibre de +/- 0,5 V, en utilisant
`OscilloPIC'. Les trimmers doivent
alors etre *les de maniere a obtenir

Assistant Materiel Medd

Cet Assistant vous aide a installei le logiciel pour

Carte AQUISPIC-US82.0

Si un CD crinstallation ou une disquette a lie
fouini avec voile peripherique. inserez-k
ataintenant.

Quelle ache voulez-vous que !Assistant execute

0 jnstakir le logiciel automatiquement (secornmande)

Obstales a padi dune iste ou crunreirizraiiiierit

Cliquez sur Suivant pour continuer.

< Precedent LSuivant > Anrder

Un boitier de 24 pattes pour le PIC
18F2550 qui execute la quasi-totalite
du travail

une tension proche de 2,5 V sur les
pattes 2 de chaque ampli a gain pro-
grammable.
Vous pouvez peaufiner le reglage en
essayant d'obtenir des traces les plus
proches possible du zero a chaque
appui sur "Lancer". Lancez ensuite la
procedure d'auto-calibration en eon-
vant la valeur 'cal' a la place du
nombre de points dans l'onglet
"echantillonnage". Cliquez alors sur
"Lancer".
Dans un premier temps, le logiciel
vous demandera de faire ou non le
reglage du gain, repondez 'non' et
commencez par le reglage fin du
zero.

Le reglage fin du gain pourra etre fait
par la suite (I'erreur de gain etant
generalement assez faible), en indi-
quant a la fois les valeurs crete/crete
de signaux reellement mesures et
celles mesurees par la carte (avec les
curseurs). Les donnees de calibration
sont ensuite sauvegardees de manie-
re permanente dans la memoire
EEPROM.

G. SAMBLANCAT
g.samblancat@free.fr
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Transformez votre
clavier de PC
en instrument

de musique
C 1 1111' 1 1-

I, I,VVVVILVT
a -PIP V i? r 01"/,,i:Is 7° T- -.,,- f IP -' r,

wIx 7c Tv 18 ' Q'
:'.'.

4NA

Avec le renouvellement
toujours plus rapide du
materiel informatique, it
n'est pas rare de disposer
d'un vieux clavier dans
ses placards. Nous vous
proposons de recycler ce
dernier pour en faire un
petit instrument de
musique qui amusera
petits et grands.

Bien entendu, la disposition
des touches du clavier
d'un PC ne se prate pas
vraiment a la pratique

musicale. Ce montage est done avant
tout un gadget destine a amuser les
enfants tout en les familiarisant avec
la disposition des touches d'un cla-
vier d'ordinateur.

Schema

Le schema de notre montage est
reproduit en figure 1. Comme vous
pouvez le constater sur celui-ci, ('uti-
lisation d'un clavier de PC facilite
grandement la fabrication de l'instru-
ment. En effet, un clavier de PC se
pilote au moyen de deux lignes de
communication seulement (CLK et
DATA), le reste n'etant plus qu'une
affaire de logiciel pour decoder le
protocole. La gestion du clavier est
confiee a un microcontroleur
P89C51RD2 ou equivalent.

La synthese directe d'un signal sono-
re par un microcontroleur represente
generalement une charge de travail
importante pour les modeles 8 bits.

Pour un petit microcontroleur, il est
pratiquement impossible de piloter
un clavier de PC tout en produisant la
synthese de plusieurs notes musi-
cales simultanees. Pour realiser ce

travail, nous avons du faire appel a un
microcontroleur qui dispose de res-
sources materielles appropriees.
C'est pour cela que notre choix s'est
porte ici sur le microcontroleur
89C51RD2 car il dispose d'un comp-
teur programmable a 5 canaux (il

s'agit du PCA : Programmable
Counter Array). Vous l'aurez compris,
notre montage dispose de 5 voies
polyphoniques, ce qui est largement
suffisant pour jouer de nombreuses
melodies sur un clavier de PC.

Vous verrez d'ailleurs que l'exercice
demande pas mal de pratique, sur-
tout si l'on est déjà habitué a un cla-
vier de piano!

Revenons maintenant a notre sche-
ma. La mise en ceuvre du microcon-
troleur est tout a fait classique.
L'oscillateur de celui-ci est mis a pro-
fit grace au quartz QZ1 et ses
"condensateurs de pieds" C7 et C8.
Le signal de remise a zero est produit
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La simplicite du montage est obtenue grace au microcontroleur P89C51RD2

par un circuit MC33164P puis it est
inverse par le transistor T1 car ce
signal doit etre actif a l'etat haut pour
le modele de microcontroleur choisi.
Les signaux KBD_CLK et KDB_DATA
issus du clavier (via CN2) sont relies
directement aux ports P3.2 et P3.3
du microcontroleur. Les signaux en
question etant pilotes par des circuits
logiques dont la structure de sortie
est equivalente a des collecteurs
ouverts, it est necessaire d'ajouter
des resistances de rappels au +5 V
(R8 et R9). Le decodage des signaux
KBD_CLK et KDB_DATA est realise
entierement par le logiciel qui utilise
les interruptions du port P3.2. Notre
programme n'interprete pas la totali-
te des codes envoyes par le clavier,
ce qui evite des problemes potentiels
de compatibilite avec les claviers qui
possedent des touches de fonctions
specifiques.
Comme nous l'avons mentionne pre-
cedemment, c'est le microcontroleur
qui se chargera de produire les

signaux sonores des 5 voles au tra-
vers de son PCA. Les sorties du PCA
sont disponibles sur les broches P1.3
a P1.7 du microcontroleur. Les sor-
ties en question sont reliees a un
sommateur rudimentaire constitue de
R1, R2, R3, R5, R7 et AJ1. Une frac-
tion du signal utile est prelevee sur le
point milieu de AJ1 pour piloter un
petit amplificateur BF articule autour
d'un circuit TBA820M (U1). II s'agit
d'un circuit tits repandu car destine
a piloter directement un haut-parleur
8 SI de petite puissance. Le gain de
l'amplificateur U1 est fixe au mini-
mum possible etant donne que le
signal preleve par AJ1 possede déjà
une amplitude suffisante.
Le montage sera alimente par une
tension de 9 VDC a 12 VDC qui n'a pas
besoin d'être stabilisee. Une tension
correctement filtree fera tres bien l'af-
faire, a condition que le bloc d'ali-
mentation retenu soit capable de
fournir au moins 250 mA.
L'alimentation par une pile de 9 V est

possible mais la duree de vie de
celle-ci sera tits limitee etant donne
que le montage alimente egalement
le clavier du PC. La diode D1 permet
de proteger le montage en cas d'in-
version du connecteur d'alimenta-
tion, ce qui est toujours utile. Le regu-
lateur REG1 se charge ensuite de
fournir la tension de 5 VDC necessaire
au microcontroleur.

Realisation

Le dessin du circuit imprime est
visible en figure 2 tandis que la vue
d'implantation associee est reprodui-
te en figure 3. Les pastilles seront
percees a l'aide d'un foret de 0,8 mm
de diametre, pour la plupart. En ce
qui concerne CN1, CN2, CN3, D1 et
REG1, it faudra percer les pastilles
avec un foret de 1 mm de diametre.
Pour CN2, it faudra percer les pas-
tilles de passage des ergots du
connecteur avec un foret de 2,5 mm
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Note Touche F (en Hz) F# (en Hz) Touche Num

DO (2) A 130,8 138,6

RE B 146,8 155,6

MI C 164,8

FA D 174,6 185,0

SOL E 196,0 207,7

LA F 220,0 233,1

SI G 246,9

DO (3) H 261,6 277.2 0

RE I 293,7 311,1 1

MI J 329,6 2

FA K 349.2 370.0 3

SOL L 392.0 415,3 4

LA M 440,0 466,2 5

SI N 493,9 6

DO (4) 0 523,3 554.4 7

RE P 587,3 622.3 8

MI 0 659,3 9

FA R 698.5 740.0

SOL S 784.0 830.6

LA T 880.0 932.3

SI U 987.8

DO (5) V 1046,5 1108,7

RE W 1174,7 1244,5

MI X 1318,5

FA Y 1396,9 1480,0

-
SOL Z 1568.0 1661.2

Correspondance des notes et des touches du clavier du PC

de diametre. Enfin, n'oubliez pas de
percer le trou de passage de la vis de
fixation du regulateur REG1, avec un
foret de 3,5 mm de diametre. Avant
de realiser le circuit imprime, il est
preferable de vous procurer les corn-
posants pour vous assurer qu'ils
s' implanteront correctement. Le

microcontroleur U2 sera programme
avec le contenu du fichier . KBDMU-
SIC.HEX que vous pourrez vous
procurer par telechargement sur le
serveur Internet de la revue.
L'utilisation du montage est tres
simple puisqu'il suffit de brancher un
clavier de PC sur CN2, un haut-par-
leur sur CN1 puis de mettre le monta-
ge sous tension. Ensuite c'est a vous
de jouer ! Le montage produit des
notes musicales sur 3 octaves. La
correspondance des notes et des
touches du clavier du PC est indi-
quee en figure 4. Pour obtenir des
notes elevees d'un demi-ton (les
dieses), ii suffit de maintenir enfoncee

Nomenclature

Divers

QZ1 : Quartz 12 MHz en boilier
HC49/U
CN1, CN3 : Bornier a vis, bas profit, 2
contacts, a souder sur circuit imprime.
CN2: Connecteur mini -din 6 points
(pour clavier de PC)

Condensateurs

C1 : 220 pF / 25 V
C2, C6, C10 : 10 pF / 25 V
C3 : 680 pF
C4, C11 : 220 nF
C5: 100 pF/ 25 V
C7, C8 : 33 pF ceramique, au pas de
5,08 mm
C9 : 470 pF / 25 V

Semi-conducteurs

D1 : 1N4001
REG1 : LM7805 en bditier 10220
U1 : P89C51RD2 (ou equivalents tels
que AT89C51RD2 ou T89C51RD2)
U2 : TBA820M

Resistances

R1, R2, R3, R5, R7, R8, R9, R11 :
10 1/4 W 5%
(Marron, Noir, Orange)
R6 : 330 S2 1/4/W/5 %
(Orange, Orange, Marron)
R4 : 1 SI 1/4 W/5 %
(Marron, Noir, Argent)
R10 : 1 161 1/4 W/5 %
(Marron, Noir, Rouge)
AJ1 : Ajustable 100 kit

Trace du circuit
imprime
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l'une des touches "shift" du clavier
avant d'appuyer sur les touches
alphabetiques. Les touches du pave
numerique ne sont pas affectees par
les actions sur la touche "shift".
Comme nous l'avons déjà precise, ce
montage produit des sons polypho-
niques. Le montage gere l'appui sur 5
touches simultanees. Si vous enfon-
cez plus de 5 touches simultane-
ment, le montage ignorera les autres
touches. Le montage surveille a quel
moment vous relachez les touches
pour arreter le signal sonore de la
voie correspondante. Si vous avez
appuye sur plus de 5 touches simul-
tenement, ou si vous appuyez tres
rapidement sur les touches, it peut
arriver que le montage manque cer-
tains codes envoyes par le clavier.
Dans ce cas de figure, certaines
notes de musique auront une duree
plus longue que prevue mais tout
rentrera automatiquement dans
l'ordre au bout de quelques
secondes.

P. MORIN

USB SERIE
COMPLET

Composant USB vers Serie en un seul
composant avec eeprom, horloge cpu.
Drivers port virtuel pour Windows, Linux,

- ou DLL pour Windows, Linux, MAC gratuits,
- Exemples en C++, VB, Delphi, Labview

fournis,
- Kits d'evaluation en differents formats.

EBCONNECTIONS
3 Rue St Vincent Paul 89420 Ragny

Tel : 0820 900 021 Fax : 0820 900 126
Site Web : www.ebconnections.com

3
Implantation
des elements

06 24 96 68 31
itr V e,nt-e/ cumcIpcurttotAt,exk -

et cuweiprofeAes,uyymelk*

-44) AA O
L a LED cle,100 a 1060cd/ (vIR.16, G1410, E14, E27,

PAR 20, PAR30, PAR38,13atkle, : 12V et 220V.)

Olt ilk:40-0.77a de, 1 ev25ccliMapir evv 10 cottleurs, i
D specialt*, Wong Ceible4eltuniAlerkw

- Falyrizart,o-n. sat- yne,siu-&.

7% cl&-reoni4e, pour toutek co1n4nande4
pasiees, wr l to

Code/protrur : ep2006

Tiarifs. rt-o to- det)uart..ie .



Automobile

Alarme pourremorque

Que ce soit a ('occasion
de vacances bien
meritees ou lors de
travaux de renovation ou
d'entretien de son jardin,
it est assez frequent de
devoir se deplacer avec
une remorque. II vous est
déjà certainement arrive
de laisser votre vehicule
et sa remorque sur un
parking le temps dune
course. Sans etre
excessivement
suspicieux, beaucoup
d'entre nous face a cette
situation, redoutent de ne
pas revoir leur remorque
a leur retour !

Avec le montage dont nous
vous proposons la realisa-
tion, vous pourrez laisser
votre vehicule et sa

remorque en toute quietude. Peu
encombrant et trAs bon march& ('ins-
tallation de cette alarme est facile.
Elle n'en demeure pas moins efficace
et declenchera le klaxon de votre

vehicule ou une petite sirene d'ap-
point des qu' une personne mal-
veillante tentera de debrancher de
votre attelage la fiche electrique de
votre remorque.

Le schema

La figure 1 presente le schema de
principe de notre alarme. Sa structu-
re s'apparente a celle d'un testeur de
continuite. En effet, le principe repose
sur la detection de la presence d'un
shunt (court -circuit) dans la fiche de
la remorque entre les broches 3 et 7,
cette derniere n'etant pas utili-
see dans les raccordements usuels
(figure 2). Un premier etage,
construit autour du transistor T1,
detecte la presence de cette cle
(shunt). En fait, le transistor T1 est uti-
lise en comparateur de tension et ses
deux Mats bloque/passant sont
exploites pour commander la com-
mutation du transistor de puissance
T2 qui s'apparente a un interrupteur
electronique.

Le comparateur
a transistor

Le seuil du comparateur realise a par-
tir du transistor T1 est egal a Ia ten-
sion de polarisation base-emetteur
de T1 (environ 0,6 V) a laquelle

1 Indicateur de direction gauche / jaune
2 Eclairage interieur caravane / bleu
3 Masse et retour commun / blanc
4 ' Indicateur de direction droit / veil
5 Feux de position / matron
6 Feux stop / rouge

2 Brochage de la prise elec-
trique de raccordements

s'ajoute la tension de polarisation
directe de la led DL1 (1,6 V a 2,2 V
selon les modeles).
Au-dessous de ce seuil d'environ 2 V,
le transistor T1 est bloque et au -des -
sus de ce seuil, le transistor T1 est
passant et Ia led DL1 est allumee.
Or, la base du transistor T1 connait
deux etats dus a la presence ou a
('absence du shunt qui porte a la
masse la resistance R1.
En presence du shunt, le diviseur de
tension R1 /R2 fixe la tension de base
du transistor T1 a environ 0,5 V, ce
qui est au-dessous de 2 V. Le transis-
tor T1 est alors bloque et par conse-
quence, le transistor T2 est &gale-
ment bloque. De ce fait, la sortie du
montage n'est pas alimentee.
Lorsque la fiche de la remorque est
arrachee de la prise du vehicule, le
potentiel du point nodal R1, R2, R3

Schema de principe de l'alarme

R5

Borne 7

Mise 9 la masse
par shunt entre
bornes 3 et 7
dans la fiche

D1

Batterie -
12V

Sortie 12 V

Pour sireline ou
relais klaxon
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Automobile

passe au-dessus de 2V. Le transistor
T1 devient passant et son courant de
base traverse les resistances R2 et
R3. Ce courant est suffisant pour
entrainer la saturation du transistor
T1, dont le circuit collecteur-emetteur
est alors equivalent a un interrupteur
ferme : la led DL1 est allumee et elle
est parcourue par les courants traver-
sant les resistances R5 et R6.

L'interrupteur
electronique

Lorsque le transistor T1 est conduc-
teur, le transistor T2 est sature par le
courant de base traversant Ia resis-
tance R6. La chute de tension du cir-
cuit emetteur-collecteur du transistor
T2 (VEc est alors faible et la tension
en sortie est voisine de 12 V (tension
de sortie presente aux bornes de Ia
diode D2). A titre d'exemple, avec un
transistor T2 de reference BD242A,
une resistance de base R6 de 820 SI,
une tension de batterie de 13,5 V et
un courant de sortie de 1 A, Ia tension
de saturation collecteur-emetteur du
transistor T2 -NcEsat) est d'environ
0,2 V.

Choix du transistor T2

Si le montage est destine a comman-
der un relais "auto" ou une petite sire-
ne de type AS100 / AS300 d'une cen-
taine de decibels, un petit transistor
economique BC640 en boitier TO -92
pourra convenir.
Mais, selon vos fonds de tiroir, vous
pourrez tout aussi bien utiliser un
autre modele. Quelques references
equivalentes sont rassemblees dans
le tableau de la figure 3. Le brocha-

3 Liste de transistors (T2)

Ref.

BC640
TIP30
TIP32
BD138
BD139
BD140
BD240
BD242

Baler Ic max.

T092 1 A

TOP66 1 A
TOP66 3 A
10126 1 A
TO126 1 A

TO126 1 A
TOP66 2 A
TOP66 3 A

LES BOITIERS

Boitier TO -92 Baiter TO -5 / TO -18 Boitier TO -3

Vue de dessus

,,--,---41.
E -B- -'.:/ /

B -C c_E

E - B
B - C
C - E

Vue de dessus

B

C
E

E--
C B

Vue de dessous

E

0
i

0
B

Boitier = collecteur

E

0
B

BOITIER TO -126 BOITIER TOP -66 Boitier TOP -3

Vue de dossus Vue de dessus Vue de dessus

E

4 E
- C

B

E
,C 0 -- .0

B B

B-
C

E

B

E
B-/ --

E

4 Les differents boitiers pour T2

ge des differents bolters est rappele
en figure 4.
Si un courant de sortie Neve de
l'ordre de 1 A est necessaire, vous
choisirez alors des transistors de
moyenne puissance tels que des
BD242 ou TIP32 et la valeur de la
resistance R6 sera ramenee a 470 LI,
afin d'augmenter en consequence le
courant de base du transistor T2 et
ainsi de maintenir sa saturation avec
une tension collecteur-emetteur infe-
rieure a 0,4 V. D'ailleurs, la photogra-
phie du montage presente un tel cas.

Sirene ou klaxon ?

Plutot que de declencher une sirene,
vous pouvez preferer actionner le
klaxon de votre vehicule. Dans ce
cas, la sortie du montage alimentera
la bobine d'un relais "auto" dont les
contacts seront cables en parallele
avec ceux du relais existant, a proxi-
mite du klaxon.
Dans les deux cas, la diode D2 est
prevue pour eviter les surtensions

provoquees par l'effet inductif dune
sirene ou de la bobine d'un relais. En
entrée, le condensateur C1 bloque la
detection lors de la mise sous tension
de l'alarme et filtre les eventuels faux
contacts, tits brefs, provoques par
des vibrations de la prise.

La realisation

La figure 5 presente le trace des
pistes du circuit imprime, mais le
montage peut tres facilement etre
realise sur une plaque d'essais. Si
cette carte est un modele a pastilles,
des ponts de soudure etabliront rapi-
dement les differentes liaisons. Par
contre, avec une plaque d'essais a
bandes, la segmentation des bandes
sera effectuee avec un grand soin et
sera verifiee avec rigueur pour ne pas
laisser des composants en court -cir-
cuit. La figure 6 presente ('implanta-
tion des composants.
Si l'avertisseur d'alarme est le klaxon,
sa consommation elevee necessite
un relais de forte puissance. Le choix
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Nomenclature
Resistances
R1 : 470 L2
R2, R3 : 10k t2
R5 : 22 t2
R4, R6 : 1k t2 (pour transistor BC640)
R4, R6 : 470.2 (pour transistor BD242)

Condensateurs
C1: 10 pF / 25 V
C2 : 100 pF / 25 V

Semi-conducteurs
D1, D2: 1N4001
DL1 : led rouge standard 0 5 mm
T1 : BC548, BC547
T2 : BC640, TIP32, BD242

Divers
SW1, SW2 : Borniers deux plots
a souder

du relais se portera sur un modele
"auto" plutot que sur un modele elec-
tronique classique a cause de son
meilleur rapport prix/courant de cou-
pure et sa facilite d'installation contre
la carrosserie du vehicule.

H. CADINOT

+12 V

Sortie 12 V

Borne 7

Masse

Trace du circuit imprime

Implantation des elements

Schaeffer
NNW AG

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

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

 Calcul des prix automatique
 (Mai de livraison: entre 5 et 8 jours
 Si besoin est, service 24 / 24
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Preamplificateurcorrecteur
stereophonique
Cavec basses normales ou extremes)

Si vous lisez assidument
Electronique Pratique,
vous avez certainement
deja rencontre ce type de
montage au fil des pages
mais celui que nous vous
proposons ce mois-ci
allie simplicite, efficacite
et prix de revient
modique. L'emploi d'un
circuit integre specialise
permet une commande
stereophonique a ('aide
de potentiornetres
simple piste et reduit au
maximum les risques
d'accrochages ou de
ronflements

L'efficacite des correcteurs
de tonalite est surprenante,
surtout pour le renforcement
des basses frequences. Une

option de cablage, prevue sur le cir-

cuit imprime, permet d'obtenir des
graves extremes pour ceux d'entre
vous qui destinent cet appareil a un
caisson de basses. Sachez enfin que
la platine vous dispense de tout tra-
vail de cablage, merne au niveau de
l'alimentation, des potentiornetres,
ou des connecteurs.

Caracteristiques

Voici quelques caracteristiques tech-
niques, non mesurees, mais tirees de
la documentation fabri-
cant du TDA1524A. Ces donnees
s'appliquent a la platine complete et
non au circuit integre seul.
- Tension d'alimentation : 15 a 25

volts alternatifs ou continus.
- Consommation inferieure a 50 mA.
- Niveau d'entree : 300 mV a 2,5V

selon le gain demande.
- Niveau de sortie maximal : 3V eff.
- Reponse en frequence : moins de

10 Hz a plus de 50 kHz.
- Efficacite du volume : de -80 dB a

+ 21,5 dB.
- Efficacite de la correction des

basses a 40 Hz : de -19 dB a +17 dB.

- Efficacite de la correction des
aigues a 16 kHz : de -15 dB a +15
dB.

- Filtre de contour commutable.
- Faible bruit et faible distorsion.
- Distorsion harmonique a 1 kHz pour

1V en sortie : THD < 0,1%
- Compatibilite avec la plupart des

amplificateurs de puissance.
- Peu de composants.
- Pas de cablage externe.
- Amplificateurs internes controles en

tension
- Pas de signaux B.F sur les organes

de commande

Schema de principe

La piece maitresse de notre realisa-
tion etant le TDA1524A fabrique par
Philips®, commencons par etudier
son schema interne simplifie, dessine
a la figure 1. Nous pouvons obser-
ver la presence de trois convertis-
seurs de tension charges d'agir sur la
correction du volume, des fre-
quences basses et aigues pour les
deux canaux. Avec ce mode de fonc-
tionnement, it n'y a pas d'intervention
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Amplificateur
volume controls

Gauche

14
A

13 12

Amplificateur basses
et aigues controls

Gauche

Volume gauche

Basses

11 18

4.7 kit
9777 4-4 1-4

Alimentation

Tension de reference 17

Aigues

Volume droit

Amplificateur a
volume contralti

Droite

Amplificateur basses
et aigues controls

Droite

Convertisseur de tension
pour contriale de

volume et balance

16

Convertisseur
de tension pour

controle d'aigues

Convertisseur de
tension pour

contrale de basses

Schema interne simplifie du TDA 1524A

directe sur les signaux B.F., tres sen-
sibles, mais sur des tensions conti-
nues, prelevees entre la tension de
reference generee par ('alimentation
interne et la masse a l'aide de poten-
tiornetres simples. Les convertisseurs
commandent alors les amplificateurs
pour regler d'abord le volume *pare
de cheque canal et ensuite la correc-
tion des frequences graves et aigues
sur les deux canaux simultanement.
Le schema de principe, represents
la figure 2, montre une grande sim-
plicite due a la presence du
TDA1524A. Les elements qui s'y rac-
cordent servent essentiellement aux
reglages.
Les signaux d'entrees attaquent le
circuit integre C11 via les condensa-
teurs de liaison C12 et C13 afin de
bloquer toute composante continue.
Les signaux de sorties passent egale-
ment par des condensateurs de liai-
sons C10 et C11. Les resistances R2
A R5 servent de protection pour la
charge des condensateurs et evitent
la presence d'une tension continue
sur les connecteurs de sorties en cas
de court -circuit de la charge.
La stabilite H.F est assuree par C18

et C19. Dans Ia configuration norma-
le, la correction des basses et du filtre
de contour depend des condensa-
teurs C14 et C16. Malgre l'efficacite
certaine de ce schema, vous pouvez
adopter la modification dessinee
dans l'encadre afin d'obtenir des
basses extremes, pour equiper un
caisson de graves par exemple. Le
filtre se compose alors de deux cel-
lules, chacune etant form& de deux
condensateurs (C14 a C17) et de
deux resistances (R6 et R7). Le trace
du circuit imprime tient compte de
cette modification, a vous de choisir !
Les *Ines s'effectuent a l'aide des
potentiometres simples P1 a P4 pour
agir respectivement sur les basses,
les aigues, la balance et le volume. Ils
prelevent une fraction de Ia tension
de reference presente sur la broche
17 de C11 et l'injectent aux amplifica-
teurs internes controles en tension.
Les condensateurs C20 a C23
decouplent les tensions de reglages
au plus pres des potentiornetres.
Le filtre de contour se commute au
moyen de S2. II est base sur la detec-
tion de courant. Lorsque la resistance
R8 est raccordee a la tension de refe-

rence, la courbe de reponse est
lineaire, sinon elle repond a un filtre
de contour, egalement appele « loud-
ness ». Ce type de filtre renforce les
basses frequences pour un faible
niveau de sortie, donnant ainsi plus
de chaleur au son.
La partie alimentation, fres conven-
tionnelle, se charge de fournir une
tension bien « propre » et stable au
TDA1524A. L'interrupteur isole le

montage de la tension d'entree. Les
diodes D1 a D4, montees en pont de
redressement, traitent toute tension,
alternative ou continue, sans exceder
25 volts afin de ne pas surcharger le
regulateur.
Les condensateurs C1 a C4 « net-
toient » la tension au niveau des
diodes. Le filtrage est assure par C5
et C6. Le regulateur positif Cl2 se
charge de la stabilisation de la ten-
sion a 12 volts, C7 la filtre. Le

condensateur C8 decouple ('alimen-
tation de CI1 au plus pits de ses
broches et C9 assure le filtrage d'une
tension interne.
La led, limitee en courant par Ia resis-
tance R1, visualise le bon fonctionne-
ment de ('alimentation.
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1:1

C1/47 nF

D1 a D4 -1111-
1N4007

Alim
25 V max C4

47 nF

D1

A D4
D3

01

C3/47 nF

7,7
O

S1

C10 R2

4,7 pF 2200
R4

C11

4.7 K2

R3

47 pF 220 0
R5

C12

G

4,7 k0

5

4,7 pF
777:

C13

D e--10+
4,7 pF

97,7;

D2 C2
47 nF C5 C6

1000 pF 100 nF

C2
7812

C7
pF

R1

1 ail

Del
verte

C8

II

220 nF

C9

+ DI

100 pF
P777!

Sortie gauche

Sortie droite

Entrée gauche

Entree droite

Masse

CI1
TDA1524A

Besse Argues Balance Volume

8

18 14

7,7 C 4
56 nF

18 14 13

11
C14 C15 C16

5 6

1017
56 nF 56 nF 56 nF 56 nF

R6 R7

10 k52 10 kO

Modification pour basses extremes

13 5

C6
56 nF

6 1L 7I 9

7 7 P1
C18 C19 47 IQ
15 nF 15 nF

4x
100 nF

10 16 17

P2
47k0

P3
47 k.0

P4
47 kO

c27- C2T I C27- T c27
47: 47: 7;7:

Basse Argues Balance Volume

Lineaire
Contour

R8

S2

2.2

Flare
contour

2 Le schema de principe montre une grande simplicite due a la presence du TDA 1524A

Realisation

Comme precise ci-dessus, l'integrali-
te du preamplificateur/correcteur
prend place sur un circuit imprime
maintenu derriere une face avant a
('aide d'entretoises filetees et de vis
de 3 mm de diametre.

Le dessin du typon est donne a la
figure 3.
Ce dernier est concu pour eviter au
maximum les perturbations et dolt

etre transfers par la methode photo-
graphique. Apres revelation et gravu-
re au perchlorure de fer, vous devez
percer tous les trous a ('aide d'un
foret de 0,8 mm de diametre. Nous
vous conseillons vivement de vous
procurer les composants au pita-
lable pour reperer les trous a aleser
un diametre superieur. II faut ensuite
debarrasser les pistes de la resine
photosensible residuelle avec un sol-
vent (acetone par exemple) avant de
commencer a souder.

Hormis les deux interrupteurs et la
led qui prennent place du cote cuivre
du circuit imprime, tous les compo-
sants se soudent normalement.
Avant d'entreprendre le cablage,
determinez si vous souhaitez des
basses extremes, ou une correction
normale. Dans la configuration nor -
male, le correcteur de tonalite est
déjà tits efficace et nous vous
recommandons de moderer le dosa-
ge des graves afin de ne pas maltrai-
ter ni decentrer vos boomers ».
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Trace du circuit imprime

Pour des basses extremes, soudez
tous les composants comme sur le
schema d'implantation.
Si vous optez pour une correction
normale, ne soudez pas les resis-
tances R6 et R7 puis remplacez les
condensateurs C15 et C17 par des
ponts de liaisons. Comme a l'accou-
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Implantation des composants

turnee, it convient de souder les
pieces en tenant compte de leur taille
et de leur fragilite en suivant le sche-
ma d'implantation de la figure 4.
Commencez par poser, en premier
lieu, les sept ponts de liaisons
(straps). Cablez ensuite les resis-
tances, les diodes, le support du cir-

cuit integre, les condensateurs au
mylar, le bornier a vis, la led, les

condensateurs chimiques, le regula-
teur fixe sur son dissipateur ther-
mique, les embases RCA femelles et
terminez, pour cette face, par les
potentiornetres. Les axes de ces der-
niers doivent ressortir cote "face cui-
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Nomenclature
Resistances 5%
R1 : 1 kf2 (marron, noir, rouge)
R2, R3 : 220 Q (rouge, rouge, marron)
R4, R5 : 4,7 kf2 (jaune, violet, rouge)
R6, R7 : 10 ki2(marron, noir, orange)
VOIR TEXTE
R8 : 2,2 kf2 (rouge, rouge, rouge)

Potentiometres
P1 a P4 : 47 kS2 a courbe lineaire

Condensateurs
Cl a C4 : 47nF (mylar)
C5 : 1000pF/50 V
C6, C20 a C23 : 100nF (mylar)
C7 : 47pF/25 V
C8 : 220nF (mylar)
C9 : 100pF/25 V
010 a C13 4,7pF/25 V
C14 a C17 : 56nF (mylar) VOIR TEXTE
C18, C19 : 15nF (mylar)

Semi-conducteurs
C11 : TDA1524A (St Quentin Radio ou
Electronique Diffusion)
Cl2 : 7812
D1 a D4: 1N 4007
Del : 5mm verte

Divers
1 support de circuit integre a 18
broches
1 dissipateur thermique pour10220
type ML26
1 bornier a 2 vis au pas de 5,08 mm.
4 embases RCA pour circuit imprime
2 commutateurs unipolaires a 2
positions stables
Visserie et entretoises filetees
diametre 3 mm.

vree" du circuit imprime. Apres serra-
ge, effectuez les trois liaisons elec-
triques de chacun d'eux avec des
chutes de pattes de resistances ou
des petits morceaux de fil rigide.
Du cote des pistes, soudez les deux
commutateurs (utilises comme inter-
rupteurs) et la led, en veillant au
niveau de depassement de la future
face avant. Dans l'eventualite 0C1 le
preamplificateur/correcteur est inclus
dans le boitier de l'amplificateur de
puissance, vous pouvez couper les
pistes du circuit imprime au niveau de
S1 pour commuter une autre tension
(secteur par exemple). Attention aux
regles de prudence et d'isolement
observer dans ce cas.

Mise en service

Effectuez maintenant un controle du
sens des composants polarises, une
erreur peut leur etre fatale. II s'agit
des diodes, de la led, des condensa-

teurs chimiques et du circuit integre.
II est indispensable de verifier, egale-
ment, qu'il ne subsiste aucune erreur
de cablage : examinez la valeur des
composants, mais egalement le bon
Mat des soudures et des pistes cui-
vrees. Une loupe peut reveler cer-
tains details. Apres ces contrOles
rigoureux, votre preamplificateur/cor-
recteur doit fonctionner sans le

moindre *lege. II suffit de le mettre
sous tension a partir d'une alimenta-
tion alternative ou continue n'exce-
dant pas 25 volts, de raccorder une
source (platine, baladeur, sortie son
d'un ordinateur, etc.) et de relier les
sorties a un double module amplifica-
teur de puissance. Comme precise
ci-dessus, ne forcez pas sur les
basses et commencez vos essais a
faible volume. Le mode de fonction-
nement interne du TDA1524A, par
amplificateurs commandos en ten-
sion continue, permet d'envisager
des ameliorations visant a gerer l'ap-
pareil par microcontroleur. Cette
perspective ouvre la porte a la corn-
mande numerique totale, y compris a
distance (infrarouge ou radio), mais
sort du cadre de cet article.

La face avant
et le logiciel
u Front designer »

La figure 5 montre le dessin de Ia
face avant de notre maquette
l'echelle 1:1. II vous suffit de le repor-
ter par collage ou transfert sur une
plaque de plexiglas ou d'aluminium.
Nous la trouvons assez [tussle et
sommes tentes de vous faire decou-

6
Face avant de

notre preamplifi-
cateur en cours

d'elaboration sous
"Front Designer"

vrir « Front Designer », superbe logi-
ciel, en frangais, developpe par
Abacore avec lequel nous avons pris
plaisir a travailler. II est distribue en
France par Ia societe Lextronic au
prix de 42,22 , somme modique
compte tenu de ses performances
professionnelles. La figure 6 montre
notre face avant en cours d'elabora-
ton sous « Front Designer ». Voici
quelques capacites de ce logiciel.
- Utiliser les bibliotheques de sym-

boles fournies pour dessiner et
concevoir vos faces avant.

- Completer les bibliotheques exis-
tantes avec vos propres symboles
et logos.

- Generer les graduations, avec
echelles parametrables, de vos
potentiornetres et commutateurs a
l'aide de puissants outils speck
fiques.

- Definir et preparer les gabarits de
pergages avec une grande facilite.

- Imprimer les documents avec de
tres nombreuses options, a l'endroit
ou a l'envers, afin d'utiliser les films
de transferts pour la realisation de
vos faces avant.

« Front Designer » dispose egalement
d'une multitude d'outils tres puis-
sants, d'utilisation simple et intuitive
pour dessiner les rectangles, les
polygones, les ellipses, les trous de
pergages, les marquages, les textes
et les etiquettes. En combinant tous
ces symboles, vous realiserez des
faces avant tres professionnelles. Les
fonctions de rotation, d'etirement,
d'inversion de sens, etc. des ele-
ments de votre face avant n'ont pas
ete oubliees. En complement, it est
possible de realiser des angles droits,
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5 Face avant de notre realisation a PecheIle 1

des courbes, des chanfreins, etc.
Une grille « magnetique » parame-
treble ainsi qu'une regle d'aide avec
origine deplagable et affichage des

coordonnees « XY », permet d'obtenir
un travail d'une grande precision,
impossible a egaler sous un logiciel
de dessin traditionnel. Le « crayon »

et le pinceau » sont disponibles
avec differentes formes et couleurs,
mais rien ne vous empeche de creer
les votes et de les sauvegarder avec
des noms pratiques tels que « Led »,

Bouton », etc. afin de pouvoir les
reutiliser ulterieurement sans avoir a
les redefinir a cheque fois.
« Front Designer » est livre avec une
formidable « collection » de symboles
usuels ranges par categorie. La

modification et la creation de vos
propres symboles permet d'etendre
la bibliotheque initiale a l'aide
d'autres elements graphiques au for-
mat « bitmap » ou « metafile » en pro-
venance de n'importe quel logiciel de
dessin supportant ces formats.
L'outil le plus spectaculaire concerne
la creation d'echelles de graduation
pour potentiornetres ou instruments
divers. Vous obtenez un fini profes-
sionnel avec une facilite deconcer-
tante. II suffit de selectionner le type
de graduation desire parmi les diffe-
rents modeles proposes (lineaire,
logarithmique, rectiligne...), de per-
sonnaliser les divers parametres pro-
poses et d'admirer le resultat !
Ce logiciel permet egalement de tra-
vailler sur des projets autres que des
faces avant et notamment de creer
automatiquement et tres facilement
des objets avec leurs cotations asso-
ciees (ideal pour la realisation de
fiches de construction ou d'instruc-
tions de montage). Cliquez simple-
ment sur 2 points de la figure pour
que le logiciel calcule et affiche tout
seul la distance qui les separe ! Un
autre clic permet d'associer des
fleches, des lignes, des figures... a
cette mesure.
Nous vous avons donne un apercu
des innombrables possibilites
offertes par Front Designer ». A
('evidence, nous ne pouvons pas
consacrer plus de lignes a cette des-
cription. Afin de decouvrir les fonc-
tions non decrites ici, nous vous
incitons a telecharger la version
de demonstration sur la page :

"http://www.lextronic.fr/abacom/front
designer.htm" du site de Lextronic ou
vous trouverez un lien prevu a cet
effet. Attention ! La "demo" n'integre
pas ('ensemble des symboles livres
avec la version commerciale.

Y. MERGY
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24e PARTIE

0.

O

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

(SUITE - IV)

Vous vous etes inspire de
notre precedent cours paru
dans Electronique Pratique
n°304 et vous avez realise
un montage d'essais « push-
pull » avec deux 300B. Les
resultats sont bons... Bien
que, malgre les 10 watts de
puissance efficace que
vous tirez de votre monta-
ge, une certaine coloration,
pas desagreable mais evi-
dente, se manifeste lorsque
vous baissez le volume.
Attention, je dis bien,
(4 coloration » et non « dis-
torsion ».

omme vous possedez un
distorsiometre et qu'un ami
vous a prete un analyseur
de spectre, ce qui est enco-

re mieux, le taux de distorsion que vous
mesurez est de l'ordre de 4,5 %. Mais
quelle surprise ! Sur ('analyseur de
spectre, vous constatez bien que, si les
harmoniques pairs (H2, H4, etc.) ont
pratiquement disparu (ce qui est normal
puisque telle est la caracteristique prin-
cipale du push-pull), la distorsion pro-
duite est essentiellement due aux har-
moniques impairs (H3, H5, etc.) La
cause ? Vous etes en classe A ! Ce qu'il
vaut mieux eviter en utilisant des tubes
en push-pull.

CLASSE A
OR NOT CLASSE A

En mono tube, la question ne se posait
merne pas, la classe A etait obligatoire.
Les 5 % de distorsion que vous releviez
&talent essentiellement constitues
d'harmoniques pairs, ce qui rendait le
son des 300B utilisees en mono tube
relativement agreable.
Mais pourquoi donc s'enteter a vouloir
creer des push-pull a tubes en classe

A ? Tout cela est de la faute aux transis-
tors ! Je dirais meme plus, a la paleo-
electronique a transistors, puisque
aujourd'hui, avec les transistors de
puissance modernes, ces problemes
sont bel et bien regles.
II nous faut donc revenir en arriere, dans
les annees 70. Les transistors de puis-
sance de l'epoque avaient une facheuse
manie : la temperature de la jonction
swinguait au rythme de la modulation !
Or, un transistor qui volt sa temperature
varier. volt aussi varier toutes ses carac-
teristiques ! Ce qui est tres ennuyeux
pour <, faire " de la musique !
Cette source de distorsion tres particu-
Here, qui a donne naissance au <, son
transistor " de mauvaise reputation, a
d'ailleurs ete la cause principale de la
renaissance des tubes en audio dans
les annbes 80.
Pour corriger ce phenomene, certains
constructeurs eurent l'idee suivante :

puisque les variations de temperature
sont la cause de nos ennuis, faisons
chauffer nos transistors a la limite de la
congestion. Ainsi, l'inertie calorifique
sera telle qu'on ne risquera plus les
micro -variations dues au signal audio !

Ce qui fut fait et c'est ainsi que naquit le
push-pull classe A a transistors.
Comme vous le savez, en classe A
(tubes ou transistors), le courant de
repos est a son maximum en ('absence
de modulation, d'ou le cote grille -pain
des amplificateurs classe A a transistors
et l'usure ultra-rapide des tubes montes
de cette maniere.
Quand les tubes redevinrent a la mode,
forts de la reputation de musicalite des
amplis a transistors en classe A, les
concepteurs d'amplis a tubes, ayant
oublie comment ceux-la se compor-
taient, « balancerent " de la « classe A "
en veux-tu, en voila. Le public, qui avait
ete conditionne par la classe " A " a

transistors, suivit les yeux fermes ! Et

c'est ainsi que le classe A a tubes devint
un symbole de qualite... alors que c'est
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exactement ('inverse ! Nous allons voir
pourquoi.
Pour clore cet aparte, precisons ici que
les transistors de puissance destines a
('audio ont depuis longtemps perdu
leurs defauts de jeunesse. Fabriquer de
la classe A de puissance a transistors,
de nos jours, est un non-sens... Mais
que voulez-vous y faire ? Pour ('instant,
nous nous occupons des tubes, nous
verrons plus tard pour les transistors !

QUE SE PASSE -T -IL
EN REALITE ?

Pour comprendre, tI faut vous reporter a
la figure 5 du precedent cours. Nous
avons place tete-beche (. push-pull »)
les caracteristiques statiques des tubes
V1 et V2, en ayant fixe une haute ten-
sion de 300 volts. Je ne reviendrai pas
sur le mode de construction, nous
l'avons longuement etudie precedem-
ment. En realite, nous nous etions bor-
nes a reprendre les caracteristiques de
charge que nous avions determinees
lors de ('etude de la 300B montee en

mono triode » : Z charge 4000 Q, point
de repos a 65 mA pour une polarisation
de grille de - 60 volts.
Ceci etait destine a bien vous faire com-
prendre le push-pull en classe A et a
vous demontrer que l'on tirait » le

double de puissance avec ce montage
par rapport au mono tube, ce sans dis-
torsion d'ordre pair (H2, H4, H6, etc.)
Pour comprendre cette presence detes-
table d'harmoniques impairs en push-
pull classe A, it nous faut passer par le
trace des courbes de transfert des
tubes T1 et T2 et tracer la courbe de
transfert « dynamique » extraite du nou-
veau reseau de caracteristiques corn-
posees (droites en bleu sur Ia figure 5
du cours n°23 publie dans Electronique
Pratique n°304, page 59).
Tout d'abord, nous allons tracer les
deux courbes de transfert mono
tube » de V1 et V2.
On releve pour V1 (charge 4 000 Q) :
Ec = 0 la = 120 mA
Ec = - 20 la = 100 mA
Ec = - 40 la = 80 mA'
Ec = - 60 la = 65 mA (point de repos)
Ec = - 80 la = 50 nnA

Tube T1 (Classe

3008 We

Z 4000 fl

Ua 300 Volts

 Vg -60 Volts

Trainsfert
clyntreque

Pub Pul!
Cite' A

-140 -120 -100 -80 -IV 40 ',20 0

is IT1)
mA

120

100

80

,epcs 55r.,A

60

40

20

'S generateur
d narmoniques

impairs

repos

frontlet

20

40

60

65mA

Ideal / 80

too

la (T21
mA

120

0 -20 -4 0 -80 -100 -120 -140

Grasse A

Tube T2

-TO

Figure 1 : La courbe verte de transfert dynamique represente le courant module
qui traverse effectivement le transformateur lorsque le push-pull fonctionne

Ec = - 100 la = 35 mA
Ec = - 120 la = 20 mA
Ec = - 140 la = 10 mA
Pour V2, nous avons rigoureusement
les mamas points de fonctionne-
ment, mais a ('oppose parfait, car
nous fonctionnons en push-pull. C'est
pour cette raison que nous allons tracer
ces deux courbes inversees, comme
nous I'avions effectue pour le reseau
Ia = f(Ua) a Vg = constante.
Sur la figure 5 du precedent cours, nous
avions fait coincider la tension de 300
volts des deux reseaux afin de placer

les deux points de repos sur la perpen-
diculaire a Vg = - 60 volts et Ia = 65 mA.
Ici, it s'agit de courbes de transfert, la
haute tension n'apparait pas, seules les
tensions negatives de grille et les cou-
rants sont representes.
Quel va donc titre le point de coinciden-
ce ? Reponse : c'est le point unique ou
en fonctionnement push-pull, le courant
est rigoureusement identique dans les
deux tubes. C'est donc le point de
repos correspondant a Vg = - 60 volts
(Ia = 65 mA). Comme une bonne figure
vaut mieux qu'un long discours, repor-
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Figure 2 : Lorsque Ion passe en classe AB1, sans changer la haute tension ni la charge (ici HT : 300 V, Ec = - 70 volts, Z
4 000 S2 plaque a plaque), l'ecart a conserver tout au long du reseau est de 70 + 70 = 140 volts. L'ensemble des caracteristiques
composites bascule vers la droite (courbes bleues) par rapport aux anciennes caracteristiques composites (pointilles bleus) en
classe A qui respectaient un ecart de 60 + 60 = 120 volts car la tension de polarisation au repos etait de - 60 volts. La courbe de

transfert se redresse (figure 3). En trapant la droite de charge ideale, perpendiculaire a la composite - 70 volts, la courbe de
transfert devient pratiquement une droite (fres faible taux de distorsion, figure 4).

tez-vous a la figure 1. Vous reconnais-
sez les deux courbes de transfert
« mono triode disposees « tete-
beche ". En haut, se trouve celle cor-
respondant a V1, en has la courbe cor-
respondant a V2. Nous avons fait glis-
ser la courbe du bas (V2) vers la droite
af in de faire cdincider la tension de - 60

volts. On coupe, bien entendu, les

courbes au point de repos 65 mA. C'est
bien joli tout cela, mais a quoi cela sert-
il Pour ('instant, a pas grand -chose !
Mais vous verrez plus loin que ces deux
courbes vont nous etre <, bougrernent
utiles ! Tout d'abord, faisons fonctionner
nos deux tubes « pour de vrai » !

LA CARACTERISTIQUE DE
TRANSFERT DYNAMIQUE
REELLE DU MONTAGE

Au point de repos, comme vous le

savez, aucun courant module ne traver-
se le transformateur, seuls les courants
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de repos " continus » traversent ce der-
nier en sens oppose (voir cours n°23).
C'est l'avantage majeur du « push-
pull ». C'est pour cette raison que la
droite de charge du push-pull (en vert
sur la figure 5 du cours n°23) passe par
zero au point 300 volts. Cette droite
verte coupe les nouvelles caracteris-
tiques composites la = f(Vg) (en bleu,
figure. 5 du cours n°23). Nous allons
donc pouvoir tracer la caracteristique
de transfert reelle de notre push-pull de
300B en classe A.
En relevant les intensites " la " corres-
pondant au " swing " de grille V1 et V2,
nous enregistrons ainsi le courant
module qui traverse effectivement le
transformateur. Nous obtenons la cour-
be verte sur la figure 1. LA, horreur !,
nous constatons qu'elle comporte un
point d'inflexion correspondant a la
non-linearite du systerne push-pull
classe A. La courbe ideale serait une
vraie ligne droite passant par le point
- 60 volts des deux tubes. Cette courbe
en « S », du plus bel effet, est la carac-
teristique d'une fabrique d'harmoniques
impairs qui, comme nous l'avons vu
precedemment, ne peuvent pas etre Ali -
mines par le montage push-pull.
Vous comprenez aussi que c'est a bas
niveau, lors des excursions des grilles
V1 et V2 que vous etiez le plus gene (en
plein dans le « S »). Alors que lors des
excursions de ± 120 volts, elles etaient
relativement « masquees » par l'intensi-
te relative du signal. Habituez-vous
analyser les courbes de transfert dyna-
miques de vos montages, elles sont
riches en informations !
Mais, ce n'est pas tout, it nous faut
reagir ! Comment diable rendre cette
courbe de transfert la plus droite pos-
sible ?

DE LA CLASSE A
A LA CLASSE AB1

Sur la figure 2, nous avons repris la
disposition « tete-beche » des courbes
la = f (Va) a Vg = constante, disposees
« tete-beche », le point de coincidence
etant fixe a 300 volts.
En classe A, nous fonctionnions
Vg = - 60 volts et a la 65 mA.

Forme du signal

tube VI

Tube T1 (Clause AB1)

300B We

Z 4000 il

Us 300 Volts

 Vg -70 Volts

Nouue le cootie de transfert
mono triode Clause ABI

Point de rerins
Clem AB1
^,25 mA 20

40
Courbe de translett dynemidu

-- -
du PushPull 18811

Transteii

Idea.

A

g

Forme du signal

tube V2

I Vg

60

./
/

la (T2)
mA

100

120

Ancienne course
de transfert
mono triode

Clause A

00 -120 .14

la (T1)
mA

120

100

80

60

40 Point de -eoa
Class, AB!

21 mA

20

Nouve:ie course de transfer(
mono triode Clause ABI

Tube T2

Ancienne course
de transfert
mono triode

Classe A

Figure 3

Sans rien changer, ni la tension d'alimen-
tation (300 V), ni la charge (4 000 SZ
plaque a plaque), nous allons rendre les
grilles de V1 et V2 plus negatives en des-

cendant, par exemple, a - 70 volts. Cette
valeur n'existant pas sur le reseau d'ori-
gine, nous avons trace la courbe (en bleu)

entre - 60 volts et - 80 volts.
Le nouveau point de repos choisi se
situera, comme precedemment, sur la
perpendiculaire men& au point Ua = 300
volts. Le courant de repos dans les tubes
V1 et V2 aura, bien evidemment, diminue.

II s'etablira a environ 25 mA (point 0 en
rouge sur la figure 2). J'en profite ici pour
vous recommander d'agrandir au maxi-
mum les courbes caracteristiques afin
d'être le plus précis possible.
Et maintenant, le plus important.

Souvenez-vous : pour tracer le reseau
de caracteristiques composites du
push-pull classe A (figure 5, cours
n°23), nous avions trace les droites tan-
gentes au reseau de chaque tube
(droites bleues), en joignant les courbes
qui conservaient un &art de :

60 volts + 60 volts = 120 volts
les tubes fonctionnant tete-beche.
Ici, nous avons choisi une tension nega-
tive de repos de - 70 volts.
L'ecart a respecter sera donc de :

70 volts + 70 volts = 140 volts
Nous allons donc tracer les tangentes
aux courbes conservant cet kart, soit :
Ec = 0 (V1) Vg = - 140 (V2)

Ec = - 20 (V1) -, Vg = - 120 (V2)

Ec = - 40
etc.

(V1) -, Vg = -100 (V2),
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Figure 4

Ces droites, en bleu sur la figure 2,
representent le nouveau reseau « com-
posite » pour :
Ua = 300 volts, Vg = - 70 volts au repos.
Cela revient a faire pivoter tout le reseau
vers la droite par rapport au precedent
reseau paru dans notre dernier numero
(300 volts, - 60 volts, indique en poin-
tilles sur la figure).
Mais, me dites-vous, le signal amplifie
par les deux tubes va etre tronque
(figure 3). C'est exact, mais n'oubliez
pas que nous sommes en « push-pull »
et que grace a cet extraordinaire mon-
tage, les sommes des courants de V1
et V2 vont s'additionner dans le
transformateur de sortie et le signal
sera reconstitue dans son integrant&
Et la distorsion ?
Si vous vous reportez a nos precedents
cours, vous vous rappellerez que cette
forme de sinusdide tronquee genere
essentiellement des harmoniques de

rang pair (H2, H4, H6, etc.) qui seront
impitoyablement elimines dans le trans-
formateur.
Sur la figure 2, nous avions fait coinci-
der les points - 60 volts des deux axes
de coordonnees pour tracer les courbes
de transfert, car le point de repos etait
fixe a - 60 volts.
Pour tracer les nouvelles courbes de
transfert indiquees sur Ia figure 3, nous
allons faire glisser les deux courbes
l'une par rapport a l'autre de facon
faire colncider les points - 70 volts.
Nous avons trace les deux transferts
mono tube polarises a - 70 volts. Le
cut-off se situe a - 100 volts.
Si vous utilisiez un seul tube polarise de
cette maniere, le resultat serait on ne
peut plus curieux !
Nous, ce qui nous interesse, est la
courbe de transfert en push-pull.
Comme pour la classe A, la droite de
charge (en vert, sur la figure 2) passe

par 0 a 300 volts (voir cours precedent).
Donc, en relevant les points de croise-
ment de la droite de charge (4 000 12)
avec les droites de la nouvelle caracte-
ristique composite du montage (droites
bleues), reportons sur la figure 3 ces
points :
Vg = 0 la = 60 mA
Vg = - 20 la = 40 mA
Vg = - 40 la = 25 mA
Vg = - 60 la = 10 mA
Vg = - 70 Ia = 0 mA (point de repos)
Vg = - 80 la = 10 mA
etc. (jusqu'a - 140 V)
Joignons ces points entre eux...
Surprise, la courbe de transfert dyna-
mique du push-pull classe AB1 est
pratiquement droite ! (la -courbe de
transfert ideale serait une vraie ligne
droite).
Cette « quasi-droite » (en vert sur la
figure 3), representative du courant
module qui traverse effectivement le
transformateur, vous assurera, si le

transformateur est de bonne qualite,
une transmission entachee de tits peu
de distorsions du signal musical.
Mais it faut temperer ici notre bel
enthousiasme !
Cette « quasi-droite » ayant encore la
forme d'un « S » tres allonge, nous
avons encore un residu d'harmoniques
impairs, certes tres faible... On peut
encore faire mieux !
Dans notre cours n°23, nous avions
place la droite de charge (4 000 Q p/p)
perpendiculaire au reseau compose du
push-pull pour Vg = - 60 volts.
Faisons de meme avec le nouveau
reseau et tracons une nouvelle droite de
charge (en rouge sur la figure 2).
Cette nouvelle droite de charge coupe
le reseau du push-pull a environ 85 mA.
Calculons la valeur de la charge :.

ZCH =
300

3 500 SI
0,085

Sur la figure 4, nous avons reporte les
points correspondant au courant traver-
sant les tubes T1et T2 avec cette nou-
velle charge :.
Vg = 0 la = 85 mA
Vg = - 20 Ia = 60 mA, etc.
Cette fois, nous avons gagne ! Les

points joints entre eux sont pratique-
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ment alignes, nous n'avons pratique-
ment plus de distorsion.
Les distorsions residuelles seront dues
essentiellement :
- au transformateur (linearite)
- au desequilibre des caracteristiques
des tubes T1 et T2.
Nous verrons, dans le futur, comment
corriger ces derniers defauts en utilisant
intelligemment la contre-reaction.
Calculer graphiquement un etage push-
pull de triodes demande beaucoup de
patience et de precision dans les tra-
ces. II est important de savoir que plus
vous irez vers la classe B, plus la char-
ge dolt diminuer afin de maintenir un
taux de distorsion minimum.
II est fres rare de fonctionner en classe
B pure. Je vous rappelle qu'en classe B
pure le point de fonctionnement serait
fixe au cut-off (pour 300 volts, Vg = - 80
volts). Ce serait une source de distor-
sion en audio insupportable (distorsion
dite de « croisement », figure 5). C'est
pour cette raison que tous les mon-
tages dits « classe B » fonctionnent en
realite en classe AB1, mais en descen-
dant tres bas en polarisation negative et
en maintenant tout de merne un courant
de repos (voir cours n°21).
Je ne vais pas vous infliger de nou-
veaux traces, mais sachez que mettle-
matiquement on demontre qu'a ('extre-
me, en classe B, la valeur de ('impedan-
ce de charge dite « plaque a plaque »
est egale a :

Z(Si) = 4 p(Q)
p etant la resistance interne du tube.

Pour une 300B fonctionnant en classe
B, sa resistance interne etant de 700 SI

ZCH = 700 x 4 = 2 800 Si

ET LA PUISSANCE
DANS TOUT CELA ?

En mono tube, avec une charge de
4 000 S2 et une excursion de 55 mA, on
obtenait une puissance de :

ZI2 12
Pwl= = = watts

2 2

Le taux de distorsion est de l'ordre de
5 %, essentiellement constitue d'har-
moniques pairs.
En push-pull classe A, avec une
excursion de 55 mA sur T1 et 55 mA sur
T2

2

Rw) =1 x 2 a 12 watts
2

avec un taux de distorsion de l'ordre de
4,5 %, essentiellement constitue d'har-
moniques impairs.
En push-pull classe AB, sur la meme
charge de 4 000 Si, la puissance n'aug-
mente pas car ('excursion reste de
55 mA sur T1 et T2. Seul baisse le taux
de distorsion qui s'etablit aux alentours
de 1 % (harmoniques impairs).
En push-pull classe AB1, sur une

charge optimisee de 3 500 Si, ('excur-
sion totale du courant module dans le
transformateur est de a 65 mA pour T1
et 65 mA pour T2.

FW= -ZI2 x 2 a 15 watts
2

pour un taux de distorsion de l'ordre de
seulement 0,5 %.

EN CONCLUSION

Je pourrais vous parler des classes B2
et AB2, autrement dit, faire fonctionner
nos tubes en excursion de grille positi-
ve (voir cours n°21). Ce qui pose de
gros problemes de pilotage des grilles
car, comme nous le verrons plus tard en
etudiant des circuits existants, it faut
que l'etage « driver » fournisse de la
puissance.
Le second probleme, reside dans le
transformateur de sortie. Nous etudie-
rons tout cela dans le futur.
Aujourd'hui, nous nous sommes limites
a ('etude de la classe AB1 utilisee en
push-pull de triodes.
Dans le prochain numero
d'Electronique Pratique, nous etudie-
rons les « push-pull de tetrodes » (6L6,
6550/KT88) et « pseudo tetrodes »

(EL34, EL84) employes en audio.
En attendant, exercez-vous a tracer les
courbes de transfert des triodes les
plus utilisees : 300B, 845, 211/VT4C,
2A3, si possible sur des montages exis-
tants... Croyez-moi, ces exercices sont
riches en enseignements.

A bientot
R. Bassi

France : Union europeenne

Transoceanic 3, boulevard Ney 7 1 44 65 80 80
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UN PREAMPLIFICATEUR SRPP
AVEC ENTRÉE RIAA

Une question nous traverse
souvent ('esprit. En tenant
compte des niveaux de sor-
ties eleves de nos electro-
niques actuelles, un pream-
plificateur est-il indispen-
sable ou pas ? Si Ia reponse
est non, cet article perd
tout son sens et sa parution
est sans interet. Si, a l'in-
verse, Ia reponse est positi-
ve, elle ne l'est pas sans
raison. Le preamplificateur,
meme s'il n'est pas indis-
pensable, regle un certain
nombre de difficultes qui
apparaissent dans les liai-
sons entre les differentes
sources et I'amplificateur.

'appareil propose est de
conception simple pour ne
pas denaturer le son. II dispo-
se d'un selecteur de sources

a cinq entrées (a contacts dores), d'un
correcteur RIAA pour les disques
vinyles 33 et 45 tours, d'une commande
de « balance » interessante pour equili-
brer les deux canaux et, enfin, d'un
potentiornetre de volume.

LE PREAMPLIFICATEUR

L'appareil est simple mais surtout tres
musical. Ses performances peuvent
rivaliser avec celles d'appareils de
marques du commerce dont les coats
laissent reveur.
Le preamplificateur se decompose en
trois cartes :
- Une carte d'alimentation supporte
deux ensembles, l'un destine a la haute
tension stabilisee, l'autre egalement
regule est utilise pour la tension de
chauffage des tubes et de la diode led
qui visualise la source selectionnee.
- Une carte constitue Ia preamplifica-
tion et Ia correction RIAA pour les
disques vinyles. Elle utilise des doubles
triodes ECC83.
- La troisieme carte de configuration
SRPP va amplifier les signaux prove-
nant des diverses sources lineaires :

tuner, magnetophone, CD. etc.
Celle-ci est equipee de doubles triodes
ECC82. Le gain est de l'ordre de 17.
Ce qui nous interesse dans ce tube est
sa faible resistance interne qui permet
de disposer de signaux stereopho-
niques a basse impedance en sorties
de l'appareil.

LES TUBES UTILISES
Ils sont au nombre de cinq et d'une uti-
lisation fort courante dans le domaine

de ('audio. Trois triodes ECC83 se char -
gent d'amplifier les faibles signaux
issus d'une cellule a aimant mobile
d'une table de lecture (disques vinyles),
tout en effectuant une correction dans
la reponse en frequence suivant le stan-
dard RIAA. Ces tubes sont adoptes
pour leur gain eleve, de l'ordre de 100.
Les deux derniers tubes, des ECC82
montes en configuration SRPP, n'ont
qu'un gain de 17 mais offrent l'enorme
avantage de pouvoir disposer de la
modulation a basse impedance.

Principales caracteristiques
et brochage
Le tableau A permet de comparer les
caracteristiques de chacune des
triodes. Nous constatons que gains et
resistances internes sont totalement
differents. Le brochage de cette serie
Noval/9 broches vous est communiqué
en figure 1.
L'alimentation des filaments peut etre
effectuee en serie ou en parallele a par-
tir des trois broches 4-5-9. Une tension
de 12,6 V peut etre appliquee entre les
broches 4-5, la broche 9 etant inutilisee,
ou alors c'est une tension de 6,3 V qui
alimente les broches 4-9. Dans ce cas,
it suffit de strapper les cosses 4 et 5.

LES CIRCUITS

L'ALIMENTATION HAUTE
TENSION
Ce circuit n'est pas novateur puisqu'on
l'a retrouve dans la revue Led au fil des
annees. II n'est pas des plus silencieux,
mais ce n'est pas la finalite recherchee,
son principal attrait etant la stabilisation
haute tension.
II conserve ici cette fonction mais avec
un filtrage complementaire, ce qui le
rend apte a fournir une tension parfaite-
ment filtree (figure 2).
La haute tension de 300 V provenant du
transformateur « attaque » un pont de
diodes au travers des resistances de
10 Q. Elles limitent le retour des pics de
commutation des diodes. En sortie de
pont, un condensateur de 220 pF/450 V
filtre la tension redressee. On obtient
ainsi une tension continue ou presque,
la residuelle alternative etant de faible
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Tableau A

Figure 1 :

Double triode
ECC82/ECC83

Figure 2 : Alimentation redressee, filtree et stabilisee

0
Inter

230V

Pus

TR1

300V

IPont 1
8010AV

0

Pont 2
6A Reg 1 / 7806

NMI
C1 ÷ C2

4700pF T 71000pF

Reg 2 I 7806

C11 L'",

4700pF T

R6
ion

R7
ion

ECC 83 ECC 82
Pa max 1 W 2,75 W
Ua 250 V 250 V
Ug - 2 V - 8,5 V
la 1,2 10,5 mA
Gm 1,6 mA/V 2 mAN
Gain 100 17

p 80 kK2 7,7 kS2

Tension de chauffage 6,3 ou 12,6 V 6,3 ou 12,6 V
I chauffage 0,300 A 0,300 A

D1
Fus. 1N4007

6V ==,
(RICA) 1.1.

C3 - C4
220pF 1pF

- R13
C12 1.8kfl
1000pF

6V

Led

R1

2 2kfl

R2
100kfl

I f

D2 / 180V

T1 / BU326A

O
O

D3-V1N400i-

T2
BUT 11

D4 T3
250V BUT 11

R3
680kfl

D7
150V

OD 6 I
1N40071k

D5
24V

R4

R8 R9 R10

245V 245V
HT HT

R11
1=111 NNE MINI

C5 C6 C7

R12

C8 C9 C10

47pF

..r1P1
U5Okfl

R5
82kfl

LL

0
C4

Li-

ci
CI

10pF 22pF 22pF

amplitude. Un fusible de 100 mA/T pro-
tege ('ensemble de la realisation contre
les betises diverses et variees (brico-
leurs que nous sommes !). II vaut mieux
detruire un fusible qu'une serie de
diodes au hasard du passage d'un tour-
nevis dont la lame est tout naturelle-
ment trop longue.
La resistance R3 de 2,21-d-2/7 W est une

resistance de limitation du courant qui
protege ('alimentation en cas de sur-
consommation (court -circuit, par
exemple). Les transistors T1 et T2 sont
montes en Darlington de fawn a obte-
nir un gain en courant (p) important.
La diode zener D2 de 180 V protege la
jonction collecteur/emetteur de T1. La
base du duo T1/T2 est portee a un
potentiel stable, determine par les
valeurs des zeners D4 et D7 reliees en

serie. Elles sont polarisees par la resis-
tance R4 a partir de la haute tension.
Le transistor T3 est protégé et polarise
par les zeners D7 et D5, D5 etant ali-
mentee par la resistance R5. Sa base
est connectee au curseur d'un potentio-
metre P1 de 50 kQ dont les extremites
sont reliees d'une part a la haute ten-
sion par la resistance R7 de 1 M12 et a
la masse par la resistance R6 de 82 ki-2.
On obtient ainsi un diviseur de tension.
En sortie de regulation, on retrouve un
filtrage classique effectue par le

condensateur C5 de 47 pF/450 V.
Suivent trois cellules R.0 composees
de R8/C6, R9/C7 et R10/08.
Apres ces cellules qui lissent parfaite-
ment la tension continue stabilisee,
nous retrouvons en complement deux
autres cellules R11/C9 et R12/C10 en

sorties desquelles nous prelevons deux
tensions de +245 V, l'une reservee a la
platine « preampli bas niveau IRIAA
l'autre a la platine << preampli haut
niveau SRPP ».
Compte tenu de la faible consommation
du preamplificateur, les transistors
n'ont nul besoin d'un dissipateur ther-
mique.

II est evident que la tension de sortie Us
est ajustee par le potentiornetre P1.
Pour une plus grande souplesse de
reglage, celui-ci peut etre un modele

multitours ». Agir assez lentement
pour tenir compte de la capacite des
condensateurs.

LE CHAUFFAGE FILAMENTS
La basse tension en sortie du transfor-
mateur est de 9V. Elle « attaque » un
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Figure 3 :
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pont de diodes de 6A qu'il est indispen-
sable de refroidir.
Les condensateurs C1 et C11 de
4700 pF/16 V permettent d'obtenir un
bon filtrage avant d'appliquer une ten-
sion continue de l'ordre de 12,7 V (a
vide) aux entrées de deux regulateurs
7806, refroidis eux aussi par des dissi-
pateurs thermiques.
Enfin, les condensateurs C2 et C12 lis-
sent une derniere fois les tensions avant
de les appliquer aux modules preampli-
ficateurs, l'etage RIAA etant le plus sen-
sible au bruit de par son gain en tension
important.

LE SRPP
Cet etage est reduit a sa plus simple
expression (figure 3), difficile de faire
plus simple. II utilise une double triode
ECC82 et, comme it se doit, ('anode de
la triode d'entree est reliee a la cathode
de la triode de sortie au travers d'une
resistance R2 de 1,2 l<0.
Les deux cathodes etant chargees par
des resistances de merne valeur
ohmique, le potentiel de la cathode
superieure est porte a U/2, soit environ
120 V.

La grille d'entree est chargee par le
potentiometre de volume P2 de 50

de type logarithmique. Son curseur per -
met de doser ('amplitude du signal pro-
venant soit d'une source « haut
niveau », soit de Ia sortie du preamplifi-
cateur RIM.
Avant le potentiometre de volume, nous
remarquons une « balance » faite avec
un potentiometre dont le curseur est
relie a la masse. En fonction de sa posi-
tion, les ponts diviseurs realises avec
R3 et R4 permettent d'appliquer un
signal plus ou moins attenue au poten-
tiometre de volume qui est, en fait, un
element double de 2 x 50 k02 a axe
unique.
La resistance de cathode de la triode
d'entree est decouplee par un conden-
sateur electrochimique de forte valeur,
01/100 pF, ce qui a pour effet d'aug-
menter le gain et d'elargir la bande pas-
sante dans le bas du spectre. La ft.&
quence de coupure a -3 dB se situe
vers 1,33 Hz.
Sur le circuit imprime est prevu un strap
qui permet d'assurer le couplage de ce
condensateur avec la resistance de
cathode.
Si le cceur vous en dit, vous pouvez le
remplacer par un interrupteur, ce qui
vous permettra d'effectuer des compa-
raisons d'ecoute (avec ou sans I).
La liaison entre les deux triodes est
directe, ('anode du tube d'entree etant
reliee a la grille du tube de sortie.
Le signal amplifie et en opposition de
phase est recupere par le condensateur
de liaison C2/2,2 pF. II isole le potentiel
continu eleve present sur la cathode du
tube de sortie en ne se laissant traver-
ser que par Ia modulation.
Vous noterez qu'il n'y a pas de resistan-
ce de charge en sortie du circuit, aussi
('impedance a prendre en compte est
celle de l'entrée de I'amplificateur.

LE RIAA
Le preamplificateur RIM est constitue
de trois triodes de type ECC83 (figure 4).
Deux sont destinees a ('amplification, Ia
troisieme servant d'adaptateur d'innpe-
dance.
La premiere triode amplifie un signal de
hes faible amplitude. II est une seconde
fois amplifie par la triode suivante, le
gain en tension devant etre tits impor-
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F (HZ) Theory (burs

dB Courbe RIAA -114303 --- Mew.13- 20
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Figure 5 : Releve de Ia courbe RIAA du preamplificateur

tant. Vient ensuite, monte en cathode
follower, un stage adaptateur d'impe-
dance, en sortie duquel va etre recupe-
re le signal a basse impedance. II sera,
au travers du correcteur RIAA, reinjects
au pied de la cathode du tube d'entree.
Notons la presence d'un condensateur
de 100 pF en entree.
Partant du principe que le bras de la
platine peut capter des emissions de
radios locales, ce condensateur est
destine a limiter tits fortement ces
parasites indesirables.
Un second condensateur de 22 pF
empeche le montage d'entrer en oscil-
lation. La courbe RIM de la figure 5
relevee sur ce preamplificateur montre
sa parfaite adaptation a cette fonction.
Les karts entre les valeurs theoriques
et celles relevees sur la maquette sont
infimes.

REALISATION

LE COFFRET
Le coffret utilise est un modele 2U. II

mesure 80 mm de haut. Sa profondeur

de 250 mm suffit a loger tous les com-
posants du preamplificateur-
Sa longueur est au standard des racks
de 19 pouces. II est dote d'une facade
en aluminium (elle existe egalement en
noir). Le coffret renferme deux plaques
en aluminium qui ne sont ici d'aucune
utilite. Dans le montage propose, elles
empecheraient ('assemblage des ele-
ments.
Les figures 6 (a -b -c) donnent les cotes
de percages pour les trois faces a tra-
vailler. Vous pouvez les tracer au crayon
telles qu'elles sont indiquees.
Lorsque vous aurez les differents cir-
cuits imprimes <, en main » avant de
souder les composants, controlez le
positionnement des trous de fixation
qui se feront avec un foret de 03,5 mm.
N'oubliez pas de fixer sur le fond et a
l'exterieur quatre amortisseurs en

caoutchouc d'une hauteur de 15 mm
pour bien decoller le boffier de son sup-
port. La fixation de l'amortisseur du
fond a gauche sert egalement pour une
entretoise.
Le positionnement du transformateur

en El n'apporte pas de rayonnement
audible ou mesurable. II convient de
respecter son emplacement. Lors des
premiers essais, le transformateur a ete
entoure d'une bande de cuivre pour
constater s'il y avait ou non une diffe-
rence de fonctionnement. Nous n'en
avons decele aucune, Ia bande de
cuivre est donc inutile.
Les percages du panneau frontal sont
indiques en figure 6a. Attention aux dif-
ferents diametres des elements de
facade, sachant qu'en general les
embases des diodes electrolumines-
centes ont un diametre de o8 mm. Le
reperage des polarites de ces diodes
est simple, la patte Ia plus longue va au
(+), la plus courte au (-).
Les cinq polarites negatives sont relives
entre elles a l'aide d'un fil fin, eventuel-
lement etame.
La face arriere recoit douze prises RCA,
dont cinq par canal sont destinees aux
entrées et une a la sortie (figure 6b).
Les percages de ces RCA se font a
010 mm. Le percage est de o8 mm pour
Ia prise recevant le fil de masse de Ia
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Figure 6a : Face avant du coffret
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Figure 6b : Face arriere du coffret
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Figure 6c : Fond du chassis
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Figure 7a : Circuit imprime de ('alimentation

platine tourne-disques. Quant l'emba-
se « secteur la decoupe est a prevoir
en fonction du module achete.

LES INTERCONNEXIONS
Avant de les commencer, souvenez-
vous qu'un cable coupe a la bonne Ion-
gueur est toujours trop court.
Apres avoir place les elements contre le
fond du boitier, vous pouvez commen-
cer le pre-cablage des panneaux arriere
et avant. Le travail est plus facile a rea-
liser dans ces conditions.

ALIMENTATION
La platine d'alimentation comporte
deux entrées :
- l'une reservee a la haute tension pro-
venant du transformateur et deux picots
qui sont prevus pour souder les deux
resistances de 10 S2 (figures 7a et 7b).
- l'autre, partant de l'enroulement 9V,
est reliee au pont de diodes de
6 amperes utilise pour chauffer les
tubes en continu. Condition sinon indis-
pensable, du moins interessante pour
ameliorer le rapport signal/bruit du
module RIM.
Elle renferme egalement deux sorties :
- l'une avec deux picots pour la haute
tension et assurer ainsi les liaisons vers
le module RIAA et le module SRPP.
Pour le module SRPP, le depart se fait
avec deux fils, un pour chaque tube
ECC82. La liaison vers la haute tension
de la platine RIM peut etre faite avec
un cable blinde dont la tresse est reliee
d'un cote a la masse.
- l'autre avec trois picots pour la basse
tension (6V) dont un alimentant les
diodes electroluminescentes a travers
une resistance de 1,8 ki2/1W.
Pour equilibrer ('ensemble, la sortie

seule » alimentera le module RIAA
compose de trois tubes. De cette fawn,
la charge supportee par chaque regula-
teur est sensiblement equilibree.

LA MODULATION
Etablir une liaison, avec du cable blinde,
entre les deux prises RCA concernes
par le RIM et ('entree de cette platine
(figures 8a et 8b).
Relier ensuite toutes les prises RCA au
selecteur situe en face avant avec des

re 305 mnew.electroniqueprotique.com 63 ELECTRONIQUE PRATIQUE



PREAMPLIFICATEUR A TUBES

Figure 7b : Insertion des composants
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
ALIMENTATION HT ET CHAUFFAGE

Resistances
R1 : 2,2 ki1/7 W
R2 : 100 ki2/0,5 W
R3 : 680 ki2/0,5 W
R4 : 1 MS2/0,5 W
R5 : 82 ki2/0,5 W
R6 : 10 0.13 W
R7 : 10 52/3 W
R8 : 2,2 kg2/7 W
R9 : 2,2 kS2/7 W
R10 : 470 52/7 W
R11 : 100 C2/3 W
R12 : 100 51/3 W
R13 : 1,8 ki2/1 W
P1 : Multitour 50 kit

Condensateurs
C1 : 4700 pF/16 V
C2 : 1000 pF/16 V
C3 : 220 pF/400 V
C4 : 1 pF/630 V
C5 : 47 pF/400 V
C6 : 220 pF/400 V
C7 : 220 pF/400 V
C8 : 10 pF/250 V
C9 : 22 pF/350 V

010 : 22 pF/350 V
C11 : 4700 pF/16 V
C12 : 1000 pF/16 V

Semiconducteurs
T1 : BU 326A
T2 : BUT 11
T3 : BUT 11
D1 : 1N4007
D2 : Zener 180 V/1,3 W
D3 : 1N4007
D4 : Zener 250 V/1,3 W
D5 : Zener 24 V/1,3 W
D6 : 1N4007
D7 : Zener 150 W1,3 W
P1 : Pont 800 V/1A
P2 : Pont 30 V/6A
Reg1 : 7806/T0220
Reg2 : 7806/T0220

Divers
Porte fusible C.I. 4 fusible 100 mA/T
2 dissipateurs pour TO 220
1 dissipateur pour pont 30 V/6A
9 picots a souder
Visserie de 3 mm pour boitier TO3/T1

HT HT

245V 245V

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
PREAMPLIFICATEUR RIAA

iesistances
rmuchR metallique ± 5

R1 : 47 l<52

R2 : 1 MU
R3 : 4,7 kS2
R4 : 510 1-2

R5 : 270 ki-2/1W
R6 : 330 kS2
R7 : 4,7 kit
R8 : 270 ki2/1 W
R9 : 1 MU
R10 : 27 kS2
R11 : 680 C2
R12 : 1 MU
R13 : 1 kS2

R14 : 1 kS2

R15 : 47 kS2
R16 : 680 kS2

Uondensaieut s
C1 : 100 pF/63 V
C2 : 220 pF/10 V
C3 : 10 nF/250 V
C4 : 22 pF/400 V
C5 : 100 nF/250 V
C6 : 100 pF/10 V
C7 : 470 nF/250 V
C8 : 1,8 nF/63 V
C9 : 5,6 nF/63 V
Tube,
T1, T2, T3 : ECC83
Divers
3 supports NOVAUcircuit
imprime 9 broches
10 picots a souder
Nota : les composants R/C
sont a prevoir en double
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HAUT ET BAS NIVEAU

Figure 8a :
Circuit imprime du preamplificateur RIAA

Figure 8b :
Insertion des composants
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fils fins de differentes couleurs. II n'est
pas necessaire qu'ils soient blindes.
Pour que ('ensemble " tienne bien >, et
qu'il n'y ait pas de risque d'erreur, it faut
les mettre par paires. Les fils des
canaux droit et gauche sont tournes
l'un sur l'autre, mais surtout pas torsa-
des, sinon gare a la separation des
canaux (diaphonie).
Le cas particulier des sorties RIAA est a
('image du reste, le signal « sortant
donc amplifie, ira directement au selec-
teur, selon la meme methode que pour
les autres liaisons.
Le selecteur a contacts dores remplit
deux fonctions : le choix de la source en
face arriere (une parmi cinq) et l'alluma-
ge de la diode electroluminescente en
face avant.
Lorsque le cablage du selecteur est
realise, it faut etablir les liaisons entre ce
dernier et le potentiometre de balance.
Un potentiornetre de 22 k1-2 a son cur-
seur relie a la masse « chassis . Sur
chaque cosse est soudee une resistan-
ce de 3,3 Id2. Les signaux « voie droite
et o voie gauche » traversent ces resis-
tances pour o attaquer » le potentio-
metre de volume (figure 3).
Ce dispositif simple et commode ne
porte pas prejudice a la qualite du mes-
sage musical, car ce dernier traverse
des resistances a couche « metal >, et
rien d'autre. Le potentiornetre de volu-
me double a axe unique a une valeur de
2 x 50 kit log. Enfin, la modulation trai-
tee par le SRPP est directement reliee
la masse d'un seul cote, pros des prises
de sorties (figure 9).

LES MASSES
Concernant les masses du signal, it suf-
fira de relier simplement entre elles les
cosses des prises RCA, sans que cela
ne fasse contact avec le chassis. Les
deux prises RCA du module RIAA res-
tent separees. Enfin, un fil rigide relira
les masses de l'arriere du coffret a
celles du " tableau de commande >, de
la face avant, sachant que sont reliees
sur cette face : les diodes electrolumi-
nescentes, le point milieu du potentio-
metre de balance et les masses du
potentiornetre de volume. La face
avant, en aluminium anodise, doit etre
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PREAMPLIFICATEUR A TUBES

Vue de face
et vue interieure

du preamplificateur
(disposition des modules)
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O

Figure 9a : Circuit imprime des deux voies du preamplificateur SRPP
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Figure 9b : Insertion des composants

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
PREAMPLIFICATEUR SRPP

R1 : 1,2 k0./1 W
R2 : 1,2 K2/1 W
Cl : 100 pF/16 V
C2 : 2,2 pF/250 V (non polarise)
T1 : ECC82

Support NOVAUcircuit imprime 9 broches
6 picots a souder

Nota : ces composants sont a prevoir
en double exemplaire.

Details du cablage du preamplificateur
Noter les prises Cinch (face arriere) vers le commutateur de fonction (face avant)

et les sorties du SRPP vers Cinch de sorties de la modulation a l'arriere du coffret.
Remarquer les deux resistances bobinees qui partent du secondaire du transformateur

d'alimentation vers le pont redresseur soude sur le module
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PREAMPLIFICATEUR A TUBES

Signal carre a 40 Hz Signal carre a 10 kHz Signal carre a 40 kHz

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

1 Coffret 2U - 25 cm de profondeur
1 Selecteur contacts dores
COPA2VCS145 (Electronique Diffusion)
1 Potentiornetre 22 k52 lineaire
1 Potentiometre stereo de 2 x 50 kf2
logarithmique
3 Boutons de potentiometre - e 6 mm
2 Resistances de 3,3 kit couche metal

DIVERS

35 Picots a souder diametre 1,3 mm
6 Embases chassis RCA rouges
6 Embases chassis RCA noires
1 Prise chassis banane 10A
12 Entretoises male/femelle M3 - 1 cm
5 leds de couleur
5 Embases metal pour diodes leds
4 Plots en caoutchouc

1 Interrupteur M/A
1 Embase secteur avec porte fusible
Fil de cablage de couleurs differentes
Soudure
Visserie M3
Rondelles M3
1 Transformateur 50 VA
(Magnetic SA) 230V/300 V + 9 V

mise a la masse. Une question : terre ou
pas terre ? Si l'un de vos appareils est
déjà relie a la terre, le preamplificateur
le sera egalement par le fait des liaisons
avec le cable blind&
Dans le cas 00 aucun de vos appareils
ne serait relie a la terre, it faudrait alors
relier le preamplificateur a celle-ci.

LA MISE SOUS TENSION
Avant de mettre le preamplificateur
sous tension, verifier une derniere fois
les interconnexions puis inserer le

fusible « primaire » dans son embase.
Celui de la haute tension (H.T.) n'est pas
insere dans le circuit « secondaire » car
it s'agit tout d'abord de verifier que la
tension de chauffage est normale en
sorties des regulateurs, soit 6V.
Controler l'allumage des diodes leds
selon la position du selecteur de sour-
ce. Cette &tape franchie, mettre hors
tension ('alimentation et placer le fusible
H.T. de 100 mA/T. Attention, le premier
condensateur est chargé.
Pour cette intervention, une seule main
a l'interieur de l'appareil suffit, l'autre
etant imperativement hors de contact
avec le chassis.
Mettre sous tension et controler la ten-
sion stabilisee. Ajuster en premiere

approximation a +245 V pour une ten-
sion secteur de 230 V. Nous ne sommes
pas a quelques volts pres.
Apres un moment de fonctionnement,
la haute tension peut, selon la course
du potentiometre, etre trop faible ou
trop elevee. II faudra refaire un reglage
fin pour obtenir les +245 V en sortie de
regulation.
II ne doit pas y avoir de surprise, tout
doit se mettre a fonctionner sans diffi-
culte et sans bruit.

CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES

5 entrées : RIAA (aimant mobile),
tuner, CD, magnetophone, auxiliaire
 Tubes du RIM : 3 x ECC83 ou equi-
valences
 Tubes du SRPP : 2 x ECC82 ou equi-
valences
 Haute tension stabilisee et chauffage
filaments regule.

MESURES
Les mesures ci-dessous sont obtenues
pour une tension de sortie de 1 volt :
 Bande passante :

1,5 Hz a 120 kHz a 0 dB
1,5 Hz a 440 kHz a -3 dB

 Taux de distorsion : de 10 Hz a 100 kHz,
0,05 %
 Sensibilite d'entree : 140 mV pour 1 V
en sortie, soit un gain de 7
 Rapport signal/bruit : 95 dB
 Temps de montee a 20 kHz : 1,2 ps

 Tension de sortie maximale : 18 V
 Taux de distorsion a 18 V : 3 %

HAUTE TENSION
ET PRECAUTIONS

Attention. DANGER. Toutes les tensions
sont dangereuses et quelques precau-
tions elementaires mettent a l'abri des
chocs electriques :
- Ne pas travailler inutilement dans un
appareil sous tension ou porter des
gants de travaux menagers en caout-
chouc.
- Ne mettre qu'une main a la fois dans
l'appareil, l'autre etant comme au bon
vieux temps dans la poche.
- Faire attention aux condensateurs qui
restent charges quelque temps bien que
le preamplificateur soit hors service.
- Travailler dans un endroit sec, isole du
sol par un tapis ou une planche de bois.
- Porter des chaussures a semelles iso-
lantes.

Rend Cariou
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UN AMPLIFICATEUR
STEREOPHONIQUE

DE 2 x 60 Weff

L'integration des composants ayant enormement pro-
gresse durant la derniere decennie, it est tres aise de rea-
liser, a peu de frais, des amplificateurs de puissance que
l'on peut desormais qualifier de ,( haute-fidelite ».

e domaine des basses fre-
quences et de la sonorisation
etant un creneau qui reste
privilegie aupres de nos lec-

teurs, nous proposons, dans ce numero
d'Electronique Pratique, la realisation
d'un amplificateur stereophonique.

LE CIRCUIT
INTEGRE TDA7293

Le TDA7293, fabrique par SGS -
THOMSON MICROELECTRONICS, est
un circuit integre dedie a ('amplification
basse frequence de puissance.
Son brochage est donne en figure 1.
Ce circuit presente des caracteristiques
interessantes puisqu'il est pratiquement
indestructible :
- alimentation comprise entre +/-12 Vet
+/-50 V

- gain compris entre 26 dB et 40 dB
- puissance de sortie elevee :

140 Weff a Vs = +/-45 V avec une
charge de 8 Q

110 Weff a Vs = +/-30 V avec une
charge de 4 £
- protection totale contre les courts -cir-
cuits et une augmentation anormale de
la temperature
- possibilite de placer plusieurs circuits
en parallele afin d'alimenter des
charges de faible impedance
- caracteristiques electriques maxi
males du TDA 7293 :

 tension d'alimentation sans signal
 en entrée Vs = +/-60 V
 courant crete de sortie --> 10 A
 dissipation de puissance - 50 W

A la vue de ces caracteristiques, nous
aurions pu annoncer la realisation d'un
amplificateur de 2 x 140 W, ce qui aurait

ete une falsification de la verite. En
effet, s'il est vrai que le TDA7293 peut
fournir, par exemple, une puissance de
100 W avec une charge de 8 Q lorsqu'il
est aliments sous une tension syme-
trique de 40 V, it est aussi vrai que la
distorsion atteint alors un taux de 10 %,
ce qui est inacceptable pour un amplifi-
cateur haute-fidelite.
Restons dans le domaine du raison-
nable et contentons-nous de 2 x 60 W,
ce qui est déjà bien pour une utilisation

domestique ». La distorsion tombe
alors sous les 0,5 % ce qui est, malgre
tout, tres satisfaisant.

L'ETAGE DE SORTIE DU TDA7293
Le point critique, lorsque l'on realise un
amplificateur operationnel de puissance
comme le TDA7293, independamment
de la technologie utilisee, est la fabrica-
tion de l'etage de sortie.
Les concepteurs du circuit integre ont
utilise un principe dont le schema est
donne en figure 2.
Cet amplificateur large bande et haute
puissance doit etre capable de fournir
une haute tension et un courant impor-
tant, tout en maintenant une basse dis-
torsion harmonique et un bon compor-
tement dans la reponse en frequence.
Pour cela, un controle précis du courant
de repos est necessaire. Ce controle
est obtenu par une contre-reaction
lineaire locale assuree par un amplifica-
teur differentiel. On obtient ainsi un cou-
rant de repos typique de 30 mA.

LES PROTECTIONS DU TDA7293
Un circuit integre devant fournir une
grande puissance doit etre protégé effi-
cacement contre toute surcharge et
court -circuit pouvant deteriorer l'etage
de sortie.
La protection utilisee pour ie TDA7293
combine un systeme conventionnel et
une surveillance locale de la temperatu-
re qui controle la dissipation maximale
du circuit.
En plus de cette protection contre les
surcharges, le circuit integre une cou-
pure thermique qui le place en etat de

mute » a partir de 150 °C, puis en etat
de " stand-by » lorsqu'il atteint 160 °C.
Le diagramme represents en figure 3
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O

-Vs (Power)

3 Out
) +Vs (Power)

3 Bootstrap Loader
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3 Mute
3 Stand -By
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Figure 1
Brochage du TDA 7293

Figure 2
Stage de sortie du TDA 7293

Figure 3
Diagramme de

fonctionnement du Mute
et du Stand By
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montre le fonctionnement du circuit a
sa mise sous tension et hors tension.
Le <, cloc » desagreable de la mise sous
tension n'est plus present en sortie du
circuit, le haut-parleur reste muet.

LE SCHEMA DE PRINCIPE

L'AMPLIFICATEUR
Le schema de principe de l'amplifica-
teur stereophonique est publie en

figure 4.
II ne s'agit, en fait, que du schema

type » fourni par le constructeur.
Difficile de faire mieux que les concep-
teurs du produit !
Le nombre de composants est relative-
ment faible, consequence de l'integra-
tion tits poussee de l'amplificateur.
II convient de ne pas trop s'ecarter des
valeurs donnees pour les composants,
celles-ci ayant ete selectionnees de
fawn optimale.
La fonction de chacun d'entre eux est
mentionnee ci-dessous.
Nous nous basons sur l'amplificateur en
haut du schema (canal droit) :
- R4/22 kS2 fixe ('impedance d'entree
- R3/470 Q avec C7/390 pF limitent la
bande passante dans les frequences
elevees
- R1/22 kQ et R2/680 Q fixent le gain de
l'amplificateur, ici 30 dB.
- R6/22 ki2 avec R7/100 I<S-2 et R8/47 kQ
associees aux capacites 010 et C11 de
10 pF fixent la constante de temps des
circuits de <, mute » et de « stand by ».
- 06/1 pF est la capacite de decoupla-
ge d'entree. La reduire entraTherait une
limitation de la bande passante vers les
basses frequences.
- C3 et C4, de capacite totale de 50 pF,
sont la capacite de decouplage du cir-
cuit de contre reaction. La reduire
entrainerait une limitation de la bande
passante vers les basses frequences.
- C8/47 pF est la capacite de « boot-
strap » (ou capacite de Miller) qui intro-
duit une contre-reaction locale. Une
diminution de cette valeur aurait pour
consequence une degradation du
signal de sortie aux hautes frequences.
- R5/2,2 Q et C9/100 nF composent la
cellule appelee « cellule de Boucherot ».
Elle supprime les oscillations parasites
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Figure 4
Schema de principe

de l'amplificateur
et de ('alimentation symetrique
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LE TDA 7293

en sortie HP, lorsqu'une enceinte
acoustique y est reliee au moyen de
cables de grandes longueurs.
- 01, C5, C12, C14 de 100 nF et C2,
C13 de 1000 pF a 2200 pF sont les
capacites de filtrage et de decouplage
des lignes d'alimentations.
II ne faut surtout pas diminuer la valeur
des premieres car de dangereuses
oscillations risqueraient de se produire.
Outre le fait que I'amplificateur se posi-
tionne en « mute » a la mise sous ten-
sion afin de supprimer le « cloc » dans
le haut-parleur, un commutateur permet
manuellement d'obtenir le meme resul-
tat.

L'ALIMENTATION
Le schema de principe de ('alimentation
est egalement represents en figure 4.
Un soin particulier dolt etre apporte a la
realisation de celle-ci.
C'est en effet d'elle que depend le bon
fonctionnement de I'amplificateur.
Les tensions alternatives de 26 V, apres
redressement par un pont de diodes de
fort amperage (25 A), sont acheminees
vers les contacts « commun » de deux
relais.

Ces derniers sont alimentes par un
transistor commands par la tension
positive +Vcc.
Ce circuit permet un « dernarrage » en
douceur. En effet, a la mise sous ten-
sion, un fort courant (superieur a Ia
dizaine d'amperes) traverse les diodes,

courant genere par la charge des
grosses capacites chimiques de filtrage
qui se comportent comme des courts -
circuits.
En utilisant le circuit a transistor et
relais, ce courant est ramene a des
valeurs plus raisonnables.
En effet, le transistor T1 ne devient pas-
sant que lorsque la tension de la diode
zener (DZ1/27 V) est atteinte par la ligne
positive.
Cette tension met un certain temps a
apparaitre puisqu'elle ne parvient aux
condensateurs qu'au travers de la

resistance R11 qui introduit une chute
de tension non negligeable a la mise
sous tension.
Lorsque le relais colle, cette derniere
est shuntee.
Le merne systeme est utilise pour la
ligne negative de ('alimentation.
Les condensateurs chimiques C15,

C17, C19 et C21 ont une valeur de
6800 pF (a 10 000 pF) et une tension de
service de 63 V
Ils doivent constituer un reservoir
d'energie suffisant afin de pourvoir aux
brusques appels de courant neces-
saires aux deux amplificateurs.
Des condensateurs de 100 nF sont
adjoints a chaque capacite chimique.
Un fusible est prevu sur les deux lignes
d'alimentation et Ia mise sous tension
se traduit par ('illumination de deux
leds.

LA REALISATION
Le dessin du circuit imprime de I'ampli-
ficateur est publie en figure 5.
II conviendra, bien evidemment, de le
realiser en deux exemplaires pour un
amplificateur stereophonique.
Le trace du circuit imprime de ('alimen-
tation est represents en figure 6.

Veiller au bon
isolement des semelles

des TDA7293
lors de leur fixation

au dissipateur

Figure 5 : Trace du circuit imprime de I'amplificateur

Masse

Entrée

Figure 7 : Implantation des elements de I'amplificateur
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AMPLIFICATEUR STEREOPHONIQUE DE 2 x 60 Weff

Figure 6 : Circuit imprime de l'alimentation symetrigue

Les implantations des composants sont
donnees en figure 7 pour I'amplifica-
teur et en figure 8 pour l'alimentation
symetrique. Le cablage est simple a
realiser.

La platine de I'amplificateur comporte
trois straps qu'il convient d'implanter

avant tout autre composant, l'un d'entre
eux etant situe sous les broches du cir-
cuit integre amplificateur.
Les resistances R6 et R20 d'une valeur
de 2,2 C2 doivent etre d'une puissance
de 1 W (on peut egalement souder en
parallele deux resistances de 4,7 S2).

Toutes les capacites chimiques ont une
tension de service de 63 V. On veillera a
leur bonne orientation, surtout pour les
capacites de decouplage. Les amplifi-
cateurs TDA7293 devront, bien evidem-
ment, etre fixes sur des dissipateurs
thermiques de surface suffisante.
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Figure 8
Implantation des composants

de ('alimentation
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AMPLIFICATEUR STEREOPHONIQUE DE 2 x 60 Weff

Un module alimentation pour <, servir >, les deux amplificateurs

Les condensateurs chimiques de l'ali-
mentation sont fixes directement au cir-
cuit imprime au moyen de leurs vis et
rondelles « eventail >>. II faut prendre
garde a la bonne orientation de ceux-ci,
sinon gare a la mise sous tension !
Les relais ont une tension de service de
12 V.

Des resistances de 1 k52 d'une puissan-
ce de 3 a 5 W abaissent la tension Vcc
a la bonne valeur.
Les resistances R11 et R13 ont une
valeur comprise entre 0,22 S2 et 1 f2.
Elles doivent pouvoir dissiper une puis-
sance de 5 W au minimum.
Le pont de diodes D3 est muni d'un dis-
sipateur thermique. Nous avons choisi
un refroidisseur de microprocesseur
bien pratique.
Le transistor T1 est muni d'un dissipa-
teur thermique.
Les fusibles inseres dans les lignes de
l'alimentation ont une valeur de 6,3 A.

LES ESSAIS
Le transformateur utilise devra delivrer
des tensions secondaires de 26 V ou
mieux encore de 29 V et pouvoir debiter
un courant de 8 A.
Choisir de preference un modele
torique, plus onereux it est vrai, mais de

bien meilleur rendement.
On arrive ainsi apres redressement et
filtrage a une valeur de presque +/-40 V.
A la mise sous tension de l'alimentation,
s'assurer que les relais collent avec un
temps de retard.
Au besoin, on peut augmenter la valeur
des resistances R11 et R13.
Verifier que les tensions d'alimentation
sont a la bonne valeur.
On peut alors connecter les lignes d'ali-
mentation aux platines et mettre le tout
sous tension en ayant pris soin aupara-
vant de charger les sorties HP des
modules amplificateurs par des resis-
tances de 8 52/50 W.
On doit obtenir un fonctionnement
immediat des amplificateurs, fonction-
nement qui pourra etre verifie en injec-
tant un signal sinusoidal de frequence
1000 Hz dans les entrées.
Vous voici en possession d'un amplifi-
cateur de bonne qualite, pratiquement
indestructible et qui rendra de bons et
loyaux services.
II ne vous reste plus qu'a realiser un
preamplificateur que nous ne manque-
rons pas de vous proposer dans un pro -
chain numero.

P. Oguic
patrice.oguic@noos.fr

NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS

Resistances
R1, R4, R6, R16, R19, R21 : 22 kQ
(rouge, rouge, orange)
R2, R17 : 680 Q (bleu, gris, marron)
R3, R18 : 470 S2 (jaune, violet,
marron)
R5, R20 : 2,2 52
1 a 2 W (voir texte)
R7, R23 : 100 kS2 (marron, noir, jaune)
R8, R22 : 47 kS2 (jaune, violet,
orange)
R9 : 4,7 kS2 (jaune, violet, rouge)
R10, R15 : 1 kS2

3 a 5 W
(marron, noir, rouge)
R11, R13 : 0,33 52
5 a 10 W
R12, R14 : 2,2 kS2
(rouge, rouge, rouge)

Condensateurs
C1, C5, C9, C12, C14, C16, C18,
C20, C22, C23, C25, C31, C32, C35 :
100 nF
C2, C13, C24, C36 : 1000 pF
2200 pF/63 V
C3, C4, C26, C27 : 100 pF/63 V
C6, C28 : 1 pF/63 V
C7, C29 : 390 pF
C8, C30 : 47 pF/63 V
C10, 011, C33, C34 : 10 pF/63 V
C15, C17, C19, C21
6800 pF/63 V ou 10 000 pF/63 V

Semi-conducteur
T1 : TIP31 ou equivalent
D1, D5 : 1N4148
D3 : pont de diodes 100 V/25 A
D2, D4 : 1N4001
DZ1 : diode zener 27 V
Led1, Led2 : diodes
electroluminescentes rouges
101, IC2 : TDA7293

Divers
2 supports de fusibles
2 fusibles 6,3 A
2 relais FINDER bobine 12 V
2 commutateurs inverseurs 1 circuit
4 borniers a visa trois points
4 borniers a vis a deux points
1 dissipateur thermique faible
resistance au choix
(environ 150 cm')
1 dissipateur thermique pour bditier
TO220
1 transformateur torique 2 x 26 V
ou 2 x 29 V/400 VA
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