
DECEMBRE 2006 II www.electroniquepratique.com I 5,00 

Preamplificateur
a tubes
EF86/ECC88
pour vinyles 

Les filtres actifs
du 2e ordre

Video -surveillance
sur 4 ecrans
en N & B

Alerte
telephonique

Ventilation
automatique

Porte-monnaie
et antivol RFID 

14

.r.^:261,4-=.4,

*U111.41%.Art
..1171.111d1 I`

01..11 si a el r

FRANCE : 5,00   DOM Avion : 6,40   DOM surface : 5,80   Port continent : 5,60   Belgique : 5,50 
 Espagne : 5,60   Grece : 5,60   Suisse : 10,00 CHF  Maroc : 60 MAD  Tunisie : 5200 TND  Canada : 6,60 S



Sommaire 14° 311

4 I nfos/Nouveautes

Initiation
8 Internet pratique
10 Les filtres actifs du 2H ordre

Realisez vous-meme

Micro/Robot/Domotique
16 Alerte telephonique programmable
25 Mosaique 4 ecrans pour video -surveillance

en N S. B(2e partie)
30 Ventilation automatique
34 Porte-monnaie et antivol RFID
42 Indicateur d'usure de perchiorure de fer

Audio
50 Et si on parlait tubes (tours n°29)
54 Preamplificateur a tubes EF86 ou ECC88

pour vinyles

I*4'4* 111
Amiliors

mamagarefonsor... 43 e

n

br

!MOOR

ItKI.M.

Fondateur : Jean-Pierre Ventillard - TRANSOCEANIC SAS au capital de 574 000 E - 3, boulevard Ney, 75018 Paris : 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 - R6dacteur en chef : Bernard Duval

Secretaire de redaction : Elsa Sepulveda - Couverture : Dominique Dumas - Illustrations : Alan Bouteveille Sanders, Pascal Mercier
Photos : Isabelle Garrigou - Avec la participation de : R. Bassi. R. Knoerr, Y. Mergy, R Morin. M. Ousset. J -L Vandersleyen. 0. Viacava

La Redaction d'Electronique Pratique decline toute responsabilite quant aux opinions formulees dans les articles, celles-ci n'engageant que feurs auteurs.
DIFFUSIONNENTES : ALIX CONSEIL PRESSE Tel.: 01 64 66 16 39 - PUBLICITE : Ala revue, e-mail : pubep@fr.oleane.com

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

ABONNEMENTS : 18-24, quai de la Marne - 75164 Paris Cedex 19 -Tel.: 01 44 84 85 16 - Fax : 01 42 00 56 92. - Preciser sur l'enveloppe Service Abonnements
ATTENTION ! Si vous etes deja abonne, vous faciltterez notre tache en joignant a votre reglement soil rune de vos dernieres bandes-adresses. soit le releve des indications qui y figurent.

Abonnements USA - Canada : Contacter Express Mag - www.expressmag.com - expsmag#expressmag.com - Tara abonnement USA -Canada : 60 
TARIFS AU NUMERO : France Metropolitaine : 5.00   DOM Avion : 6.40 C. DOM Surface : 5.80  Port continent : 5,60 

Belgique : 5,50   Espagne : 5,60 E  Grece 5.60 E  Suisse : 10.00 CHF  Maroc 60 MAD  Tunisie . 5200 TND  Canada : 6,60 $ CAN

LE PROCHAIN NUMERO LVELECTRONIQUE PRATIQUE SERA EN KIOSQUE LE 4 JANVIER 2007



ews n as

1Robot programmable
par icemes graphintiga

a societe Lextronic propose
un tout nouveau robot ludique
entierement programmable

via des icones graphiques. Ce dernier
se compose d'une base mecanique
dont la motricite est assuree par deux
moteurs DC associes a une roue
folle. La partie electronique (recou-
verte par un capot de protection
translucide) est livree pre-assemblee
(aucune soudure ne sera necessaire
pour la mise en oeuvre du robot).
Architecturee autour d'un microcon-
troleur Atmel ATMEGA64L, cette pla-
tine electronique se compose de :
- un etage de regulation,
- un etage de puissance pour Ia corn-
mande des moteurs,
- differentes cellules infrarouges per-
mettant la detection laterale d'obs-

tacles ainsi que la detection de lignes
au sol,
- une interface USB autorisant la pro-
grammation du comportement du
robot via un PC
- un afficheur LCD alphanumerique
de 2 x 8 caracteres et de cinq empla-
cements qui vous permettront d'inse-
rer des petits modules d'interfaces
divers.
Le robot est livre de base avec des
modules boutons-poussoirs, affi-
cheur sept segments, leds, capteur
de bruit, capteur de lumiere ou enco-
re buzzer qui vous permettront d'ob-
tenir de tits nombreuses combinai-
sons d'utilisations possibles (de nou-
veaux modules sont egalement pre-
vus a l'avenir).
Un puissant logiciel de programma-

tion graphique fourni avec le robot
vous permettra de conditionner tres
simplement ses reactions vis-à-vis de
son environnement. Dans ce dessein,
tous les petits modules d'interfaces
sont representes dans le logiciel sous
la forme d'icones afin que vous puis-
siez exploiter leurs possibilites en les
associant a d'autres icones de ges-
tion (generation de temporisations,
gestion des moteurs - sens - vitesse,
etc.). Par exemple, l'icone represen-
tent l'afficheur LCD vous permettra
d'afficher des messages, alors que
l'icone avec le capteur de lumiere
vous permettra, en fonction d'un seuil
programmable, de declencher une
action, etc.
Lorsque les reactions du robot auront
ete pensees et dessinees sur l'ecran
du PC, vous pourrez telecharger
votre programme dans le microcon-
troleur du robot via le port USB.
A noter que le logiciel vous fournira
egalement le fichier source en langa-
ge « C » equivalent a votre program-
mation graphique, ce qui constitue un
formidable outil pedagogique pour
les etablissements scolaires.

Informations complementaires
SOCIETE LEXTRONIC
http://www.lextronic.fr

Tel.: 01.45.76.83.88

En(nir-inniAriie nr?tiell TSF t min ne Iblication de Radiofil
Radiofil, association francaise des amateurs de TSF et de reproduction du son,
edite un ouvrage de reference consacre a la TSF. Cette encyclopedie pratique
rassemble tout ce qu'il faut savoir pour connaitre, comprendre, depanner, ame-
liorer et entretenir les postes recepteurs, de I'origine du poste a galene jus-
qu'aux annees 50. Les coauteurs de cet ouvrage absolument passionrant,
Serge Logez et Daniel Maignan, ont particulierement reussi requilibre entre Ia
connaissance theorique expliquee avec methode, exemples et illustrations et
('aspect pratique du depannage, de ('acquisition d'un poste poussiereux et
inconnu jusqu'a sa rehabilitation complete. Les methodes sont a la portee de
tous et traduisent ('experience de centaines de postes depannes... Astuces et
tournemains sont distilles meticuleusement et s'adressent a tous ceux qui
revent de mettre les mains dans un chassis mais n'ont pas ose le faire par
absence d'un vrai guide. L'ouvrage est accompagne d'un CD -Rom qui inclut
toutes les realisations pratiques, les fiches techniques et les schemes des
recepteurs des annees 20.
Encyclopedie pratique de la TSF, Radiofil, 576 pages, disponible aupres de la boutique

de Radiofil, www.radiofil.com
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L'etude des asservisse-
ments est un point de
passage incontournable
non seulement en

electronique, mais
aussi dans tous les
domaines de la
physique en general.
Internet etant une
source inepuisable

d'informations, nous
invitons tous nos
lecteurs passionnes
d'electronique
decouvrir le fruit de
nos recherches.

n guise d'introduction,
nous vous invitons des
maintenant a charger la

page suivante dans votre
navigateur :
http://perso.orange.fr/michel.hubin/
physique/elec/chap asserv1.htm
Le site propose ici presente grieve-
ment ('ensemble des notions qu'il
faut assimiler lorsque Ion souhaite
etudier un systeme asservi.
Le contenu de la page est assez four-
ni et les lecteurs qui decouvrent pour
la premiere fois les notions liees aux
asservissements seront plus interes-
ses par le document que Ion peut
telecharger a I'adresse suivante :
http://perso.orange.fr/geea.org2/IMG/
pdf/regulation2000-2001.pdf
Le document est beaucoup plus
didactique que le site precedent, en
contre-partie it s'etend sur vingt
pages (fort heureusement, ces pages
sont tres aerees). Si le sujet vous
passionne et que vous souhaitez etu-
dier les asservissements de fawn
plus ouverte, vous serez certaine-
ment interesse par le site qui se situe
a l'adresse :
http://gatt.club.fr/pagel/page23/page
23. html

Internet
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http://perso.orange.fr/michethubin/physique/elec/chap_asservl.htm

Ce site aborde ('etude des asservis-
sements appliqués a la physique en
general (asservissement de tempera-
ture, de position, etc.).
Ce site rappelle brievement que ('etu-
de des systemes regules et des sys-
temes asservis met en jeu des prin-
cipes tres proches, ce qui explique
que le site aborde les deux sujets
dans la meme page. Vous pourrez
consulter la page a I'adresse :
http://www.eudil.fr/eudil/belk/sc00a3.
htm

2

Cette page presene le sujet sous un
angle plus mathernatique.
Notez que ce site prend sa racine
I'adresse

http://www.eudil.fr/eudil/belk/sc00a.
htm sous le theme plus general de
('etude des systernes de regulations
automatiques.
Si vous souhaitez conserver un docu-
ment synthetique pour vous rappeler
des equations de base qui regissent
un systeme asservi, vous pourrez
telecharger le fichier qui se situe a

http://perso.orange.frigeea.org2/1MG/pdfiregulation2000-2001,pdf

. oft....

Notions d'asservissements et de Regulations
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l'adresse :
http://dado59.free.fr/www2/cours/regulation/etude-
syslin.pdf
Vous trouverez egalement un document plus complet
l'adresse :
http://auto.polytech.univ-tours.fr/telechargements/
fichiers/SA.Poly.pdf
II va de soi qu'un sujet aussi important trouve une mul-
titude d'echos sur la toile mondiale de ('Internet.
Les quelques liens, en rapport avec ce sujet, que nous
avons selectionnes et qui sont reproduis en annexe
sont la pour en temoigner. Cette liste, bien entendu,
n'est pas exhaustive.
Nous vous souhaitons une agreable decouverte des
sites proposes et nous vous donnons rendez-vous le
mois prochain dans Electronique Pratique pour decou-
vrir de nouveau un sujet passionnant grace aux fabu-
leuses ressources de ('Internet que nous defrichons
cheque mois pour vous.

P. MORIN

5 hffp://dado59.free.fr/www2/cours/regulation/
etudesyslin.pdf
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I 
http://perso.orange.fr/michel.hubin/physique/elec/chap_asserv1.htm
http://perso.orange.fr/geea.org2/IMG/pdf/regulation2000-2001.pdf
http://gatt.club.fr/page1/page23/page23.html
http://dado59.free.fr/www2/cours/regulation/etudesyslin.pdf
http://www.eudil.fr/eudil/belk/sc00a3.htm
http://auto.polytech.univ-tours.fr/telechargements/fichiers/SA.Poly.pdf
http://www.eudil.fr/eudil/belk/sc00a.htm
http://www.univ-savoie.fr/labos/lahc/MEMBRES_LAHC/Ferrari/Ens_FERRARI/base%20de%20donnee/Deug%
20STPI %202/Cours%20Automatique/
http://lsiwww.epfl.ch/LS12001/teaching/physiciens/lecon07/lecon7.html
http://frwikipedia.org/wiki/Choix_des_boucles_de_r%C3%A9gulation
http://perso.orange.fr/reg.ass/
http://fr.wikipedia.org/wiki/Asservissement
http://www.phytem.ens-cachan.fr/telechargement/Module_IETI/TP8%20asservissement.pdf
http://www.enseirbir/-dondon/PLUPLLana/PLLana.html
http://www.physique.ens-cachan.fr/files/dataphysique/assvimcc.pdf
http://www.physique.ens-cachan.fr/files/dataphysique/assflulu.pdf
http://www.physique.ens-cachan.fr/files/dataphysique/assiens_hach.pdf

Liste des
liens

de ce dossier
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Realisationdes filtres actifs
du second ordre

A l'ere du tout numerique,
it est parfois bon de se
retourner vers les circuits
de base que sont les
filtres analogiques.
D'ailleurs, n'importe quel
appareil numerique de
traitement du signal en
possede sur ses entrées
et ses sorties. La famille
des filtres est immense,
voire gigantesque. Notre
presentation est divisee
en quatre parties. Les
deux premieres sont
abordees dans le present
numero. Les deux autres
le seront dans nos pro -
chains numeros.

I est toutefois possible de faire
un tour d'horizon pratique des
filtres actifs du second ordre,
construits avec des amplifica-

teurs operationnels, des resistances
et des condensateurs.
Le fichier Excel fourni en support, et
disponible sur le site internet
d'Electronique Pratique, permet de
calculer simplement les filtres actifs
du second ordre les plus courants, du
type passe -bas, passe-haut, passe-
bande et coupe bande.

Introduction

II n'est pas question ici de faire un
cours magistral sur le filtrage, la syn-
these des filtres ou ('analyse de leurs
proprietes. Notre but est avant tout
pratique puisqu'il vous sera propose
de calculer, avec la feuille de calcul
Excel, trois structures de filtres large-
ment repandus (Rauch, Sallen & Key,
RC) ayant les reponses en frequence

du type passe -bas, passe-haut,
passe-bande, coupe bande.
Seuls les filtres du second ordre
seront abordes puisqu'ils apportent
le plus souvent une solution simple et
efficace a la grande majorite des pro-
blemes.
Cette presentation est divisee en
quatre parties :
- le rappel des principaux parametres
des filtres dont la reponse en fre-
quence,
- la presentation de trois filtres actifs
et le calcul de leurs composants,
- l'utilisation du fichier Excel de calcul
des filtres
- la realisation de ces filtres.

Les principaux
parametres des filtres
du second ordre

Un filtre electrique est un circuit avec
une entrée et au moins une sortie

re 311 vvvvvv.electruniquepratique.com ELECIRONIQUE PRAlIQUE
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(figure 1). La tension de sortie du
filtre vane en fonction de la frequence
de la tension d'entree. Autrement dit,
un filtre laisse passer certaines fre-
quences et en arrete d'autres.
Les filtres sont generalement classes
en fonction de leur reponse en kb-
quence. La figure 2 represente les
quatre types de reponses ideales
qu'il est possible de rencontrer le

filtre passe -bas, le filtre passe-haut,
le filtre passe-bande et le filtre coupe
bande.
L'axe vertical (les ordonnees) repre-
sente le rapport de la tension de sor-
tie sur la tension d'entree (VsNe) et
('axe horizontal (les abscisses) la fre-
quence.
Ces reponses en frequence sont
ideales puisque le gain est egal a 1
dans la bande passante et vaut 0 en
dehors de la bande passante.
Un filtre passe -bas laisse passer les
basses frequences jusqu'a sa Ire-
quence de coupure fc et effete les
frequences elevees. La bande pas-
sante du filtre passe -bas est l'en-
semble des frequences comprises
entre 0 et la frequence de coupure fc.
Toute onde sinusoldale d'entree dont
la frequence est dans la bande pas-
sante apparaitra a la sortie du filtre.
Mais toute onde sinusoIdale dont la
frequence est superieure a fc n'appa-
raitra pas a la sortie du filtre passe -bas.

La bande passante du filtre passe-
haut est ('ensemble des frequences
superieures a la frequence de coupu-
re fc.

La bande passante du filtre passe-
bande est ('ensemble des frequences
comprises entre fcl et fc2.
Enfin, le filtre coupe bande est un peu
particulier puisqu'il arrete toutes les
frequences comprises entre fcl et
fc2, ce qui ne permet pas vraiment de
parler de bande passante.

Dans la realite, on ne peut jamais
obtenir les reponses ideales decrites
en figure 2. Bien que ('allure de la
reponse en frequence soit conservee,
les courbes sont plus arrondies et
('elimination des frequences n'est pas
verticale. La figure 3 represente la
reponse en frequence reelle d'un filtre
du type passe -bas. La tension de
sortie clecroit lorsque la frequence
d'entree est superieure a la frequence
de coupure. En fait, la tension de sor-

Schema general
d'un filtre

V.(ftiquenos) t

Entree Sortie

V.(fniquenos)

v A

0

Fere passe bas

f

Hare passe bands

v. 
1

0

Rttre passe haul

o. I

r r0,

Filets coupe bands

2
Reponses en frequence des filtres ideaux

3

Comparaison entre
la reponse en

frequence reelle d'un
filtre passe -bas et

celle d'un litre
passe -bas ideal
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(a) Le gam en mesas est natural (sans
logarehtne) et Whole dos trequances est
tneetre

(2) Le gain an tenvon est en decibel et
MINI* des Iniquences est Meaty

(c) La gam en tens.", est en cleat*/ et
whoa des frequences not loganthrnque
Con representafron fad den appetaltre le
pante du Here de 40 dB par decede sous
les fit quances de 1000 HZ et 10000 Hz

4 Comparalson des differents traces du meme filtre passe -bas
a une frequence de coupure de 500 Hz
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5

Effet du coefficient d'amortissement (Ksi) sur ('allure de la reponse
en frequence d'un filtre passe -bas d'ordre 2, calcule pour une fre-
quence de coupure de 1 000 Hz

tie n'atteint jamais 0 volt, elle ne fait
que s'en approcher. Pour s'aperce-
voir de cela, le gain en tension VsNe
dolt etre converti en decibels :

(GainDecibel = 20 x Lo
V

gi,
\/-;

Le gain en tension de 1 dans la bande
passante equivaut a un gain de 0 dB.
En dehors de la bande passante, rat-
tenuation d'un filtre passe -bas et
passe-haut du premier ordre est de
20 dB par decade. C'est-a-dire que
('attenuation augmente de 20 dB a
chaque fois que la frequence est mul-
tipliee par 10. Par exemple, si ('atte-
nuation d'un filtre passe -bas est de
-5 dB a 1 kHz, son attenuation sera
de -25 dB a 10 kHz. L'attenuation
d'un filtre du second ordre est de 40
dB par decade, 60 dB par decade
pour un filtre du troisieme ordre, etc.
II est plus commun de parler de ('at-
tenuation par octave, c'est-a-dire de
('attenuation a chaque doublement
de la frequence, lorsque les filtres
sont utilises dans des applications
audio. Dans ce cas, ('attenuation d'un
filtre du premier ordre est de 6 dB par
octave, elle passe a 12 dB par octave
pour un filtre du second ordre, 18 dB
par octave pour un troisieme ordre,
etc.
Pour bien representer ('attenuation
d'un filtre, it vaut mieux utiliser une
echelle logarithmique pour l'echelle
des frequences plutot qu'une echelle
lineaire, comme cela est illustre sur la
figure 4 (a) a (c).
Le plus souvent, on considere que la

frequence de coupure correspond a
la frequence pour laquelle le gain
diminue de 3 dB. Cela signifie que si
le gain en tension vaut 1 dans la
bande passante, H ne vaudra plus
que 0,707 a la frequence de coupure.
Cette definition est un bon moyen
pour caracteriser et comparer des
filtres. Mais elle trouve sa limite
lorsque la coupure du filtre presente
une ondulation ou une surtension,
comme le montre la figure 5. La
courbe du gain d'un filtre, passe -bas
ou passe-haut du second ordre
depend du coefficient d'amortisse-
ment du filtre.
Plus it sera proche de 0, le filtre ne
sera alors plus amorti, plus grande
sera sa surtension a la frequence de
coupure.
Plus le coefficient d'amortissement
sera grand, c'est-a-dire que le filtre
sera fres amorti, moins bien marquee

sera la coupure du filtre.
Le filtre est kc mou ". La valeur inter-
mediaire de 0,707 du coefficient
d'amortissement permet de se posi-
tionner entre ces deux cas. La fre-
quence de coupure permet d'obtenir
une attenuation de 3 dB seulement
lorsque le coefficient d'amortisse-
ment vaut 0,707. Comme la frequen-
ce de coupure et le coefficient
d'amortissement sont lies, tl pourrait
etre necessaire, dans certains cas, de
modifier la frequence de coupure sai-
sie pour obtenir ('attenuation de 3 dB
a la frequence desiree.
Cette manipulation est facile a faire
dans le fichier Excel d'accompagne-
ment car le trace de la reponse en
frequence est automatiquement mis
a jour a chaque nouvelle saisie de la
frequence de coupure.
Un filtre passe-bande est caracterise
par ses deux frequences de coupure
haute (fcHaute) et basse (fcBasse),
mesurees par rapport au gain maxi-
mum GMax diminue de 3 dB (figure 6).
La bande passante du filtre est :

DeltaF = fcHaute - fcBasse

L'analyse precise de la reponse en
frequence du filtre montre que la fre-
quence centrale fCentre du filtre n'est
pas exactement entre ses deux fre-
quences de coupure. Le coefficient
de qualite du filtre passe-bande est le
rapport entre sa frequence centrale et
sa largeur de bande :

CoefficientQualite =
fCentre

DeltaF

En pratique, it faudra veiller a ne pas
depasser une valeur de 10, surtout si

v` (dB) A

GM.x

GMex-3413

FcBasse FcHaute

FCentre

6 Parametres caracteristiques de la reponse en amplitude du filtre
passe-bande
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les composants qui constituent le

filtre ont une tolerance de 5 %, sous
peine que le filtre realise n'ait pas les
caracteristiques attendues.
Tout comme le filtre passe-bande, le
filtre coupe bande est caracterise par
deux frequences de coupure haute et
basse. La frequence centrale du filtre
est attenuee a l'infini si le filtre est
realise avec des composants par-
faits. Un filtre influe non seulement
sur la reponse en tension, mais aussi
sur la phase du signal de sortie. Cette
caracteristique est generalement
moins importante que la reponse en
tension, notamment dans les applica-
tions audio-frequences. La figure 7
illustre differentes valeurs du depha-
sage entre la tension de sortie du
filtre par rapport a sa tension d'en-
tree. La phase est representee entre
+180° et -180° pour simplifier les cal-
culs.
La nature physique d'un filtre impose
qu'une variation en entrée cree une
variation en sortie apres un certain
delai. Par consequent, la phase du
signal de sortie dolt etre toujours
negative a cause du retard.
En fait, une phase positive est equi-
valente a une phase negative en utili-
sant la relation 360° - Phase.
Nous avons vu que le coefficient
d'amortissement avait un effet signifi-
catif sur la coupure du filtre. II en est
de merne sur la reponse de la phase
autour de la frequence de coupure,
comme illustre en figure 8. Cette
caracteristique est particulierement
interessante lors de la recherche de la
frequence de coupure d'un filtre car
elle varie rapidement lorsqu'on s'en
approche, alors que ('amplitude reste
passablement constante. La rotation
de phase est d'autant plus importan-
te que le coefficient d'amortissement
est petit. Le dephasage a la frequen-
ce de coupure est independant du
coefficient d'amortissement et it vaut
+90° pour un filtre passe-haut et -90°
pour un filtre passe -bas.

Le dephasage a la frequence de cou-

pure d'un filtre passe-bande est de
180° et celui d'un filtre coupe bande
est de 0°.
II serait encore possible de decrire les
caracteristiques des filtres du second
ordre en abordant la fonction de
transfert, la reponse temporelle ou les

v,A

I. temps

(a) Signal sousordal de reference

v.A

I). temps

(6) L'entree et la sortie sent en phase
Le dephasage est de 0°

v,,,

 temps

(c) Lentrée et la sortie sent on opposition de phase
Lo dephasage est de -180°

temps

(c) Lentree of la sortie sent en quadrature de phase
Le dephasage est de -90°

7-0. temps

(d) ['entrée et la sortie sont en quadrature de phase
Le dephasage est de .90° ou -270°

(a) Le dephasage est de .30°

temps

7 Illustration, dans le domaine temporel, du dephasage
apporte par un filtre

180

160

140

120

100
CJ

80
a.

60

40

20

0

100 1000

Frequence (Hz)

10000

8
Effet du coefficient d'amortissement (Ksi) sur la phase d'un filtre
passe -bas d'ordre 2, calcule pour une frequence de coupure
de 1 000 Hz

differentes methodes de synthese par
le calcul, mais cela depasserait le
cadre pratique de cette presentation.
Ces rappels etant faits, nous pou-
vons maintenant entrer dans le vif du
sujet, autrement dit la presentation
des principaux schemas de filtres
actifs perrnettant de realiser des
filtres passe-haut, passe -bas, passe-
bande et coupe bande (rojecteur).

Presentation des filtres
actifs et calcul de leurs
composants

Les filtres proposes sont construits
autour d'un unique amplificateur ope-
rattonnel. Cette approche simplifie
grandement la conception par rap-
port a un schema a transistors. Les
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9 Circuit de base de la structure de Rauch, ou filtre a contre-reactions
multiples, d'ordre 2.

00 RilaNubian pOnifsb deli source contnUde evrc
un anyditcoteurOs gm A

Z2

NI Mdse.*, dole mice oontial I IVIO dun inaliester oplindonnol

10 Circuit de base de la structure de Sallen & Key, ou filtre a source
contralee, d'ordre 2

autres composants utilises sont des
condensateurs et des resistances.
Les inductances ont ete ecartees a
cause de leurs dimensions trop impo-
santes en basse frequence, la diffi-
culte d'approvisionnement et le coat
plus (Neve que celui des condensa-
teurs. II est tits important de garder
en memoire que les caracteristiques
des filtres sont etroitement 'lees a la
tolerance des resistances et des
condensateurs.
Les caracteristiques de ('amplifica-
teur operationnel utilise peuvent etre
critiques selon ('application. Parmi les
plus courantes, on trouve le produit
gain/bande, le courant sur ses
entrées ou le bruit interne du compo-
sant. II faut noter que les filtres pro-
poses fonctionnent comme prevu
lorsqu'ils sont attaques avec une
source dont !Impedance interne est
faible devant ('impedance d'entree du
filtre. Dans le cas our !Impedance de
la source serait trop elevee, un ampli-
ficateur operationnel pourra etre
monte sur l'entrée du filtre pour servir
de buffer.
II existe un nombre 'Neve de struc-
tures pour realiser des filtres actifs
d'ordre 2. Parmi ces dernieres, nous
vous proposons la structure de
Rauch, egalement appelee « Conte -
reaction multiple » et celle de Sallen &
Key, egalement appelee « Source
controlee

Ces structures de filtres permettent
de realiser des reponses du type
passe -bas, passe-haut et passe-
bande grace au choix judicieux des
composants utilises.
La figure 9 represente le circuit de
base de la structure de Rauch. II est
caracterise par les impedances Z4 et
Z5 montees en contre-reaction,
c'est-à-dire, rebouclees entre la sor-

tie de ('amplificateur operationnel
vers son entree inverseuse.
Les impedances notees Z1 a Z5 sont,
soit une resistance, soit un conden-
sateur, afin d'obtenir la reponse
recherchee. Une inductance n'est
toutefois pas exclue, mais technique-
ment pas retenue.
La figure 10 represente le circuit de
base de Ia structure de Sallen & Key.
Sur Ia partie (a), elle est realisee au
moyen d'un amplificateur en tension
de gain A.
Les quatre impedances Z1 a Z4 sont
realisees, soit par des resistances,
soit par des condensateurs pour
obtenir une reponse passe -bas,
passe-haut ou passe-bande.
La partie (b), montre que ('amplifica-
teur de gain A peut prendre la forme
d'un amplificateur operationnel avec
deux resistances R1 et R2.
Dans ce cas, le gain A vaut :

A =
R2-
Ri

Un gain unitaire s'obtient en rempla-
cant R2 par 0 S2 et en ne montant pas
R1.

Pourquoi deux structures de filtre
pour synthetiser la meme reponse de
filtre ? La reponse est principalement
dans le choix des composants et
leurs tolerances. Lorsque le cahier

Structure de Rauch

1
CI

Struck*, &Salon et Key

1
fc

24,14,
2- 0

KR
2
R4041+=

Type RC 'Cleaelque"

10 2s R C
141.1,5
0.1

R  arbIlisirs

CI 1,511. 2.. fa

1,5
C2

Kal.R.2,10

C -weenie
R3. whiners

R
2srfoC

13.3 - 2. Kai

RI. (0.1) R3

Rimmed*:
-Gem etre meal
-NMI ere pasell

Legere*,
.10  fr5SUIM0e de coupure
 KY  IMO144144441 du l'ar0
 0  gain dins le banes pawls

11
Trois types de filtres passe -bas du second ordre
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des charges du filtre est etabli (gain,
frequence de coupure, amortisse-
ment), le mieux est de calculer les
valeurs des composants pour chacu-
ne des structures et evaluer la dispo-
nibilite de valeurs standards pour la
realisation. L'effet de la tolerance
d'un composant sera &value en
modifiant sa valeur dans la rubrique

Calcul de la reponse du filtre a une
frequence >, de la feuille de calculs
Excel d'accompagnement.
Par exemple, une resistance de 1 Id2
pourra dormer une reponse en fre-
quence satisfaisante, mais que se
passera-t-il si sa valeur reelle est 5 %
superieure ? II suffit de tracer a nou-
veau la reponse en frequence du
filtre, en remplacant la resistance de
1 kit par une resistance de 1050 a
Si la reponse en frequence est cor-
recte, alors cette resistance est sus-
ceptible d'être utilisable avec Ia tole-
rance choisie. En regle generale, la
tolerance de tous les composants
dolt etre testae, chacun etant pris
individuellement et ensuite simulta-
nement, c'est-a-dire qu'on fait varier
la tolerance de plusieurs composants
en meme temps... Le filtre passe -bas
et le filtre passe-haut, composes par
deux cellules RC cascadees et le filtre
coupe bande sont presentes en com-
plement aux structures de Rauch et
Sallen & Key afin de fournir une sorte
de bibliotheque de filtres.
Voyons maintenant comment sont
realises les filtres passe -bas, haut,
coupe bande et rejecteur. Ils sont
representes sur les figures 11 (filtres
passe -bas), 12 (filtres passe-haut), 13
(filtres passe-bande) et 14 (filtre
coupe bande).
Les equations de calculs des compo-
sants sont donnees a titre indicatif,
pour vous eviter de fouiller dans les
cellules de la feuille de calculs. Elles
correspondent a la configuration Ia
plus simple du filtre qui permet d'ob-
tenir les equations les plus simples
possibles. La feuille de calculs asso-
ciee a cet article donne des moyens
plus importants pour calculer les
filtres, laissant ainsi davantage de
liberte sur le choix du gain, les fre-
quences de coupures et les valeurs
des composants utilises.

M. OUSSET
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Trois types de filtres passe-haut du second ordre
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Alerte telephonique
programmes

Le montage d'alerte
telephonique que nous
vous presentons peut
constituer le
prolongement tout a
fait interessant d'un
systeme d'alarme.
En effet, toute
fermeture, meme
momentanee, d'un
contact exterieur au
module, a pour
consequence
immediate la
composition d'un
numero de telephone,
suivie de remission
d'un signal d'alerte.

otre realisation peut
egalement etre utilisee
comme dispositif anti-
agression dans la mesu-

re ou l'appui sur un bouton-poussoir
prevu a cet effet, aboutit au merne
resultat.

Principe

La fermeture d'un contact exterieur
au montage ou encore l'appui sur un
bouton-poussoir est a l'origine d'une
suite d'evenements dont la chronolo-
gie est la suivante :
- prise de ligne telephonique,
- composition d'un numero a dix
chiffres prealablement programme,
- emission dans la ligne d'un signal
d'alerte caracteristique sous la forme
d'une suite de bips,
- restitution de la ligne au bout de
quarante secondes environ.
Le numero programme peut etre celui

d'un poste fixe, ou mieux, celui d'un
portable. Merne si ce dernier est

coupe » ou encore si son posses-
seur est déjà en communication, le
signal d'alerte aboutira, dans ce cas,
dans la boTte vocale du destinataire.
Ce dernier sera ainsi informs de
l'evenement dans les meilleurs delais.

Fonctionnement

Alimentation
L'energie provient du secteur de dis-
tribution 230 volts par l'intermediaire
d'un transformateur dont le secon-
daire delivre un potentiel alternatif de
12 volts (figure 1). Un pont de diodes
redresse les deux alternances et la
capacite C1 realise un premier filtra-
ge. Sur la sortie du regulateur REG,
on recueille alors un potentiel continu
et stabilise a 9 volts. La capacite C2
effectue un complement de filtrage,
tandis que C4 decouple I'alimenta-

311 wwwelectroniquepratique.corn ELECTRONIQUE PRATIQUE
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tion du montage aval. L'allumage de
la led verte L, dont le courant est limi-
ts par R2, signalise la mise sous ten-
sion du module.

Initialisation !ors de la mise
sous tension
Lors de l'etablissement du potentiel
d'alimentation, la capacite C3 se
charge a travers R6. II en resulte ('ap-
parition d'un bref &tat « haut » (envl-
ron 0,3 seconde) sur la sortie de la
porte NOR I de IC1. Celui-ci est aus-
sit6t transmis aux entrées de desacti-
vation des deux bascules R/S
(Reset/Set) constituees par les portes
NOR III et IV de IC1 d'une part et les
portes NOR III et IV de IC2 d'autre
part. Cette initialisation evite tout
demarrage intempestif du cycle lors
de la reapparition de ('alimentation
suite a une eventuelle coupure du
secteur 230 volts.
Le role des bascules R/S precedem-
ment evoquees fera ('objet des para-
graphes ci-dessous.

Prise de ligne
En appuyant sur le bouton-poussoir

ou encore si un contact exterieur
parallele vient a se fermer, les entrées
reunies de la porte NOR II de IC1 sont
soumises a un etat « bas ».
II en resulte ('apparition d'un etat

haut » sur la sortie de cette dernie-
re. Grace au dispositif de derivation
constitue par C6, R4 et D21, on rele-
ye une breve impulsion positive, due
a Ia charge rapide de C6 a travers R4,
au niveau de la cathode de D21.
Au repos, la bascule R/S NOR III et IV
de IC2 presente sur sa sortie (10) un
etat « bas ». Des qu'un etat « haut »,
merne fugitif, est presente sur son
entrée (13), la sortie de la bascule
passe a un etat . haut » permanent.
Le transistor NPN/T se sature. II corn-
porte, dans son circuit collecteur, Ia
bobine du relais REL. Ce dernier se
ferme.
Notons qu'il est directement aliments
par le potentiel d'une valeur de l'ordre
de 15 volts, disponible sur ('armature
positive de C1.
La diode D26 protege le transistor
des effets lies a la surtension de self
qui se manifestent essentiellement
l'ouverture.
Des la fermeture du relais, la resistan-

ce R1 et I'un des deux secondaires
du transformateur n°2 se trouvent
inseres entre les polarites d'alimenta-
tion de la ligne telephonique.
Cet ensemble, d'une impedance
proche de celle d'un poste telepho-
nique, est a l'origine de la prise de
ligne et donc de ('apparition de la
tonalite. Le potentiel de ligne passe
d'une valeur d'environ 52 volts a une
valeur de 12 a 18 volts.

Restitution de Iigne
Lorsque la sortie de la bascule R/S
evoquee ci-dessus est a l'etat
 haut », la sortie de Ia porte NOR II
de IC2 passe a l'etat « bas ».
Le compteur a 14 stages binaires
reference IC3 avait precedemment
son entree RESET soumise a un etat
. haut », ce qui entrainait son bloca-
ge. Mais aussitot que cette entrée
RESET est soumise a un etat . bas »,
le compteur demarre.
Au niveau de la broche n°9, on releve
des creneaux de forme came* carac-
terises par une periode « t » dont la
valeur se determine par la relation :

t= 2,2 x R8 x C12
Compte tenu des valeurs de ces
deux composants, cette periode est
de 4,8 millisecondes. La sortie Q14
accusera un front montant au bout de
2" x t, soit 0,0048 x 8192, c'est-a-
dire environ 40 secondes.
A ce moment et par l'intermediaire de
D24, ('entree de desactivation (8) de
Ia bascule R/S est soumise a un etat
« haut ». II en resulte le passage a
l'etat « bas » de la sortie de la bascule.
Le transistor T se bloque et le relais
de ligne s'ouvre. La Iigne telepho-
nique est ainsi restituee.

Commande du cycle
de chiffrage telephonique
L'impulsion positive issue du disposi-
tif derivateur C6/R4/D21 est egale-
ment transmise sur ['entree (13) d'une
seconde bascule R/S formee par les
portes NOR III et IV de IC1.
La sortie (10) de celle-ci passe imme-
diatement a un etat « haut » stable,
tandis que la sortie de la porte NOR I
de IC2 passe a un etat « bas ».
Un second compteur de 14 stages
binaires IC4 prend alors son depart.
Sur sa broche n° 9, des creneaux
caracterises par une periode de

l'ordre de 10 millisecondes apparais-
sent.
La sortie Q5 accuse des creneaux
d'une periode de 10 ms x 25, soit 0,32
seconde. En prenant les creneaux
disponibles sur cette sortie comme
reference, le lecteur verifiera sans
peine qu'apres 16 fronts descen-
dants (correspondant a quelque 5 se-
condes), la sortie Q10, qui etait
l'etat . bas » jusque-la, presente un
front montant. Ce front montant est
transmis sur ('entree de desactivation
de la bascule R/S par le biais de D22.
La sortie de la bascule repasse a son
etat « bas » de repos et le compteur
IC4 cesse d'être operationnel.

Q5 Q9 Q8 Q7 Q6
S

IC6
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 2
1 0 0 1 1 3
1 0 1 0 0 4
1 0 1 0 1 5

1 0 1 1 0 6
1 0 1 1 1 7
1 1 0 0 0 8
1 1 0 0 1 9

1 1 0 1 0 10
1 1 0 1 1 11

1 1 1 0 0 12
1 1 1 0 1 13
1 1 1 1 0 14
1 1 1 1 1 15

Tableau A

On retiendra que le cycle qu'il vient
d'effectuer correspond a Ia succes-
sion de seize positions binaires
reprises dans le tableau A, qui se
manifestent sur les sorties 06, 07,
Q8 et Q9 et dont le rythme du pas
d'avancement avoisine 0,3 seconde.

Chiffrage DTMF
Le chiffrage est essentiellement reali-
se par le circuit IC7. II s'agit du TCM
5089. Ce circuit integre genere les
frequences vocales qui sont a Ia base
du chiffrage telephonique suivant le
principe de Ia DTMF (Dual Tone Multi
Frequency). II comporte une base de
temps interne pilotee par un quartz
exterieur de 3,579545 MHz afin d'ob-
tenir des valeurs de frequences bien
stables et conformes aux normes.
Ce circuit comporte 4 entrees

Rangees » et 3 entrées « Colon-
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Trace des pistes cuivrees a !Whelk 1. Attention a la gravure des pistes qui sont proches les unes des autres
et peuvent provoquer des courts -circuits

nes . Ces rangees et ces colonnes
sont simplement le reflet de la confi-
guration d'un clavier telephonique.
Par exemple, le chiffre 6 correspond
a la rangee n° 2 et a la colonne n° 3.
Si Ion soumet donc simultanement
les entrées R2 et C3 a un etat « bas »,
on recueille sur la sortie Out un signal
musical compose des deux fro-
quences propres a ce chiffre, a

condition toutefois que l'entrée Ti soit
soumise a un etat « bas Si on sou -
met cette entrée a un etat « haut la

sortie Out ne delivre aucun signal.
Le tableau B indique les frequences
musicales, exprimees en Hertz, du
systerne DTMF
A titre d'exemple, le son correspon-
dant au chiffre 7 est le resultat de la
superposition de deux signaux sinu-
soidaux de 1209 et 852 Hz.

Realisation du chiffrage
Lors du cycle effectue par le comp-
teur IC4, nous avons vu que les
quatre sorties : Q6, Q7, Q8 et Q9,
prenaient successivement seize
valeurs binaires.

Ces dernieres sont decodees par IC6
qui est un decodeur binaire -. 16 sor-
ties lineaires a logique negative.
Ainsi, lorsque par exemple les quatre
sorties binaires de IC4 presentent la
configuration 1100 (sens 09 Q6),

Tableau B
F2

1209 1336 1477

697 1 2 3

F2 770 4 5 6

852 7 8 9

941 0 #
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Les diodes de commutation DI a D20, qui solectionnent le numero de telephone, ont toutes leurs cathodes
orientees vers l'interieur du module (IC6)

Nomenclature

Resistances
19 straps (8 horizontaux, 11 verticaux)
R1 : 330 f2/1 W (orange, orange, marron)
R2 : 1,5 I<S2 (marron, vert, rouge)
R3 a R11 : 10 kS2 (marron, noir, orange)
R12 : 4,7 ki2 (jaune, violet, rouge)
R13 a R16 : 100 ki2 (marron, noir, jaune)
R17 : 1 MU (marron, noir, vent)
R18 et R19 : 47 kit (jaune, violet, orange)
R20 et R21 : 68 U (bleu, gris, noir)
R22 : 1 O. (marron, noir, or)
R23 : 1 ki2 (marron, noir, rouge)
Al et A2 : ajustables de 4,7 kU

Semiconducteurs
D1 a D25 : 1N 4148
026 : 1N 4004
L : LED verte 0 3 mm

Pont de diodes
REG : 7809
T : BC 547
IC1 et IC2 : CD 4001
IC3 et IC4 : CD 4060
IC5 : CD 4011
IC6 : CD 4515
IC7 : TCM 5089
IC8 : TBA 820 M

Condensateurs
C1 : 2200 pF/25 V
C2 et C3 : 47 pF/16 V
C4 : 0,1 pF
C5 a C9 : 1 pF
C10 et C11 : 1 nF
C12 et C13 : 0,22 pF
C14 : 2,2 pF

C15 : 47 nF
C16 : 0,47 pF
C17 : 22 pF/16 V
C18 et C19 : 100 pF/16 V
C20 : 220 pF

Divers
1 support 8 broches
3 supports 14 broches
3 supports 16 broches
1 support 24 broches
BP : Bouton-poussoir (contact travail
pour circuit imprime)
3 borniers soudables 2 plots
REL : Relais 12 V/1 RT
2 transformateurs
220 V/2 x 6 V/1,5 VA
Q : Quartz 3,579545 MHz
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seule la sortie S12 est a l'etat « bas ».
Les autres sorties sont toutes a l'etat

haut ».
Dans notre montage, cette sortie cor-
respond au 8' chiffre du numero tele-
phonique programme. II suffit donc
que cette sortie S12 assure la mise
l'etat « bas » et de maniere simulta-
née, des lignes de programmation
« Rangees » et « Colonnes ».
Par exemple, ci ce 8e chiffre est le 4,
it convient de relier la sortie S12,
simultanement a la rangee R2 et a la
colonne Cl Cette liaison s'effectue
en utilisant des diodes dont les
cathodes sont reliees a la sortie S12
concernee, les anodes etant respec-
tivement reliees a Ia ligne R2 et C3.
Nous reviendrons sur la mothode de
programmation au chapitre consacre
a Ia realisation pratique.
Afin de menager des pauses entres
deux sons musicaux consecutifs lors
du chiffrage, ['entree Ti de IC7 a ete
reliee a la sortie Q5 de IC4.
Ainsi, lorsque ce compteur occupe
une position binaire donnee, la sortie
Q5 presente un etat « bas » lors de la
premiere moitie de la periode et un
etat « haut » pendant la seconde moi-
tie. Le son est uniquement disponible
sur la sortie Out pendant cette pre-
miere demie periode.

Transmission vers Ia ligne
telephonique
Les signaux DTMF issus de la sortie
Out de IC7 lors du chiffrage sont
achemines sur I'ajustable A2 par l'in-
termediaire de R19. Lorsque le cur-
seur est en position mediane, la frac-
tion prelevee de ('amplitude est relati-
vement faible : de I'ordre de 5 % seu-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

R1 X X X
R2 X X X
R3 X X X
R4 X
C1 X X X
C2 X X X X
C3 X X X

Tableau C

lement. Elle est en effet amplifiee par
I'amplificateur audio contenu dans le
boitier IC8, un TBA 820 M. De la sor-
tie de ce dernier, les signaux ainsi
amplifies sont ensuite injectes dans
I'un des secondaires 6 volts d'un
transformateur, via R23 et C9.
L'autre secondaire fait partie de ('en-
semble R1 et des contacts UT du
relais de prise de ligne comme deja
evoque au paragraphe « Prise de
ligne ». Grace a ce couplage electro-
magnetique, les signaux DTMF de
chiffrage sont en definitive transmis
la ligne telephonique.
On notera que I'enroulement pri-
maire 230 volts de ce second trans-
formateur n'est pas utilise.

Emission du signal d'alerte
Rappelons que la duree de Ia prise de
ligne est d'environ 40 secondes. La
sortie Q13 de IC3 passe a l'etat
« haut » au bout de 20 secondes.
A ce moment, ['entree (8) de l'oscilla-
teur astable forme par les portes
NAND III et IV de IC5 est donc sou-
mise a un otat « haut ». II en resulte
('entree en action de cet oscillateur.
Sur sa sortie (11), on releve des cre-
neaux de forme carree d'une periode
de I'ordre de 0,5 seconde. Lors des

etats « haut », un second oscillateur
astable constitue des portes NAND I
et II de IC5 est operationnel. II genere
sur sa sortie des creneaux d'une fre-
quence de I'ordre du kilohertz, ce qui
est une frequence musicale.
Par l'intermediaire de I'ajustable Al,
ce signal, qui est en realite constitue
par une suite ininterrompue de bips,
se trouve egalement achemine sur
l'amplificateur IC8.
Acres amplification, ce signal d'alerte
est transmis a la ligne telephonique
dans les mernes conditions que le
signal DTMF precedemment evoque.

Realisation pratique

Le circuit imprime est represents en
figure 2. II appelle peu de remarques.
II suffira de le reproduire. Quant
['implantation des composants, la

figure 3 en fait &at. Attention a
['orientation des composants polari-
ses.
Pour Ia programmation du numero de
telephone a dix chiffres auquel doit
s'adresser le signal d'alerte, it

convient de placer les diodes de pro-
grammation en s'inspirant du tableau C.

Attention, les diodes doivent etre
orientees cathodes tournees vers le
haut.
Par exemple, pour programmer le
chiffre 3, it conviendra de relier les
anodes respectivement a la rangee
Al et a la colonne C3.
Le montage ne necessite pas de
*lege particulier. Generalement, la
position mediane des curseurs des
deux ajustables convient.
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Mosairque 4 ecrans
noir et blanc

C2e partie]

Rappelons que cette
realisation permet de
visualiser sur un ecran
de televiseur noir et
blanc les images
provenant de quatre
sources video.
Dans notre precedent
numero (Electronique
Pratique n° 310), nous
avons explique le fonc-
tionnement des deux
cartes entrant dans la
conception de cette
etude, a savoir la carte
video et Ia carte d'acqui-
sition. II nous reste
maintenant a realiser ces
cartes. Tel est l'objet de
cette deuxieme partie
qui se terminera par les
reglages et Ia mise en
service.

Realisation
(figures 4 a 7)

Le montage n'est pas particuliere-
ment delicat a realiser.
Les pistes des circuits imprimes sont
larges et le nombre de composants
souder n'est pas tres eleve, rnis
part cependant le nombre assez
important de straps, difficiles a eviter
dans un montage numerique o0 s'en-
trecroisent de nombreux signaux de
commandes.
L'assemblage des deux cartes par le
biais de connecteurs en barrette
HE -14 ne pose pas de difficulte non
plus, si l'on prend soin de les souder
bien verticalement en verifiant en
meme temps leurs alignements avec
les plots de l'autre carte.
Enfin, la decoupe de la carte video
dolt etre suffisamment precise pour
ne pas gener la mise en place des
deux condensateurs de filtrage C27
et C28. On remarquera, sur la carte
d'acquisition, la presence de deux
grandes pastilles qu'il faudra percer
un diametre important afin de pouvoir
facilement regler avec un tournevis
les ajustables RV2 et RV3 qui se
situent juste en face sur I'autre
plaque. En assemblant les deux
cartes, on verifiera qu'aucun compo-

sant de I'une ne touche celui de la
carte opposee.On les couchera plus
ou moins pour parvenir a un bon
assemblage. Par exemple, it sera pre-
ferable de souder le quartz X2 a plat.
Enfin, tous les circuits integres seront
montes sur des supports, les

modeles a "lyre" sont tout a fait satis-
faisants pour cet usage. Tous les
composants utilises dans ce monta-
ge sont courants et disponibles chez
de nombreux revendeurs.

La memoire 628128/70 ns est parfois
remplacee par son equivalent
KM 681000/70 ns dont le prix est
souvent plus eleve.

Quel que soit le modele, le temps
d'acces ne doit pas exceder 70 ns
sous peine d'un mauvais fonctionne-
ment du montage.
On remarquera que les PICs
12C508A (IC12) et 16F628 (IC17)
sont cadences a une frequence un
peu superieure a 4 MHz, mais les
modeles prevus pour des frequences
de 4 MHz fonctionnent parfaitement.
Aussi n'est-il pas utile d'acquerir un
modele plus onereux pour cela.
II est parfois difficile de trouver un
quartz de 5,00 MHz, mais on pourra
lui substituer un modele de 5,06 MHz
tres courant, comme cela a ete fait
sur Ia maquette presentee ici.

Les programmes sont telechar-
geables sur le site de la revue :

Le programme servant a programmer
le PIC 16F628 (108) s'appelle
acquis.hex.

II faudra uniquement valider les

fusibles PWRT, WDT, MCLR et choisir

I'horloge Extclk.

Le programme servant a programmer
le PIC 16F628 (IC17) s'appelle
video.hex.

II faudra uniquement valider les

fusibles PWRT, MCLR et choisir I'hor-
loge Extclk.
Le programme servant a programmer
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5

Circuit imprime de la partie video

Mise en place des composants de la carte video

La carte video Galilee

le PIC 12C508A (IC12) s'appelle
gateAB.hex. II faudra valider unique-
ment le fusible MCLR et choisir l'hor-
loge XT.

Tous les codes sources sont dispo-
nibles sous format .DAT a lire avec
EDIT.COM.

Reglages

Le montage comporte trois ajus-
tables qu'il conviendra de regler a mi-
course avant la premiere mise sous
tension.
Connecter au moins une source
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6 Circuit impritne de la carte d'acquisition

video a l'entrée du montage et relier
ce dernier a un televiseur disposant
d'une entrée RCA.
Si vous utilisez un modele "couleur",
it faudra *ler le niveau de couleur a
zero pour eviter d'eventuels petits
phenomenes parasites comme ('ap-
parition de lignes en fausse couleur,
mais cela n'est pas obligatoire.
A l'allumage, le contenu des
memoires peut etre totalement alea-
toire, seules les voles utilisees voient
leur image rafraichie et le reglage ne
portera que sur ces dernieres.

Le fait de ne connecter qu'une seule
vole n'a pas tendance a augmenter
sa vitesse d'echantillonnage, ('absen-
ce de signal sur les autres voies obli-
geant le microcontroleur a de longues
verifications. On aura donc interet
brancher les quatre voies meme lors
des tests.
Le reglage principal concerne RV1.
Normalement, a l'allumage, ('image
doit etre brouillee. Tourner RV1 jus-
qu'a ce qu'elle se stabilise. On garde-
ra le reglage le plus stable qui pert -net
d'avoir la plus grande partie de l'ima-

ge d'origine visible dans son quart
d'ecran.
Si le reglage est trop pres du point
limite, de petites instabilites passa-
geres seront visibles sur le bord
gauche de l'ecran.
Normalement, on ne doit pas retou-
cher RV2, sauf si ('image semble
deformee par un defaut de synchroni-
sation, le plus souvent en haut de
l'ecran avec certains moniteurs eco-
nomiques. Attention, un reglage trop
pousse peut serieusement diminuer
le contraste.
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7 Insertion des composants de la carte d'acquisition

Enfin, RV3 permet d'ajuster la lumi-
nosite de ('image, on I'utilisera en
combinaison avec les reglages into-
gres au moniteur afin d'obtenir ('ima-
ge la mieux definie. Le debut de la
premiere ligne du quart d'ecran en

bas a gauche est parfois un peu
instable (encore faut-il le remarquer
car cela passe parfaitement inaper-
cu).

C'est parce que le PIC 108 doit effec-
tuer beaucoup d'operations a cet ins -

tant alors que son horloge est assez
lente (2,5 MHz). II est parfois un peu
en retard : c'est uniquement une
question logicielle.

0. VIACAVA
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Assemblage des deux cartes par l'intermediaire de connecteurs en barrettes HE14. On remarquera les deux percages
un diametre important (en haut a gauche) qui permettent l'acces aux ajustables RV2 et RV3 de la carte video

Nomenclature

Resistances

R1, R2, R4, R13 : 22 k52
R3, R16, R17 : 4,7 k52
R5 : 680 k52
R6: 100 52
R7 : 330 52
R8 : 22 52
R9 : 680 f2
R10, R23 : 2,2 1(52
R11, R12 : 10 kS2
R14, R15 : 1 k5.2

R18 : 270 52
R19 : 390 S2
R20, R21, R22 : 1,5 kS2

R24 : 220 f2
R25, R26, R27, R28, R29 : 75 f2

Condensateurs

C1, C24 : 180 pF
C2, C6, C8, C10, C12, C14, C22, C34,
C35, C36, C38, C41, C42, C45, C47 :
100 nF ceramique multicouche
C3, C4 : 15 pF
C5, C7, C9, C11 : 1 pF mylar
C13 : 33 pF
C15 : 220 nF
C16, C19, C20 : 39 pF
C17, C26, C32 : 10 pF/16 V tantale
C18 47 nF

C21 : 1 pF chimique
C23 : 100 pF
C25 : 220 pF/16 V
C27, C28 : 1000 pF/16 V
C29, C30, 040: 10 pF/16 V
C31, C33 : 22 pF/16 V
C37, C39, C43, C44 : 10 pF/6,3 V alusol
C46 : 22 pF/16 V tantale

Diodes

D1, D2, D3, D4 : 1N4007

Circuits integres

IC1 : TDA8708
IC2, IC3, IC19 : 74HCT541
IC4, IC14 : 628128
IC5, IC6, IC15, IC16 : 74HC590
IC7 : 74HCT157
IC8, IC17 : PIC16F628
IC9 : 74LS393
IC10 : LM1881
IC11 : 74HCT132
1012 : PIC12C508A
IC13 : CD4052
IC18 : TDA8702
1020 : 74LS00

Inductances

L1 : 390 pH
L2 : 220 pH
L3 : 2,2 pH

Regulateurs

REG1 : 7905
REG2, REG3, REG4, REG5 : 7805

Ajustables

RV1 : 2,2 kit
RV2 : 10 ki2
RV3 : 1 k12

Transistors

T1, T2, T3 : BC547

Quartz

X1, X2 : 5 MHz ou 5,06 MHz

Divers

5 embases RCA femelles a souder
Transformateur 2 x 9N 10 VA
Connecteurs HE14 : barrette secable
double isolant 1 x 40 male, barrette
1 x 40 femelle
Supports pour circuits integres
Fil rigide monobrin 0,2 mm2
Bornier 3 plots
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Ventilation
automatique des
locaux confines

II est generalement
preferable de forcer la
ventilation des locaux
confines. Dans les
batiments modernes,
sont tout particulierement
concern6s les W.C. et les
salles de bains qui, de
moins en moins
equipes d'une fenetre,
sont souvent disposes au
centre de l'immeuble.
Le petit montage que
nous vous proposons
dans ces pages vous
permettra d'automatiser
la ventilation des pieces
confinees de votre
habitation.

ien entendu, it est tou-
jours possible d'installer
une Ventilation meca-
nique controlee (VMC)

mais ce type d'equipement est rare-
ment equips d'une commande auto-
matique (du moins dans les versions
bas de gamme et pourtant si cou-
teuses). Soit la ventilation est active
en permanence, ce qui provoque son
usure rapide et une augmentation
significative de la facture d'electricite,
soit on peut commander manuelle-
ment la ventilation a l'aide d'un inter-
rupteur, ce qui complique ('installa-
tion. De plus, dans ce cas de figure, it
est probable que l'utilisateur oubliera
un jour de couper Ia ventilation lors-
qu'il quittera les lieux.
Le montage que nous vous propo-
sons permet de resoudre ces pro -
biomes en activant automatiquement
un ventilateur lorsqu'un occupant est
detects dans Ia piece. Notre ventila-
teur exploite un capteur lumineux

pour determiner une presence, car
dans les lieux confines (sans fenetre
donc), it est generalement necessaire
d'allumer Ia lumiere en entrant. Afin
de permettre d'assainir l'air ambiant
pour les visiteurs suivants, le monta-
ge maintiendra la ventilation active,
une fois la lumiere eteinte, pendant
une duree que vous pourrez selec-
tionner manuellement (entre deux et
seize minutes).

Schema

Le schema de notre montage est
relativement simple, comme vous
pouvez le decouvrir en figure 1. Le
phototransistor T1 capte la lumiere
ambiante et fournit un courant de
base plus ou moins important au
transistor T2, en fonction des condi-
tions d'eclairement. Si la lumiere est
suffisante, la tension qui se develop-
pe aux bornes de la resistance R5
depasse le seuil « haut » de ('entree
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Schema de principe utilisant un phototransistor en detecteur de presence

de remise a zero du circuit U3 (Rst
broche 11). Lorsque cela se produit,
les sorties du compteur U3 passent
toutes a zero.
Quelle que soit Ia sortie selectionnee
par le bloc de micro-switchs SW1,
('entree (patte 1) de la porte U2A est
donc a l'etat . bas ce qui autorise
la transmission du signal d'horloge
produit par le circuit U1 (NE 555).
Par ailleurs, le signal selectionne par
SW1 est inverse grace a Ia porte
U2B, de sorte qu'en presence d'une
source lumineuse, Ia sortie de U2B
soit a l'etat « haut '. La base du tran-
sistor T3 est alors alimentee, ce qui
active Ia bobine du relais et met en
fonctionnement le ventilateur (12 V)
qui est raccorde sur CN1.
Lorsque le capteur est dans I'obscu-
rite, la tension presente aux bornes
de R5 reste en dessous du seuil de
('entree de remise a zero de U3.
Le compteur U3 peut alors commen-
cer a compter les impulsions fournies
par Ul.
Passé un delai qui depend de Ia
selection imposee par SW1, Ia porte
U2A bloque les impulsions d'horloge,

tandis que la sortie de Ia porte U2B
passe a zero. Des lors, le relais est
desactive et le montage passe en
etat d'attente d'un nouveau cycle de
fonctionnement.
La figure 2 indique la duree de main-
tien du relais, a partir du moment oil
Ia lumiere est eteinte, selon la selec-
tion imposee par SW1.
Le montage est aliments par une ten-
sion de 12 V qui n'a pas besoin d'etre
stabilisee. Le pont de diodes DD1
permet d'alimenter le montage en
courant alternatif (sortie directe d'un
simple transformateur 220 V/12 V) et
fait office de protection contre ['inver-
sion de polarite si vous preferez ali-
menter le montage avec un bloc d'ali-
mentation DC.

2

La puissance du transformateur (ou
du bloc DC) dependra essentielle-
ment de la puissance du ventilateur
que vous raccorderez sur CN1.
Si vous souhaitez piloter une VMC
l'aide du relais, vous devrez modifier
legerement ('implantation du monta-
ge, afin que les contacts du relais
soient disponibles sur le connecteur
de votre choix.
Notez egalement que le transistor T3
de notre montage est largement sur-
dimensionne pour piloter le relais Kl.
L'auteur a fait ce choix en accord
avec ses fonds de tiroirs...
Si vous decidez le remplacement du
transistor Darlington TIP121 (T3),

vous pourrez utiliser n'importe quel
transistor NPN du commerce capable

Durees de maintien selectionnables

Interrupteur en position ON
(attention: un seul a la fois)

Delais de maintien obtenu

SW1-1 Environ 2 minutes
SW1-2 Environ 4 minutes
SW1-3 Environ 8 minutes
SW1-4 Environ 16 minutes
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3 Face cuivree du circuit imprime

de fournir au moins 250 mA (par
exemple, un simple 2N1711 fera l'af-
faire). Dans ce cas, pensez a modifier
egalement la valeur de la resistance
R3 en fonction du gain du transistor
retenu (1,5 kQ par exemple, pour un
2N1711).

Realisation

Le dessin du circuit imprime de notre
montage est visible en figure 3.
L'implantation des composants
associee est reproduite en figure 4.
Les pastilles sont percees a l'aide
d'un foret de 0,8 mm de diametre,
pour la plupart.
En ce qui concerne DD1, D1, U4 et
T3, it faut percer les pastilles avec un
foret de 1 mm de diametre.
Pour le relais, utiliser un foret de
1,5 mm de diametre.
Comme d'habitude, it est preferable
de se procurer les composants avant
de graver le circuit imprime (au cas
ou it faudrait adapter un peu l'implan-
tation).
Cette remarque concerne particulie-
rement le relais et le phototransistor.

Insertion des composants

Sinon, it n'y a pas de difficulte parti-
culiere pour ('implantation. Soyez
tout de meme attentif au sens des
condensateurs et des circuits inte-
gres. Respectez scrupuleusement le
decouplage des lignes d'alimentation
si vous voulez vous eviter de mau-
vaises surprises.
Enfin, vous noterez la presence de
deux straps sur notre circuit imprime
qu'il est preferable d'implanter en
premier pour des raisons de commo-
dite.
L'utilisation du montage est immedia-
te. Des la mise sous tension, le relais
est active. II le reste tant que la lumi-
nosite ambiante est importante. Le
relais reste actif pendant la tempori-
sation choisie , une fois que la lumie-
re de la piece a surveiller est eteinte.
La figure 2 vous indique la duree de la
temporisation en fonction de la selec-
tion imposee par SW1. Notez qu'un
seul interrupteur doit etre en position
ON, sinon vous provoquez un court -
circuit sur les sorties du circuit U3
(dans ce cas, vous risquez de l'en-
dommager assez rapidement).

P. MORIN

Nomenclature
Condensateurs
01 : 1 pF/16 V
C2 : 100 nF
C3 : 10 pF/16 V
C4 : 470 pF/25 V
Resistances
R1, R5 : 1 kS2, 1/4 W, 5 %
(Marron, Noir, Rouge)
R2 : 47 ki2, 1/4 W, 5 %
(Jaune, Violet, Orange)
R3 : 22 ki2, 1/4 W, 5 %
(Rouge, Rouge, Orange)
R4 : 220 kit. 1/4 W, 5 %
(Rouge, Rouge, Jaune)
Semiconducteurs
T1 : Phototransistor. Par exemple,
SD5443-002 ou SDP 8405-014
T2 : 2N2905
T3 : TIP121 ou equivalent
U1 : NE555
U2 : CD 4001B
U3 : CD 4020B
U4 : Regulateur LM7805
DD1 : Pont de diodes (100 V/3 A)
D1 : 1N4001 (diode de redressement
1 A/100 V)
Divers
CN1, CN2 : Bornier A vis, 2 contacts,
au pas de 5,08 mm
K1 : Relais 12 V, 1 contact repos/tra-
vail (nombreux equivalents au modele
Fujitsu FBR611)
SW1 : bloc de 4 micro-switchs
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Porte-monnaie
et antivol RFID

a tres haute securite
avec CUBLOC CB220

CODES ADMINISTRATEUR 1 01.
0 2

11
7211

BOHAPIE I ENT 11M11
CREDIT: L IERE
TOUCHE CU] => MARCHE
TOUCHE -3 => PRRET

'MATS @

IUMMN. MN.

Innovante, cette realisa-
tion n'a jamais, a notre
connaissance, fait ('objet
d'une etude dans une
revue d'electronique.
Vous vous demandez
quoi peut bien servir un
porte-monnaie
electronique dans la vie
quotidienne d'un
particulier ? A plusieurs
taches des qu'il s'agit de
reglementer ou de
restreindre ('utilisation
d'un appareil electrique
(television, ordinateur,
ligne telephonique,
conduite d'un vehicule,
acces par une Porte
commande electrique
comme un portail, etc.).

e principe est simple :

chaque utilisateur dispose
d'un badge (ou tag ou
transpondeur) a codage

unique qu'il suffit de passer devant
l'appareil. L'un d'eux est l'administra-
teur, ii decide du credit de chacun, du
code, de ('unite de temps, etc. II se
fait reconnaitre grace a un code
secret comprenant 10 000 combinai-
sons ! Les autres (les clients) ne peu-
vent utiliser l'appareil commande que
s'ils disposent d'unites de temps.
Nous verrons les capacites eton-
nantes de cette realisation lors du
mode d'utilisation, en fin d'article.
Au tours des derniers mois, Electro-
nique Pratique vous a fait decouvrir le
nouveau microcontroleur Cubloc
CB220 de chez Comfile. Ce dernier
est en fait un module tres complet
dote de deux microcontroleurs (Atmel
et Microchip) et de plusieurs types de
memoires. C'est ce composant qui
nous a permis de developper une
application aussi performante, mais
dont la realisation reste a la portee de
chacun. L'autre enorme avantage de

ce microcontroleur, hormis son tout,
est la possibilite de modifier le pro-
gramme a sa guise, car it ne necessi-
te ni programmateur particulier, ni

compilateur onereux et se program-
me en Basic ou en langage
contacts. L'editeur est disponible
gratuitement sur les sites de Comfile
ou de Lextronic, revendeur francais
du composant. Ce dernier offre
meme toute la volumineuse docu-
mentation en francais.

Caracteristiques

- Realisation relativement simple.
- Utilisation de badges (ou transpon-
deurs) a faible coat.
- Afficheur LCD confortable de quatre
lignes de vingt caracteres.
- Visualisation de tous les etats en
temps reel.
- 1 administrateur et 5 clients (ou plus
par modification du programme).
- Code secret de l'administrateur a
haute securite (10 000 combinaisons).
- Badges administrateur et clients a
code pratiquement unique.
- Unite de temps variable de 10
minutes a 3 heures.
- Credit maximum de 300 heures
d'utilisation (plus de 12 jours).
- Possibilite de bloquer ou de liberer
(credit illimite) un client.
- Deux potentiornetres miniatures
pour saisir le code secret.
- Trois touches suffisent pour toutes
les operations.
- Informations en EEPROM (mainte-
nues hors alimentation).
- Renvoi sonore et lumineux du pas-
sage d'un badge.
- Sortie sur relais a fort pouvoir de
coupure (plus de 10A).
- Sorties sur contacts « travail » et

repos ».
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- Visualisation lumineuse de Vetat du
relais de sortie.
- Alimentation a tres basse tension (8
a 12 V) et faible consommation.
- Possibilite d'encastrement en fagade.

En quoi consiste
la « RFID » ?

RFID, abreviation anglaise de « Radio
Frequency Identification ». se traduit
tout naturellement par « Identification
par Frequence Radio ». Le principe
est tres astucieux et performant. II est
base sur un module jouant le double
role d'emetteur et de recepteur
capable de lire les donnees de
« tags » ou badges. Chacun d'eux,
compose d'une bobine miniature et
d'une puce, dispose d'un code
unique ou presque (plusieurs cen-
taines de milliards de possibilites car
le codage s'effectue sur cinq octets),
mais ne renferme aucun mode d'ali-
mentation propre. Leur duree de vie
est donc pratiquement illimitee et
sans intervention.

A

La photo A permet de se rendre
compte de la diversite des formes
disponibles, de leurs tailles et laisse
entrevoir la minuscule puce entouree
de sa bobine sur le modele autocol-
lant.

Mais comment sont-ils alimentes ?
Le module possede lui aussi une
bobine, de taille plus importante et
oscille en permanence a 125 kHz. Ce
champ electromagnetique induit,
dans la bobine du « tag », un courant
suffisant pour l'alimenter. Celui-ci
envoie alors son code unique par le
meme procede d'induction. Un

B

microcontroleur peut ensuite consul-
ter le module via une liaison serielle
pour traiter ('information.
Les lecteurs interesses peuvent
consulter la documentation du modu-
le UM005 de Netronix sur le site de
Lextronic ou se reporter au numero
298 d'Electronique Pratique (page
72).

Schema de principe

Cette realisation utilise, en sous
ensemble, l'afficheur LCD a corn-
mande 12C decrit dans le numero 308
d'Electronique Pratique (page 16).
De ce fait, nous ne nous etendrons
pas sur ('etude de cette partie enca-
dree du schema de principe. Pour les
lecteurs ne possedant pas ce nume-
ro, nous donnons malgre tout l'inte-
gralite du schema a la figure 1.

L'ensemble de la realisation tient sur
une platine de dimensions modestes.
L'alimentation peut etre issue de
toute source, alternative ou continue,
(bloc secteur, batterie, piles, etc.)
capable de fournir 8 a 12 volts. La
diode D1 joue un double role : elle

effectue un eventuel redressement et
offre une protection contre les inver-
sions de polarites. La tension est
ensuite filtree par le condensateur C6
et decouplee par C7 pres du regula-
teur fixe positif C15. Nous obtenons
une tension de 5 volts filtree par le
condensateur C11 destinee a alimen-
ter de maniere sure ('ensemble de la
realisation.
La piece maitresse est evidemment le
microcontroleur CB220. Ses broches
(1) a (4) servent a la programmation.
Vous noterez la simplicite de mise en
oeuvre entre la prise serielle d'un PC
et le microcontroleur. Quatre fils en
liaison directe !
Les lignes PO et P1, configurees en

entrées, se chargent de lire les ten-
sions issues des potentiornetres ajus-
tables miniatures Aj2 et Aj3 via le

convertisseur analogique/numerique
interne sur 10 bits. Le resultat de ces
lectures donne, apres traitement, les
deux codes secrets compris entre 0
et 99 de l'administrateur.
L'etat des trois touches S1 a S3
(photo B) est lu par les lignes P2 a P4
configurees en entrées numeriques.
Au repos, les resistances R4 a R6 les
positionnent au niveau logique
« haut » (+5 V). L'action sur une
touche force ('entree correspondante
a la masse. Le langage Basic du
CB220 dispose d'instructions speci-
fiques pour lire l'etat logique d'une
touche et eviter les rebonds para-
sites. Ces trois touches permettent
d'effectuer toutes les operations et
tous les parametrages de I'appareil.
La ligne P15, configuree en sortie.
commande le relais via le transistor
T1 et sa resistance de base R9.
Au repos, ou lorsque le CB220 est
hors de son support, la resistance R8
bloque T1. La diode D2 bloque les
retours de courant provoques par la
bobine du relais. La DELI visualise
Pactivite de celui-ci, elle est limitee en
courant par la resistance R10.
Les broches P8 et P9 gerent le proto-
cole VC destine a l'afficheur LCD.
Pour plus de details a propos de
celui-ci, reportez-vous au numero
308 d'Electronique Pratique precite.
Cette interface de communication
peut prendre en charge simultane-
ment tous composants FC. Les lec-
teurs competents desirant faire appel
a une memoire EEPROM externe du
type « 24Cxx », au lieu de celle inte-
gree au CB220, peuvent la raccorder

C

sur ce connecteur avec un minimum
de travail de cablage. II convient
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ensuite de modifier le programme en
consequence.
Le dialogue seriel avec la RFID s'ef-
fectue par la ligne P10. Le circuit CI7
est en fait un module fabrique par
Netronix et commercialise par la
societe Lextronic.
II gere tout, ou presque a propos de
la prise en charge du badge, it faut
simplement lui adjoindre une antenne
constituee de la bobine L1 disponible
egalement chez le meme revendeur,
la DEL2 de visualisation et un petit
oscillateur destine a produire un

bip » a chaque passage d'un badge
(photo C).
II est forme autour de la porte a seuil
N1 avec la resistance R7 et le

condensateur C9. La broche (6) de
N1 active l'oscillateur lorsqu'elle
passe au niveau logique « haut » par
la sortie buzzer » du module C17. La
resistance R11 bloque le fonctionne-
ment de l'oscillateur au repos.
La porte N2 inverse et met en forme
le signal destine au buzzer piezo. Les
portes N3 et N4 non utilisees voient
leurs entrées reliees a la masse.
Les condensateurs C8 et 010 decou-
plent la tension au plus pres des cir-
cuits integres.

Realisation

Si vous etes decide a executer ce
montage, commencez par vous pro-
curer le materiel et tous les compo-
sants.
Cela vous simplifiers la tache pour la
realisation pratique, notamment lors
du percage du circuit imprime.
Le dessin du typon est donne a la
figure 2. Reproduisez-le sur la plaque
cuivree presensibilisee par la metho-
de photographique, puis gravez-la
dans un bain de perchlorure de fer.
Le rincage apres chaque operation
est tres important.
Percez tous les trous a l'aide d'un
foret de 0,8 mm et agrandissez cer-
tains d'entre eux a un diametre supe-
rieur en fonction des composants.
Certains composants se soudent sur
la face cuivree. Suivez le plan d'im-
plantation (figure 3, photo D) et les
instructions pour eviter les erreurs.
Commencez le cablage par la face
non cuivree (face d'implantation nor -
male). Soudez les sept ponts de liai-

LCD-I2C
CB220 Ttligil606

O

ONO

k!jLiirl
CLE-FIF ID

CB220
0906

EP

ON
2 Dessin des pistes cuivrees a Pechelle 1

sons (straps) puis les resistances, les
diodes, les supports de circuits inte-
gres (normal pour CI6 et broches SIL
pour C17), les condensateurs au
mylar, le buzzer, le transistor T1, le
connecteur JRE avec son cavalier, les
connecteurs 120 et PROG, la resistan-
ce ajustable Aj1, le connecteur d'ali-
mentation, le bornier a vis, les
condensateurs chimiques, le regula-
teur CI5 visse sur son dissipateur
thermique et enfin le relais.
La face cuivree est situee juste sous
la face avant de l'appareil, elle sup-
porte les composants destines aux
commandes et a la visualisation.
Le travail de soudure est delicat et
requiert plus de minutie. A meme le
cuivre, soudez le connecteur a 16
broches femelles de barrette secable
de type tulipe pour l'afficheur LCD.
En vous assurant de la hauteur cor-
recte, soudez les trois touches de
type D6, les DELs et les resistances
ajustables Aj2 et Aj3. Si necessaire,
surelevez les composants a l'aide de

broches femelles de type tulipe.
L'antenne L1 (bobine) doit prendre
place juste sous la face avant, main-
tenez la en « sandwich » entre deux
petites plaques non metalliques avec
des entretoises filetees de diametre
3 mm (voyez la photo C de la
maquette).
L'afficheur LCD. equipe de broches
males pour support tulipe, s'em-
broche sur son connecteur.
II se fixe au moyen d'entretoises file -
tees de 8 mm de longueur et de vis
de diametre 3 mm.
S'il est necessaire d'aleser les quatre
trous de l'afficheur, prenez toutes les
precautions au sujet des courants
statiques.
Pour donner a cette realisation une
belle finition, vous trouverez le dessin
de la face avant concue pour notre
maquette a la figure 4.
A cet effet, nous avons utilise ('excel-
lent logiciel « Front Designer », distri-
bue par Lextronic et ayant deja fait
('objet d'un article dans notre revue.
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Nomenclature
Resistances 5%

R1, R2 : 4,7 kS2 (jaune, violet, rouge)

R3 : 47 S2 (jaune, violet, noir)
R4 a R8, R11 : 10 kc2 (marron, noir, orange)

R9 : 1 ki2 (marron, noir, rouge)
R10 : 680 Q (bleu, gris, marron)
Aj1 : Resistance ajustable
verticale a 25 tours de 10 kS2
Aj2, Aj3 : Resistance ajustable ver-
ticale a 25 tours de 2,2 [KS -1

Condensateurs
C1 a C4, C7 a 010 : 100 nF
C5 : 22 pF/25 V
C6 : 1000 pF/25 V
C11 : 10 pF/25 V

Semi-conducteurs
CI1, Cl2 : PCF8574A (imperativement

des « A » ou modifier programme)
C13, 014 : 74HC540 (imperative-
ment des ,< HC » !)

CI5 : 7805
CI6 : Microcontroleur Cubloc CB220
CI7 : Module RFID UM005
CI8 : CD4093
D1, D2 : 1N 4007
DELI, DEL2 : 03 ou o5 mm
(haute luminosite de preference)
T1 : 2N2222 ou equivalent
1 afficheur LCD parallele
de 4 x 20 caracteres

Divers

1 support de CI a 14 broches
2 supports de CI a 16 broches
2 supports de CI a 20 broches
1 support large de CI a 24 broches
3 touches i< travail » pour circuit
imprime type D6
1 bornier a 3 vis au pas de 5,08
pour circuit imprime
TAGS (ou badges) RFID pour
module UM005
Barrette secable male et femelle
type tulipe
Barrette secable male droite et
coudee type SIL
Barrette secable femelle type SIL
1 cavalier de configuration
Dissipateur thermique horizontal
pour TO220 (type ML26)
1 buzzer piezo diametre 13 mm
RE1 : Relais 2TR bobine en 5 a 6 V
DC type : FINDER 4052
1 connecteur d'alimentation de 2,1 mm

L1 : Antenne bobinee pour UM005
o 50 mm
Visserie de 3 mm



D
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Les trois touches de type D6, les DELs, les ajustables Aj2/Aj3 ainsi
que le connecteur de l'afficheur se soudant cote « pistes cuiyraes

Mise en service

Verifiez qu'il ne subsiste aucune
erreur de cablage au niveau des corn-
posants ou du circuit imprime avant
d'alimenter votre porte-monnaie
electronique. L'inversion d'un corn-
posant polarise ou un court -circuit
sur le circuit imprime peut etre desas-
treux. Aidez-vous, au besoin, dune
loupe pour examiner les pistes et les
soudures. Sans inserer le microcon-
troleur CI6 et le module C17, alimen-
tez le montage sous une tension
comprise entre 8 et 12 volts. Verifiez
ensuite Ia presence du 0 +5 V »
('aide d'un voltmetre numerique en
divers points de la platine et notam-
ment sur les supports de circuits inte-
gres.
Reglez ensuite le contraste de l'affi-
cheur LCD au moyen de la resistance
ajustable Aj1. Le curseur doit se trou-
ver tres proche de la butee vers la
masse. Avant le *lege, it est fre-
quent de ne rien voir sur l'afficheur.
Ensuite, vous devez observer vingt
rectangles pleins sur les lignes 1 et 3.
II convient maintenant, hors tension,

d'inserer dans leurs supports respec-
tifs les circuits CI6 et CI7 et de pro-
grammer le CB220 pour que votre
appareil devienne fonctionnel.

Programmation

Commencez par installer le logiciel
de programmation concernant le

Cubloc CB220 de la societe Comfile,
it se nomme « CublocStudio.EXE ».
Ce dernier est distribue gracieuse-
ment, ainsi que la documentation
francaise tits complete, par la socie-
te Lextronic sur son site Internet
(http://www.lextronic.fr/Comfile/cubl
oc/PP.htm).
Un programme pour le CB220 com-
porte en fait deux fichiers indisso-
ciables portant respectivement les
extensions « .CUL » et « .CUB ».
Lorsque vous etes sous
« CublocStudio », ouvrez le fichier
portant la premiere des deux et Ian-
cez la programmation du CB220 par
la petite lame representant une
fleche triangulaire bleue orientee vers
Ia droite.
Le CB220 se programme directement

via ('interface RS232 d'un PC.
Si vous ne parvenez pas a program-
mer le CB220, it faudra peut-titre, au
prealable, proceder a la mise a jour
de son « firmware » (comprenez

logiciel interne 0 du constructeur). A
cet effet, consultez la « F.A.Q. » A la
fin de Ia notice « .PDF 0 du manuel du
CUBLOC pour realiser cette opera-
tion.
Vous trouverez, sur le site Internet de
notre magazine (http://www.electro-
niquepratique.com), les fichiers
necessaires a la programmation de
cette realisation. Ils sont, bien sur, en
libre telechargement. Les lecteurs
n'ayant pas l'opportunite de se
connecter a Internet peuvent les
obtenir en adressant a la redaction un
CD -Rom sous enveloppe auto-adres-
see suffisamment affranchie.
Si le CB220 a déjà ete utilise, sa
memoire EEPROM n'est peut-etre
pas vierge. Vous devrez alors effacer
la zone qui nous interesse a ('aide du
programme 0 EFFACE EEPROM.CUL 0.

Vous pourrez ensuite le programmer
avec le fichier « PORTE MONNAIE.CUL ».

Ce programme, developpe par nos
soins, occupe plus de 18 ko de Ia
memoire FLASH du CB220. II est lar-
gement commente afin que chaque
lecteur puisse en saisir toutes les
subtilites. II met en oeuvre un grand
&entail des capacites de ce superbe
microcontroleur (communication 120,
serielle, conversion analogique/digi-
tale, acces a la EEPROM interne,
creation et emploi de sous -routines
et fonctions personnelles, etc.).

Utilisation

Cette fois encore, Electronique
Pratique vous a propose la realisation
d'un appareil n'ayant pas d'equiva-
lent commercial, d'oCi !Inter& de la
pratique de ('electronique pour le par-
ticulier. Nous allons tenter de vous
guider lors de son utilisation.
Comme nous I'avons annonce au
debut de cet article, ce porte-mon-
naie electronique peut commander
tout appareil electrique.
L'administrateur decide de tout,
notamment du credit de chaque
client qui se decomptera reguliere-
ment au rythme des unites de temps,
elles aussi configurees par l'adminis-
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trateur. Le credit peut etre libre (c'est-
a-dire totalement compris
entre 1 et 99 unites, ou bloque s'il
arrive a 0.
Vous pouvez merne utiliser votre
porte-monnaie comme antivol pour
un vehicule automobile, it suffit d'ac-
corder au client un credit illimite (libre)
et d'utiliser les contacts du relais
pour mettre en service ou bloquer la
pompe a essence ou a gasoil.
Apres le bref message de presenta-
tion, vous etes invites a passer un
badge (ou tag) devant l'antenne ou
composer votre code d'administra-
teur.

Si votre badge est reconnu et que
vous disposez encore d'unites de
temps, vous pouvez mettre en servi-
ce l'appareil commande par les

contacts du relais en actionnant la
touche [V] ou l'arreter en appuyant
sur la touche [-].
Dans le cas contraire, le retour au
menu precedent est la seule possibi-
lite.

Le code administrateur est constitue

de deux nombres compris entre 0 et
99 que vous selectionnez avec les
deux potentiometres numeriques
miniatures.
A la premiere mise en service, le code
est 00 pour chaque nombre.
Si le code est errone, vous devez
attendre quelques secondes avant de
le recomposer.
S'il est exact, vous choisissez alors
un parametre a modifier.
1. Sortir de ce mode et retourner au
menu precedent.
2. Changer votre code secret.
3. Valider les badges (ou tags) de vos
clients afin qu'ils soient reconnus par
l'appareil.
4. Modifier le credit de chacun de vos
clients (1 a 99, libre ou bloque).
5. Modifier ('unite de temps pour le
decompte du credit (de 10 minutes a
3 heures).
6. Forcer l'activation du relais (sans
passer votre badge).
7. Desactiver le relais (sans passer
votre badge).
Pour chacune des operations, it vous

suffit de suivre, en temps reel, les ins-
tructions affichees sur l'ecran LCD.
Lors de la validation des badges,
pensez a selectionner le numero du
client ou I'administrateur apres
chaque memorisation.
En general, les indications sont assez
claires pour rendre ('utilisation de cet
appareil intuitive.

Y. MERGY

Bibliographic
 Electronique Pratique n°304, « Les
PLC de la nouvelle generation », page
16.

 Electronique Pratique n°308, « Le
CB220 et le port VC (afficheur LCD) »,
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 Electronique Pratique n°309, a Le
CB220 et le port I2C (entrées /
sorties) », page 16.
 Electronique Pratique n°298,

Initiation a la RFID », page 72.
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Cubloc CB220 gracieusement publiee
par Lextronic.
 Documentation sur le UM005 de
Netronix distribuee par Lextronic.
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Indicateur
d'usure pour

perchlorure de fer

Ce petit montage vous
indiquera retat
d'epuisement dune
solution de perchlorure
de fer sur une echelle
de 0 a 9.
II vous permettra
egalement d'estimer
sommairement le temps
necessaire a la gravure
des plaques cuivrees des
circuits imprimes.

La reaction chimique utilisee
pour la gravure des circuits
imprimes est une reaction
simple d'oxydo-reduction.

Elle consiste a oxyder le cuivre solide
Cu en ion Cu2+ et a reduire l'ion fer
Fe3+ en ion Fe2+.

Principe
Lorsque la solution s'use, Ia concen-
tration en Fe3+ diminue et celle en
Fe2+, fres faible initialement, aug-
mente parallelement. C'est ce rap-
port (Fe3+)/(Fe2+), significatif de
l'etat d'epuisement de Ia solution que
va mesurer notre montage, grace a la
valeur du potentiel d'oxydo-reduction
(redox) donne par la formule de
Nernst :

P= 0,77 + 0,06 Log [(Fe3+)/(Fe2+)] a
25°C pour le couple Fe3+, Fe2+
Afin de determiner ce potentiel, nous
allons former une pile en associant
deux couples redox en solutions
separees. Le premier Fe3+/Fe2+ de
Ia solution de perchlorure de fer a
tester et le second, qui, pour des rai-
sons pratiques, sera Cu2+/Cu (soli -
de).
Le potentiel redox de la demi-pile
Cu2+/Cu integree dans le corps de la

sonde (voir figure 1) variera peu
avec le temps car cette solution est
isolee de l'exterieur et le courant
debits est tres faible. Aussi, toute
variation de la tension mesuree aux
bornes des electrodes de ('ensemble
constitue par ces deux demi-piles
viendra dune variation du potentiel
de la solution contenant le perchloru-
re de fer, et donc d'un changement
du rapport de concentration
(Fe3+)/(Fe2+) qui nous interesse.
La tension aux bornes de la pile ainsi
formee avoisine les 0,55 V lorsque la
solution de perchlorure est a moitie
usagee [lorsque (Fe3+) = (Fe2+)].
Cette tension servira de reference au
montage comme nous le verrons plus
loin. La plage totale de variation qui
nous interesse s'etend sur - 48 mV /
+ 48 mV autour de cette valeur de
reference, ces valeurs etant issues de
Ia loi de Nernst citee ci-dessus. Cette
plage sera divisee en 8 pas de 12 mV
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Joints d'etancheite

Fil de cuivre ngide
section 1,5 mm2

Tube en plastioue

Solution contenant -
des ions Cu2+

(voir texte)

Joint d'etancheite

Pont satin assurant
le contact electrigue

entre les deux
solutions (cartouche

remplie de gelatine
salee)

Bouchon du tube

Tresse du cable

Pole -

Cable blinde

Vers le
montage

Conducteur du
cable blind&

POle +
Cale

Ll

Tige en graphite
(chimiquement neutre)

Solution de
perchlorure de fer
a mesurer
(ions Fe2+ et Fe3+)

Description de la sonde

et a chacun sera associe un chiffre de
0 a 9, (lisible sur un afficheur), lie au
pourcentage d'ions Fe3+ presents en
solution par rapport a la quantite ini-
tiale (voir tableau 1) .

Description du montage

Le montage comprend quatre sous -
ensembles, dont trois sont associes a
un circuit integre. Le premier est un
generateur de rampe de tension
constitue par T1, R8, R9, R10, C2
ainsi que T2 et R15. Le second est un
dispositif d'etalonnage automatique,

construit autour des comparateurs de
IC3. Le troisierne est le dispositif de
mesure proprement dit associe aux
deux comparateurs de IC1 et le der-
nier est le systerne de commande
constitue du PIC 16F84A (IC2), de
l'afficheur AFF1 et du poussoir de
demande d'etalonnage P1.
Le generateur de rampe fonctionne
suivant le principe de la charge d'un
condensateur a courant constant
(C2). La tension a ses bornes deman-
de environ 375 ps pour augmenter de
12 mV. Cependant, du fait de la dis-
persion des caracteristiques des
composants, on ne peut se satisfaire

Tableau 1 - Signification du chiffre affiche par le montage

Chiffre
affiche

Tension mesuree
par rapport a
is tension de

reference (mV)

Rapport
(Fe3+)/(Fe2+)

Fraction de la
concentration

initiale en (Fe3+)
restante

Duree de
la gravure

9 >48 >6.3 > 86 % < 4' 40"

8 36 a 48 4 á 6,3 80 % a 86 % 5' a 4' 40'

7 24 A 36 2,5 a 4 71 % A 80 % 5' 40" A 5'

6 12 a 24 1.6 a 2,5 61 % A 71 % 6' 30" a 5' 40"

5 0 a 12 1 6 1,6 50 % A 61 % 8' a 6' 30"

4 -12 A 0 0.6 a 1 39 % a 50 % 10' 20" a 8'

3 -24 á -12 0,4 á 0,6 29 % a 39 % 13' 50" a 10'20"

2 -36 a -24 0,25 a 0,4 20 % a 29 % 20* a 13' 50"

1 -48 a -36 0.16 a 0.25 14 % A 20 % 28'40" a 20'

0 <-48 <0.16 < 14 % > 28' 40"

de cette valeur calculee theorique-
ment, aussi le systeme d'etalonnage
permet-il au PIC de determiner exac-
tement le temps mis par cette rampe
de tension pour augmenter de 12 mV,
ce qui correspond au pas elemental -
re de mesure. Pour ce faire, le divi-
seur de tension R22/R23/R24 permet
d'obtenir, aux bornes de R23, une
tension proche de 120 mV. II suffit
alors, apres decharge de C2 par l'in-
termediaire de T2 commande par le
PIC, de mesurer le temps qui separe
le passage a l'etat "bas" de la sortie
de IC3B (debut du comptage) du
passage a l'etat "bas" de la sortie de
IC3A (fin du comptage). Les etats
"bas" sont significatifs ici puisque la
rampe de tension est reliee a l'entrée
(-) des comparateurs. Ensuite, le PIC
divise par 10 cette valeur pour obte-
nir la valeur temporelle du pas de
12 mV. Les incertitudes des seuils
des deux comparateurs n'autorisent
pas la mesure directe d'une valeur
aussi faible que 12 mV suivant ce
principe. Avec 120 mV, l'erreur due a
ces incertitudes ne depasse pas 5%.
La mesure de la tension fournie par la
sonde suit exactement le meme prin-
cipe, mais cette fois, c'est le temps
separant le passage a l'etat "haut" de
101 B (debut du comptage) du passa-
ge a l'etat "haut" de ICIA (fin du
comptage) qui est mesure par le PIC.
Les resistances R11/R12 fixent le

potentiel du pole negatif de Ia sonde
par rapport a la masse du montage.
R13 charge la sonde et R14 fournit un
faible courant aux entrées des corn-
parateurs si necessaire. Lorsque Ia
sonde ne plonge pas dans le perchlo-
rure de fer, elle se comporte comme
un circuit ouvert et la tension au point
commun de R13/R14 monte en
consequence, ce qui fera afficher par
le montage le chiffre 9 une fois qu'il
aura ete etalonne.

Cet etalonnage, qui ne doit etre effec-
tue en principe qu'une seule fois, en
plus de comprendre la procedure
decrite auparavant, demande de
plonger la sonde dans une solution
de perchlorure a demi-usagee
[(Fe2+)=(Fe3+)]. Le PIC mesure la
tension presente aux bornes de la
sonde et, connaissant la valeur de
12 mV du pas, lui retire alors 5 fois
cette valeur pour definir le 0. Certes,
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le seuil entre le 0 et le 1 se situe a
- 48 mV, soit 4 fois le pas, mais Ia base
merne du 0 est definie a - 60 mV pour
des raisons pratiques du programme,
(merne si toute tension en dessous de
-60 mV est consider& elle aussi
comme 0). On determine ainsi la part
fixe de Ia tension que l'on soustraira
toute nouvelle valeur mesuree et dont
le resultat, divise par Ia valeur du pas
de 12 mV, donnera le chiffre compris
entre 0 et 9, indicateur de l'etat d'usu-
re du perchlorure. Les valeurs du pas
et de cette part fixe determinees
durant l'etalonnage sont stockees en
EEPROM. Ainsi, a cheque mise sous
tension, le PIC recupere ces donnees
automatiquement. Une fois en service,
le montage effectue environ une
mesure par seconde, aussi le resultat

2

est-il immediatement disponible des
que la sonde est plongee dans la solu-
tion a tester.

Mise en oeuvre pratique

Realisation de la sonde

La realisation requiert un peu de
materiel ce qui ne pose cependant
aucune difficulte d'approvisionne-
ment :
- Un tube en plastique possedant un

bouchon hermetique (Ex : tube
d'aspirine, on retirera alors la poudre
dessicative presente dans le bou-
chon). Le tube doit etre bien lave.

- Une cartouche d'encre, petit format
dont on coupera le fond afin qu'elle

Principe de fonctionnement du montage

soit ouverte aux deux extremites. La
cartouche devra etre soigneuse-
ment rincee.
De Ia gelatine alimentaire en poudre
(au rayon patisserie. Si vous la trou-
vez en feuilles, la decouper en petits
morceaux) et du sel pour fabriquer
le pont salin.
Enfin, un batonnet de graphite avec
sa coiffe metallique, issu unique-
ment d'une pile saline, (ni alca-
line, ni rechargeable etc.) de format
R6/1,5 V. La pile peut etre usagee,
cela n'a pas d'importance.

La figure 1 represente les differents
constituants assembles de la sonde.
On trouvera plus loin le mode de pre-
paration de la solution servant a rem-
plir le corps de la sonde. II est
conseille de Ia preparer en premier,

R22
1,5 ki1

R23
75 SI

R24
1,5 kit

R8
2,2 k(1

R10
3,3 kit

IC3A

IC3B
LM393

+5 V

R9
100 ki.1

T1

BC557

K1

+9 V

LM393 R17
4,7 kfl
7

C2

o +5V

R20
4,7 kit

R21

4,7 k52

Sonde (A\
Pole + ="

C1

100 nF

Sonde 6-,A
Pole -

+5 V

470 nF

REG1
7805

R14
2,2 MU

R13
470 kit

R12
1

+5 V

R18
4,7 kit

Poussoir C12
nF

T2
BC547 R15

+5 V

C6 C8 C9
100 nF 100 nF

IC1B

10 kO

C11
100 nF

+5 V

IC2
PIC16F84

17

8

7

9

0
11

12

3

RAO OSC1/CLKIN
RA1 OSC2/CLKOUT
RA2
RA3 MCLR
RA4/TOCKI

RBO/INT
RB1

RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
R137

R1

C3/15 pF

16

114
15 m 4 MHz

C4/15 pF

IF -E
C5/1 pF

R19
4.7 kit

O
+5 V

R2

R3

R4

R5

R6

R7

7x 11<!:.?

AFF1
Afficheur

TDSR 5160

0 0
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vu le temps necessaire a son obten-
tion.
Pour fabriquer le pont salin, preparer
une solution d'eau saturee en sel et
verser dans une petite casserole trois
volumes d'eau salee pour deux
volumes de gelatine en poudre (res-
pecter le dosage sinon le resultat est
inexploitable). Metenger puis laisser
epaissir quelques minutes. Vider
alors l'eau en exces qui surnage s'il y
en a. Chauffer tres doucement, Ia
gelatine fondant a tres basse tempe-
rature (un chauffage brutal la rend
inutilisable). Des qu'elle devient assez
fluide, la couler dans la cartouche en
tenant un bref instant cette derniere
surelevee de fagon a ce que l'air en
soit chasse. L'appuyer sur sa pointe
pour la remplir alors jusqu'en haut. II
faut maintenir la cartouche ainsi verti-
calement jusqu'a ce que la gelatine
se solidifie, ce qui peut prendre plu-
sieurs minutes. Sinon elle se vide,
auquel cas, ii faut ajouter Ia quantite
manquante. Ensuite, la cartouche
tient seule sur sa pointe pour achever
son refroidissement en deux heures.
La fabrication du pont salin est alors
achevee. II faut le laisser plonge dans
une solution d'eau tres salee pour
qu'il ne se deshydrate pas.

Le corps de la sonde

Percer la base du tube en plastique
avec un foret de 6,5 mm de diametre
et introduire le pont salin (la car-
touche) dans le trou ainsi realise. On
obtient l'etancheite avec du joint en
silicone ou bien tout simplement
('aide d'un pistolet a colle. Attention
cependant, la chateur de la colle ther-
mique fait fondre la gelatine, it faut
donc laisser ('ensemble au repos plu-
sieurs heures afin qu'elle se solidifie
nouveau. Percer le bouchon et y
introduire un fil de cuivre rigide de
1,5 mm2 denude sur ses deux der-
niers centimetres. Le bout du fil doit
atteindre la moitie de la profondeur
du tube. Encore une fois, appliquer
un joint etanche (silicone ou pistolet
colle) autour du trou.
II nest pas difficile d'extraire la tige
de graphite constituant le pole positif
d'une pile saline. II faut d'abord retirer
l'enveloppe metallique, puis l'enve-
loppe plastique qui protegent la pile,

saisir a la pince, en l'entourant, l'an-
neau en plastique qui marque la sepa-
ration entre le sommet de la pile et le
cylindre de zinc. Faire pivoter avant
de tirer doucement en continuant de
tourner, la tige s'extrait aisement ainsi
(Attention, si vous prenez avec Ia
pince Ia petite pointe metallique qui
forme le pole positif, vous etes assure
de casser la tige de graphite).
Une fois celle-ci retiree et soigneuse-
ment levee, la coller sur le cote du
tube en plastique en interposant une
cale, les extremites de la cartouche et
de la tige de graphite devant se trou-
ver a meme hauteur.
Relier la sonde au cable blinds prove-
nant du montage. La tresse sera sou-
dee au fit de cuivre rigide alors que le
fil conducteur sera soude a l'embout

Realisation de la sonde dans un tube
en verre ou en plastique

metallique de la tige en graphite. II

reste a remplir Ia sonde avec la solu-
tion contenant les ions Cu2+ avant de
replacer le bouchon. Voyons com-
ment preparer cette solution. Si la

sonde en fabrication dolt rester vide
durant plusieurs jours, tl faudra la
plonger entierement dans l'eau salee
afin que le pont satin ne se deshydra-
te pas, auquel cas ii deviendrait inuti-
lisable.

Solution etalon

II faut d'abord preparer une solution
epuisee de perchlorure de fer. Pour
cela, preparer deux tubes d'aspirine
vides et laves (supprimer la poudre
dessicative du bouchon). Introduire
dans chacun environ 50 cm de fil de
cuivre de 1,5 mm2 denude en le pliant
de nombreuses fois sur lui meme.
Remplir les deux tubes a 1 cm du
bord avec une solution neuve de per-
chlorure et refermer hermetiquement
les tubes. Attendre au moins trois
jours. A partir de ce moment, le cuivre
ne se dissout presque plus, mais it
convient de le laisser par securite. La
solution est prete et doit etre gardee
a I'abri de ('air.

En premier lieu, utiliser une pantie de
cette solution pour remplir la sonde, it
suffit de la remplir aux deux-tiers.
Replacer le bouchon du corps de Ia
sonde, elle est alors prete.

Entre deux mesures, lorsque la sonde
n'est pas utilisee, ('electrode formee
par le pont satin dolt tremper dans de
l'eau tres salee pour eviter le desse-
chement et l'appauvrissement en set
de la gelatine, ce qui autrement faus-
serait les mesures. Un tout petit reci-
pient fixe par un adhesif suffit ample-
ment, mais it faut veiller a ce que l'eau
ne s'evapore pas.

Prelever un volume connu de la solu-
tion epuisee qui vous reste, (faire

attention qu'il n'y ait pas de copeaux
de cuivre en suspension). Le melan-
ger dans un flacon avec un meme
volume de perchlorure neuf (de la
solution de perchlorure d'origine),
afin que les concentrations en ions
soient identiques. On obtient ainsi la
solution a demi-epuisee de reference.
Elle dolt absolument etre conservee
l'abri de lair.
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Realisation du montage

Le circuit imprime ne pose pas vrai-
ment de probleme. On soudera
d'abord les resistances, l'ajustable,
puis les supports des circuits inte-
gres, l'afficheur que l'on pourra sur-
elever grace a des supports tulipes
secables, les condensateurs, le

quartz et les deux transistors.
La tresse du cable blinds venant de la
sonde sera soudee au pole (-)
comme indique sur le schema d'im-
plantation, l'ame sera connectee au
pole (+).
Le montage peut etre aliments par
une pile de 9 V Deux trous supple-
mentaires situes en dessous de K1
permettent d'introduire les deux fils
du connecteur de ('alimentation et
eviter ainsi l'arrachage tres frequent
de ceux-ci (voir la photographie du
montage).
Le fichier servant a la programmation
du PIC s'appelle sonde.hex et le code
source sonde.dat, ces fichiers sont
telechargeables sur le site Internet de
la revue. N'oubliez pas de valider le
fusible PWRT, d'invalider WDT et CP,
et de choisir l'oscillateur XT.

Reglages

Connecter la pile de 9 V et alimenter
le montage a l'aide de l'interrupteur
K1.

L'afficheur AFF1 doit s'allumer.
Plonger la sonde dans la solution eta -
Ion de perchlorure a moitie usage,

l'agiter un peu pour s'assurer de
chasser toute bulle d'air qui aurait pu
s'infiltrer sous la cartouche et

appuyer alors sur P1 durant Line
seconde. Relecher le poussoir, le

chiffre 5 (ou bien une oscillation entre
4 et 5) doit s'inscrire sur I'afficheur.
L'etalonnage est alors termine. II sera
preferable de proteger recces au
poussoir P1 afin de ne pas deregler
par inadvertence le montage, ce qui
necessiterait de tout recommencer.
On pourra alors plonger la sonde
apres l'avoir rincee dans une solution
neuve de perchlorure : le chiffre 9 dolt
apparaitre. Puis, toujours apres
l'avoir rincee (les memes precautions
sont a appliquer que pour celle dune
sonde de Ph -metre), la plonger dans
une partie de la solution Apuisee res-
tante. Cette fois la valeur 0 doit s'affi-
cher. Tout ceci est le signe d'un fonc-
tionnement correct.
L'appareil est pret a mesurer l'etat
d'epuisement dune solution incon-
nue. II sera interessant de conserver
dans un flacon bien bouche cette
solution d'etalonnage pour pouvoir
un jour verifier que la sonde est tou-
jours bien calibree.

Observations

Notez que toutes les mesures doivent
etre effectuees a froid, d'abord parce
que les potentiels ont tits calcules
pour une temperature de 25 °C et que
de plus, la gelatine du pont salin ne
supporterait pas longtemps d'être

Trace du circuit
imprime

Nomenclature
Resistances
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R12 : 1

kS2

R8 : 2,2 kS2
R9 : 100 kS2
R10 : 3,3 Id/
R11 : 3,9 kit
R13 : 470 kS2
R14 : 2,2 Mi2
R15 : 10 k!.2

R16, R17, R18, R19, R20, R21 : 4,7
kS2

R22, R24 : 1,5 kS2

R23 : 75 S2

Condensateurs
01, 08, 09, 010, C11, C12 : 100 nF
C2 : 470 nF
C3, C4 : 15 pF
05 : 1 pF
C6 : 4,7 pF
C7 : 100 pF

Semiconducteurs
IC1, IC3 : LM393
102 : PIC16F84
T1 : BC557
T2 : BC547
REG1 : 7805

Divers
K1 : Interrupteur unipolaire simple
pour Cl.
P1 : Touche contact D6 (ITT)
AFF1 : TDSR 5160
X1 : Quartz 4 MHz

Connecteur pour pile 9 V, cable blinds
1 conducteur, supports de circuits
integres

Sonde
Une cartouche d'encre petit format
Une tube en plastique avec un bou-
chon (Ex tube d'aspirine)
Sel, sachet de gelatine en poudre
Fil de cuivre 1,5 mm", tige de graphite
dune pile saline

plongee dans une solution de per-
chlorure a 50 °C.

II faut remarquer que l'oxygene de
('air a une action sur la solution de
perchlorure, ce qui explique pourquoi
toutes les solutions d'etalonnage doi-
vent etre conservees a l'abri de fair.
Ainsi, si Ion evalue l'etat d'usure
d'une solution de perchlorure laissee
au repos apres une gravure, on trou-
vera peut-etre une valeur de l'ordre
de 3 a 4 par exemple. Ensuite, apres
avoir brasse longuement la solution
avec une pompe a air, la mesure don-
nera peut-etre cette fois 4 ou 5, tout
simplement parce que I'oxygene de
fair aura regenere Pion Fe3+ en oxy-
dant Pion Fe2+. Cette reaction est
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Implantation des elements
Passages pour le
fil d'alimentation

cependant lente dans un milieu acide
comme l'est le perchlorure, cette aci-
dite etant rendue necessaire pour
empecher Pion Fe3+ de precipiter

sous forme
d'hydroxyde de
fer Fe(OH)3.

II existe une
seconde cause
d'usure du per-
chlorure, en

dehors de Ia

disparition de
I'ion Fe3+. II

s'agit de ('accu-
mulation d'ion
Cu2+ qui modi-
fie le potentiel
redox du couple
Cu/Cu2+ et
rend la reaction
entre Cu et
Fe3+ de moins
en moins favo-
rable. Mais
notre montage

ignore cet aspect, ce qui n'est pas
genant a priori dans la mesure oil les
concentrations de ces differents ions
sont toutes lives, sauf si beaucoup

d'ions Fe3+ ont ete regeneres par
oxydation de Ia solution par l'oxyge-
ne. Dans ce cas, le resultat donne par
le montage sera un peu optimiste par
rapport aux reelles capacites de gra-
vure de Ia solution.
Une colonne du tableau 1 donne une
estimation du temps de gravure cor-
respondant au resultat affiche par le
montage. II ne s'agit pas dans ce cas
d'un calcul rigoureux, mais de tests
effectues sur des echantillons de
solutions de perchlorure de diverses
concentrations, en prenant comme
reference un temps de gravure, pour
une solution neuve, de 4 minutes.
D'autres parametres comme l'unifor-
mite du brassage de ('eau dans la
cuve ainsi que l'egale repartition de la
temperature peuvent modifier ces
temps en ralentissant l'action du per-
chlorure de fer sur certaines zones
des plaques de cuivre qui y sont
plongees.
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. pC 8/32 bit avec
64K Flash, 4 K Sram -
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Maitre ou esclave
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. 28 I/O , 25 mA
. LQFP 48, ROHS
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iger II
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* 40 Entrees Sorties
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* Emulateur Integre
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29e PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE
LA CONTRE-REACTION

(SUITE)

Dans nos deux precedents
cours, nous avons passé en
revue les differents aspects
de Ia reaction negative
(contre-reaction) sur un cir-
cuit electronique a tubes
destine (uniquement !) a

('audio. II y a toutefois un
facteur extremement impor-
tant que nous avons seule-
ment evoque mais qui est
I'un des principaux atouts
de Ia contre-reaction,
savoir Ia reduction de !Im-
pedance interne apparente
de Ia source et sa consequen-
ce immediate : son action sur
le coefficient d'amortisse-
ment de ('amplificateur.

tale assez

ous nous efforcerons d'ex-
poser le plus simplement
possible et de comprendre
cette question fondamen-

complexe en commencant
par aborder ('adaptation en impedance
entre la sortie d'un amplificateur et une
enceinte acoustique (haut-parleur).

QU'EST CE QU'UN
AMPLIFICATEUR ?

Un amplificateur est un generateur de
tension (figure I a) qui va fournir une
tension (E) et un courant (I) a une char-
ge Ze a travers un circuit complexe
forme de Ls, rs et Cs qui representent
ce que l'on appelle « ('impedance inter-
ne complexe » de la source (Zs).
On pourra dire que la tension U fournie
a la charge B (le haut-parleur) sera
egale a (figure ib) :

U = E - Zs.I

Par consequent, plus le courant fourni
par ('amplificateur A (donc la puissance)
sera important, ce courant devant tra-
verser ('impedance complexe interne
Zs, plus la tension U aux bornes de Ze
(le haut-parleur) va chuter.
Si, par un artifice, on arrivait a suppri-
mer Zs, la tension U aux bornes de Ze
resterait constante, quel que soit l'appel
de courant.
Mais comment supprimer Zs puisque
nous savons que tout generateur de
tension a un defaut congenital : son

impedance interne ? Tout simplement
en utilisant la contre-reaction. Nous ver-
rons que cette derniere ne supprime
pas ('impedance interne de la source,
mais compense la chute de tension
introduite par Zs. C'est pourquoi on
parle de « impedance interne apparen-
te » de la source apres application
d'une contre-reaction. C'est un enorme
malentendu qu'il importe de dissiper, Ia
source <, A » conserve son impedance
interne, bien que tout va se passer
comme si Zs diminuait.
Si « A » est incapable de fournir du
courant, donc de la puissance, on
aura beau faire ce que I'on veut, on
en tirera rien » !
C'est ce que Ion constate sur les sor-
ties de preamplificateurs dites a « basse
impedance » incapables de fournir de la
puissance a un recepteur malgre une

impedance apparente » de sortie tres
basse !
D'oil le terme parfois employe « amplifi-
cateurs de ligne », lesquels sont de yen -
tables amplificateurs de puissance (cela
est rarement vrai, helas !).

CONTRE-REACTION
DE TENSION

Cela signifie baisse de ('impedance
apparente de la source.
Au fond qu'essayons-nous de faire ?
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L'AMPLIFICATION

Nous tentons de compenser la chute de
tension dans Zs en fonction de l'appel
de courant de Ze, ce qui revient a main-
tenir U aux bornes de la charge la plus
constante possible. Or, gardez tou-
jours a ('esprit que Zs, !Impedance
interne nominate de la source, existe
toujours, quoi que ('on fasse !
Les effets de la contre-reaction attenue-
ront le phenomene (dans de grandes
proportions), mais ne le supprimeront
pas. Comment cela fonctionne-t-il ?
Imaginons un systerne (parfaitement
idiot !).
A l'entrée de l'amplificateur A (sans
contre-reaction), nous allons installer un
potentiometre P et a la sortie aux
bornes de la charge Ze, un voltmetre
pour tensions alternatives (figure 2). Le
voltmetre va mesurer en permanence la
tension aux bornes de Ia charge Ze.
Dans un premier temps, nous conside-
rerons la charge Ze comme une pure
resistance, donc insensible a la fre-
quence. A ('entree du potentiometre,
nous connectons un generateur basse
frequence que nous regions sur
1 000 Hz. Notre voltmetre va devier et
indiquer la tension U aux bornes de Ze.
Sans toucher au potentiometre, nous
faisons varier la frequence. Nous obte-
nons une variation de la tension U four-
nie par l'ampli A. C'est la bande pas-
sante de notre amplificateur sans
contre-reaction.
A chaque instant, !'impedance interne
de ce dernier va intervenir, les elements
resistifs, capacitifs et inductifs (figure 1)
vont faire chuter la tension U en fonc-
tion de la frequence et du courant deli-
vre par A.
Si nous placons un amperemetre pour
courants alternatifs en serie avec Ze et
en faisant le rapport :

z =
u

nous pourrons tracer la courbe d'impe-
dance de sortie de notre amplificateur
en fonction de la frequence (figure 3).
Remplacons maintenant la resistance
de charge par un haut-parleur et recom-
mencons la manipulation. Nous consta-
tons que l'aiguille de notre voltmetre
bouge continuellement. C'est normal

Figures
la et lb

Entrée
0

Figure 2
o

011

Ls rs

(a)

Ei

Zs

(b)

Zs

U

10 100 1000 10000 100 000 1 Illefiz

Figure 3 : Impedance de sortie de I'ampli A (sans contre-reaction)

100 1000 10000 100000 1 iHerto

Figure 4 : Ze : impedance de ('enceinte

car la charge Ze varie considerablement
en fonction de la frequence et de ('im-
pedance de !'enceinte qui a approxima-
tivement ('allure de la figure 4.
Maintenant a ('aide du potentiometre,
augmentons la tension d'entree lorsque

l'aiguille du voltmetre descend et bais-
sons-la lorsque l'aiguille remonte. Nous
essayons donc de maintenir la tension
constante aux bornes de ('enceinte.
Nous avons fait de Ia contre-reaction
manuelle (!). Autrement dit, en aug-
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LA CONTRE-REACTION (SUITE)

mentant le niveau (E de la figure 1a et
1b), nous avons compense la chute de
tension dans Zs et fait ('inverse lors-
qu'elle diminuait.
Je vous deconseille formellement cette
methode ! Surtout avec un programme
musical, car vous risqueriez un mal de
tete severe a suivre l'aiguille du volt -
metre et de plus une luxation du poi-
gnet a manceuvrer le potentiornetre a
toute vitesse ! De plus, cela ne servirait
a rien puisque le niveau de sortie varie
avec ('amplitude du signal, ce qui est le
propre de la musique.
En principe, comme nous l'avons vu
precedemment, on preleve une fraction
du signal aux bornes de l'enceinte que
Ion reinjecte a ('entree en opposition
de phase. C'est la contre-reaction.
Donc, en pratique, on essaye d'obtenir
une tension (U) aux bornes de la charge
independante du courant (I) fourni par
l'amplificateur. Tout se passe comme si
nous avions diminue, voire supprime, la
valeur de Zs.
En sus de son action sur les distor-
sions, la contre-reaction va donc avoir
pour effet de contrecarrer ('action de
('impedance nominale Zs de l'amplifica-
teur (ou de tout autre circuit amplifica-
teur) et compensera en partie les effets
invisibles des variations d'impeciance
de la charge (haut-parleur) Ze.

QUE SE PASSE -T -IL
EN REALITE ?

La realite est bien moins rose. Tout
d'abord, la courbe d'impedance d'un
amplificateur (surtout a tubes en raison
du transformateur de sortie) est bien
moins reguliere que celle (theorique)
que nous avons representee en figure 3.
Quant aux enceintes acoustiques...
n'en parlons pas ! Leurs courbes d'im-
peclance sont, dans la majorite des cas,
bien plus torturees que ce que nous
avons represents a la figure 4.

Reportez-vous a la figure 5 ou nous
avons represents un petit schema
caracteristique de ce qu'est la charge
reelle d'un amplificateur par une

enceinte classique.
On constate que le fait de connecter
une enceinte acoustique (classique) a la
sortie d'un amplificateur revient a

connecter une inductance L2 en serie
avec une resistance r2 (resistance de la
bobine mobile ou du filtre) en parallele
sur une capacite C2.
Comme cette impedance complexe Ze
varie avec la frequence, les caracteris-
tiques de distorsion de l'amplificateur
reactionne peuvent varier dans des pro-
portions considerables ! De plus, la ten-
sion de contre-reaction etant prise aux
bornes de l'enceinte, ('opposition de
phase parfaite dune ligne de contre-
reaction ideale nest jamais respectee,
d'o6 des perturbations parfois tres
graves.

II existe bien d'autres problemes que
nous evoquerons plus loin. Pour le
moment, it nous faut parler du coeffi-
cient d'amortissement.

LE COEFFICIENT
D'AMORTISSEMENT

II convient tout d'abord de comprendre
comment fonctionne un haut-parleur.
C'est avant tout une sorte de ressort
(suspensions) au bout duquel on a fixe
une bobine qui baigne dans un champ
magnetique. Lorsque Ion envoie du
courant dans la bobine, celle-ci suit les
lois de l'electromagnetisme. Elle se
deplace vers ('avant (ou l'arriere) en
fonction du sens du courant qui la tra-
verse. La suspension agit comme un
ressort, le haut-parleur va avoir tendan-
ce a osciller autour du point d'equilibre
du ressort (tres deplaisant, on appelle
cela le « traInage ). Or, le systeme
fonctionne dans les deux sens.
Lorsque le haut-parleur est excite, la

bobine se deplacant dans le champ
magnetique est soumise a ce que Ion
appelle une force « contre electromotri-
ce >, de sens oppose a celle qui lui a
donne naissance. C'est ce que Ion
appelle « l'amortissement nature! » du
haut-parleur (effet benefique sur les
transitoires).
Mais dans l'autre sens, l'effet peut etre
catastrophique. Apres une impulsion, la
suspension et la bobine livrees a elles-
memes vont generer une tension qui va
etre renvoyee vers l'amplificateur (je

simplifie !). Or, un amplificateur a tubes
est chargé par un transformateur et, par
principe merne, un transformateur fonc-
tionne dans les deux sens (lire cours
precedents).
Si vous avez adopts un transformateur
presentant au primaire (juste un

exemple !) une impedance de 8 000 i2
et au secondaire une impedance de
8 c2, sur lequel vous avez connects
votre haut-parleur, la tension engendree
par ('oscillation du haut-parleur va se
retrouver au secondaire multipliee par
Ia racine carree du rapport des impe-
dances. Donc, une tension elevee.
L'ensemble haut-parleur/transformateur
est devenu a son tour un generateur de
tension. Qui dit generateur, suppose
energie. Or, I'objectif est de freiner le
haut-parleur ! Pour ce faire, it faut dissi-
per l'energie produite par ce dernier en
l'absorbant. Le plus simple serait de
connecter une resistance aux bornes
du secondaire pour absorber la puis-
sance engendree par ('ensemble haut-
parleur/transformateur. En realite, cela
est inutile, car cette resistance existe
bel et bien (lire cours precedents) : c'est
Ia resistance interne du ou des tubes
connectes au primaire du transfor-
mateur. Dans le cas de triodes, cette
resistance interne est faible (rarement
superieure a 1000 K2). L'amortissement
du haut-parleur est, en general, correct.
C'est pour cette raison qu'en dehors de
la suppression des distorsions, on peut
se passer de contre-reaction dans le
cas d'amplificateurs « mono >, ou

push-pull » de triodes.
Dans le cas le plus frequent, lorsqu'on
utilise des tetrodes ou pentodes (6L6,
EL34, KT88/6550), le probleme reste
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L'AMPLIFICATION

entier. La resistance interne de ces
tubes est toujours de I'ordre de 15 kS2 a
50 kQ. Autant dire que ('ensemble
HP/Transfo n'est pas amorti du tout,
d'ou ('utilisation obligatoire de la contre-
reaction afin de reduire la resistance
interne apparente de ces tubes. On va
donc agir sur le coefficient d'amortisse-
ment.

DEFINITION
Un coefficient d'amortissement est le
rapport de ('impedance de la charge sur
!Impedance interne apparente de la
source. Par exemple, si la source pre-
sentait une impedance interne vraie
de 8 Q et la charge une valeur iden-
tique, le coefficient serait egal a 1.
A I'autre extremite, si la source presen-
tait une impedance interne de 0 Q et la
charge une valeur de 8 K2, le coefficient
d'amortissement tendrait vers I'infini.
Ce qui serait idiot car cela signifierait
que le haut-parleur ne fonctionnerait
plus du tout ! Ce n'est pas le but,
avouons-le...
Heureusement, ce n'est jamais le cas
parce qu'il faut tenir compte de la resis-
tance ohmique de la bobine du haut-
parleur. Par exemple, un haut-parleur
de 8 Q d'impeclance complexe a
1000 Hz possede une resistance de
bobine de l'ordre de 6 Q (valeur
typique). La vraie valeur du coefficient
d'amortissement est la suivante :

D=
Ze

Zs + R

O0:
Ze (en ohms) est ('impedance complexe
du haut-parleur,
Zs (en ohms) est ('impedance appa-
rente de sortie de l'amplificateur,
R (en ohms) est la resistance ohmique
de la bobine mobile.
Ce coefficient d'amortissement est
donc obligatoire afin de freiner les mou-
vements eratiques de la membrane
d'un haut-parleur. II existe donc un
coefficient d'amortissement ideal pour
chaque couplage amplificateur/encein-
te acoustique. C'est pourquoi certaines
enceintes ne fonctionnent bien qu'avec
certains amplificateurs, et vice -versa.
En general, les amplificateurs sont par-

faits, les enceintes correctes, mais le
mariage mauvais !
En utilisant la contre-reaction, on va
abaisser !Impedance apparente de la
source. L'impeclance de sortie de l'am-
plificateur ne sera plus qu'une fraction
de son impedance nominale.
En general, on estime que ('impedance
interne de l'amplificateur pour des
enceintes d'efficacite, donc de rende-
ment moyen (90 a 95 dB/1 watt/1 m),
doit 'etre environ egale au 1/20° de ('im-
pedance de charge, soit 0,4 Q pour une
charge de 8 Q.
Attention, ceci est tres important : plus
le rendement de vos haut-parleurs est
bas. plus le coefficient d'amortissement
dolt etre eleve. En effet, pour obtenir
une pression acoustique donnee, it

n'est pas rare de voir des haut-parleurs
de « basses " a bas rendement avoir
des excursions de membranes de 1 a
2 cm ! Or, un ressort etire de 2 cm peut
osciller tres, tres longtemps ! II faut
donc le freiner energiquement.
A ('inverse, un haut-parleur de

basses " de 38 cm a haut rendement
(100 dB), pour fournir la merne pression
acoustique, ne se deplacera que de
quelques millimetres. Si le coefficient
d'amortissement est trop eleve, H ne
bouge plus du tout ! D'o0 la tentation
d'accuser l'amplificateur pour anomie
de basses frequences...

EN CONCLUSION
PROVISOIRE

Nous nous sommes etendus longue-
ment sur le probleme du coefficient
d'amortissement, trop peu connu et
souvent galvaude sur les fiches tech-
niques des constructeurs. Lesquels
vous annoncent des valeurs enormes,
ce qui n'est pas un critere de qualite,
bien au contraire ! Cela signifie que ces
amplis sont tellement contre-reaction-
nes que les resultats sur vos haut-par-
leurs (tellement freines) risquent d'être
parfaitement incolores, inodores et sans
saveur ! Attention, par consequent, a la
contre-reaction mal utilisee qui est sou -
vent source de gros, gros ennuis !

Rendez-vous au prochain nuttier°.
R. Bassi

ERRATUM
Plusieurs lecteurs, que nous remercions,

nous ont signale une erreur commise,
bien involontairement, dans la 27° partie

de notre cours parue dans Electronique
Pratique n°309, page 50. Nous appor-
tons ici les precisions necessaires et
prions nos lecteurs de nous excuser.
Bien qu'apres application de la contre-
reaction, la tension de sortie soit bien
devenue S2, it convient de ne pas en
tenir compte pour le calcul du gain.

SA= 1

e + RS1

Appelons ce nouveau gain « Areac

Areac =
S2

e

S2 est la nouvelle tension de sortie
apres application de la contre-reaction.
La tension d'entree « e » n'a pas chan-
ge. Seul « S >, a change en raison de la
reaction.
On peut donc ecrire :

S1A=
e + RS1

D'o0 I'on tire :

Ae + RS1.A = S1

Avec A : gain sans reaction
e : signal d'entree
RS1 : taux de reaction

D'o0 Ae = S1 (1 -RA) = S2

Ae
- S1 S1.RA = S2

(1 - RA)

(nouvelle tension de sortie)
En divisant tout par « e », on obtient :

Or,

A Sz

1 - RA e

S2
= Areac

e

On peut donc ecrire

Areac =
A

(1 - RA)

II convient de signaler que R (taux de
reaction en %) est en general appele p
(beta) dans de nombreux ouvrages.
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Preamplificateur RIAA
a tubes EF86 ou ECC88

La publication du preamplificateur RIAA a tubes pour cel-
lules MM et MC, parue dans Led n°187 et 188, a suscite
nombre de realisations. De l'abondant courrier des lec-
teurs rect.', nous avons isole deux sujets qui meritent une
investigation plus approfondie : d'une part certaines reali-
sations presentaient un leger souffle perceptible a l'oreille,
d'autre part quelques lecteurs nous ont fait savoir qu'il
auraient prefer& utiliser une triode en lieu et place de la
pentode EF86.

fin de repondre a la

demande de nos lecteurs
audiophiles et comme
nous nous etions engages

a ne tolerer aucun compromis, nous
avons remis I'ouvrage sur le métier.

LE SOUFFLE

La degradation du rapport signal/bruit a
ete mentionnee par quelques lecteurs
et toujours pour les realisations utilisant
des cellules MM. L'analyse nous a
conduit a traiter trois sources diffe-
rentes de risques.
Tout d'abord, parmi les cellules de lec-

ture, it existe une certaine dispersion
dans les tensions de sortie fournies :

entre 1 et 10 mV/cm/sec' a 1 kHz, ce
qui fait varier notre rapport signal/bruit
de +/-10 dB par rapport aux 3 mV
annonces.
Avec une cellule MC et son transforma-
teur elevateur, la tension injectee a ('en-
tree est de l'ordre de 8 mVac (voire plus)
et le rapport signal/bruit s'en trouve
favorise.

Ensuite, certains tubes EF86 de fabrica-
tion recente ont tendance a montrer
plus de souffle que les NOS.
Enfin, plus ponctuellement, la resistan-
ce R61 (au carbone) introduisait une

3/5

2/4

U

U

Freq T A B C

20Hz 3mV 800mV 32V

1KHz 3mV 80mV 340mV

20KHz 3mV 80mV 30MV

16

3:5 r
I:

7

e3C2, LL1678

MC: 1.11678
1/18

0
Est
CND

>-

In: 3mVac

instabilite malgre la presence de C60.
Dans tout systerne amplificateur
etages multiples, le facteur de bruit total

Ftot » est defini par la formule de H.T.
Friis (1944 - Bell Telephone Laborato-
ries) :

De cette formule :

F2 - 1 F3 - 1 F4 - 1
+Ftot = F1 + -+ +

G1 G1 G2 G1 G2G3

it en ressort que c'est principalement le
facteur de bruit ,< Fl » de l'etage d'en-
tree qui conditionne le rapport
signal/bruit de ('ensemble. En effet, le

facteur de bruit du deuxierne etage est
divise par le gain « G1 » de l'etage pre -
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Figure 1
Le preamplificateur equine d'une pentode EF86 en entrée

cedent et ainsi de suite.
Le souffle residuel est donc dependant
de la EF86 de par son souffle thermique
inherent Fl » et du gain « G1 » qu'elle
apporte.
La solution consiste donc a essayer de
reduire ce souffle tout en augmentant le
gain.
Nous avons repris l'idee d'inserer un
transistor a effet de champ comme
nous l'avions fait pour le preamplifica-
teur de microphone (Led n'189), mais
plutot que de configurer la pentode en
cathode commune, nous avons opte pour
une configuration en grille commune. Le
transistor a effet de champ se trouve

alors alimente par la cathode du tube et
pilote celui-ci en courant (figure 1).
L'etage d'entree est ainsi remplace par
une combinaison hybride de type cas-
code, qui associe au faible souffle du
FET d'entree une augmentation du gain
de 6 dB.
Le rapport signal/bruit de cette confi-
guration a ete arneliore d'environ 20
dB.
Le souffle residue' ne depasse plus 200
pVac en sortie, quel que soit le tube.
Nous avons egalement alimente « G2 »
par un pont diviseur (R7 -R5) afin de
rendre cette polarisation independante
des tubes.

LE MATCH PENTODE -
TRIODE

Cette polernique, aprement discutee
par des inconditionnels, occupe une
place importante dans la litterature
audiophile. Nous ne prendrons pas parti
et proposerons la possibilite de choisir
comme etage d'entree une double trio-
de ECC88 montee en cascode a la
place de la pentode EF86. Seule la
carte des tubes sera differente. Nous
verrons qu'aux instruments les resultats
sont identiques avec un leger gain sup-
plementaire de 1,5 dB pour la ECC88.
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Figure 2
Le preamplificateur equip& dune
double triode ECC88 en entrée
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Si cette etude est nouvelle pour vous,
nous vous renvoyons a ('etude comple-
te de la norme RIAA et de sa restitution
publiee dans Led ncl 87 et 188.

LE SCHEMA

Le transistor a effet de champ (FET)
choisi est un BF245C (figure 1). II est

repute pour son faible souffle et posse -
de une caracteristique qui nous interes-
se ici. Ce FET s'auto-polarise, comme
le fait un tube. Avec la " gate » au

potentiel zero, la resistance de source
laisse s'etablir une tension qui se stabi-
lisera lorsque la caracteristique IDNGS
atteindra requilibre. Cette tension s'eta-
blit entre 3 et 4 V pour un courant de
1,34 mA. II suffit de placer ce FET dans
le circuit de cathode de la EF86. Ce

courant de 1,34 mA fait circuler dans le
circuit d'anode un courant de 1,12 mA
et provoque une chute de tension de
180 Vdc dans la charge d'anode
(R11+R13//R15). Le FET monte en
source commune fonctionne en source
de courant et pilote la EF86 en courant.
Le gain de ('ensemble s'etablit a

48,5 dB a 20 Hz.
La grille G1 reste polarisee a +33 Vdc
par le pont R60 -R61, mais est court-cir-
cuitee a la masse par le condensateur
C60.

La grille G2 est polarisee a +200 Vdc
par le pont diviseur R7 -R5. Nous veille-
rons a utiliser des resistances a techno-
logie " Metal Film >, ou " Metal Oxyde
Comme le BF245C est limite a 30Vdc
pour sa caracteristique Vos, une resis-
tance (R43) de 10 ki,-2 est inseree dans

son drain et fait chuter la tension VDS a
20 Vdc environ.
La valeur de cette resistance n'est pas
critique et n'a aucun effet sur le gain de
('ensemble pour autant que le FET reste
aliment& En effet, en source de cou-
rant, ('impedance de sortie au drain est
quasi infinie.
Afin de proteger le FET des surtensions,
nous avons place deux diodes en tete-
beche sur ('entree MM a haute impe-
dance. Cette precaution n'est pas indis-
pensable en configuration MC.
L'etage d'entree realise la mise en
oeuvre des deux premiers poles a
3180 ps et 318 ps.
L'etage suivant (V3) monte en cathode
suiveuse realise le 3' pole a 75 ps.
Vu que le gain de l'etage d'entree a ete
double, nous avons recluit le gain du
3' etage V4 a 12 dB en supprimant le
condensateur place dans le circuit de
cathode.
Un condensateur C19 de 100 pF com-
pense ['attenuation au-dessus de
15 kHz.

UNE TRIODE EN ENTREE
Le circuit imprime de la carte de base
permet la mise en oeuvre d'une double
triode ECC88 comme etage d'entree
(figure 2). Seule la carte des tubes
change.
La ECC88 est montee en cascode,
c'est d'ailleurs pour cet usage qu'elle a
ete initialement concue. Nous profitons
des polarisations déjà presentes pour la
version EF86: la grille de la premiere
triode est polarisee a +33 Vdc, la

seconde est ramenee a +115 Vdc en
remplacant R7 par une 470 ka La mise
en oeuvre du FET est identique : le pilo-
tage en courant traverse les trois ele-
ments et genere dans la charge d'ano-
de la tension alternative utile.
Le gain de ('ensemble s'etablit a 50 dB.

LES CELLULES MC
Les cellules MC equipent le materiel
professionnel et haut de gamme. Elles
affichent une grande variete d'impe-
dances et de tensions de sortie, depen-
dant directement du petit nombre de
spires (10 a 25 tours !) de la bobine
mobile. L'utilisation d'une cellule a bobi-
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ne ou cadre mobile implique une sensi-
bilite qui peut descendre a 200 pVac
sous une impedance de quelques
ohms. Le moyen incontournable pour
les preamplificateurs a tubes est l'ajout
d'un transformateur elevateur de ten-
sion en entrée. Le transformateur pro-
pose dans cette realisation est fabrique
par Lundahl et porte la reference
LL1678. Le brochage est presente en
figure 3.

APPAIRAGE DU BF245C
Nous venons de comparer ce FET a un
tube, mais helas, a ('inverse des tubes,
la dispersion des caracteristiques de
" pente » IDA/Gc et de tension " Cut-off
VGC >, est patente. La pente peut en
effet varier entre 3 et 6,5mAN et la ten-
sion de " Cut-off » du simple au double.
Si nous voulons que nos deux canaux
aient le merne gain, force nous est d'ap-

pairer nos deux FET pour qu'ils fassent
chacun circuler un courant de 1,34 mA
avec une meme valeur de resistance
R41 et R42. Pour ce faire nous avons
utilise le petit montage de la figure 4.
Le test peut etre fait tres simplement
sur une petite plaquette qui prevoit un
support pour le transistor. Le potentio-
metre est ajuste pour une tension V1
aux bornes de la resistance R43 de
13,4 Vdc. Le FET est enleve et on note-
ra la valeur de la resistance de source
R41 associee a ce transistor.
Les valeurs s'echelonnent entre 2,8 ki2
et 3,4 kit.
Nous selectionnerons deux FET ayant
une valeur de resistance R41 identique
a 1%. Ces deux FET equiperont les
etages d'entree et nous placerons en
R41 et R42 la valeur mesuree la plus
proche dans la serie E96. L'appairage
peut se faire sur dix BF245C.

Attention a bien se procurer des transis-
tors marques par le fabricant (Fairchild,
Philips, Siemens...). Nous avons fait
('experience malheureuse de BF245C
venus de Chine, sans marque de fabri-
cation. Ils se polarisaient convenable-
ment, mais generaient un souffle trois
fois superieur aux originaux !

LE CIRCUIT D'ALIMENTATION
Le succes de cette realisation est direc-
tement conditionne par la qualite de
son alimentation (figure 5).
Le transformateur d'alimentation est
fabrique sur specifications par ACEA
(annonceur dans nos pages).
II porte la reference 7095/C.
Une premiere tension redressee de
20 Vdc est appliquee a un regulateur
12 V. La diode D91 ajoute un offset de
0,6 Vdc, ce qui nous donne les

+12,6 Vdc de chauffage des tubes.
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Photo 1 : Vue de dessus du preamplificateur Photo 2 : Vue de dessous montrant la fixation des deux cartes
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Figure 6a
Disposition des profiles et des cartes

Figure 6b
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sont fixes par des
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Photo 3 : Le disjoncteur thermique est
fixe sur l'ecran en fer doux

Figure 7 : Emplacement des composants
en face arriere

La mesure du ronflement de cette ali-
mentation est inferieure a 100 pVac. De
plus, ('alimentation des filaments est
portee a un potentiel de +45 Vdc
(R85/R87) afin d'eviter toute influence

thermdionigue des filaments vers la

cathode des deux tubes d'entree.
La deuxierne tension redressee de
+430 Vdc est appliguee a une self de fil-
trage de 5H avant notre circuit de stabi-

lisation. Ce circuit a déjà ete decht plu-
sieurs fois dans nos pages.
La resistance R84 est portee a 10 MO
de maniere a realiser avec C82 une
constante de temps de 20 secondes. La
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montee en tension est progressive et se
stabilise apres 1 minute. A noter que la
resistance de gate du SIPMOS est qua-
siment « infinie » (Typ : 10=10nA).
Le niveau de bruit et de ronflement du
+360 Vdc est inferieur a 10 pVac et non
mesurable aux bornes de C61 qui ali-
mente les tubes d'entree.

MISE EN OEUVRE

LA MECANIQUE
II est plus facile de realiser en premier
lieu la partie mecanique en se servant
des cartes non montees.
Les photos 1 et 2 et la figure 6a sont
assez didactiques et vous serviront de
guide pour la realisation. Le boitier est
disponible chez Radiospares sous la
reference 224-004. Les faces mesurent
65 x 300 mm et ont une profondeur de
280 mm. Les pieds fournis ne permet-
tent pas une ventilation suffisante pour
des appareils a tubes.
II est recommande de surelever l'appa-
reil de 20 mm. Les elements sont main-
tenus par trois profiles en aluminium en
forme de U » de 10x 10x 1 mm.
Ces profiles sont fixes sous les cor-
nieres du boitier par des entretoises de
5 mm (figure 6b). Une plaque d'alumi-
nium de 1,5 mm supporte le transfor-
mateur. Bien que le transformateur soit
a faible rayonnement, nous avons prevu
un ecran supplementaire, en tole de
1 mm, en fer doux. Le thermique est
fixe sur cet ecran (photo 3).
Tous ces materiaux sont disponibles
dans les rayons de bricolage. Vous
trouverez a la figure 7 ('emplacement
des composants sur la face arriere.
La face avant ne repoit que le switch et
le voyant de mise en fonction.
Afin d'eviter les deconvenues, nous
nous abstenons de donner certaines
cotes de perpages. II est plus sur d'ef-
fectuer le marquage des trous in situ,
lorsque tous les elements sent dispo-
nibles et en utilisant les cartes nues. II
est d'ailleurs conseille de verifier egale-
ment les cotes qui sont publiees. En
effet, les composants fournis peuvent
etre legerement differents.
La mise en place des cartes est delica-
te. En effet, ces cartes sent solidaires

Figure 8a

Bo t tom

NovoTone
Al i ment at ion
Li gne - RI AA

de la face arriere par le connecteur RCA
et les deux regulateurs ballasts. L'ideal
est de realiser cette operation avec les
cartes nues equipees du connecteur
RCA (pour la carte de base) et des regu-
lateurs ballasts (pour ('alimentation).
Apres s'etre assure que tous les
ensembles trouveront leurs places,
nous pouvons passer au montage des
divers composants sur les trois circuits
imprimes.

LES CIRCUITS IMPRIMES
Cette realisation comprend trois circuits
imprimes : la carte d'alimentation et la
carte de base sur laquelle s'enfiche le
troisierne circuit, la carte des tubes.

La carte d'alimentation
Le circuit imprime de dimensions
99 x 112 mm regroupe tous les compo-
sants de la regulation des 12,6 Vdc et
360 Vdc (figure 8a).
Souder IC90 et 081 de maniere a ce
que le sabot des boitiers soit aligne sur
le bord de la carte et que le trou de fixa-
tion se trouve a 20 mm de la surface.

Placer provisoirement une epaisseur de
2 mm sur le panneau arriere, a l'endroit
ou se fixeront les transistors. La carte
d'alimentation equipee des seuls bal-
lasts est placee sur les deux cornieres
alu en « U » centre l'epaisseur de 2 mm
et les quatre trous de fixation (M3) sont
marques et perces avec precision dans
les deux profiles.
La position laterale de la carte n'est pas
critique.
Fixer la carte d'alimentation avec quatre
entretoises (M3) M -F de 5 mm aux deux
profiles alu en « U Une corniere alu de
40 x 20 x 2 mm de 120 mm de long fait
office de refroidisseur. Elle est placee
entre les transistors et la face arriere. II

y a lieu de marquer avec precision son
emplacement sur le bord de la face
arriere.

Apres pointages des trous de fixation
des transistors, les trous sent perces
avec grande precision dans la corniere
et la face arriere. Bien ebavurer afin
d'eviter les courts -circuits entre le sabot
et la corniere.
Ulterieurement, les deux ballasts seront
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0 0
O

Circuit Alimentation Valour Volt/Puiss. Tol/Type Pas mm

2 C80.C86 82pF 500V Radial 10
1 C81 0,22pF 630V Radial 22.5
1 C82 0.47pF 400V Radial 22.4
1 C83 1pF 400V Radial 27.5
1 C84 1nF 630V Radial 10
1 C85 10nF 630V Radial 10
1 C87 100pF 63V Radial 5
3 C90,C93,C94 1pF 63V Radial 5
1 C91 4700pF 25V Radial 10
1 C92 100pF 16V Radial 5
1 B80 600V 1A Pont
1 090 40V 1,5A Pont
2 D80.D81 5,6V 400mW Zener

1 D82 120V 1,3W Zener
4 D83.D84.D85,D90 1N4007
1 091 1N4148
1 D92 Led Verte
1 FS1 250mA Retarde (T)
1 IC90 7812CT 12V / 1,5A
1 L80 5H 50mA Photo 5/2
1 080 2N5401
1 081 BUZ80
1 P80 (ou R86) 100K 10T

R86 (Selection - voir texte) 56K 0,66W 1% MF
2 R8O.R85 220K 2W 5% MO Metal Oxyde
2 R81,R82 150K 0,66W 1% MF
1 R83 10K 0,5W 1% MF
1 R84 10M 0.5W 1% MF
1 R87 33K 0.5W 5%
1 R90 470 0,5W 5%
1 TR1 Voir text°

Photo 4

Photo 5

isoles par un mica ou un isolant souple
a base de graisse au silicone et un
canon isolant pour TO220 et fixes par
une vis M2,5 (photo 4).
L'arriere du panneau a ete peint en noir
pour mieux evacuer la chaleur (photo 5),
mais cette operation supplementaire
n'est pas indispensable.
Apres s'etre assure que les fixations de
la carte ne posent plus de probleme,
nous pouvons proceder au montage
des composants (figure 8b).

Points particuliers
La resistance R80 (220 kg -2/2 W) est
montee a +/-10 mm de la surface.

La resistance R85 (220 kS2/2 W) et la
diode D85 sont montees sous la carte.
La carte peut etre equipee d'un ajus-
table multitours de 100 l<12 pour regler
la haute tension.
Mais une resistance (R86) MF a 1 % de
0,66 W sera plus fiable. Dans le proto,
nous avons utilise une 56 ka
La self de filtrage est fixee par deux vis
M4 sur la carte merne.
Toutes les connexions se font par
cosses et picots de 1,3 mm, la carte est
ainsi libre de fils.
Tous les fils de liaisons sont torsades
. serre » afin de reduire au minimum
leur rayonnement.

La carte de base
La carte de base (figure 9a), de dimen-
sions 150 x 150 mm, est comme la
carte d'alimentation, solidaire du pan-
neau arriere par le (ou les) connecteur(s)
RCA et placee sur des entretoises de
5 mm. Avec la carte equipee de ce
connecteur, nous marquerons avec pre-
cision sur le panneau arriere les trous
du connecteur RCA. Apres percages de
ceux-ci, marquer et percer le trou de
fixation de ce connecteur. Fixer ('en-
semble au panneau arriere par ce
connecteur, marquer et percer les trois
trous (M3) dans les profiles et ('attache
laterale (figure 6a et photo 2).
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Circuit Preamplificateur Valeur Volt/Puiss. ToffType Pas (mm)

2 C3.C4 2,2pF 250V Axial
2 C9.C10 22nF / 1% 500V Radial 10.8
2 C11,C12 0,22pF 250V Radial 15
2 C13.C14 3.3nF / 1% 500V Axial 8,8
2 C19.C20 Voir texte 100V Radial 5

2 C21,C22 1pF 250V Radial 22,5
2 C22.C24 10pF 450V Axial
2 C25,C26 0.1pF 50V Radial 2,5
2 C27,C28 330pF 6V Radial 2,5
1 C60 2,2pF 63V Radial 5

1 C61 22pF 450V Radial 7,5
2 C62,C64 0,1pF 400V Radial 15
1 C63 47pF 400V Radial 7,5
2 01.02 BF245C
2 R1,R2 Voir texte 0.5W 1% MF Metal Film
6 R3,R4.R23,R24.R31,R32 4.7K 0.5W 1% MF
2 R5,R6 220K IW 5% MO Metal Oxyde
2 R7,R8 (EF86) 150K 1W 5% MO
2 R7,R8 (ECC88) 470K 1W 5% MO
2 R11.R12 15,8K 0,5W 1% MF
2 R13,R14 261K 0,5W 1% MF
2 R15,R16 324K 0,5W 1% MF
2 R17.R18 47K 2W 5% MO
2 R19,R20 23.2K 0,5W 1% MF
2 R21,R22 1,2M 0,5W 1% MF
2 R25,R26 18K 0,5W 1% MF
2 R27,R28 100K 2W 5% MO
2 R33,R34 33K 3W 5% MO
2 R35,R36 47K 0,5W 1% MF
2 R37,R38 680 0,5W 1% MF
2 R41,R42 Voir texte
2 R43,R44 10K 0,5W 1% MF
1 R60 1M 0,5W 1% MF
1 R61 100K 0,5W 1% MF
1 R62 0
1 R63 1K 2W 5% MO
2 TR1.TR2 Voir texte
2 V1,V2 EF86/ECC88
3 V3,V4,V5 ECC81

0 0
0

0 0
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C 2 3
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Figure 13c

Photo 6
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Figure 10e : MC Symetrique 1/32

Les trois fixations se font avec des
entretoises de 5 mm isolees et des vis
en nylon.
II faut veiller a ce que nulle part, le

cuivre des cartes ne soit en contact
electrique avec les profiles en alumi-
nium. L'assemblage de la carte de base
ne pose pas de probleme particulier
(figure 9b). En photo 6, elle est presen-
tee en version entrée directe asyme-
trique pour cellule a aimant mobile et
equipee d'un socle RCA stereo en
entrée. Mais elle peut etre configuree
pour une cellule a cadre mobile a entrée
asymetrique ou symetrique et recevoir
une carte pour tubes EF86 ou ECC88,
comme sur Ia photo 1. Les differentes
configurations de ('entree vous sont
donnees en figure 10. Pour le place-
ment des transformateurs MC, it y a lieu
d'agrandir les trous recevant les
broches au diametre de 1,5 mm. Les
pontages de configuration du transfor-
mateur repris a la figure 10 sont places
sous Ia carte. II faut veiller a ce que ces
pontages ne traversent pas la carte
completement au risque de faire court -
circuit avec le fond du transformateur.
Le brochage du socle XLR est standard
(figure 11). L'impedance d'entree du
transformateur depend du rapport ele-
vateur choisi et de la resistance de
charge du secondaire (figure 12).

Les cartes des tubes
Cette carte de 150 x 40 mm recoit les
cinq tubes (figures 13a et 13b). Les
supports de V1 et V2 sont « plaques
or ». C'est une precaution indispen-
sable si l'on veut eviter les bruits de cra-
quements dus aux micro -variations de
contacts des broches.
Nous procederons au montage dans
l'ordre suivant : insertion des deux
cosses picot de 1,3 mm, placement des
pontages et des six resistances, puis
placement des cinq supports noval
(figures 13c et 13d).
Le pontage reliant Ia broche (1) de V3 a
la broche (1) de V5 (+360 Vdc) est isole
et place a l'arriere de la carte (photo 5).
Le pontage reliant les broches (5) de V1
et V2 est isole (photo 7). Cette carte
sera enfichee sur Ia carte de base en fin
de montage de cette derniere.

Brochage XLR

1 5

2 4

3

1 Masse Noir
2 Gauche + Blanc
3 Gauche - Bleu
4 Droite + Rouge
5 Droite - Vert

Figure 11
Figure 12

Configuration du circuit d'entree

TR1/2 R1 Z In Sensibilite

1/16 51 KS2 200 S2 2500
1/16 27 MI 100 S2 250[IV

1/16 15 Ka 60 SI 2500
1/32 51 KS2 50 SI 1250
1/32 27 Ksz 25 SI 125pV

1/32 15 KS2 15 SI 1250

_.-

...4 libi,- erw-e- --:-----
-

N;*

Photo 8

LES MASSES
C'est un point fondamental dans cette
realisation. Tous les circuits sont isoles
electriquement du chassis et relies en
un seul point pits de ('entree (photos 1
et 8). La peinture des deux capots aux
trous de fixation arriere-gauche est
enlevee a ['aide d'un foret. Une vis
tete conique et une rondelle . &entail »
assurent le contact electrique.
Le cote droit du chassis et l'ecran en fer
doux sont aussi relies electriquement
au point de masse. En effet, la peinture
etant excellente, it n'y a pas de contact
via les vis du chassis intermediaire.
Le pied de la self de filtrage et les deux
ecrans du transformateur sont relies au
meme point de masse.
II est recommande de raccorder le
chassis de la platine de lecture au chas-
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PREAMPLIFICATEUR POUR VINYLES

Caracteristiques Techniques
Conformite RIAA - Entree MM 20 Hz a 50 KHz: +/- 0,15 dB
Conformite RIAA - Entrée isolee - MC 20 Hz a 20 KHz: +/- 0,15 dB

20 Hz a 50 KHz: +/- 0,5 dB
Temps de montee - Entree directe < 2 pSec
Gain a 1KHz - Entrée MM +42 dB
Gain a 1 KHz - Entrée MC +72 dB
Sensibilite Entree MM 4 mVac a 1 KHz pour 500 mVac de sortie
Sensibilite Entrée MC (Rapport 1/32) 125 µVac a 1 KHz pour 500 mVac de sortie
Taux de distorsion < 0,1% a 1000 Hz a 500 mVac / (Typ: 0.06%)
CMRR (Entrée MC isolee) > 80 dB
Ronflement 50 8 100Hz < 30 Vac
Bruit < 200 pVac (Typ: 100 pVac)
Rapport signal/Bruit > 70 dB pour 1 Vac en sortie
Signal de sortie maximum 25 Vac avant ecretage
Impedance dent(*) MM 47 KS/
Impedance d'entree MC Selection 15 a 200 f2
Impedance de sortie 1 KO
Diaphonie 100Hz 54 dB
Diaphonie 1KHz 64 dB
Diaphonie 10KHz 40 dB
Connecteur d'entree XLR - 5 broches / RCA
Connecteur de sortie RCA
Consommation 230 Vac / 185 mA / 42 VA
Dimensions 300 x 280 x 65 mm
Poids 3,9 KG

1,8nF 1%

1,8nF 1%

R2

Eltrec
Z-600

R3

1K2

1nF

O

44,1dB
a 1000 Hz

Figure 14

Figure 15

OW  NM HZ - 5001WINV

Figure 18

UHT 16 KHz - 5KHz/LXv

sis du preampli par un fit souple de sec-
tion 2,5 mm2 et par un soulier « millet
via la vis de masse. Ceci independam-
ment du/des blindage(s) des fits de la
cellule qui eux arrivent sur la broche 1
du XLR ou sur le point froid du socle
RCA d'entree. C'est indispensable pour
la version MC. II faudra probablement
eloigner le preampli de toute source
d'induction parasite.
Certains transformateurs sont de veil -
tables arrosoirs inductifs (exemple :

transfos basse tension pour lampes
halogenes, pompes d'aquarium, char-
geurs GSM, etc.).

MISE SOUS TENSION
Une premiere mise sous tension est
effectuee sans les tubes, de preference
avec un autotransformateur reglable.
Verifier la presence des 12,6 Vdc des
filaments (les filaments flottent
+45 Vdc par rapport a la masse),
360 Vdc de HT et 33 Vdc de polarisa-

tion a la jonction R60 -R61 (il faut
quelque 20 secondes pour atteindre les
360 Vdc).
Debrancher et laisser les condensa-
teurs se decharger, placer les tubes.
Monitorer la tension d'anode des
EF86/ECC88 (sur R11/R12) et la tension
de cathode de V5 (sur C23/C24) et
remettre sous tension.
La tension d'anode doit se stabiliser a
180 Vdc (+/-10 Vdc) et celle des
cathodes de V5 a 175 Vdc (+/-10 Vdc).
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Figure 16

Composants Spacifiques

1 T1 - Transformateur d'alimentation
1 Coffret
4 Pieds 20mm
2 TR1ITR2 - Transfo Lundahl LL1678
1 L80 - Self de filtrage Hammond 155H
2 C23/C24 - 10pF / 450V / Hi -O
2 C9/C10 - 22nF / 1% / 500V
2 C13/C14 - 3,3nF/1°/0/500V
2 Support tube noval ceramique pour PCB - Plaque Or
3 Support tube noval ceramique pour PCB
1 S80 - Interrupteur bipolaire
1 Voyant 12 V
1 Porte fusible chassis (20mm)
1 S81 - Interrupteur thermique - Coupure a 50°C
1 Socle RCA stereo pour PCB
1 Socle XLR - 5 contacts pour chassis
2 Isolant TO220
1 Socle 230V/1A pour chassis

MESURES

LES TECHNIQUES DE MESURE
La mesure de la conformite a la norme
RIAA est complexe. En effet, ('amplitu-
de est dependante de la frequence, par
exemple entre 9,8 kHz et 10,2 kHz it y a
0,4 dB d'ecart. II faut donc mesurer en
meme temps la frequence a 0,1 % (la
periode en dessous de 1000 Hz). De
plus, nos generateurs et millivoltmetres
AC n'ont pas une precision absolue suf-
fisante en amplitude, +/-0,05 dB cumu-
les sont necessaires.
Afin de realiser toutes les mesures habi-
tuelles dans toutes les configurations,
nous avons ete amenes a fabriquer
deux auxiliaires de test. Pour la mesure
sur ('entree MM directe, le module

anti-RIAA presente en figure 14 per -
met d'effectuer des mesures « normali-
sees », comme celles de la figure 15.
La conformite a ('inverse de la norme
RIAA est parfaite, ('attenuation est de
44,1 dB a 1 kHz. Insere entre le genera-
teur et l'entrée, it permet de piloter le
preamplificateur avec un signal de
l'ordre du volt et lineaire en frequence.
L'ecart absolu de la lecture (figure 16)
represente l'ecart par rapport a la

norme.

Pour la mesure en configuration MC, les
15 52 d'impedance interne du transfo en
configuration 1/32 nous imposent de
piloter le preampli sous une impedance
de 1 Q.
Le module presente en figure 17 est un
attenuateur de 60 dB qui realise cette
impedance.
II n'est plus possible d'inserer le modu-
le anti-RIAA, car ('attenuation cumulee
des deux modules est trop importante.
La seule methode de mesure encore
valable est une mesure de substitution
a l'aide d'un attenuateur program-
mable. Cette methode, trop longue a
reprendre ici, a ete expliquee en details
dans Led n°188.

LES RESULTATS
La reponse aux signaux carres et la

mesure du temps de montee sont reali-
ses en entrée directe a l'aide du modu-
le anti -RIM.

Le comportement a 10 kHz et le temps
de montee de l'ordre de 2 its sont
excellents (figure 15).
La figure 18 reprend le diagramme fre-
quentiel du bruit et de la distorsion.
Dans la mesure du bruit, a -40 dbV de
reference, on constate un battement
50 Hz a -90 dBV eta 150 Hz a -100 dBV,
soft respectivement 30 et 10 pVac.
A noter ('absence totale de 100 Hz du
redressement.
Les trois autres diagrammes presentent
la repartition spectrale des harmo-
niques pour des fondamentales a 50,
500 et 5000 Hz.
Les mesures de reponse en frequence
dans les differentes configurations sont
presentees en figure 16. Nous avons
prefere vous presenter l'ecart par rap-
port a la norme.
Vous constaterez que les mesures ont
ete effectuees jusqu'a 50 kHz.
II est evident que ('entree asymetrique
directe donne les meilleurs resultats.
Le passage par les transformateurs
d'entree affecte legerement la cantor -
mite au-dessus de 30 kHz.
Pour ('entree MC, la mesure presentee
en figure 16 a ete faite pour une impe-
dance de 15 S2 (R1=15 kS2 et 1/32 en
figure 12). II faut noter que pour la
valeur R1 de 511(1-2, la conformite est de

+/-0,5 dB de 20 Hz a 30 kHz. L'ecart
reste bien en dessous de la linearite
propre des meilleures cellules MC (un
coup d'ceil sur le site www.ortofon.com
est edifiant).
Entre 20 Hz et 30 kHz, la conformite a la
norme est dix fois superieure a la linea-
rite propre des meilleures cellules.
Les mesures n'ont pas permis de
departager les tubes d'entree, pas plus
que le test a l'ecoute. Mais la configura-
tion en cascode de la ECC88 augmente
considerablement la resistance interne
du tube superieur avec pour resultat un
fonctionnement qui s'apparente a celui
d'une pentode.

Jean-Louis Vandersleyen

Si vous desirez des renseignements
complementaires, n'hesitez pas a

contacter l'auteur a l'adresse suivante
jl.vandersleyen@skynet.be ou via son
site www.novotone.be/fr
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