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Du nouveau
chez Selectronic

SELECTRONIC commercialise deux
nouveaux appareils de poche pour
('analyse RF.s
Le premier est un mesureur de
champ* HF et RF (0,1 GHz a 3 GHz)
concu pour evaluer la puissance des
champs electriques RF rayonnes
dans les environnements domes-
tiques, en particulier en ce qui
concerne la securite. Sa plage de
mesure utile s'etend de 100 MHz a
3 GHz, avec une sensibilite elevee de
- 55 dBm a 0 dBm et un temps de
reponse tres court. II permet de
controler les rayonnements HF ernis
par les systernes de communication
radio (AM/FM, TDMA, GSM, DECT,
CDMA, Wi-Fi), les telephones por-
tables, les cameras sans fil, les fours
a micro-ondes, etc.
Le second, un analyseur de spectre**
pour la bande Wi-Fi, se presente
sous la forme d'un appareil compact
de haute technologie permettant de
faire ('analyse spectrale et de mesu-
rer le champ electrique ambiant dans
la bande 2,4 GHz. II est tout particu-
lierement concu pour la mesure et la
verification des reseaux Wi-Fi,
WLAN, Bluetooth, DECT, telephone
cellulaire, Zigbee, ainsi que des
fuites de fours a micro-ondes, des
systemes sans fil, surveillance video
sans fil, transmetteurs RF, etc.
" Rel. 80.8183 - 59,00 E TTC (prix conseille)

Rel. 80.8373 - 69,00 E TTC (pm conseille)

SELECTRONIC - BP 10050 - 59891 Lille cedex 9
TeL : 0 328 550 328 - www.selectronicir

Un boitier qui ne craint
ni le froid ni le chaud

commercialise un tout
nouveau boitier : l'OpenRISC - Alekto.
Lequel est architecture sur la base
d'un processeur RISC ARM9, associe
a un systerne d'exploitation embarque
Debian GNU/Linux. Ce dispositif
microcontrole embarque « fanless »
est integre dans un boitier aluminium
certifie IP30, capable de fonctionner
de -10°C a +65°C. Idealement concu
pour la realisation de systernes de
controles et de regulations fonction-
nant en milieu industriel, en environ-
nements difficiles ou sur des sites de
production, ce dernier dispose de 64
Mo de memoire SDRAM, de 4 Mo de
memoire Flash, d'un slot pour carte
compactFlash, de deux ports USB 2.0 Host, de deux ports series
RS232/422/485, de deux ports Fast Ethernet Auto-MDI(X), de huit ports
d'E/S, d'une liaison I2C et d'un port console. De faibles dimensions (167 x
112 x 53 mm), ii peut etre alimente sous 9 Vcc a 30 Vcc avec une consom-
mation de l'ordre de 6,5 W. A noter que, de par la presence de son Slot
Mini-PCI, le boitier Alekto pourra facilement piloter des dispositifs WLAN,
GSM/GPRS, GPS voire des modules externes d'acquisition video.

Module DIL/NetPC « DNP/5370 »
BASt SUR !IN PROCFSSEUP
32 bits d'Analog Devices
BF537 Blackfin operant a
600 MHz, le module DIL/NetPC

DNP/5370 » est concu pour
le developpement et ('inte-
gration rapide de possibili-
tes VoIP au sein de sys-
temes de mesures et d'au-
tomations. Se presentant
sous la forme d'un mini -
module au format DIL 64
broches, it dispose de 32
Mo de memoire SDRAM, de 3 Mo de memoire flash NOR et de 8 Mo
memoire Flash NAND, associes a une carte memoire 128 Mo de type
SD/MMC.
En plus de sa connexion Ethernet 10/100 Mbps, le DNP/5370 dispose de
deux ports UART, d'un port CAN, d'un port SSI, d'un port TWI/12C, d'un bus
GPIO 20 bits et d'un bus d'extension 8 bits avec interruptions et chip selects.
Un systeme d'exploitation uClinux, associe a de nombreux drivers, est stoc-
ke dans la memoire Flash NOR.
La memoire Flash NAND et la carte SD/MMC sont utilisees comme « disque »
annexes.
A noter la possibilite de disposer d'un starter -kit (DNP/SK28), lequel permet
de simplifier la mise en oeuvre du module DNP/5370.

LEXTRONIC - 36-40 rue du General de Gaulle - 94510 La Queue en Brie
Tel.: 01 45 76 83 88 - www.lextronic.fr
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Depuis le Grenelle de
l'environnement, le regain
d'interet pour les
solutions d'eclairages
haut rendement ne fait
que se renforcer.
Un attachement bien
comprehensible d'autant
que ces dernieres annees
('apparition de nouvelles
diodes leds blanches
a tres haute luminosite
a ete tres remarquee par
le grand public, tant
les applications sont
nombreuses.

orts de ce succes, les sites
vantant les merites des
diodes electroluminescentes
fleurissent sur la toile mon-

diale de ('Internet. Nous vous propo-
sons de decouvrir (ou redecouvrir) les
principes physiques mis en applica-
tion dans ces composants electro-
niques fort attrayants.
Les phenomenes mis en jeu dans les
semiconducteurs, dont font partie les
diodes leds, reposent essentielle-
ment sur les proprietes quantiques
des electrons mobiles des materiaux
utilises.
Le site http://p.may.chez-alice.fr/opto.html

propose quelques rappels sur les
notions essentielles a connaitre pour
comprendre le fonctionnement des
diodes leds. Elles sont expliquees
tres simplement (tits peu de formules
mathematiques), ce qui rend ce site
accessible aux plus jeunes de nos
lecteurs.
Apres ce bref rappel sur les notions
de base de l'optoelectronique, nous
vous invitons a consulter le site
http://etronics.free.fr/dossiers/analog/
analog12/diodeled.htm
Ce site presente les caracteristiques
electriques principales des diodes
leds qu'il faut connaitre pour savoir
comment polariser correctement ce
composant. Les explications sont
tres simples, comme vous pourrez
vous en rendre compte par vous-
meme.
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II nest pas etonnant de constater que
la majorite des electroniciens en

herbe » passent tres vite a ('experi-
mentation concrete des lors qu'ils se
retrouvent avec des diodes leds dans
les mains. II est vrai que la simplicite
de mise en (uvre ne Oche en rien la
magie de voir, pour la premiere fois,
une diode s'allumer entre ses doigts
(et sans se bruler !).
Le site suivant, que nous vous invi-
tons a consulter, reprend les memes
explications, mais avec quelques
illustrations un peu differentes :

 ....P..* ...tr.

http://wiki.jelectronigue.com/diode
electroluminescente_ou_del
Comme souvent en pareil cas, vous
choisirez de conserver un lien sur le
site dont la presentation vous
convient le mieux. Apres tout, c'est
comme pour votre couleur preferee
pour les diodes leds, ce n'est qu'une
affaire de gout.
En revanche, pour le fond, vous sou-
haiterez certainement telecharger
avec nous un excellent document qui
explique comment sont constituees
les leds blanches. Ce document se
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Initiation

La transmission
infrarouge

Parmi les differents
vecteurs possibles pour
assurer une liaison sans
fil, la transmission
infrarouge occupe sans
conteste une place de
choix. Grace a sa bonne
fiabilite, lorsqu'il s'agit de
telecommandes a faibles
distances, elle donne de
meilleurs resultats que
les ultrasons, voire les
ondes hertziennes.

'est sans aucun doute la
raison pour laquelle le

fonctionnement des tele-
commandes de dine -

rents appareils, tels que les televi-
seurs, fait appel a ce concept.

Le spectre infrarouge

La figure 1 represente, sous une
echelle logarithmique de pas 10,
l'etendue de la gamme des ondes
electromagnetiques au sens le plus
general.
Dans l'ordre croissant des longueurs
d'ondes, donc dans l'ordre decrois-
sant des frequences, on distingue
successivement :
- les rayonnements HF de haute energie

2

+0

u

- les rayons gamma
- les rayons X
- les rayons ultraviolets
- le domaine visible par rceil humain
- les rayons infrarouges
- les ondes submillimetriques
- les micro-ondes
- les ondes radio

Rappelons que la longueur d'onde
d'un signal periodique correspond a
la distance separant, par exemple,
deux sommets de sa courbe repre-
sentative qui est generalement de
forme sinusoldale.
La vitesse d'une onde electromagne-
tique etant de 300 000 km/s (3 x 10' m/s),

on peut Ocrire la relation de base :
i.=3x10r'xT

ou encore :

3 x 108

: longueur d'onde exprimee en metres
T : periode du signal, en secondes
F : frequence du signal, en Hertz

0 Use,,
> U

A titre d'exemple, on peut ainsi calcu-
ler la frequence d'un rayonnement
infrarouge caracterise par une Ion-
gueur d'onde de 1000 nm. Elle est de
3 x 10" Hz, soit 300 000 GHz !
En examinant les espaces des lon-
gueurs d'ondes correspondant
chacune de ces categories, force est
de constater visible
par les humains (de 400 nm a 700 nm)
represente une toute petite fenetre
ouverte sur l'univers... ce qui ne peut
que nous ramener a beaucoup de
modestie. Dans cet intervalle, on
retrouve bien sur toutes les couleurs
de base de l'arc en ciel : du violet au
rouge, en passant par le bleu, le vert,
le jaune et ('orange.
Le domaine de ('infrarouge est
davantage etendu etant donne qu'il
se situe dans un intervalle compris
entre 0,780 pm (780 nm) et 5 pm
(5000 nm).
II n'est pas tout a fait exact de dire
que l'humain est insensible au rayon-
nement infrarouge. S'il ne peut le per-
cevoir par les organes de la vision, it

peut cependant le ressentir intuitive-
ment sous forme de chaleur par
simple exposition de la peau a une
source infrarouge suffisamment puis-
sante.
C'est William Herschel, un astronome
anglais d'origine allemande qui. en
1800, a mis en evidence et de manie-
re scientifique, que la chaleur pouvait
se transmettre par une forme invisible
de lumiere.

re 325 www.electroniquepratique.rum ELECTRONIQUE PRATIQUE



Initiation

Utilisation

Les lampes a infrarouge sont utilisees
dans des secteurs de production
aussi differents que ('automobile,
l'agro-alimentaire ou le textile.
Le rayonnement infrarouge reste ega-
lement a la base d'equipements des-
tines a la vision de nuit.
De meme, en thermographie infrarou-
ge; it est possible de mesurer a dis-
tance Ia temperature d'objets divers
sans contact direct avec ces der-
niers. Egalement, dans le domaine
militaire, les missiles air -air, par
exemple, sont guides par la source
de chaleur que constitue le reacteur
d'un avion cible.
Le secteur de la telecommande nous
est le plus familier. Ainsi, le pilotage
des televiseurs est dorenavant entie-
rement realise avec cette technique.
Les rayons infrarouges servent aussi
aux communications sur de courtes
distances entre les ordinateurs et
leurs peripheriques.
La meme remarque peut s'appliquer
a Ia robotique.
Dans le domaine bancaire, les detec-
teurs de faux billets se caracterisent
aussi par un fonctionnement base sur
('utilisation de cette longueur d'onde
de rayonnement.
Generalement, c'est encore aux
rayons infrarouges que l'on fait appel
pour les transmissions d'informations
par l'intermediaire de fibres optiques.

Diode infrarouge

GeneraInes
Les diodes infrarouges se presentent
le plus souvent sous Ia forme de leds
emettant une lumiere non visible sous
une longueur d'onde de l'ordre de
950 nm.
Au niveau de leur constitution, notre
description publiee dans le cadre
d'un article d'initiation sur Ia led (voir
EP n°308, septembre 2006) reste
entierement applicable. II en est de
meme en ce qui concerne leur fonc-
tionnement.
On peut retenir que le semiconduc-
teur utilise est l'arseniure de gallium -
aluminium (AIGaAs).
Comme la led, la diode infrarouge
presente les caracteristiques princi-
pales suivantes :

Type Angle du cone
d'emission

Puissance
(mW)

Intensite
nominate

(mA)

COY89 25° 15 100

IRS5 20° 3.3 20

LD271 17° 15 100

LTE4208 20° 11 20

TSHA5203 12° 50 100

TSHF5400 22° 25 100

- le diametre
- la longueur d'onde (X.) ernise, en
nanometres
- la tension de seuil (Vs) a partir de
laquelle elle emet des photons
- Ia tension maximale inverse (Vr)
qu'elle peut supporter
- l'intensite nominale de fonctionne-
ment, en mA
- l'intensite lumineuse du rayonne-
ment ernis, en mcd (millicandela)
- ('angle de diffusion du rayonnement
emis
La figure 2 rappelle les principes
essentiels de son utilisation. En parti-
culier, on peut noter que la tension de
seuil est d'environ 1,6 V. Ainsi, si on
desire obtenir une intensite « i . (en A)
pour une source d'alimentation « u
(en V), it convient d'inserer, en serie,
une resistance a R . (en Q) de valeur :

U - 1,6

Le tableau I donne quelques carac-
teristiques des diodes infrarouges les
plus courantes.
Dans la pratique, surtout en matiere
de telecommande, pour augmenter Ia
puissance d'emission, on place sou -
vent plusieurs diodes infrarouges en
serie. De plus, pour obtenir des por-
tees plus importantes, on prefere les
alimenter suivant le mode « impul-
sionnel ». Cela consiste a les faire
parcourir par un courant plusieurs
fois superieur a la valeur nominale,
mais pendant des durees hes
courtes, ce qui evite leur destruction.

Exemple de realisation
La figure 3 illustre un exemple d'ali-
mentation impulsionnelle d'une diode
infrarouge. Un premier jeu de deux
portes NAND montees en oscillateur
genere sur sa sortie des creneaux de
forme non carree grace au desequi-
libre intentionnellement introduit par

Tableau I

CaractEristiques
des diodes
infrarouges les
plus courantes

700 nm

Orange

Jaune

Vert

Bleu

Violet

400 nm

Longueur d'onde R)

A
Photons
de faible
energie

- 100 m

Ondes - 10 m
radio

- 1 m

- 10 cm

- 1 cm

- 1 mm

Ondes - 100 pm
submillimetnques

Micro
ondes

Infrarouge

Visible

Ultra
violet

- 10 pm

- 1 000 nm

- 100 nm

10 nm

Rayons X - 1 nm

- 0,1 nm

- 0,01 nm

- 0,001 nm

Rayons
gamma

Photons
de haute
energie
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Initiation
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la presence de la diode D. La periode
de ce signal est d'environ 1 ms, mais
les etats haut . ne durent que
100 ps.
Lors de cet etat « haut », un second
oscillateur, egalement constitue de
deux portes NAND, entre en action
en delivrant des creneaux carres
avec une periode beaucoup plus
faible : environ 20 ps.
En definitive, la porteuse de 50 kHz
se produit periodiquement a une fre-
quence de 1 kHz.

Par l'intermediaire de l'ajustable, it

est possible de prelever une fraction
plus ou moins grande de ('amplitude
des signaux. Le transistor monte en
suiveur de courant delivre ces
mernes signaux sur son emetteur,
mais en realisant une forte amplifica-
tion du courant.
Avec la limitation introduite par la
resistance montee en serie avec la
diode, on releve ainsi des pointes
ponctuelles d'intensite pouvant attein-
dre plus de 500 mA. II en resulte une

puissance d'emission de rayonnement
infrarouge d'autant plus importante.
Enfin et dans le but de ne pas provo-
quer d'ondulations dues aux fortes
pointes de courant, au niveau du
potentiel d'alimentation, la capacite
se charge a travers une resistance
montee entre ('alimentation et le col-
lecteur du transistor, lors des etats

bas » d'inaction entre deux pulsa-
tions consecutives. Cette merne
capacite restitue alors sa charge lors
des phases actives.

Photodiode

Genera Mos
Une photodiode est un semiconduc-
teur destine a detecter un rayonne-
ment d'origine optique, pour le trans-
former en signal electrique exploi-
table. Tout comme une diode, elle est
constituee d'une jonction PN (voir EP
n°319, septembre 2007). Mais une
zone intrinseque a ete ajoutee pour
obtenir un effet photovoltdique.
La figure 4 montre deux exemples
courants de presentations des photo -
diodes. Pour reperer ('anode (+) et la
cathode (-), it suffit de Ia tester a ('ai-
de d'un multimetre, en ('absence de
lumiere. Une fois Ia polarite determi-
née, Ia photodiode est a inserer dans
un circuit de facon a ce que Ia catho-
de soit soumise a une polarite positive.
La photodiode est donc a monter

en inverse ».
Dans le cas general, une photodiode
reagit a un rayonnement optique en
generant un courant. Dans la pra-
tique, tout se passe comme si sa
resistance ohmique apparente dimi-
nuait lorsque l'intensite du rayonne-
ment qui la frappe augmente. De ce
point de vue, elle se comporte
comme une photoresistance.
II existe des photodiodes prevues
specialement pour capter le rayonne-
ment infrarouge. Elles sont equipees
de fares « lumiere du jour ».
Le graphique de Ia figure 4 met en
evidence sa reactivite en fonction de
la longueur d'onde du signal infrarou-
ge recu. En particulier, l'axe des
ordonnees est gradue en amperes
par watt (NW) de rayonnement recu.
On observe, pour l'exemple en ques-
tion, un maximum de reactivite pour
une longueur d'onde de 900 nm.
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Une photodiode courante est la BP
104. Ses caracteristiques electriques
sont les suivantes :
- longueur d'onde : 950 nm
- tension inverse maximale : 20 V
- puissance dissipee : 0,15 W
- sensibilite spectrale : 0,7 NW
- intensite dans robscurite (alimenta-
tion sous 10 V) : 2 A 30 nA
- angle de detection : 120°

Recepteur infrarouge
La figure 5 illustre un exemple de
recepteur infrarouge correspondant
remetteur decrit au chapitre prece-
dent. L'amplificateur operationnel
realise une premiere amplification du
rayonnement percu par la photodiode.
Le coefficient d'amplification est
reglable grace a la presence d'un
ajustable.
Un second etage amplificateur est
constitue par un transistor PNP
monte en emetteur commun.
La polarisation est telle, qu'en l'ab-
sence de signaux issus de Ia photo -
diode, le potentiel au niveau du col-
lecteur est nul.
En revanche, lorsque la photodiode
est frappee par remission infrarouge

en provenance de remetteur, on tele--
ye sur le collecteur des pointes de
duree relativement breve, caracteri-
sees par une periode de 1 ms. Ces
dernieres sont ensuite prises en
compte par la bascule monostable
form& par deux portes NOR. Sur la
sortie de celle-ci, on obtient des etats

haut » de duree allongee a pres de
0,8 ms.
Enfin, en bout de chaine, un disposi-
tif integrateur base sur Ia charge rapi-
de d'une capacite et d'une decharge
ralentie de cette merne capacite,
delivre sur sa sortie un etat quasi

haut ».

Phototransistor

Le phototransistor est un transistor
bipolaire dont la base est sensible au
rayonnement optique en general.
Cette base est « flottante » parce que
non soumise a une connexion.
Quand elle n'est soumise a aucun
rayonnement, un courant de fuite
collecteur/emetteur s'etablit.
Lorsque la base est soumise a un
eclairage, elle devient le siege d'un
photocourant assimilable a un cou-

rant de commande du transistor. II en
resulte un accroissement du courant
dans la jonction collecteurThmetteur.
Ce dernier est fonction du gain du
transistor, comme pour un transistor
classique.
Par rapport a une photodiode, la

reactivite est beaucoup plus impor-
tante : de cent a quatre cents fois.
En revanche, le courant d'obscurite
est plus grand.
Enfin, son temps de reaction est ega-
lement plus important, ce qui limite
son utilisation pour des frequences
elevees en mode impulsionnel.
Comme pour Ia photodiode, ii existe
des transistors plus particulierement
prevus pour recevoir le rayonnement
infrarouge.
Quant a son utilisation, elle est com-
parable a celle de la photodiode,
deux differences pros :
- la resistance a inserer dans le circuit
collecteur/emetteur est plus faible
(quelques k52).
- le coefficient d'amplification a pre-
voir en aval peut etre plus faible, etant
donne ('amplification propre realisee
par le phototransistor.

R. KNOERR
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Initiation

Simulateur logique
Bon nombre de maquettes
electroniques font appel
aux circuits integres
numeriques, encore appe-
lee cc circuits logiques
combinatoires s'agit la
d'une application directe
de l'algebre de Boole.
Nous les retrouvons dans
nos schemas electro-
niques sous la forme de
portes logiques encore
nommees « operateurs
binaires », sous la forme
de circuits integres
en bolters DIL.

e grand principe de cette
branche primordiale des
mathematiques modernes,
consiste a reconnaitre

qu'une proposition peut etre vraie ou
fausse.
Ainsi, dans le domaine electronique,
nous parlerons d'un etat . haut »
(proche de la tension d'alimentation)
ou d'un etat « bas » (proche du zero
volt ou masse). En fait, ces niveaux H
ou L seront notes 1 ou 0, comme it
est de *le en ecriture logique.
Un etat sera donc le complement ou
le contraire de l'autre.
Ces deux niveaux logiques ne doi-
vent evidemment pas se chevaucher
et ne pourront etre presents sinnulta-
nement a un endroit donne.
Une porte ouverte ne peut etre fer-
mee, tout comme une led allumee
ne peut etre eteinte.
C'est pourquoi, nous vous proposons
de construire une petite maquette
permettant de tester toutes les fonc-
tions logiques existantes a ce jour (au
nombre de huit) afin de pouvoir revi-
ser voire simplement rafraichir vos
connaissances dans ce domaine si
important, notamment en informa-
tique.
II sera possible de choisir la fonction

.QCQQ017114

ilISIRST6150

I I , 111 t
1I

souhaitee, effecter aux deux entrées
une valeur logique immediatement
visualises et constater le resultat
obtenu en sortie.
La petite taille de la maquette et son
utilisation episodique autorisent une
alimentation a partir d'une simple pile
de 9 V. Les niveaux logiques 1 et 0
seront clairement Minis par l'utilisa-
tion de leds bicolores vert/rouge, evi-
tent toute ambiguite dans !Interpre-
tation des etats en entrée et en sortie.
Led verte : niveau « haut » ou 1
Led rouge : niveau . bas » ou 0

Rappel sur
les fonctions logiques
Une fonction ou porte logique est un
ensemble electronique parfois corn-
plexe, comportant des composants
electroniques passifs et actifs asso-
cies. Selon les niveaux logiques
appliqués sur les entrées, un niveau
logique apparait immediatement sur
la sortie, selon des *les immuables
que precisement notre simulateur
vous aidera a visualiser et, nous l'es-
perons, a retenir ! Nous limiterons nos
portes a (2) entrées seulement, mais it
faut savoir que certaines fonctions
peuvent egalement en comporter (3),

(4), (5) voire davantage, pour un fonc-
tionnement similaire, en sortie s'en-
tend.
 Fonction « OUI
Elle ne comporte que (1) entree et ne
modifie pas sa valeur en sortie. On
ecrit :
sortie S = entrée A ou encore S = A
En fait, elle sera tres peu utilisee dans
les schemes.
 Fonction « NON »
Elle ne comporte egalement que (1)
entrée, l'etat de la sortie est inverse
par rapport a ('entree. On parle
d'ailleurs ici d'inverseur logique. On
ecrit :
sortie S = entrée A barre ou S =
La barre de complementation sur la
variable A indique que sa valeur est
('inverse de celle sans la barre.
A est le complement ou contraire de A
 Fonction « ET » (en anglais « AND »)
Elle comporte au minimum (2) entrées.
La sortie S ne prend l'etat 1 que si
toutes les entrées sont a l'etat 1

simultanement. On ecrit :
S = A et B ou rnieux S = A  B
 Fonction « OU » (en anglais « OR 0)
Elle comporte egalement au mini-
mum (2) entrées. La sortie S prend
l'etat 1 si au moins une des entrées
est a l'etat 1 (a fortiori, si plusieurs
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Symboles

USA France
Equations Table de verite Graphique des etats Schema electrique
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Tableau

sont a 1). On ecrit :
S = A ou B ou S = A + B
Les fonctions suivantes ne sont que
des associations ou variantes des
fonctions precedentes.
 Fonction « NON -ET
(en anglais « NAND »)
L'inversion dans le nom apporte, bien
entendu, une inversion de l'etat de Ia
sortie par rapport a Ia fonction ET.
La sortie sera basse si toutes les
entrees sont hautes simultanement.
On ecrit :

S = (A  B) (on dit : A et B barres )
La barre de complement couvre ('en-
semble des variables et le symbole
de l'operateur.
Selon le theoreme de De Morgan, qui
a vecu a Ia merne periode que le
mathematicien anglais Boole (1815-
1864), on peut operer une inversion
de variables a condition de realiser

egalement le remplacement de rope-
rateur ET par l'operateur OU.
Rappelez-vous : on coupe Ia barre et
on change de signe ! _ _
Ainsi, S = (A  B) devient A + B
Ces deux expressions sont parfaite-
ment identiques et reversibles.
Nous utiliserons cette propriete dans
notre schema electronique.
 Fonction « NON-OU »
(en anglais « NOR »)
C'est en sortie ('inverse de la fonction

OU La sortie ne sera haute que si les

entrées sont basses en meme temps.
On ecrit : S = (A + B)
qui devient A  B selon De Morgan.
Deux autres portes logiques viennent
completer cette collection, avec un
fonctionnement un peu deroutant
certes, mais... logique !
 Fonction a OU-EXCLUSIF »
(en anglais « EXOR

Cette porte un peu speciale se diffe-
rencie de Ia fonction OU classique
par le fait que seulement l'une des
entrées doit etre a 1 pour mettre Ia
sortie a 1.
Si (2) entrées ou plus sont hautes, Ia
sortie S restera basse.
On &fit : S = A () B
qui s'ecrit aussi S iTk  B + A  B
Cette fonction est electriquement
assimilable au montage d'eclairage
va et vient.
 Fonction « NON-OU-EXCLUSIF »
(en anglais « EXNOR »)
Elle est, bien entendu, Ia negation de
la precedente. Sa sortie sera a 1 seu-
lement si toutes ses entrées presen-
tent le merne niveau logique, 1 ou 0
d'ailleurs. Elle est tres utilisee dans la
comparaison binaire.
On ecrit :
S = B ou encore S + B)  (A + §)

rs* 325 vwwv.elec_trutiiqueprattque.com ELECIRONIQUE PRATIQUE



+9Vo

C1

150

+V

VISU

+v

VISU

R1

101d)

13

IC1

2
4011

IC1

Dili
6

4011

IC3
1

13

T

IC3

& D

12
4011

2
4011

1C3

R2
10 Id2

6
7 4011

12

14 IC1

4011

8
IC1

4011

10 AND 13

NAND 14

IC213- 8

& 31

12
4011

IC39-
&

4011

10

9

IC2

4011

NOR 2

OR 15

EXOR

IC2
1_

& D3 EXNOR 5

4011

16

Vcc

CO

IC4
Clmos

ci 4051

Out

C3

C

C4

C5

Gnd INH

8 6

R3

9

R4

10 11

3

+V

In

VISU

+V
0

Codage

I. -
C-00--
BR5

3x 10 1(12
A

.77

Universalite
de la fonction NAND

Avant de presenter le schema elec-
tronique du circuit complet, nous
vous devons une derniere explication
importante : Ia totalite des fonctions
decrites precedemment seront simu-
lees uniquement a partir de portes
logiques NAND qui peuvent recevoir
le qualificatif de porte universelle, au
merne titre que la porte NOR
d'ailleurs.
Cette remarque nous permettra de ne
mettre en ceuvre que des portes
NAND contenues dans l'ultra-clas-
sique et economique circuit integre
C/MOS 4011.
Sachez qu'il existe dans le commerce
toutes les versions des portes
decrites. II nous a cependant semble
que, dans un article aussi didactique,
cette solution presentait un inter&
particulier.

Exemples
 Pour obtenir une porte ET a partir
d'une porte NON -ET, it suffit en

somme de proceder a une inversion
supplementaire.
S = A  B est bien une fonction NON -ET
L'inverse de cette fonction S = A  B,
Ia double barre ou negation s'annule
effectivement (inverse de ('inverse).
Finalement on retrouve bien S = A  B
 Pour obtenir une porte OU a par-
tir de portes NON -ET exclusivement,
on remarque que A - B peut s'ecrire
A+
II nous suffira donc d'inverser l'etat
des variables pour retrouver l'ecriture
normale de la fonction OU :=
S = A + B devient S = A + B

Les symboles
des fonctions logiques

Le tableau I donne tous les elements
necessaires pour distinguer chacune
des fonctions logiques et surtout le
symbole qui leur est attribue dans les
schemes.
Nous utiliserons, bien entendu, Ia

representation rectangulaire normali-
see (normes CEI 60617-2), bien diffe-
rente des symboles americains.

Le petit cercle en sortie rappelle qu'il
s'agit d'une inversion logique.
Outre la representation graphique
(symbole logique), on retrouve pour
chacune des portes :
- Une representation algebrique :
equation logique
- Une representation arithmetique :
tableau de verite
- Une representation temporelle :
chronogramme.

Analyse du schema
electronique

Vous pouvez le consulter en figure 1.
L'alimentation de 9 V est confiee
une pile ou a un bloc d'alimentation
compact avec transformateur relie au
secteur. Toutes les regles prece-
dentes liees a l'algebre de Boole sont
ici appliquees et Ia quasi universalite
de la fonction NAND ne fait aucun
doute sur le schema.
Les deux interrupteurs A et B sont
charges de mettre un etat 1 ou un
etat 0 sur les (2) entrées de Ia fonc-
tion choisie.
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Tableau ll C B A Entr6e sur IC4 FONCTION

0 0 0 CO AND

0 0 1 C1 NAND

0 1 0 C2 OR

0 1 1 C3 NOR

1 0 0 C4 EXOR

1 0 1 C5 EXNOR

1 1 0 Non utilise

1 1 1 Non utilise

IN BC547

L1 = Led
Rouge bicolore

R21
10 kf..1 R18

330!1

Ne soyez pas surpris de ne compter
que six fonctions, les principales en
fait. La fonction NON sera aisement
verifiee en donnant la meme valeur
aux entrées d'une porte NAND ou
NOR. Le niveau 0 est obtenu a tra-

3

vers les resistances de forcage a la
masse, R1 et R2, lorsque les interrup-
teurs A et B sont ouverts.
Afin de diriger la sortie utilisee vers le
logiciel de visualisation, nous faisons
appel au circuit 104 (C/MOS 4051),
un veritable aiguillage, encore appele
multiplexeur.
Selon le code binaire appliqué sur
trois bits, a ('aide de mini-interrrup-
teurs DIL sur les sorties (9), (10) et
(11), on peut selectionner l'une des
entrées de 104 qui, en fait, en corn-
porte huit. Le codage de la selection,
selon les caracteristiques du circuit
integre, est indique au tableau
Vous trouverez en figure 2 le detail de
Ia visualisation adoptee pour les
niveaux logiques. II sera fait usage,
par trois fois, du meme assemblage
de quelques transistors et resis-
tances alimentant une led bicolore.
L'entree IN alimente a la fois les deux
transistors T1 et T2, des modeles
NPN. Un etat « bas » sur leur base

Nomenclature
Resistances
R1 a R5 et R21, R22, R23 : 10 kW
R6 a R11 : 1,8 k52
R12, R13, R14 : 4,7 i(52

R15, R16, R17 : 1,5 l<52

R18, R19, R20 : 330 52

Semiconducteurs
101, 102, IC3 : C/MOS 4011
IC4 : C/MOS 4051
T1, T2, T4, T5, T7, T8 : BC 337
T3, T6, T9 : BC 547
Ll, L2, L3 : led o 5 mm, bicolore
rouge/verte

Condensateur
C1 : 150 nF

Divers
3 supports a souder OIL 14,
broches tulipe
1 support a souder DIL 16,
broches tulipes
Bloc de 4 interrrupteurs mini-DIL
Bloc de 2 bornes visse-soude,
pas de 5 mm
Coupleur pression pour pile 9 V
ou alimentation secteur
2 interrupteurs inverseurs a glissiere
pour circuit imprime

respective laisse le transistor bloque.
Ainsi la led verte ne peut pas s'allu-
mer a travers Ti. Par contre, le tran-
sistor apportant un effet d'inversion,
on s'apercoit que T3, a travers la

resistance R15, alimente dans ce cas
Ia led rouge. Un niveau 1 sur l'entrée
IN assure l'allumage inverse.
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Realisation
La realisation pratique sera menee
aisement apres avoir grave le circuit
imprime de la figure 3. Tous les corn-
posants sont regroupes sur celui-ci,
hormis ('alimentation (figure 4). De

nombreux straps sont a realiser pour
eviter d'avoir a se Trotter a la delicate
technique du double face.
On montera les CI sur des supports
de bonne qualite, a broches tulipes
de preference. Une mise en coffret
est possible en laissant accessibles

les organes de commandes, de
selection et les leds de signalisation.
Vous disposez a present d'un aide-
memoire infaillible pour exploiter sans
hesitation les functions logiques indis-
pensables a l'electronique moderne.

G. ISABEL
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Sonnette
telecommandee

Voici un petit montage
sans pretention qui
rendra bien des services
aux lecteurs desireux
d'ajouter une sonnette
a leur habitation, sans
avoir a tirer des fits
dans toute la maison.

e projet se compose de
deux modules : un emet-
teur/encodeur actionne par
le bouton poussoir de la

sonnette et un recepteur/decodeur
qui genere le signal sonore. Pour
cette etude, nous n'avons fait appel
qu'a des composants extremement
classiques et bon march& ce qui la
rend accessible a tous.
Notre montage utilise un encodeur
MC145026 associe a un decodeur
MC145027, tous deux tres repandus.
Le tout est retie a distance par un
couple de modules HF 433 MHz dont
la porteuse est modulee en amplitude.
Le choix d'un emetteur AM repond
aux criteres de coUt que nous nous
sommes fixes, sans pour autant

penaliser les performances. En effet,
le signal produit par le circuit
MC145026 est purement numerique
et s'accommode tres bien d'une
transmission de qualite moyenne.

Les schemas

L'emetteur (figure 1) est destine a
etre aliments par une pile de 9 V rac-
cordee au connecteur CN1. La diode
D1 protege le montage contre ['inver-
sion des polarites, ce qui est toujours
utile pour un systerne aliments par
pile (en raison des risques d'une
fausse manipulation de l'operateur).
Pour augmenter au maximum l'auto-
nomie de l'emetteur, nous avons
choisi de couper purement et simple-
ment l'alimentation, lorsqu'elle n'est
pas necessaire, avec un bouton
poussoir SW1.
Pour eviter les phenornenes lies aux
rebonds de l'interrupteur SW1, nous
avons ajoute le condensateur C3 de
10 pF qui filtre l'alimentation de la
carte. II penalise tres legerement l'au-
tonomie du montage, car a chaque
activation de l'emetteur, la pile doit
recharger ce condensateur.

L'energie emmagasinee par C3 est
perdue purement et simplement
lorsque SW1 s'ouvre (l'emetteur
continue d'emettre pendant quelques
millisecondes pour rien, le temps de
decharger C3). Ceci explique pour-
quoi nous avons limite sa valeur
seulement 10 pF.
Avec ce compromis, une simple pile
alcaline de 9 V permettra entre deux
et trois mille activations de la tele-
commande si l'utilisateur appuie sur
le bouton poussoir moins de deux
secondes (pour une temperature de
l'emetteur comprise entre -10 00 et
+40 °C).
La frequence de travail du circuit
encodeur (U1) est determinee par la
valeur des composants R1, R2 et C4.
Pour cette application, nous avons
choisi une frequence de modulation
de 2 kHz qui est la limite acceptee
par le module HF de transmission.
Les lignes d'adresse et de donnees
du circuit U1 sont pilotees par un
bloc de huit mini interrupteurs.
Les lignes Al a A5 determinent
l'adresse de selection qui represente
le code que le recepteur devra sur-
veiller, tandis que les lignes D6 et D7
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fixent l'etat des signaux a trans-
mettre.
Le signal TE (broche 14 de U1) est
fige a la masse, ce qui entraine un
fonctionnement permanent du circuit
encodeur U1. C'est volontaire puis-
que le circuit emetteur ne fonctionne
que lorsque que le bouton poussoir
SW1 etablit le contact.

Le signal module (sortie sur la patte
15 de U1) active ensuite l'entrée du
module emetteur HF (EMIT1) sur son
entrée faible niveau (MOD VL).
Le choix de cette entrée est impose
par la tension de fonctionnement du
circuit U1. Dans ce cas de figure, it

suffit de laisser ('entree MOD VH non
connectee.

Abordons maintenant le schema du
recepteur reproduit en figure 2.
Le signal HF est capte par un module
AUREL RF290 A -5S (RECV1) parfai-
tement adapte pour fonctionner avec
le module emetteur. Le signal de sor-
tie (broche 14 de RECV1) pilote le cir-
cuit U2 qui se charge de decoder les
informations revues. Les composants
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Amplitude

A
M

M1

4

M2 -

1 16

M3

-Lc

2.33

Tone 1 (660 Hz) --

Ratio amplitudes
M3 M2 M1 = 1 0.89 0.67

4.36 5,53 6.69 6.98

Tone 2 (550 Hz)

Tone 3 (440 Hz)

t
Trigger

1 Gong-Penod z 7 s

.1k

Trigger possible

3

> t (s)

Mode de fonctionnement SWDIP1-6 SWDIP1-7
Position interdite ( aucune tonalite) OFF
Simple tonalite ON OFF
Double tonalite OFF ON
Triple tonalite ON ON

4

R4, C5, R5 et C8 fixent la frequence
du signal a demoduler et qui dolt cor-
respondre a la frequence du circuit
encodeur de la figure 1.
Lorsqu'un signal module a la fre-
quence requise se presente sur ('en-
tree DIN (pin 9) du circuit U2 et que
Tadresse imposee sur les entrées Al
a A5 correspond a l'adresse vehicu-
lee par le signal, le circuit U2 place
les donnees regues sur ses sorties D6
a D9. Puis, it active sa sortie VT
(broche 11) pour indiquer que le
signal recu est valide. Par securite, la
sortie VT ne passe a l'etat haut
que lorsque les donnees recues ont
ete confirmees au moins deux fois.

Pour notre application, seules les sor-
ties D6 et D7 sont exploitees. Elles
Torment le code de commande qui
pilote les entrées El et E2 du circuit
generateur de son SAE800 (U1). La
polarisation des entrées El et E2 (pin
7 et 8 de U1) est fournie par le signal
de sortie VT du circuit decodeur (pin
11 de U2) via les resistances R1 et
R2. Les diodes D2 et D3 permettent
de transmettre uniquement l'etat

bas >, des sorties D6 et D7, selon le
code fourni par le circuit emetteur.
Cette structure permet de provoquer
un front montant sur les signaux El et
E2 lorsque le module emetteur fonc-
tionne (si le code transmis est cor-

rect). Sinon, etant donne que les sor-
ties D6 et D7 restent dans le dernier
etat valide transmis, acres un premier
appui sur le poussoir du module
emetteur, it n'y aurait plus jamais de
front montant (car le code transmis
est toujours le merne), ce qui ne
declencherait plus le generateur de
son qui nest sensible qu'aux fronts
montants.
Le circuit U1 (SAE800) est un petit
generateur de sons tits repandu
capable de generer une sonnerie a
trois tons, comme cela apparalt en
figure 3.
Les entrées El et E2 de ce circuit
determinent son mode de fonction-
nement : simple tonalite, double
tonalite ou triple tonalite.

Pour notre application, le mode sera
donc defini par l'etat des mini inter-
rupteurs n°6 et n°7 du bloc SWDIP1
situe sur le module emetteur.
La figure 4 indique la correspondan-
ce entre le mode de fonctionnement
du circuit SAE800 et l'etat des mini
interrupteurs n°6 et n°7 du module
emetteur.
La frequence de travail du generateur
de sons (circuit U1 de la figure 2) est
fixee par R3 et C7. Avec les valeurs
retenues sur notre schema (10 k.(2 et
4,7 nF), la frequence de base est de
13,2 kHz.

Le circuit U1 integre des diviseurs par
20, 24 et 30 pour produire les diffe-
rentes tonalites. Pour notre applica-
tion, les frequences des sons pro-
duits seront de 660 Hz, 550 Hz et
440 Hz.
Lors de nos essais, nous avons trou-
ye que ces frequences etaient un peu
basses. Nous avons finalement rem -
place C7 par un condensateur de
2,2 nF.

Etant donne qu'il s'agit avant tout
d'une affaire de goCit, nous vous lais-
sons le soin de determiner vous-
merne la valeur de C7 (a choisir entre
2,2 nF, 3,3 nF ou 4,7 nF).

Le circuit SAE800 (U1) est capable de
piloter directement un petit haut par-
leur de 8 a Cela nous arrange bien
puisque nous faisons ainsi l'econo-
mie d'un amplificateur. L'etage final
de sortie de U1 est un transistor NPN
dont le collecteur est relie a la broche
2 (VQ), tandis que ('emetteur est relie
a la broche 1 (GND). Dans ces condi-
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tions, le haut parleur doit etre polari-
se par ['alimentation du circuit U1.
Le schema d'application du circuit
SAE800 preconise I'ajout des conden-
sateurs de 10 pF et 100 nF en paral-
lale avec le haut-parleur, ce que nous
avons fait.
La resistance R6 et l'ajustable P1
permettent de fixer le niveau sonore
du son produit par le circuit U1.
Nous avons choisi R6 de fawn a limi-
ter la puissance dissipee par U1 (et
REG1) en cas d'utilisation intensive
du montage. Cependant, si le son
produit par le haut-parleur est un peu
faible a votre goat, vous pourrez dimi-
nuer R6 jusqu'a 10 kS2 sans conse-
quence.
L'alimentation du module recepteur
est articulee autour du regulateur
LM7805 (REG1). Ce module sera all-
mente par une tension de 12 V qui n'a
pas besoin d'être stabilisee.
Vous pourrez faire appel a un petit
bloc d'alimentation d'appoint
condition que ce dernier soit capable
de fournir au moins 500 mA sous
12 V (les appels de courant du circuit
SAE800 peuvent atteindre 700 mA,
mais ils seront filtres par C1, C10 et
surtout C11).
Ajoutons que la diode D1 permet de
proteger le montage en cas d'inver-
sion du connecteur d'alimentation
(CN1).

Realisation

Elle necessite la gravure de deux cir-
cuits imprimes de dimensions raison-
nables. Les dessins des pistes cui-
vrees sont reproduits aux figures 5 a 8.
Les pastilles sont percees a ['aide
d'un foret de 0,8 mm de diametre. En
ce qui concerne les borniers a vis, les
diodes 1 N4001 et le regulateur, it faut
repercer les pastilles avec un foret de
o1 mm. Percer enfin a 3,2 mm le trou
de passage pour la vis de fixation du
regulateur.
Avant de graver les circuits imprimes,
it est preferable de se procurer les
composants pour s'assurer qu'ils
s' implantent correctement. Cette
remarque concerne particulierement
les connecteurs et les blocs des mini-
interrupteurs.
II n'y a pas de difficulte particuliere
pour ('insertion des composants mais
soyez attentif au sens des condensa-
teurs et des circuits integres.
Le regulateur REG1 peut etre plaque
contre un dissipateur thermique. Ce
nest toutefois pas une necessite,
sauf si vous envisagez de faire sonner
le montage en permanence pendant
de longues minutes.
Les antennes sont realisees le plus
simplement du monde a ['aide d'un fil
rigide se terminant par quelques
spires a la base (quatre ou cinq spires

7

Nomenclature
MODULE EMETTEUR

Resistances
RR1 : Reseau resistif 8 x 10 kS2
en boitier SIL
R1: 22 k52 1/4 W 5 %
(rouge. rouge, orange)
R2 : 47 k52 1/4 W 5 %
(jaune, violet, orange)

Condensateurs
C1, C2 : 220 nF
C3 : 10 pF/25 V
C4: 10 nF

Semiconducteurs
U1 : MC145026
D1 : 1N4001

Divers
CN1 : Bornier de connexions a vis,
2 plots, au pas de 5,08 mm, a souder
sur circuit imprime, profil bas
ANT : Antenne accordee sur 433 MHz
(cf. texte)
EMIT1 : Emetteur RF Aurel D( 433 -SAW
SWDIP1 : Bloc de 8 mini-interrupteurs
en boitier DIL
SW1 : Bornier de connexion a vis,
2 plots, au pas de 5,08 mm, a souder
sur circuit imprime, profil bas et bouton
poussoir

enroulees sur un mandrin de 4 mm,
un foret par exemple). Cependant
elles doivent etre accordees sur
433 MHz (en quart d'onde), sinon, la
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Nomenclature
MODULE RECEPTEUR
Resistances 1/4 W 5 c'/0
R1, R2, R3 : 10 Id2 (marron, noir, orange)
R4 : 39 kg2 (orange, blanc, orange)
R5 : 75 I<S2 (violet, vert, orange)
R6 : 18 k52 (marron, gris, orange)
P1 : Ajustable vertical 10 I<S2
RR1 : Reseau resistif 8 x 10 l<52
en boitier SIL

Condensateurs
C1, 03, C10 : 100 pF
C2, C6, C9 : 100 nF
C4 : 10 pF
C5 : 22 nF
C7 : 4,7 nF
C8 : 220 nF
C11 : 470 pF

Semiconducteurs
U1 : SAE800
U2 : MC145027
D1 : 1N4001
D2, D3 : 1N4148
REG1 : LM7805

Divers
CN1 : Bornier de connexions a vis,
2 plots, au pas de 5,08 mm, a souder
sur circuit imprime, profil bas
ANT : Antenne accordee sur 433 MHz
(cf. texte)
HP1 : Bornier de connexions a vis,
2 plots, au pas de 5,08 mm, a souder
sur circuit imprime, profil bas et
haut-parleur 8 52/2 W
RECV1 : Recepteur RF Aurel RF290 A -5S
SWDIP1 : Bloc de 8 mini-interrupteurs
en boitier DIL

6

portee de ('emetteur sera deplorable.
La longueur d'onde est donnee par la
formule suivante :

1.= c/F
00 . c » est la vitesse de la lumiere,
soit environ 300 000 km/s (3.10' m/s)
et F » la frequence du signal HF.
Dans notre cas, une antenne accor-
dee sur 1/4 serait constituee d'un brin
rigide de 17 cm, ce qui est un peu
long et inutile etant donne ('applica-
tion finale.
Nos essais ont montre que la portee
de la telecommande atteint encore
facilement 10 m (recepteur situe der-
rière une porte d'entree) avec des
antennes accordees sur 1J16, soit un
brin de 4 cm seulement (distance
mesuree au dessus des spires).
Enfin, it convient de noter que nos cir-
cuits imprimes ont ete dessines pour
permettre de deporter legerement
l'antenne a ['aide d'un petit cable
coaxial adapte pour transporter un
signal a 433 MHz. D'ob la presence
de la masse sur les connecteurs
notes ANT » sur les schemas.
Si, comme nous, vous preferez mon-
ter l'antenne directement sur le PCB,
ne vous trompez pas et verifiez bien
que vous reliez l'antenne au point
chaud (et non a la masse).
Normalement, apres avoir choisi le
code d'adresse des deux platines

(defini par la position des mini inter-
rupteurs 1 a 5), ('utilisation de ce
montage doit etre immediate des sa
mise sous tension.
Si jamais la sonnerie ne fonctionnait
pas en activant le bouton poussoir du
module emetteur, verifier que les
mini-interrupteurs des deux platines
sont bien respectivement dans la
merne position. Verifier egalement
que les interrupteurs 6 et 7 du modu-
le emetteur ne sont pas fermes tous
les deux (position interdite, voir la

figure 4).
Le code d'adresse peut etre choisi de
fawn totalement arbitraire, le risque
d'une collision avec des telecom-
mandes HF equipees d'un circuit
MC145026 etant tres faible.
En effet, pour que cela ce produise, it
faudrait qu'une telecommande HF
utilisant une porteuse de 433 MHz
modulee en amplitude, se servant de
la merne frequence de modulation et
*lee sur le merne code d'adresse
que votre montage, se situe dans un
environnement tres proche de chez
vous.
Si jamais cela ce produisait quand
meme, vous pourriez tout simple-
ment choisir un autre code d'adresse
(ce jour -la, pensez aussi a jouer au
Loto, on ne sait jamais !).

P. MORIN
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Retro-circuit

Variateur de vitesse
de forte puissance

pour modelisme
Pour les nostalgiques de
cette epoque ou l'electro-
nique etait une discipline
magique, nous continuons
de faire revivre certains
circuits integres tres
fiables et performants,
malheureusement
obsoletes a ce jour.
Nous prenons soin de
selectionner des circuits
encore disponibles en
grande quantite
et offrant les applications
les plus attrayantes.
Ainsi, ce troisieme article
est-il consacre au NE544.

e circuit integre NE544 ren-
ferme toute l'electronique
pour gerer et commander
un servomoteur de mode-

lisme. La figure 1 donne le schema
interne de ce composant par blocs
de fonctions.
Le NE544 a souvent ete utilise
comme base afin d'elaborer des
variateurs de vitesse pour moteurs a
courant continu destines a mouvoir
tous types de vehicules radiocom-
mandes (voitures, bateaux, avions,
chars, etc.). Le courant <, supports
constituait le probleme majeur. II etait
limits a un maximum de 10 A (30 A
dans le meilleur des cas), compte
tenu de la technologie de l'epoque
faisant appel a des transistors de
puissance bipolaires.
Notre schema se veut au « goat du
jour », mettant a profit la haute quail-
te des transistors MOS-FET. II en

decoule un variateur pouvant allegre-
ment depasser la centaine d'amperes
sans dissipateur thermique.

Actuellement, it est possible de trou-
ver des schernas pour de tels appa-
reils, mais ils necessitent, soit un
microcontroleur accompagne du pro-
grammateur adequat et de l'ordina-
teur pour ('utiliser, soit une plethore
de circuits logiques prenant place sur
un imposant circuit imprime.
Notre montage se contente d'une
toute petite platine parfaitement
compatible avec le modelisme. Vous
trouverez, dans ce meme numero
d'Electronique Pratique, la realisation
d'un petit testeur de servomoteurs
afin de s'affranchir de ('ensemble de
radiocommande pour les essais.

Rappels sur les signaux
de commandes

Pour faire varier electroniquement la
vitesse d'un moteur a courant conti-
nu. it existe deux principales tech-
niques.
La premiere fait varier purement et
simplement sa tension d'alimenta-
tion. Cette solution, bien que fonc-
tionnelle, presente plusieurs inconve-
nients : perte de couple a bas regi-
me, demarrage parfois brutal a une
vitesse eloignee de l'arret, effet joule
important car l'energie superflue est
dissipee par les composants (plus le
moteur tourne lentement, plus les

transistors de puissance chauffent).
La seconde, bien plus efficace,
consiste a envoyer des impulsions a
une frequence suffisamment elevee
pour ne pas goner la rotation du
moteur. La tension d'alimentation reste
maximale durant le temps de l'impul-
sion, it suffit de faire varier sa duree.
On appele cette technique la <, MLI »
(Modulation en largeur d'impulsions)
ou PWM » (en anglais).
Nous parlons de rapport cyclique
exprime en pourcentage. Voyons un
exemple : avec un rapport de 10 %,
le moteur nest aliments que durant
10 % du cycle et reste au repos pen-
dant 90 %. II tourne donc lentement.

Circuit de commando de fetage de sortie

Impulsion
unique
lineaire

Portes logiques
A A

Logique du sens de direction

Regulation
de tension

A

Entrée
flip-flop

Trigger
de Schmitt

Longueur
des impulsions

11.1 LIJ 1_5_1 Lei 1
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Retro-circuit

2

Vitesse Rapports cycliques et diagrammes des signaux

Longueur due cycle = 100 % Cyete 2 Cycle 3
;40 1..wil
10 4 g0%

V I
Vitesse lente imli

Rapport cyclique < 50 %

U max

0V

Y V-

Longueur dun cycle = 100 % Cycle 2 Cycle 3

50 %
7,4

50% l.
Y.( 0-4-

11* T V
Vitesse moyenne

Rapport cyclique = 50 %
u

0 v

Longueur dun Cr.* = 100 % Cycle 2 Cycle 3

g0% 0% 7344-
Vitesse rapide Es,

Rapport cyclique > 50 %

u max

0v- - - -
Arret IM Rapport cyclique = 0 % (Signal en permanence a 0 V)

Plein regime MO Rapport cyclique = 100 % (Signal en permanence a U max)

Sur le merne principe, a 50 %, it se
trouve a une vitesse moyenne, alors
qu'A 90 % tl atteint presque sa vites-
se maximale.
La figure 2 illustre bien ce principe.
Cette technique ne presente aucun
des inconvenients de la methode pre-
cedente car les transistors de puis-
sance fonctionnent comme de
simples interrupteurs electroniques.
Nous utilisons cette pratique sur
notre variateur.
En radiocommande, tl existe un pro-
tocole pratiquement universe! pour
commander un servomoteur ou un
variateur de vitesse.
Une impulsion de duree variable
(entre 1 ms et 2 ms) est envoyee
toutes les 20 ms (50 Hz).
Pour un variateur de vitesse, 1 ms
correspond a la marche arriere maxi -
male, 1,5 ms arrete le moteur et 2 ms
active l'allure maximale en avant.
Les valeurs intermediaires equivalent
A des vitesses plus reduites.
Une figure de Particle sur le « testeur
de servomoteurs » (voir par ailleurs,
dans ce numero), montre les dia-
grammes correspondants a ces
etats.

Schema de principe

Pour suivre cette etude, reportez-
vous au schema de Ia figure 3. Les
impulsions de commande arrivent sur
la broche (4) de C11, le circuit NE544,
via le condensateur de liaison C1.
Notez la disposition normalisee des

fils sur le connecteur : le positif de
('alimentation au centre protege les
circuits d'une inversion de sens. En
effet, it n'y a aucun risque si ('entree
est raccordee a la masse.
Le circuit C11 necessite peu de corn-
posants peripheriques. La resistance
ajustable AJ1 determine la course ou
la vitesse maximale du moteur. La
resistance R1 joue sur la butee haute
de ce parametre. II est possible de la
reduire jusqu'a 470 52 pour diminuer
plus encore l'allure rapide. Le reglage
de la resistance ajustable AJ2 definit
Ia position du neutre, c'est-A-dire la
plage d'arret.
Les sorties (A) et (B) de C11 comman-
dent les portes logiques « NON-OU
N1 et N2 montees en bascule « RS ».
Les signaux de sortie ne presentent
pas un kat stable fixe, mais des
trains d'impulsions pour commander
Petage de puissance, comme nous
l'avons vu precedemment.
Afin d'actionner le relais d'inversion
de sens de rotation du moteur, it faut
imperativement un niveau stable,
d'ou la necessite d'employer une
bascule.
La sortie de N2 attaque le transistor
T1, un MOS-FET canal (N) de petite
puissance, afin de commander direc-
tement le relais. Nous avons choisi
d'alimenter ce dernier a partir de la
tension du recepteur pour deux rai-
sons : it consomme peu de courant et
sa tension est ainsi independante de
celle du moteur.
Parallelement, les sorties de C11

commandent la porte logique « NON-
OU » N3 afin de prendre en compte
tout signal de sortie. Par securite, les
condensateurs C6 et C7 de faible
valeur sont montes sur les entrees.
La porte logique « NON-OU » N4, via
le reseau « RC » forme de R9 et C8,
inverse l'etat de sortie de N3 pour
attaquer les quatre transistors T2 a
T5 de forte puissance a travers la
resistance R10. Les contacts du
relais RE1 commutent les deux sens
de rotation du moteur en inversant les
polarites. II va de soi que ce bascule-
ment ne doit pas se faire brutalement,
a pleine puissance, les contacts du
relais ne supportant que 8 A.
Nous avons prevu quatre condensa-
teurs CX » d'antiparasitage faculta-
tifs, a souder sous le circuit imprime.
La diode D1 est un modele « hyper
rapide » de puissance, elle joue un
role de protection contre les courants
de retour. La Del visualise la vitesse
du moteur. Bien utile lors de la proce-
dure de reglage, elle est limitee en
courant par Ia resistance R11.
Pour anticiper les demandes de nos
lecteurs, nous avons prevu la possi-
bilite d'alimenter l'etage de comman-
de et le recepteur a partir de la batte-
rie du moteur, par le biais du regula-
teur CI3 a faible chute de tension inter-
ne. Toutefois, notre experience nous
le confirme, it est preferable de conser-
ver les deux batteries separees pour
une meilleure immunite aux parasites
et de ne pas cabler ce composant
sans profiter de cette fonction.
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A propos des transistors
de puissance
Le choix de T2 a T5 est important. II
s'agit de MOS-FET canal (N) a corn-
mande logique . supportant chacun
une puissance de 180 W, un courant
permanent de 116 A et des impul-
sions de 400 A La resistance interne

RDS(on) de 0,009 Q permet d'at-
teindre ces performances. II va de soi
qu'il s'agit la de valeurs maximales
ne pas depasser. Prenez bien en
compte ces parametres si vous
devez choisir un equivalent.
Dans la pratique, nous avons cable
quatre transistors en parallele. Nous
utilisons une batterie de 7.2 V, ce qui
nous donne, d'apres la notice des
caracteristiques du IRL2203, une
resistance interne RDS(on) d'environ
0,009 Q.
Calculons, selon la Ioi d'Ohm, la

chute de tension (V) pour la jonction
Drain - Source », pour un courant

de 36 A par transistor.
AV = RDS(on) x I

soit : AV = 0,009 x 36 = 0,324 V
Voyons maintenant Ia puissance dis-
sipee par chaque transistor.
P = AV x I
soit : P = 0,324 x 36 = 11,66 W
Chacun de ces composants etant
capable de supporter une puissance
maximale de 180 W, n'est pas
necessaire de les equiper d'un dissi-
pateur thermique pour 11,6 W !
Determinons enfin l'intensite que
notre variateur peut supporter sans
aucun probleme.
I (max) = Nb (trans) x I
soit : I (max) = 4 x 36 = 144 A
Avec une telle marge de securite, it

vous est merne permis de faire des
petites pointes a 200 A ou 250 A.
Tout est conditionne ensuite par la
batterie, Ia section des fils, celle des
pistes du circuit imprime, etc.

Realisation

Notre variateur tient sur un circuit
imprime de dimensions reduites, soit :
71 mm x 33 mm. Pour cette raison, la
plupart des resistances sont montees
verticalement. Le dessin du typon est
donne en figure 4 en vue de son
transfert par Ia methode photogra-
phique.
Apres les operations de revelation et
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Retro-circuit

Nomenclature
Resistances 5

: 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)
R2 : 27 I<S2 (rouge, violet, orange)
R3 : 4,7 kt-2 (jaune. violet, rouge)
R4 : 1 kQ (marron, noir, rouge)
R5, R6, R9 : 47 IcQ. (jaune, violet, orange)
R7, R8 : 1.5 kQ (marron, vert, rouge)
R10 : 150 Q (marron, vert, marron)
R11 : 560 Q (vert, bleu, marron)
AJ1, AJ2 : Resistance ajustable
verticale 25 tours de 10 k!.,?

Condensateurs
C1 : 2,2 1F/25 V
C2, C5 : 1 pF/25 V
C3, C9 : 100 nF
C4 : 47 nF (mylar)
C6, C7 : 220 pF
C8: 10 nF
C10, C11 : 47 pF/25 V
CX : 4 x 47 nF (voir texte : ceramiques
ou mylar)

Semiconducteurs
C11 : NE544 (Saint Quentin Radio ou
Lextronic)
Cl2 : CD4001
CI3 : LM2940CT5 (voir texte)
T1 : BS170
T2 a T5 : IRL2203N
D1 : RHRP1560 ou BYW80-200
ou BYT12PI1000
DEL : Del a 3 mm

Divers
RE1 : Relais Finder, ref. 4052, bobine 6 V
2 Supports de circuits integres
a 14 broches (voir texte)
Barrettes secables SIL femelles
Fils rigides et souples (forte et faible
section)

de gravure au perchlorure de fer,
nous vous recommandons de vous
munir de tous les composants pour
determiner les diametres de per -
cages. Travailler d'abord avec un
foret de o 0,8 mm, puis aleser even-
tuellement certains trous (relais, fils,
transistors, etc.).
Le cablage requiert le plus grand soin
et de la minutie. Suivre scrupuleuse-
ment le schema d'implantation de la
figure 5.

BAT MOT BAT MOT BAT

CX CX

RELY

DEL CX CX

4

S G D S

C

RHRP
1560

C A

6

7 5

9

Vers
moteur

Masse
carcasse

Vers
moteur

T

`00000'

FIltre
antiparasitage

40_00,

4 du variateur

-T4 du variateur
i

Commencer par souder les quatre
ponts de liaisons (straps). Attention,
l'un d'eux vehicule « la puissance » et
doit etre de section plus importante
(1,5 mm`). Proceder ensuite selon cet
ordre bien précis : souder les sup-
ports de circuits integres (non recom-
mandes en modelisme), la resistance
R2, les condensateurs au mylar et a
la cerarnique (sauf CX a cabler en
dernier sous la platine), le transistor
T1, les autres resistances verticales,
la Del, les resistances ajustables pre-
reglees a mi-course, les condensa-
teurs chimiques, le regulateur C13
(non recommande, voyez ci-dessus),
les transistors de puissance, la diode
et enfin, le relais.
En cas de doute, fiez-vous aux des -

sins des brochages de la figure 6.
Notre variateur ayant la capacite de
commander de puissants moteurs, it
est indispensable de renforcer cer-
taines pistes cuivrees soumises, de
ce fait, a un fort courant.
Le dessin de la figure 7 montre, en
couleur plus foncee, les zones a sur-
charger en soudure afin de leur don-
ner une section adequate.
Confectionner le cordon d'entree en
fils fins tres souples et en respectant
le brochage du connecteur constitue
de trois broches de barrette SIL
males secables.
Bien isoler les soudures a l'aide de
gaines thermo-retractables.
Le connecteur de sortie, si vous en
soudez un, propose la masse sur les
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deux bornes extremes. Cette particu-
[ante permet d'inverser le sens de
rotation du moteur en retournant sim-
plement le connecteur.
Des le montage terming, contrOler
avec soin l'etat des pistes du circuit
imprime, la valeur et le sens des corn-
posants polarises. Effectuer les
cablages peripheriques en s'aidant
du plan detaille de la figure 8, sans
oublier ('indispensable fusible correc-
tement calibre (selon le courant du
moteur). Pour proceder aux reglages,
nous vous recommandons d'utiliser
un testeur de servomoteurs tel que
celui decrit dans ce nurnero, en lieu et
place du recepteur.
Dans un premier temps, ne pas rac-
corder le moteur, mais prendre garde
de ne pas provoquer un court -circuit
avec ses fits. Positionner le potentio-
metre du testeur au neutre a l'aide
d'un servomoteur du commerce, par
exemple. Mettre sous tension et ajus-
ter delicatement AJ2 pour <, chercher
le neutre (courte plage au la led du
variateur s'eteint). Regler ensuite la
course maximale en avant ou en
arriere en agissant sur AJ1. Puis,
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Une girouette

La direction du vent a une
influence determinante
dans les previsions
meteorologiques.
Aux temps les plus recules,
les paysans de nos cam-
pagnes se basaient sur
ce parametre avant de
planifier leur programme
de travail. Semailles,
moissons, fenaisons et
recoltes diverses etaient
souvent decidees suite a
('observation de revolu-
tion du sens du vent.

a girouette qui, par ailleurs,
pouvait avoir des configu-
rations diverses, a ('image
du coq tronant sur le clo-

cher des eglises de nos villages, fai-
sait ('objet de consultations frequen-
tes. Nous vous proposons une ver-
sion electronique de cet utile indica-
teur.

Principe

Pour realiser la detection de la direc-
tion du vent, nous faisons appel au
traditionnel aileron vertical tournant
autour d'un axe, lui-nieme vertical.
Celui-ci entraine, en bout d'arbre. un
aimant permanent qui se deplace
dans un plan horizontal, au-dessus
d'un jeu de huit ILS (Interrupteurs
lames souples) disposes circulaire-
ment sur les 360° de la rose des
vents. De ce fait, ils delimitent les
directions suivantes : NORD, NORD-
EST, EST, SUD-EST, SUD, SUD-
OUEST, QUEST ET NORD-OUEST.
Jusqu'ici, rien de bien novateur. On
pourrait merne croire, en premiere
reflexion, que chaque ILS pourrait
commander l'allumage d'une led
indiquant ainsi, a distance, la direc-
tion du vent.
En realite, les choses ne sont pas
aussi simples. En effet, it est prati-
quement impossible de les disposer
de maniere a ce que l'ouverture des
contacts d'un ILS donne correspon-
de exactement a la fermeture de ('ILS
suivant, si le vent venait a tourner.

Pour une position angulaire critique
donnee, correspondant a la bissectri-
ce de ('angle forme par deux direc-
tions voisines, on aboutirait force-
ment a l'un des deux cas indesirables
suivants
- L'allumage de deux leds correspon-
dant a deux orientations voisines
- Aucun allumage de led
Toutefois, la logique electronique que
nous developperons dans les para-
graphes suivants resoudra ce proble-
me.
Mais l'electronique peut egalement
apporter une simplification supplemen-
taire : celle de ne necessiter qu'une
seule paire de fils de liaisons entre le

capteur >, et le boitier « indi-
cateur

Fonctionnement

Alimentation
L'alimentation du montage est tres
classique. L'energie est fournie par le
secteur a travers un transformateur
delivrant, sur son enroulement
secondaire, une tension alternative
de 12 V (figure 1).
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Un pont de diodes en redresse les
deux alternances et la capacite C1
effectue un premier filtrage.
En sortie du regulateur, on dispose
alors d'un potentiel continu et stabili-
se a 9 V, auquel la capacite C2 appor-
te un complement de filtrage.
Enfin, le condensateur C3 decouple
le montage de ('alimentation.

Detection de l'orientation
de Ia girouette
La rotation de l'axe de la girouette a
pour effet de deplacer un aimant per-
manent au-dessus de huit ILS, &gale-
ment repartis et disposes en cercle
(photo A).
De ce fait, ('angle forme par deux ILS
voisins a une valeur de 45g.
Dans le cas general, une orientation
donnee de la girouette se traduit par
la fermeture d'un ILS. II en resulte ('in-
sertion d'une resistance dont la

valeur est particuliere a cheque ILS,
dans un circuit dont l'origine est le
« plus » de ('alimentation, la diode D9,
R10 et R12. La cathode de D9 est
reliee a ('entree « non inverseuse » du
comparateur (I) de 1C1. Le point corn-
mun de R10 et de R12 est en relation
avec ('entree « inverseuse » du corn-
parateur (II). Restons-en la pour le
moment. Nous reviendrons ulterieu-
rement sur le role précis de ces deux
comparateurs.
Notons egalement que, par conven-
tion, nous avons affecte ('ILS n°1 a
l'orientation « NORD », ('ILS n°2 au

NORD-EST » et ainsi de suite pour
terminer avec ('ILS n°8 correspon-
dant au « NORD-OUEST ».

Base de temps
Les portes NAND (I) et (II) de IC2 for-
ment un oscillateur astable qui delivre
sur sa sortie des creneaux de forme
carree et caracterises par une perio-
de de l'ordre de 100 ms.
Ainsi que nous le verrons plus loin,
cette valeur correspond au 1/8' de la
periodicite de lecture de l'orientation
de l'axe de la girouette.
Les portes NOR (111) et (IV) sont mon-
tees en trigger de Schmitt dont la sor-
tie delivre des creneaux aux fronts
ascendants et descendants, davan-
tage verticaux afin de les rendre plus
aptes a attaquer ('entree de compta-
ge du compteur 104 place en aval.

Sequenceur
Le compteur IC4 est un CD 4029. II a
fait ('objet d'une description detaillee
dans le n°313 d'Electronique Pratique
(fevrier 2007).
Dans la presente utilisation, it fonc-
tionne simplement comme compteur
binaire en base decimale.
Ses sorties Q1, Q2, Q3, et Q4 evo-
luent au rythme des fronts montants
des creneaux presentes sur son
entrée « Clock ».
Elles sont en relation avec les entrées
de IC6, un CD 4028, c'est-e-dire un
decodeur BCD/decimal.
Au fur et a mesure de l'avance du
compteur, l'otat « haut » se deplace
successivement sur les sorties SO,
S1, S2 et ainsi de suite.
Lorsque l'etat haut » aboutit a la
sortie S8 en relation avec ('entree

Preset Enable » de IC4, ce dernier
est aussitat remis a zero. En definiti-

ve, la sequence continue de compta-
ge comporte huit positions indefini-
ment renouvelees.
Cheque sortie de IC6 est en relation
avec une diode et une resistance de
valeur particuliere.
En fait, les valeurs retenues corres-
pondent exactement a celles conte-
nues dans le bditier capteur »,

mises en circuit par la fermeture de
('ILS correspondant. Leur point corn-
mun aboutit a un pont forme par R9
et R11, respectivement de meme
valeur que R10 et R12.
Le point commun des resistances R1
a R8 issues de IC6 est relie a l'entrée
« non inverseuse » du comparateur (II)
de 101. Quant au point commun a R9
et R11, ii rejoint ('entree « inverseuse
du comparateur (I).
Egalement par convention. la sortie
SO de IC6 est affectee a l'orientation
« NORD », la sortie S1 au « NORD-
EST » et ainsi de suite.

Mise en evidence
de l'orientation de Ia girouette
Lorsque l'axe de rotation de la

girouette occupe une position angu-
laire donnee sur le plan de la rose des
vents, it convient de detecter cette
position sans ambiguite.
A titre d'exemple, prenons le cas ou
le vent provient de l'EST.
Dans ce cas, c'est ('ILS n'3 qui est
ferme. Etant donne la presence de la
diode D9 qui introduit dans le circuit
une chute de tension de 0,6 V, pour
les calculs, tout se passe comme si le
potentiel positif n'etait plus que de
8,4 V.

On peut alors determiner le potentiel
U1 appliqué a l'entrée « inverseuse
du comparateur (II).

10
U1= x 8.4 = 3,770 V

12,1 + 0,182 + 10

De meme pour ('entree « non inver-
seuse » du comparateur (I) :

10 + 0,182
U2 = x 8.4 = 3.838 V

12 1 + 0 182 + 10

Pendant ce temps, ('ensemble comp-
teur-decodeur IC4/1C6 poursuit inlas-
sablement son cycle.
Lorsque l'etat « haut » atteint la sortie
S1, correspondent par convention au
NORD-EST, c'est-a-dire la position
precedent l'EST, iI est possible de
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Position Sortie Comparateur I Comparateur II Sortie

de Ia active e- e* Niveau e- e+ Niveau porte

girouette de IC6 (v) (v) logique

sortie

(v) (v) Iogique

sortie

NAND
IV

EST S1 3,966 3,838 0 3,770 4,038 1 0

EST S2 3,770 3,838 1 3,770 3,838 1 1

EST S3 3,624 3,838 1 3,770 3,689 0 0

Tableau I

Tableau II

Orientation de la girouette Sortie active de IC6 Sortie de Ia porte NAND IV

NORD SO 1

NORD EST S1 1

EST S2 1

SUD EST S3 1

SUD S4 1

SUD QUEST S5 1

QUEST S6 1

NORD OUEST S7 1

calculer de la meme maniere, le

potentiel U3 sur ('entree . inver-
seuse » du comparateur (I) :

10
U3= x 8.4 = 3.966 V

11 + 0.182 + 10

Et sur ('entree « non inverseuse » du
comparateur (II) :

10 + 0,182
U4 - x 8,4 = 4,038 V

11 + 0,182 + 10

Ces resultats sont consign& dans le
tableau I.
Pour un comparateur donne, la regle
de fonctionnement est fort simple :
- Si le potentiel de ['entrée a non
inverseuse » est superieur a celui de
('entree « inverseuse », Ia sortie pre-
sente un etat considers comme
a haut », c'est-e-dire proche de 9 V
- Dans le cas inverse, Ia sortie pre-
sente un etat . bas » a Ia tension de
dechet ores qui est de l'ordre de 1,8 V.
En appliquant ce principe, la sortie du
comparateur (I) presente un etat
« bas », tandis que celle du compara-
teur (II) est a l'etat a haut ». La sortie
de la porte NAND (III) de IC2 presen-
te alors un etat « haut » et celle de la
porte NAND (IV) est a l'etat « bas ».
Nous verrons au paragraphe suivant
que dans ce cas, it ne se passe rien
de particulier : l'etat « haut » present
cur la sortie S1 de IC6 n'est suivi
d'aucun effet.
Placons-nous maintenant dans le cas

oil l'etat « haut » se transpose sur la
sortie S2 de IC6. Les resultats des
calculs sont repris dans le meme
tableau. Nous sommes dans le cas
particulier pour lequel les deux ponts
de resistances comportent des
valeurs respectives rigoureusement
egales. II en resulte un etat « haut
sur Ies sorties des deux compara-
teurs et un etat « haut . sur la sortie
de Ia porte NAND (IV). Cet etat
a haut » sera exploit& comme nous le
verrons plus loin.
Enf in, Iorsque l'etat « haut a arrive sur
la sortie S3, la troisieme ligne du
tableau I nous montre des resultats.
La sortie de la porte NAND (IV) repas-
se a l'etat « bas a.
En definitive, la sortie de la porte
NAND (IV) presente seulement un
etat « haut a pour la position particu-
Here pour laquelle l'etat « haut » est
sur S2. Dans tous les autres cas,
cette sortie est a l'etat « bas ».
Bien entendu, cette logique est trans-
posable a tous les cas de figures
d'orientations de l'axe de la girouette
dans le respect des relations reprises
dans le tableau II.

Remarques sur le fonctionne-
ment de Ia detection
L'importance du pouvoir discrimina-
toire de cette logique de detection
est due a la valeur relativement faible
de R9 et R10 (182 Q) par rapport aux

valeurs des autres resistances
entrant dans les ponts diviseurs.
La fenetre reservee a la reconnais-
sance d'une position dorm& de l'axe
de la girouette etant tres restreinte, it
est necessaire de faire appel a des
resistances a a faible tolerance » de
fabrication. C'est la raison pour
laquelle des resistances a 1 % de
tolerance ont ete utilisees.
Par ailleurs, l'etagement des valeurs
successives des resistances R1 a R8
doit repondre a la double condition
suivante :
- Une difference sensible de valeur
entre deux resistances correspon-
dent a des positions successives de
l'axe de la girouette
- La derniere valeur doit rester infe-
rieure au double de la premiere pour
la raison que nous evoquons ci-des-
sous.
Au niveau de la realisation pratique, it

est mecaniquement impossible, lors
des transitions d'une direction du
vent a Ia direction immediatement
voisine, d'obtenir simultanement l'ou-
verture de ('ILS de rang a n a et la fer-
meture de ('ILS « n +/- 1 a.
Dans le cas cette transition se tra-
duit par la fermeture simultanee de
deux ILS voisins, la valeur de Ia resis-
tance inseree dans le pont diviseur
correspond alors a la resistance equi-
valente de deux resistances voisines.
Par exemple, si on retenait un pas de
2 kQ. avec R1 = 10 kg -2 on aurait Ies
valeurs R7 = 22 kg2 et R8 = 24 ka
Si les ILS 7 et 8 sont simultanement
fermes, la resistance equivalente est
de :

22 x 24
R

22 + 24
= 11,47 k

Cette valeur &ant fres proche de 12 kQ,
it y aurait donc risque de confusion
avec la fermeture d'ILS 2. Le lecteur
pourra verifier que les valeurs rete-
nues dans le montage n'entrainent,
en aucun cas, de telles ambigultes.
Si deux ILS voisins sont 'term&
simultanement, la sortie de la porte
NAND (IV) reste a l'etat . bas a.
Nous verrons plus tard que cela
n'aboutit pas a une indication erronee
de la direction du vent qui reste sim-
plement celle qui a precede la ferme-
ture simultanee des deux ILS.
De meme, si pour une position angu-
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laire particuliere de l'axe de la

girouette aucun ILS n'est feral& ('en-
tree « non inverseuse » du compara-
teur (I) est soumise a un potentiel nul.
Sa sortie presente donc un etat « bas »
tout comme celle de la porte NAND
(IV). Comme pour le cas precedent,
('indication reste alors celle qui a pre-
cede cette situation particuliere.

Memorisation de la detection
A chaque fois que la sortie de la porte
NAND (IV) presente un etat « haut »
de reconnaissance d'une position
angulaire de l'axe de la girouette, la
bascule monostable formee par les
portes NOR (I) et (II) de IC3 delivre sur
sa sortie un etat « haut » d'une duree
d'environ 30 ms. Cet etat « haut » est
presente sur l'entrée <, Preset Enable -
d'un second compteur IC5 de type
CD 4029. Mais ce dernier ne travaille
pas en tant que compteur. II se

contente de memoriser les niveaux
binaires presents a ce moment sur
les entrées JAM 1, JAM2, JAM3 et
JAM4 respectivement reliees aux sor-
ties 01, Q2, 03 et 04 du compteur
IC4. Les sorties 01 a 04 de IC5 pren-
nent aussitot ces mernes valeurs
binaires et les gardent.
La valeur binaire ainsi memorisee
peut etre reconfirmee 0,8 s plus tard
si l'axe de la girouette n'a pas chan-
ge de position angulaire.
Elle peut egalement etre changee si
l'axe a subi une rotation.

Elecodage et affichage
Le circuit integre reference IC7 est
encore un CD 4028, c'est-a-dire un
decodeur BCD/decimal. Chacune de
ses sorties SO a S7 est reliee a une
led de signalisation. La resistance
R18 limite le courant d'alimentation
de la led concernee par l'etat « haut »
present sur la sortie Si correspondan-
te. La led L1 correspond au NORD,
L2 au NORD-EST et ainsi de suite
pour terminer avec la led L8 qui
signalise le NORD-OUEST.

Realisation pratique

Circuits imprimes
La realisation des circuits imprimes
n'appelle pas de remarque particulie-
re, du moins en ce qui concerne le
C.I. principal (figure 2a).

2a

0

Pour le C.I. « capteur », it convient de
se procurer auparavant le boitier des-
tine a le recevoir, afin d'adapter le cas
echeant ses dimensions (figure 2b).
Apres gravure, les plaquettes sont a
rincer abondamment a ('eau tiede.
Par la suite, toutes les pastilles sont
percer a ['aide d'un foret de 0 0,8 mm.
Certains trous sont a agrandir en
fonction des diametres des conne-
xions des composants les plus volu-
mineux.

2b

Implantation des composants
II convient de commencer ('insertion
des composants les moins epais tels
que les straps. les diodes et les resis-
tances, pour terminer par ceux qui se
caracterisent par des hauteurs plus
importantes (figures 3a et 3b).
Attention au sens d'implantation des
polarites des composants polarises.
Pour les ILS, it est necessaire d'ap-
porter un soin tout a fait particulier
lors du preformage des connexions.
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Domotique

Nomenclature
MODULE PRINCIPAL

Resistances
21 straps (8 horizontaux, 13 verticaux)
R1 (") : 10 kS-2 (marron, noir, noir, rouge)
R2 ("): 11 kS2 (marron, marron, noir, rouge)
R3 ('): 12,1 kQ (marron, rouge, marron, rouge)

R4 (*) : 13 kS2 (marron, orange, noir. rouge)
R5 (*) : 14 k52 (marron, jaune, noir. rouge)
R6 (') : 15 kS2 (marron, vert, noir, rouge)
R7 (') : 16,2 kQ (marron, bleu, rouge, rouge)
R8 (") : 17,4 kQ, (marron, violet, jaune, rouge)

R9, R10 ('): 182 Q (marron, gris, rouge, noir)
R11, R12 (') : 10 kS2 (marron, noir, noir, rouge)

R13 : 10 kS2 (marron, noir, orange)
R14. R15 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)
R16 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)
R17 : 220 kQ (rouge. rouge, jaune)
R18 : 1 kS-2 (marron, noir, rouge)
R19 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
(') : Resistances a 1 % de tolerance

Condensateurs
C1 : 2200 pF/25 V
C2 : 100 pF/16 V
C3, C4 : 0,1 pF
C5, C6 : 2,2 pF
C7, C8 : 1 nF

Semiconducteurs
IC1 : LM 358
IC2 : CD 4011
IC3 : CD 4001
IC4, IC5: CD 4029
IC6, IC7: CD 4028
D1 a D9 : 1N 4148
L1 a L8 : Leds rouges o 3
REG : Regulateur 9 V - 7809
Pont de diodes

Divers
1 support 8 broches
2 supports 14 broches
4 supports 16 broches
Transformateur 220 V/2 x 6 V/1.5 VA
2 borniers soudables de 2 plots

Nomenclature
MODULE CAPTEUR

Resistances
R1 (') : 10 kS2 (marron, noir, noir, rouge)
R2 (') : 11 kS2 (marron, marron, noir, rouge)
R3 ('): 12,1 kS2 (marron, rouge, marron, rouge)

R4 ("): 13 Id2(marron, orange, noir, rouge)
R5 (*) : 14 kQ (marron, jaune, noir, rouge)
R6 (") : 15 kQ (marron, vert, noir, rouge)
R7 : 16,2 kS2 (marron, bleu, rouge, rouge)
R8 (') : 17,4 kQ (marron, violet. jaune, rouge)
(') : Resistances a 1 % de tolerance

Divers
ILS1 a ILS8 : ILS (long. 13, o 2)
Bornier soudable 2 plots

()
L.)

Pont

_L

ca

-I R8 I-

Ll 0 -f R6

R7 1--r L8 1.2 R11-

0

_L

-r"

L7

L5

0

6V

TRANSFO

220 V

6V

L3

R16 I-

CO
( )

ml

sL

( R3

R5

-I 0711-

-1 De II-
-4 08 II-

-01
-I 04-
-I DC 11-

-4 R4

-I R2 I -

J_

CC CC

.1. 9 V

D9
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Domotique

II est vivement conseille de maintenir
la connexion avec une pince a becs
ronds et de proceder au pliage a ('ai-
de d'une autre pince. Si cette precau-
tion n'est pas prise, vous risquez fort
de casser la fragile ampoule de verre
au niveau de l'entrée de la connexion.

Realisation de Ia girouette
La figure 4 et la photo B illustrent un
exemple de realisation.
Le point delicat » est celui du posi-
tionnement de l'aimant permanent
avec cette double contrainte : son
eloignement par rapport a ('axe de
rotation de la girouette et la distance
separant les ILS de celle de la trajec-
toire circulaire de l'aimant.
II conviendra de proceder a des
essais en se servant d'un ohmmetre
pour mettre en evidence les ouver-
tures et les fermetures des ILS.
L'objectif consiste a obtenir I'ouvertu-
re de ('ILS de rang n », en meme
temps que la fermeture de ('ILS de
rang n +/- 1 » ou, du moins, de s'en
approcher le plus possible.
Attention egalement a ('orientation du
bras supportant l'aimant par rapport
a I aileron de la girouette. Ces deux
elements doivent etre en opposi-
tion. En effet, lorsque le vent vient,
par exemple, du NORD, ('aileron se
positionne en direction du SUD.
La conception mecanique de ('en-
semble doit etre vue sous ('aspect
d'une exposition du boltier aux
intemperies. II convient donc de pre-
voir une etancheite adaptee au
niveau de la fermeture du couvercle,
en posant, par exemple, un joint en

Support girouette

1 I-.

III

Colle epoxy

Roue support

ILSlI
Tole alu collee

Couvercle

-- Palle( plastique

Axe laiton 0 3

Bois
Aimant

Pr

4

Joint silicone

y_
I1

Boitier

silicone. La merne remarque s'ap-
plique a ('orifice de passage du cable
de connexions.
Pour ('installation de la girouette, it

est necessaire de se munir d'une

LINJ

Module (capteurs

boussole afin de reperer le nord geo-
graphique. Une mise en place sur un
poteau ou sur une toiture peut etre
une bonne solution.

R. KNOERR

L'offre pertinente pour vos Circuits Imprimes professionnels

EURO

CIRCUITS

On-line: calculez vos prix
On-line: passez vos commandes
On-line: suivez vos commandes
On-line: 24H/24 & 73/7

Pas de minimum de commande !
Pas de frais d'outillages !

Une equine novatrice a votre ecoute: +33 (0)3 86 87 07 85

www.eurocircuits.com

- "Standard pooling" a prix tres attractifs
- de 1 a 6 couches
- de 1 a 1000 pieces
- delais a partir de 3 jours ouvres

- "Technologie pooling" a prix attractifs
- de 1 a 8 couches
- de 1 a 1000 pieces
- delais a partir de 3 jours ouvres

- "Technologie particuliere" au juste prix
- de 1 a 16 couches
- de 1 piece a Ia moyenne serie
- delais a partir de 3 jours ouvres
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Micro/Robot

Testeur de servomoteurs
pour modelisme

Dans ce meme num6ro,
nous proposons Ia reali-
sation d'un variateur de
vitesse pour modelisme
au sein de notre rubrique
« Retro-Circuits ».
Or, ce type de montage, a
I'instar des servomoteurs,
fonctionne a partir de
signaux particuliers,
specifiques a Ia radio-
cornmande.

I est bien pratique de pouvoir
effectuer les reglages electro-
niques d'un variateur ou l'ajus-
tage mecanique des servomo-

teurs sans avoir a utiliser tout ('en-
semble d'emission et de reception,
mais en faisant appel simplement au
testeur etudie ci apres. Sa mise en
ceuvre ne presente aucune difficult&
pas merne un reglage. De plus, it a
Ate concu a partir de composants
fres courants pour un cout derisoire.

Signaux de commande
des servomoteurs
Un servomoteur comporte un stage
destine a alimenter avec precision le
moteur interne. Toute rotation de ce

dernier entraine mecaniquement un
minuscule potentiornetre chargé d'in-
former le circuit de gestion de la posi-
tion du palonnier (bras de sortie).
La commande d'un servomoteur ou
d'un variateur de vitesse ne se
contente pas d'un niveau logique
simple ou d'une grandeur analo-
gique. En radiocommande, le signal
prend une forme bien particuliere. II

faut envoyer une impulsion de duree
variable (entre 1 ms et 2 ms) toutes
les 20 ms, autrement dit, a une fre-
quence reguliere de 50 Hz.
La figure 1 montre la correspondan-
ce entre la largeur de ('impulsion et
I'effet obtenu.
II va de soi que le sens de rotation et
la direction indiques sont arbitraires

et dependent du cabiage du moteur
ou de ('implantation mecanique du
servomoteur. Les valeurs comprises
entre 1 ms et 1,5 ms et entre 1,5 ms
et 2 ms donnent une vitesse reduite
en " avant » ou en « arriere » pour un
variateur et une position intermediai-
re a - droite » ou a - gauche - sur un
servomoteur.

Schema de principe
La figure 2 differencie bien trois
stages. L'oscillateur astable fournit
un signal came a une frequence bien
stable de 50 Hz. Ce montage particu-
lier de C11, un NE555, donne en sor-
tie sur la broche (3) un rapport
cyclique de 50 % (la duree au niveau
logique « haut » est egale a celle au
niveau . bas »). La resistance R1 et le
condensateur C1 fixent la frequence
par des cycles de charge et decharge
de C1 au travers de R1 selon la for -
mule approchee ci-dessous :
F = 0,72 (R1 x C1)
ou la frequence est exprimee en hertz
« Hz », R1 en « MQ » et C1 en « NF ».
Nous obtenons le resultat suivant :
F = 0,72 (0,043 x 0,33) = 50,73 Hertz
La sortie de l'oscillateur (broche 3 de
C11) declenche le monostable consti-
tue des portes logiques N3 et N4,
celles-ci sont de type « NON-OU ».
Le condensateur C3 et le potentio-
metre P1 determinent la duree du

Fonctions Diagrammes des signaux

Variateur Marche avant maxi

Servomoteur . Position extreme gauche

2 ms N.-

5 V

0 V

-4

1 T-
20 ms

. 3.4t
-4 (Frequence de repetition 7.-

des impulsions = 50 Hz) * *

20 ms

ric 2 ms -4
V Y

2 rns

,---.

Variateur . Arret du moteur

Servomoteur I. Position centrale

1.5 ms a-

5 V

0V

T-
20 ms

-4 (Frequence de repetition --).4

Y des impulsions = 50 Hz) '4' 1

20 ms _

..- 1.5 ms 44- 1,5 ms
V

Variateur»Marche arriere maxi
Servomoteur » Position extreme droite

-4
1 ms ).-

V
5 V r -r

0V

20 ms ..4.4

-4-- (Frequence de repetition -.Jr -14E-
V Ydes impulsions = 50 Hz)

20 ms

1 ms
V -

- 1 ms
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C4 +5
100 nF

1111
81 4

Vcc R
- DC a

R1 C11

43 kit NE555

6 TH CV
2 TR

Gnd

CI
330

3

+5 V

R4
1,31(52

C2
10

R2
120 kit

8

1 N3

10 C3

R3
24 MI

N412 -
13

10 nF

>1

P1

10 kSI

7

P7,7;

2 4

1

+5 V R5

° 680 0
14

J 6
3

cs
T100 nF

N1

R6
470 0

Del

+5 V
2

D1

1N4007
Alimentation

+5 V
Sortie

N1 a N4 = Cl2 : CD4001

5V

S

monostable non redeclenchable.
Les resistances R2, R3 et R4 condi-
tionnent les butees a ne pas depas-
ser pour obtenir une largeur d'impul-
sion comprise entre 1 ms et 2 ms.
II va de soi que la precision de ces
delais est fonction de celle des corn-
posants utilises.
Attention ! Un servomoteur, pour sa
sauvegarde, ne dolt pas travailler au
maximum de sa course, a droite ou a
gauche (surcharge de relectronique
et forcage mecanique).
La sortie du monostable commande
('entree du servomoteur via Ia resis-
tance de protection R6. Observez la
disposition normalisee des fits sur le
connecteur de sortie, le positif au
centre evite un eventuel court -circuit.
L'inversion entre la masse et le signal
ne provoque pas de degat.
Nous avons mis a profit les portes
logiques non indispensables, N1 et
N2 de type « NON-OU montees en
inverseur, afin de visualiser, avec la
diode electroluminescente, le bon
fonctionnement de l'appareil par un
clignotement tres rapide.
La resistance R5 limite le courant cir-
culant dans la Del.
La diode D1 protege le testeur dune
accidentelle inversion des polarites
de ['alimentation provenant, par
exemple, d'un pack de batteries dont
la tension n'excede pas 5,5 V.

Realisation
Un circuit imprime simple face de
dimensions reduites (71 mm x 33 mm)
supporte tous les composants de ce
testeur de servomoteurs.
La figure 3 donne le dessin du typon
en vue de son transfert selon Ia

methode photographique. En suivant
Ia procedure habituelle, reveler et
graver le circuit imprime. Avant le tra-
vail de percages des pastilles cui-
vrees, nous vous recommandons
vivement de vous procurer tous les
composants. Utiliser un foret de o 0,8,
puis aleser certains trous a un dia-
metre superieur, notamment celui
prevu pour le passage de la fixation
du potentiornetre a a 10 mm.
Respecter le plan d'insertion de la
figure 4 pour cabler les composants.
Commencer par souder ('unique pont
de liaison (strap) et poursuivre le tra-
vail dans cet ordre : les resistances, Ia
diode, les supports de circuits inte-
gres, le connecteur de sortie consti-
tue de trois broches de barrette
seeable SIL, les condensateurs au
mylar, la Del, le bornier a deux vis et,
enfin, le potentiornetre visse a merne
la platine.
Des le montage termine, effectuer les
controles habituels avant Ia premiere
utilisation. Verifier l'etat des sou-
dures, des pistes cuivrees, ainsi que

Nomenclature
Resistances 5 %
R1 : 43 k52 (jaune, orange, orange)
R2 : 120 k0 (marron, rouge, jaune)
R3 : 24 kS2 (rouge, jaune, orange)
R4 : 1,3 1c4 (marron, orange, rouge)
R5 : 680 0 (bleu, gris, marron)
R6 : 470 0 (jaune, violet, marron)

Potentiometre
P1 : Potentiometre simple lineaire

de 10 1(52 (axe de 6 mm)

Condensateurs
Cl : 330 nF
C2, C3 : 10 nF
C4, C5 : 100 nF

Semiconducteurs
C11 : NE555
Cl2 : CD4001
D1 : 1N4007
DEL : Del a 5 mm

Divers
1 Support de circuit integre a 8 broches
1 Support de circuit integre a 14 broches
1 Bornier a 2 vis au pas de 5,08 mm
1 Bouton pour potentiometre

avec axe de 6 mm
Barrettes secables SIL femelles

Ia valeur et le sens des composants.
Le testeur ne necessite aucun regla-
ge et peut immediatement servir
essayer et *ler vos servomoteurs et
variateurs de vitesse pour moteurs
courant continu de modelisme.

Y. MERGY
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Ce montage permet
de deceler les incendies
naissants par
Ia recherche de deux
criteres essentiels : Ia
fumee ou ('augmentation
de la temperature.
C'est le premier indice
releve qui declenche
aussitot I'alarme.

n petit ventilateur fait cir-
culer lair ambiant a l'in-
terieur d'un conduit
d'une longueur de vingt

centimetres environ. A l'entrée, une
diode infrarouge &net en permanen-
ce une suite de breves impulsions en
direction d'une photodiode situee
vers la sortie de celui-ci.
Le moindre obscurcissement provo-
que par ('entree de la furnee diminue
l'intensite du rayonnement infrarouge
percu par la photodiode (figure 1).
Cela a pour resultat la mise en posi-
tion active d'une bascule dont la sor-
tie commande, d'une part, un buzzer
de puissance et, d'autre part, la fer-

meture d'un relais d'utilisation pou-
vant commander d'autres servitudes.
Toujours a ('entree du conduit, est
egalement disposee une CTN (resis-
tance a Coefficient de Temperature
Negatif) qui reagit a tout depasse-
ment de temperature par rapport a
une valeur normale prealablement
fixee. Une seconde bascule enre-
gistre l'anomalie et entraine les
memes consequences : mise en
action du buzzer et fermeture du
relais.

Fonctionnement

Alimentation
La tension primaire du secteur 230 V
est abaissee a 12 V par un transfor-
mateur d'une puissance de 2,5 VA
(figure 2).
Les deux alternances sont redres-
sees par un pont de diodes, tandis
que la capacite Cl effectue un pre-
mier filtrage.
En sortie du regulateur, un 7809, on
releve un potentiel continu stabilise a
9 V. La capacite C2 realise un filtrage
complementaire et C4 fait office de
condensateur de decouplage.
L'allumage de la led verte L1, dont le

courant est limite par R1, signalise la
mise en service du detecteur.

Base de temps
de remission infrarouge
Les portes NAND (Ill) et (IV) de IC1
forment un oscillateur generant des
creneaux de forme non carree &cant
donne le desequilibre introduit par la
presence de la diode D1.
La duree des etats « bas » se deter-
mine par la relation :

T1 = 1,1 x R7 x C7
Ce qui correspond a environ une mil-
liseconde (1 ms).
De Ia meme maniere, on peut calculer
la duree des etats « haut » en appli-
quant Ia relation simplifiee

T2 = 1,1 x R13 x C7
Le resultat obtenu est du dixieme de
milliseconde, soit 100 ps.

Frequence porteuse
Les portes NAND (I) et (II) de 101 for-
ment egalement un oscillateur.
A la difference de celui evoque ci-
dessus, it est du type commande,
c'est-a-dire qu'il n'est actif que
lorsque son entrée (6) est soumise
un etat haut ».
Pendant ces tres breves durees de
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Diode infrarouge Mini-ventilateur

CTN
(controle

temperature)

R (Ke)

R
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Obscurcissement
provoque par

la fumee

22.5 ° t ("C)

- ",,L-.7175.7.7

mom* Circulation air

f
Canal
ferme

Photodiode

1

100 ps oif cette condition est respec-
tee, on releve sur la sortie (3) des cre-
neaux de forme carree, caracterises
par une periode dont la valeur se cal-
cule en appliquant la relation :

T= 2,2 x R14 x C8
Dans le cas present, Ia periode ainsi
obtenue est de I'ordre de 20 ps. Cela
revient a dire que lors des phases
actives de remission, on enregistre
cinq impulsions caracterisees par
une frequence porteuse de 50 kHz.

Emission infrarouge
Grace a I'ajustable A1, it est possible
de prelever une fraction plus ou
moins importante de ('amplitude des
impulsions delivrees par la sortie (3)
de la porte NAND (I) de 101.
Ce potentiel est ensuite dirige sur la
base du transistor T1 monte en col-
lecteur commun, c'est-e-dire en sui-
veur de potentiel.
Rappelons que ce type de montage
realise un important gain en courant,
tout en presentant au niveau de son
emetteur le potentiel de base diminue
de la tension de jonction de I'ordre de
0,6 V. Par rintermediaire de la resis-
tance de limitation R25, ce potentiel
alimente la diode infrarouge sous
forme de courants impulsionnels fres
intenses dont les valeurs de pointe
peuvent atteindre 200 mA a 500 mA,
suivant la position angulaire du cur-
seur de A1. Afin de ne pas creer des

chutes de tension ponctuelles au
niveau de ('alimentation du montage,
Ia capacite C12, de par sa charge
periodique a travers R34, accumule
renergie necessaire lors des temps
mots pour la restituer pendant les
phases actives du rayonnement.

Premiere amplification
du rayonnement regu
par la photodiode
Les impulsions infrarouges sont
recueillies au point commun de la
chaine formee par la photodiode PHD
et R26. Elles sont transmises a ren-
tree inverseuse d'un ampli-op de IC3
(qui en contient deux) par rinterme-
diaire de R36 et C9. La sortie (7) pre-
sente un niveau constant de repos de
4,5 V, valeur imposee par le pont divi-
seur R15 et R16.
Les impulsions apparaissent alors sur
cette sortie sous la forme de petits
decrochements negatifs par rapport
au potentiel constant de 4,5 V. Ces
impulsions sont, bien evidemment, le
reflet de Ia configuration donnee par
Ia diode emettrice, a savoir quelques
creneaux caracterises par une periode
de 20 ps, *Dares par des repos de
I'ordre de 1 ms (figure 3). Elles ont
une amplitude relativement faible, de
I'ordre du dixierne de volt. Le coeffi-
cient d'amplification depend de la
position du curseur de I'ajustable A3
et se determine par le rapport A3/R36.

Mise en forme du signal
Les signaux sont ensuite transmis sur
la base du transistor PNP/T5, monte
en emetteur commun. La polarisation
de ce dernier est telle qu'a son etat
de repos, son collecteur presente un
potentiel nul. En revanche, Ia recep-
tion des impulsions negatives issues
de l'ampli-op par rintermediaire de
C10 a pour consequence ('apparition
d'impulsions positives sur le collec-
teur de T5.
Etant donne rintegration apportee
par C15, la composante de 20 ps a
disparu. II reste donc une suite d'im-
pulsions d'une duree d'environ 100 ps
separees par des pauses de 1 ms.

Calibrage du signal
Le second ampli-op de IC3 est monte
en comparateur. L'entree inverseuse
est soumise en permanence a un
potentiel fixe de 4,5 V, grace au pont
diviseur R17/R18. Dans ces condi-
tions, deux cas peuvent se presenter :
- les cretes des impulsions positives
delivrees par le collecteur de T5 se
caracterisent par une valeur inferieure
a 4,5 V : la sortie (1) du comparateur
presente un etat « bas » permanent.
- les memes cretes depassent la
barre des 4,5 V : Ia sortie presente
alors des etats . haut » de duree tres
breve et d'une periodicite de 1 ms.
En fait, c'est le *lege du curseur de
I'ajustable A3 qui est determinant.
Comme nous le verrons ulterieure-
ment, ce *lege doit etre tel que ces
etats haut » se produisent, mais
qu'un obscurcissement, meme lager,
de I'espace compris entre la diode
infrarouge et la photodiode, ait pour
consequence immediate la dispari-
tion de ces etats . haut ».

Integration du signal
Les portes NOR (III)et (IV) de IC4,
avec R10 et R19, constituent un trig-
ger de Schmitt. Ce dernier delivre sur
sa sortie des etats . haut » et « bas »
nettement marques, avec des fronts
montants et descendants bien verti-
caux, grace a la reaction positive
introduite par R10 lors des bascule-
ments.
Ces brefs etats « haut » sont ensuite
achemines sur l'entrée d'une bascule
monostable formee par les portes
NOR (I) et (II) de IC4. Pour cheque
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Domotique
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front montant present& elle delivre
sur sa sortie un (tat « haut » de duree
fixe, determinee par Ia relation :

T= 0,7 x R31 x C6
Dans le cas present, cette derniere
est de l'ordre de 0,8 ms.
Enfin, le dispositif integrateur D2,
R28, R11 et C13 prend en compte
cette succession d'etats « haut »

pour presenter en definitive, sur les

entrées reunies de la porte NOR (III)
de IC5, un (tat pseudo « haut ».
En effet, lors des (Rats « haut » deli-
vres par la bascule monostable, la
capacite C13 se charge rapidement
travers D2 et R28. Elle se decharge
lors des (tats « bas », mais a une allu-
re plus moderee, etant donnee la
valeur plus grande de R11, si bien
que les entrées de la porte NOR (III)

restent soumises a un (tat « haut ».
La sortie de la porte (IV) de IC5 pre-
sente alors un (tat . haut » qui est a
l'origine de l'allumage de la led jaune
L2, signalisant ainsi le fonctionne-
ment correct de la transmission infra -
rouge.

Detection de Ia fumee
En situation normale, la sortie de la
porte NOR (III) presente un (tat

bas >>.

En cas d'obscurcissement du conduit
par de la fumee, la detection infrarou-
ge cesse. La led jaune L2 s'eteint et
Ia sortie de la porte NOR (III) passe a
l'etat « haut ». Plus exactement, le
front montant qui en resulte est pris
en compte par le dispositif derivateur
C5, R20 et D3. Au niveau de la catho-
de de D3, on observe une breve
impulsion positive.
Les portes NOR (I) et (II) de IC5 consti-
tuent une bascule R/S (Reset/Set)
dont it n'est peut etre pas inutile de
rappeler le fonctionnement.
Toute impulsion positive, meme tres
breve, sur Fent& (1) a pour conse-
quence le passage a un (tat « haut »
permanent de la sortie (4) de la bas-
cule.
De meme, toute impulsion positive
sur ('entree (6) remet la bascule sur sa
position de repos. La sortie repasse
l'etat « bas ».
A la mise sous tension du montage, la
capacite C3 se charge a travers R23.
II en decoule ('apparition d'une breve
impulsion positive au niveau de ['ar-
mature negative de C3 et donc de
('entree (6) de la bascule.
Ce phenomene s'accompagne ainsi
de ['initialisation de Ia bascule, a
savoir la presentation d'un (tat
. bas » sur sa sortie.
A noter que l'appui sur le bouton-
poussoir BP produit le meme resultat.

Mais revenons a la detection d'une
fumee.
L'impulsion positive disponible sur la
cathode de D3 arme la bascule. La
sortie de cette derniere passe alors
l'etat « haut
II en est de meme en ce qui concerne
Ia sortie de la porte NOR (I) de IC6. La
led rouge L3 s'allume et signalise, par
la meme occasion, la mise en alarme
du systerne, suite a une detection de
fumee.
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Entree du canal d'aspiration avec presence des
detecteurs : une diode infrarouge pour la fumee
et une CTN pour la temperature

Detection
d'une temperature anormale
A ('entree du canal d'aspiration, se
trouve disposee une CTN. II s'agit
d'une resistance a coefficient de tem-
perature negatif : sa resistance dimi-
nue lorsque la temperature augmente
et inversement.
L'entree non inverseuse de l'ampli-op
IC7 est soumise a un potentiel fixe
impose par Ia position angulaire du
curseur de l'ajustable A4.
Lent& inverseuse est en relation
avec le point de jonction R22/CTN.
Tant que Ia temperature reste infe-
rieure a une valeur de reglage don -
née, le potentiel auquel est soumise
l'entrée inverseuse est superieur
celui qui caracterise l'entrée non
inverseuse. ll en resulte un etat

bas » sur la sortie (6) de I'ampli-op,
a la tension de dechet ores, c'est-e-
dire environ 1,8 V.
En revanche, lorsque la temperature
de ('air ambiant en contact avec la
CTN augmente, la resistance ohmique
de la CTN diminue. II en est de meme
en ce qui concerne le potentiel pre-
sente sur l'entrée inverseuse.
A partir d'une limite donnee, la situa-
tion comparative des potentiels sur
les entrées de I'ampli-op, s'inverse. II
s'en suit la presentation d'un etat

haut » sur Ia sortie de l'ampli-op.
Le trigger forme par les portes NAND
(III) et (IV) de IC2 presente alors sur sa
sortie un etat « haut » nettement
caracterise, aussitot transmis a ('en-
tree d'une seconde bascule R/S
constituee des portes NOR (Ill) et (IV)

Ventilateur monte en aspirateur Derriere Id, on peut observer
les deux pattes de la photodiode PHD

de IC6. La sortie de la bascule passe
a un etat . haut » stable et, comme
c'etait déjà le cas pour Ia bascule
d'enregistrement de la detection de
fumee, la sortie de Ia porte NOR (II)
de IC6 passe egalement a l'etat

haut », d'oCi l'allumage de la led
rouge L4, signalisant ainsi le declen-
chement d'une alarme ayant pour
cause une elevation de la temperature.
Comme pour le cas precedent, cet
enregistrement peut etre efface en
appuyant sur le bouton-poussoir BP.

Emission
d'un signal sonore d'alerte
Quelle que soit I'origine de la detec-
tion, un etat « haut » apparait sur les
cathodes reunies des diodes D4/D5.
L'oscillateur forme par les portes
NAND (I) et (II) de IC2, qui presente un
etat « bas » sur sa sortie a l'etat de
repos, devient alors actif.
On releve sur sa sortie des creneaux
de forme carree d'une periode de
l'ordre de 0,5 s.
Lors des etats . haut », le transistor
T3 se sature en alimentant le buzzer
monte dans son circuit collecteur.
Ce dernier emet alors un son discon-
tinu.
A noter que le buzzer peut etre neu-
tralise en ouvrant l'interrupteur « I ».

Fermeture
du relais d'utilisation
Le meme etat « haut » disponible sur
les cathodes de D4 et D5 sature ega-
lement le transistor T4. II comporte
dans son circuit collecteur la bobine

du relais d'utilisation. S'agissant d'un
relais prevu pour fonctionner sous
une tension nominale de 12 V, it est
aliments par le potentiel present sur
('armature positive de C1, c'est-e-
dire environ 18 V a 20 V.
C'est Ia raison pour laquelle il a ete
necessaire d'inserer R32 dans le cir-
cuit afin de produire la chute de ten-
sion adaptee.
L'allumage de la led jaune L5 signali-
se la fermeture du relais. La diode D6
protege T4 des effets lies a Ia surten-
sion de self qui se manifestent lors
des coupures de ['alimentation de la
bobine.
Les contacts C/R/T (Commun/Repos/
Travail) peuvent etre utilises pour
commander d'autres servitudes : allu-
mage de points lumineux, mise en
action d'une sirene, voire enclenche-
ment d'extincteurs.

Alimentation
du moteur de ventilation
Le ventilateur utilise est prevu pour
fonctionner sous 12 V. Mais compte
tenu de son utilisation dans la pre-
sente application, it n'est pas neces-
saire de le faire tourner a sa vitesse
maximale.
Grace au curseur de I'ajustable A2, it
est possible de presenter a Ia base
du transistor T2 une tension reglable
de 0 a 9 V.
Etant donne que T2 est monte en sui-
veur de tension, on recueille sur son
emetteur cette meme tension dimi-
nude de 0,6 V, en raison du potentiel
de jonction base/emetteur.
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Realisation

Circuit imprime
Le circuit imprime est prevu pour ser-
ver egalement de support au tunnel
d'aspiration. C'est la raison pour laquel-
le son dimensionnement est plus impor-
tant (figure 4). II regoit aussi le buzzer
de puissance. Pour le reste, it n'ap-
pelle aucune remarque particuliere.
Toutes les pastilles sent a percer au

depart avec un foret de 0,8 mm de
diametre. Certains trous seront ensui-
te a agrandir a 1, voire 1,3 mm, pour
les composants les plus volumineux.

Implantation des composants
Apres la mise en place des straps, on
implantera d'abord les diodes et les
resistances, puis on passera aux
supports des circuits integres, aux
leds et aux capacites. On terminera

I implantation par les composants les
plus volumineux (figure 5). II convient
d'apporter un grand soin au respect
de ('orientation des composants
polarises et particulierement a la

diode infrarouge et la photodiode.
C'est la cathode qui est a relier au

+ » de ['alimentation et non ('inverse.
Dans un premier temps, la CTN nest
pas montee. Nous en reparlerons lors
des mises au point. De merne, et tou-
jours avant les reglages, les curseurs
des quatre ajustables sont a placer
provisoirement dans la position mini,
c'est-a-dire a fond dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre.
Le buzzer utilise est un modele relati-
vement sonore. II comporte un oscil-
lateur integre et peut ainsi etre ali-
mente directement par la tension
d'alimentation du montage.
Le ventilateur est du type de ceux uti-
lises pour ('aeration des alimenta-
tions. II s'agit du plus petit modele.
Le tunnel de passage de ['air a sim-
plement ete realise avec du carton
rigide. II se caracterise par une sec-
tion carree et epouse de ce fait les
contours du ventilateur.

Reglages
Les mises au point consistent essen-
tiellement a agir sur les curseurs des
ajustables pour aboutir a un fonction-
nement optimal du montage.
 Ajustable Al
II est destine a ajuster la puissance
de la diode infrarouge emettrice. La
puissance augmente si on tourne le
curseur dans le sens horaire. La posi-
tion mediane convient generalement.
 Ajustable A2
La position angulaire du curseur
determine la vitesse de rotation du
ventilateur. Cette derniere augmente
si on tourne le curseur dans le sens
horaire. Une rotation de l'ordre de
75 % dans le sens horaire suffit gene-
ralement pour obtenir une efficacite
acceptable de ('aspiration de l'air.
 Ajustable A3
Le bon reglage de cet ajustable est
determinant. Pour l'effectuer, it convient
de tourner tres lentement le curseur
dans le sens horaire jusqu'au mo-
ment 00 la led jaune L2 s'allume.
Alors, on peut meme essayer de
revenir tres legerement en arriere tout
en conservant l'allumage de la led. Le
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Domotique

Nomenclature
Resistances
9 straps (8 horizontaux, 1 vertical)
R1 a R4 : 1 kS2 (marron, noir, rouge)
R5, R6 : 1 M52 (marron, noir, vert)
R7 a R12 : 100 k52 (marron, noir, jaune)
R13 a R24 : 10 kf,2 (marron, noir, orange)
R25 : 10 52 (marron, noir, noir)
R26 : 220 1(52 (rouge, rouge, jaune)
R27, R28 : 4.7 k52 (jaune, violet, rouge)
R29 : 330 52 (orange, orange, marron)
R30 : 33 kS2 (orange, orange, orange)
R31 : 12 kS2 (marron, rouge, orange)
R32 : 470 52 (jaune, violet, marron)
R33 : 1,8 kS2 (marron, gris, rouge)
R34 : 220 0 (rouge, rouge, marron)
R35 10 kQ (marron, noir, orange)
R36 : 1 kS2 (marron, noir rouge)
CTN : Resistance a coefficient
de temperature negatif : 10 k52
Al: Ajustable 4,7 k5-2
A2: Ajustable 10 k52
A3: Ajustable 470 k52
A4: Ajustable 100 k52

Semiconducteurs
D1 a D5 : 1N 4148
D6 : 1N 4004
Ll : Led verte o 3 mm
L2 : Led jaune o 3 mm
L3, L4 : Led rouge o 3 mm
L5 : Led jaune o 3 mm
DIR : Diode infrarouge a 5 mm - LD
271 - IRS 5
PHD : Photodiode - BPW 41 - BP 104
T1 a T4 : BC 547
T5 : BC 557
IC1. IC2 : CD 4011
IC3 : LM 358
104, IC5, IC6 : CD 4001
IC7 : LM 741
Pont de diodes
REG : Regulateur 9 V - 7809

Condensateurs
C1 : 2200 pF/25 V
C2, C3 : 100 pF/16 V
C4, C5, C6 : 0,1 pF
C7 : 10 nF
C8 a C11 : 1 nF
C12, C13, C14 : 2,2 pF
C15 : 4,7 nF

Divers
2 supports 8 broches
5 supports 14 broches
1 support 16 broches
Mini ventilateur 12 V
Transformateur 220 V/ 2 x 6 V/ 2,5 VA
Bornier soudable 2 plots
Bornier soudable 3 plots
Relais FINDER 12 V / 2 RT - Serie 3022
Buzzer 9 - 12 V a oscillateur incorpore
I : Interrupteur unipolaire DIL
BP : Bouton-poussoir a contact travail

reglage peut etre considers comme
correct lorsque le relais d'alerte se
ferme suite a ('introduction d'un peu
de fumee de cigarette, par exemple,
dans le tunnel d'aspiration.

UTILISATION 220 V ALT 5

0 0 0
C3 C) 33

REL
75 -I

Ka NJ n3

17, R32 1

o CD, R33 I-

-I R35 I -

o.

a,

-4

(/)

0

0

REG
M S I

Ill

CO

T

H R21 I -

R27
R29 R16 I- -I R15 I-

-I R17 I- -4 R18 I- -I R19 I -

-4 R22 I-

0

VENTILATEUR

 Ajustable A4
Cet ajustable permet le reglage du
seuil de la temperature consideree
comme trop elevee. Un exemple de
temperature limite peut etre la valeur
de 35°C.
Une methode simple de reglage
consiste a enfermer la CTN, preala-
blement reliee au module par des fits

souples, dans un sachet plastique
etanche, que Ion plongera dans un
bain d'eau a 35°C. II suffit alors de
tourner le curseur de l'ajustable dans
le sens horaire jusqu'a la fermeture
du relais d'alerte.
Par la suite, la CTN sera implantee
sa place definitive sur le module.

R. KNOERR
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Et si on parlait tubes...

ANALYSE DES MONTAGES EPROUVES
Conrad Johnson

Amplificateur MV75
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L'analyse des celebres
circuits electroniques
tubes faisant partie des
applications pratiques de
notre serie de cours, nous
allons etudier, en deux
numeros consecutifs, le
MV75 de Conrad Johnson.
Lequel constitue une belle
illustration de notre cours
n°26 (EP n°308) qui traitait
des amplificateurs fonc-
tionnant en ultra-lineaire.

vant de reviser ce clas-
sique, un peu d'histoire
est necessaire. Outre-
atlantique, la marque qui

remit au gout du jour » les tubes
electroniques en audio fut Audio

Research, en 1972, avec la naissance
de la celebre serie D » (D75, D76 et
D79). Audio Research avait prouve, a
l'ere du tout transistor », que le tube
n'etait pas mort, au prix it est vrai,
d'un circuit extremement complexe.
Pendant ce temps, quelques petits
constructeurs britanniques et amen-
mins, consideres comme under-
ground », se lancerent a leur tour
dans la fabrication d'electroniques
tubes destinees a l'audio dont les
performances subjectives devaient
etre superieures aux electroniques
semiconducteurs de l'epoque.

Pourquoi le MV75
de Conrad Johnson
Nous avons choisi le MV75 pour deux
raisons.
La premiere reside dans son circuit
qui perdure encore de nos jours. II n'y
a, en effet, que quelques differences

minimes entre un Conrad Johnson de
1975 et celui fabrique aujourd'hui.
C'est remarquable. cela signifie qu'il
s'agissait d'un bon circuit (dont on
peut s'inspirer !). Les utilisateurs ne
s'y sont pas trompes puisque la

marque existe toujours et s'est impo-
see dans le club (tres ferrne !) des
grands de l'electronique a tubes.
La seconde raison est plus didac-
tique. Nous avons etudie l'amplifica-
teur classe B (Mc Intosh) et de mul-
tiples amplificateurs en classe AB
(voir precedents numeros). Si nous
choisissons aujourd'hui le MV75,
c'est, certes, parce qu'il fonctionne
en classe AB, mais surtout parce qu'il
utilise le celebre montage ultra -lineal -
re invente par David Hafler et Herbert
Keroe en 1951.
Ce montage est tombe en desuetude
en 1975, date de la creation du
MV75, bonne occasion pour nous
d'effectuer une petite revision.
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43e partie (1)

1b
a

Tetrode
montee en triode

Courbe la = f(Va)
a Vg = constante
du montage triode

Ja

Montage classique
en tetrode

2b

Courbe la = f(Va)
a Vg = constante

du montage tetrode

Va

Montage
ultra-lineaire »

3b
Ia

Va

la = f(Va)
en « ultra-lineaire

la

HT (Va)

Montage
experimental

4b
Ia

Va

Droite en e( ultra-lineaire »

Le montage
ultra-lineaire
S'il existe un circuit qui a fait couler
des hectolitres d'encre de la part de
theoriciens plus ou moins inspires et
de mathernaticiens fameux, c'est
bien celui-la ! Le seul concurrent res-
ponsable d'autant de « degoulinades »
d'encre est, a notre connaissance, le
montage SRPP !
II faut bien avouer que ('etude theo-
rique du fonctionnement de ce circuit
(surtout en classe AB) est particulie-
rement « torturante » si on veut entrer
dans les details. Mais comme toute
idee geniale, le point de depart de
Hafler et Keroe etait d'une simplicite
enfantine. Elle etait mathematique-
ment fausse, mais cela a fonctionne
du premier coup ! La fortune sourit
aux audacieux... A mediter...
L'idee est la suivante : regardons
ensemble les figures 1 a a 4 a.
Nous avons reproduit les schemas de
la communication originale de Hafler
et Keroe en 1951 (Audio Engineering).

En figure 2a, est represente un mon-
tage push-pull classique de deux
tetrodes a faisceau dirige (ici des
6L6/KT66).
Si on examine les courbes caracteris-
tiques dune des tetrodes du monta-
ge, on obtient le reseau de courbes
convexes en figure 2b, caracteris-
tiques des tetrodes (generatrices
d'harmoniques d'ordre impair).
En figure la, on a reuni les grilles

ecran » aux plaques transformant
les tetrodes en pseudo triodes.
En figure ib, on observe le reseau de
caracteristiques typique dune triode
: courbes concaves generatrices
d'harmoniques pairs.
C'est d'ailleurs pour cette raison que
Ion prefere les triodes aux tetrodes
en hi-fi, le montage push-pull annu-
lant (en theorie) cette distorsion, si les
tubes sont parfaits, si le transforma-
teur est parfait et si le circuit est par-
fait (ce qui est malheureusement rare-
ment le cas !).
Le raisonnement elementaire de
Hafler et Keroe fut le suivant : puis-

qu'en deplacant la prise « ecran » aux
deux positions extremes, on obtient
des caracteristiques a courbure
inverse, it doit exister un point inter-
mediaire de la prise « ecran » sur le
transformateur de sortie qui peut lais-
ser esperer des courbes super »
droites (ultra-lineaires) ! Vous pouvez
('observer en figures 3a et 3b.
Apres avoir fabrique un transforma-
teur d'essais (figure 4a), les deux
comperes fabriquerent un transfor-
mateur a prises medianes... Et cela a
fonctionne ! Ils prirent rapidement un
brevet et fonderent en 1951 la socie-
te
Grace a leur montage, ils avaient cree
un nouveau tube, une sorte de super
triode, possedant tous les avantages
de la tetrode, en particulier une gran -
de sensibilite d'entree (ce qui soulage
l'etage driver).
Surtout, ils constaterent, qu'en
deplacant la prise « ecran » le long de
l'enroulement du transformateur, plu-
sieurs phenomenes se produisaient :
 L'impedance interne du montage

re 325 vomv.electroniquepratique.com ELECTRONIC -DUE PRATIOLIF 49



30 -

1 %

40 % - 80 0 - 20 W - 0,8

30 % - 60 S2- 15- 0,6

20 - 20 % - 40 S2 - 10 - 0.4

10- 10%-200- 5- 0.2

0- 0- 0- 0 -

5

0.2 0.4 0.6 0,8

0

Rapport entre ['impedance ecran a ecran et ['impedance plaque a plaque

--r-
I Impedance interne

0,2

20 %

0,4
40 %

6L6GC Classe A
ultralineaire

Distorsion
niv

0,6

faible

60%
0,8

80%

0
1-

%

Courbes de puissance, distorsion, resistance interne. Push-pull classe A, 6L6GC ultra-lineaire prises « ecran »
a 20 % (d'apres Haller et Keroe)

chutait brutalement et se maintenait
une valeur voisine de celle de la triode.
 La puissance de sortie maximum
sans distorsion, c'est-à-dire avant
ecretage, augmentait doucement,
puis redescendait environ au tiers de
ce que l'on peut obtenir en montage
tetrode.
 La distorsion d'intermodulation
faible niveau chutait brutalement,
puis restait constante a une valeur
moitie de celle du montage tetrode.
 A pleine puissance, cette meme
distorsion d'intermodulation dimi-
nuait legerement, passait par un mini-
mum pour une position de la prise

ecran »sur le transformateur a envi-
ron 20 % de Ia valeur de l'enroule-
ment (figure 5), puis croissait brus-
quement jusqu'a atteindre les valeurs
elevees qui caracterisent les triodes
(voila pourquoi vous verrez rarement
des mesures de distorsion d'intermo-
dulation publiees pour les amplifica-

teurs a triodes... c'est anti -commer-
cial !).
Hafler et Keroe procederent a une
multitude d'essais avec differentes
tetrodes (6V6, 6L6/KT66, 6550/KT88,
807, etc.) et arriverent, en classe tc A »,
toujours au meme resultat : la prise
ecran dolt se trouver a environ 20 %
de l'enroulement du transformateur
de sortie par rapport a la haute ten-
sion pour un fonctionnement push-
pull classe (c A » (figure 6).
En classe « AB », la position moyen-
ne de la prise « standard » se situe
environ a 43 % du point milieu du
transformateur. La figure 6 (reprise de
['article original pour 2/6L6 en push-
pull classe A) resume les conclusions
enoncees plus haut.
II est spectaculaire de constater que
['impedance interne du montage
chute vers des valeurs tres faibles
(0,5 52), ce qui assure un parfait amor-
tissement du haut-parleur.

Tetrodes en pentodes ?

Ouvrons ici une parenthese : le mon-
tage ultra-lineaire a ete concu pour
des tetrodes a faisceau dirige et uni-
quement pour elles. En effet,
comme vous le savez (lire cours pre-
cedents), contrairement a une pento-
de, la tetrode a faisceau dirige
consomme un courant d'ecran tres
faible (2 mA a 10 mA), voire quasi nul
si elle est bien construite ! Cette bou-
gresse est cependant tres difficile a
bien fabriquer !
La grille « ecran » dolt se situer rigou-
reusement a la distance critique et
doit etre bobinee au meme pas que la
grille de « commande ».
Comme ('ecran est place tres pros de
la grille de « commande », elle doit
avoir ses spires rigoureusement all-
gnees sur cette derniere afin de ne
capter que tres peu d'electrons.
Ce type de tube, cree en 1936 avec Ia
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6L6 et derive depuis d'apres le meme
gabarit en 6550/KT88, 807, etc., pre-
sente tous les avantages de Ia pento-
de (grande sensibilite), sans en avoir
les inconvenients en audio, surtout
en terme de distorsion harmonique
(harmoniques pairs dominants comme
pour la triode).
Mais attention au tube qui est mal
construit (c'est malheureusement
souvent le cas aujourd'hui avec les
nombreux tubes affubles de marques
ronflantes et fabriques a la va-vite, on
ne sait trop ou !) ou qui a mal vieilli.
Dans ce cas, les spires de ('ecran ne
sont plus dans l'axe des spires de Ia
grille de « commande avec pour
consequences un fort courant
d'ecran et un taux d'harmoniques
impairs qui grimpe comme une
fleche.
II arrive meme parfois que, dans un
tube mal construit, les spires de
('ecran portees a haute tension vien-
nent au contact de la grille de « com-
mande » en se dilatant avec la tem-
perature... Bonjour les degats !
Certaines marques de tubes sont de
veritables tueuses d'amplificateurs.
Aussi, ne les achetez pas n'importe
00. Faites confiance au constructeur
de votre appareil qui, lui, a tout inte-
rat a vous les fournir en parfait etat de
fonctionnement.
L'ultra-lineaire peut etre utilise avec
des pentodes (EL34), la prise

ecran » sur le transformateur se
situe entre 30 % et 40 %, selon Ia
classe de fonctionnement (A ou AB).
Conrad Johnson utilise souvent des
EL34 sur ses amplificateurs avec des
resultats plus que positifs.

Le transformateur
ultra-linealre
La marque de transformateurs Acro-
sound creee en 1951 par Hafler et
Keroe devint célèbre dans le monde
entier. Ils sont encore fres recherches
aujourd'hui.
Si vous en trouvez un qui traine sur
un amplificateur, empressez-vous de
le recuperer et fabriquez-vous un
ultra-lineaire en vous inspirant des
schernas « Dynac autre firme creee
par David Hafler apres son divorce
d'avec Keroe.
On a fait peu de progres aujourd'hui,

fabriquer un bon transformateur
ultra-lineaire demeure un vrai casse-
tete !
De nombreuses firmes et non des
moindres se sont casse les dents sur
ce principe apparemment simple,
mais qui, en realite, est bougrement
complique.
II faut bien le dire, ('explication sim-
pliste qui est a l'origine de la decou-
verte, si elle est physiquement exac-
te, est mathematiquement archi-faus-
se ! D'ou les centaines d'articles
publies par la suite. Ce qui, entre
nous soit dit, devait bien faire rire
Hafler et Keroe qui avaient peut-etre
(on ne le saura jamais) tout compris !
Quelle importance ?
Pour resumer, it faut comprendre que
le - basculement ultra-lineaire » de la
caracteristique de Ia tetrode a celle
de la triode n'est pas uniquement dG
a une contre-reaction sur la grille

ecran » du tube, comme on le
croyait au depart, mais a une combi-
naison complexe reaction/contre-
reaction dependant d'une masse de
facteurs eminemment variables !

Cette reaction/contre-reaction est, en
effet, prelevee aux bornes d'une
inductance, elle-meme parcourue par
une composante qui est une resul-
tante de l'effet meme de cette reac-
tion complexe (c'est le chien qui se
mord la queue...).
De quoi s'arracher les cheveux !
Plus grave encore, si la composante
de reaction prend le dessus (transfor-
mateur mal « fagotte »), vous aurez
cree un parfait oscillateur. Et pour
couronner le tout par le couplage
entre les deux demi-primaires du
transformateur, vous aurez de toute
facon une reaction sur la grille oppo-
see de la deuxierne branche du push-
pull... re -oscillation ! Je pense que
vous comprenez maintenant pour-
quoi les mathematiciens se sont frot-
te les mains et casse le nez...

L'entree en oscillation a haute fre-
quence de ce circuit est la terreur des
concepteurs d'amplificateurs ultra-
lineaires et celle des fabricants de
transformateurs. Mais le principe
donne des resultats tellement extra-
ordinaires lorsqu'il est bien maitrise
que William Conrad et Lewis Johnson
deciderent, en 1975, de le reactuali-
ser, parce que des solutions existent.

Montage ultra-lineaire de deux
6L6GC/KT66 en classe A avec la

valeur optimale des impedances de
charges, transformateur 6600 S2,

prises « ecran )0 A 20 %, soit 1320 SI
(d'apres ('original de Hafler et Keroe)

Les solutions
 Tout d'abord, le transformateur.
II faut que les deux demi-primaires
soient couples de Ia facon Ia plus

lache » possible, sans toutefois
nuire au principe du push-pull afin
d'eviter l'effet de reaction d'un ecran
sur l'autre... Plus facile a dire qu'a
faire !
 Ensuite, le circuit.
II devra etre etudie afin que, par le jeu
d'une ou plusieurs lignes de contre-

de phase introduites a dessein dans
le circuit, on puisse compenser la
phase de la reaction/contre-reaction
appliquee sur les ecrans par la prise
intermediaire du transformateur de
sortie (realisable uniquement par
tatonnements et experimentations,
ce qui demande une certaine dose de
patience...).
Apres avoir triomphe de ces
epreuves, qu'obtient-on ? Un resul-
tat incroyable !
Lorsqu'on regarde le schema d'un
amplificateur ultra-lineaire, on est
toujours surpris par ('extreme sim-
plicite apparente du circuit. Comme
it a tits peu de composants, ce sont
des amplificateurs d'une robustesse
et d'une fiabilite a toute epreuve. La
piece maitresse est Ie transformateur
de sortie. Lequel, bien entendu,
cache jalousement ses secrets de
fabrication.
Dans notre prochain numero, nous
etudierons dans le detail le circuit du
MV75 dont la simplicite apparente
cache de nombreuses astuces.

A bientot
R. Bassi

n° 325 www.electroniquepratIque.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



Les filtres en audio
Les lignes qui vont suivre
eclaireront quelques
facettes cachees des
filtres utilises en audio.
Si la combinaison de
filtres mal elabores peut
s'averer nefaste a la
linearite en amplitude,
elle peut se reveler catas-
trophique quant aux rota-
tions de phase et ruinera
la restitution spatiale de
('installation audio.

i le concept d'amplitude
ou de volume est bien
apprehend& par tous,
celui de phase l'est beau -

coup moins. La phase est indisso-
ciable de la longueur d'onde et du
support de diffusion qu'est ('air.
C'est la phase qui permet a tout etre
de localiser la source d'un bruit et
partant, de choisir Ia direction pour
s'y rendre ... ou pour fuir en direction
opposee. C'est ce que Ia stereopho-.
nie a tente de reproduire en dispo-
sant deux enceintes judicieusement
espacees. Encore faut-il que chaque
canal reproduise le signal sans en
distordre la phase originelle et cela se
complique encore lorsque, dans
chaque enceinte, on dispose de
deux, trois, voire quatre canaux de
diffusion.

Amplitude et phase
Considerons un signal periodique :

vi = Vi sin wt
Apres passage dans un filtre, it subit
une rotation de phase. Ce meme
signal devient alors :

vo = Vo sin (wt + (p)
avec w = 2.3t.f
et 4) = dephasage (avance ou retard)
Cette meme relation peut s'ecrire :

vo = Vo sin w (t + cl)/w)
et vo Vo sin w (t + r)

avec T = 4/w
On voit que « T » est de meme nature

que « t » et s'exprime donc en unite
de temps.

» est appele le Temps de
Propagation de Groupe » (TPG) ou
« Group delay » (en anglais) et s'ex-
prime en millisecondes dans le

domaine audio.
Or, ce TPG depend du type de filtre,
mais est aussi fonction de Ia frequen-
ce, ce qui signifie qu'a differentes fro-
quences le TPG n'est pas le meme !
Le signal musical resulte de la combi-
naison d'une multitude de frequences
envoyees simultanement. II en res-
sort que les differentes composantes
de ce signal vont « sortir » dissociees
de ce filtre. Ce phenomene engendre
une distorsion spatiale. Or tout filtre,
a ('exception des Bessel et des filtres
du premier ordre, presente Ia facheu-
se tendance a affecter le signal tern-
porellement, ceci d'autant plus que
l'ordre du filtre est eleve.
En pratique, cela se traduit par des
rotations de phase, previsibles mais
parasites, qui brouillent la restitution
spatiale.
En conclusion, vous comprendrez
rapidement que des qu'il y a filtre, la
linearite en amplitude est incompa-
tible avec le TPG, donc Ia reponse
aux transitoires.
La figure 1 illustre bien le phenomene.
II s'agit de la re-combinaison des
deux voles d'une enceinte equipee
d'un filtre attaque par un signal carre.
Dans la conception de toutes les

enceintes, la linearite en amplitude
prendra toujours le pas sur Ia lineari-
te de Ia phase. C'est la que reside
('explication de I'excellente image
stereophonique que restituent les

enceintes equipees d'un unique haut-
parleur a large bande.
Toutefois, it nous faut un peu relativi-
ser ['impact de cette distorsion,
l'oreille humaine y est peu sensible
pour autant que les valeurs restent
sous une limite.
Le tableau en figure 2 reprend
quelques valeurs communement
admises... et aujourd'hui contestees I
Elles ont etc') publiees, en 1978, par
J. Blauert and P. Laws dans ('article

Group Delay Distortions in Electro-
acoustical Systems », du Journal of
the Acoustical Society of America.
Les processeurs numeriques de fil-
trage permettent d'eliminer ce TPG
en le rendant constant pour toutes les
frequences.
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Frequence
Seuil de
detection

500 Hz 3,2 ms
1 KHz 2 ms
2 KHz 1 ms
4 KHz 1,5 ms
8 KHz 2 ms

3

Ordre 1 2 3 4 5 6

Butterworth
LPF

Amplitude
Phase

0,707
-45°

0,707
+45°

0,707
-90°

op; ,0._ , tiu, ,

0,707
+90°

0,707
-135°

0,707
+135°

0,707
-180°

Phase
0,707
+180°

0,707
+45°

0,707
-45°

0,707
+90°

Oepo;..tic .11

0,707
-90°

E Amplitude
Phase

HPF
Amplitude
Phase

Linkwitz-RIley
LPF

Amplitude
Phase

E Amplitude
Phase

HPF
Amplitude
Phase

Les filtres en audio
Bien que le filtre de Bessel n'altere
pas le TPG, son amplitude decroit
lentement tout au long de la bande
active, ce qui le rend impropre au fil-
trage audio.
Les deux filtres incontournables en
reproduction de haute fidelite ont ete
mis au point l'un par l'ingenieur
anglais Stephen Butterworth et publie
dans Ia revue Wireless Engineer en
1930, l'autre par Siegfried Linkwitz et
Russ Riley et publie en 1976 sous le
titre « Butterworth Squarred Filter
Ces derniers, comme leur titre l'in-
dique, ont revolutionne, sur base du
precedent, la technique des « filtres .
a plusieurs voles.
Depuis 1983, seul le Linkwitz-Riley
(LR) est utilise dans les enceintes
modernes.
Le tableau en figure 3 met en lumie-
re ('impact des deux types de filtres
en fonction de leur ordre.
Les lignes « E » traitent de ('amplitude
et de la phase a Ia frequence de croi-
sement des deux filtres.
L'amplitude du filtre Butterworth a la
frequence de coupure (Fc) chute de
3 dB (ou 0,707).
Au croisement des filtres passe -bas
et passe-haut, les amplitudes s'addi-
tionnent (0,707 + 0,707 = 1,41), ce qui
cree une bosse de + 3 dB (figure 4).
C'est le cas de l'ordre 4 et des ordres
2 et 6, apres inversion d'une des
deux voles.
Dans le cas des ordres impairs,
comme it y a quadrature de phase
(-45° et +45°) entre les deux voles,
('amplitude au croisement est attenuee
d'un facteur 0,707 pour chaque vole.
Ceci donne une amplitude sommee
de 0,707 x 0,707 + 0,707 x 0,707 = 1.
II faut noter que le filtre du premier

-

-

0,5
-90°

-

-

0,5
-180°

-

-

0,5
+90°

- 1 ( ) 1 I I.)
Opposilloo - Phase - Opposition

- 0,5 - 0,5 - 0,5
+90° +180° -90°

(°) Apres inversion dune des deux voles

ordre a encore la faveur de nombreux
audiophiles. En effet, le TPG n'etant
pas affects, Ia restitution des transi-
toires est excellente (figure 5).
La figure 6 presente le comporte-
ment aux transitoires de ce filtre du
premier ordre, du haut vers le bas : le
signal carre d'excitation, la sortie
passe-haut, la sortie passe -bas et le
signal recombine. On remarque que
le signal recombine restitue integrale-
ment le signal d'excitation. Toutefois,
Ia faible pente de 6 dB par octave
peut engendrer d'autres conflits entre
les tweeters qui descendent trop bas
et les boomers qui montent trop haut...
Avant que Linkwitz et Riley ne met -
tent au point leur filtre, les enceintes
utilisaient le Butterworth d'ordre 2 en
mettant en oeuvre une self a air et une
capacite. La bosse de 3 dB a la fre-
quence de croisement se retrouvait
dans la courbe globale dont la linea-
rite en amplitude etait rarement infe-
rieure a une fourchette de 6 dB !
Toutefois, les constructeurs moder-
nes produisent des enceintes forte-
ment amorties d'un rendement sou -
vent inferieur a 80 dB/1W/1m dont Ia

linearite en amplitude est ecrasee pour
atteindre une fourchette inferieure a
3 dB. La bosse de 3 dB du Butter-
worth est devenue inacceptable.
Linkwitz et Riley ont constate qu'en
transitant par deux filtres Butterworth

5 6
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7

de merne frequence de coupure, Ia
chute d'amplitude a Ia frequence de
coupure n'est plus de 3 dB (0,707),
mais de 6 dB (0,5), ce qui a pour
resultat qu'a la re-combinaison des
deux voles ('amplitude sommee est
unitaire (0,5+0,5), comme le montre Ia
figure 7.
Comme Ia phase entre les deux
canaux est en concordance ou oppo-
sition (a inverser), on comprend
directement I'avantage que les fabri-
cants ont pu tirer de ce type de filtre.
Le LR2 est universellement utilise
dans les filtres des enceintes et le
LR4 dans les filtres actifs destines a
('amplification par voles multiples.
Un autre point souvent elude concerne
('opposition de phase dans les filtres
d'ordres 2 et 6, comme montre dans
le tableau en figure 3.
Si on considere les schemas des
fabricants d'enceintes, on constate
que le tweeter est - souvent - cable

8

en inverse, ce qui restitue Ia concor-
dance de phase au croisement.
Le probleme est identique pour ('am-
plification a deux canaux. Toutefois, it

faudra considerer ('ensemble de la
chaine et verifier si un des deux
amplis n'inverse pas le signal. En cas
d'opposition de phase, le resultat se
revelera... desastreux (figure 8).
Notons egalement qu'a 1000 Hz, la
longueur d'onde est de 34 cm et
qu'au long de ces 34 cm, it y a une
rotation de phase de... 360° !
La position du transducteur aigu par
rapport au plan du medium -grave a
aussi son importance dans la restitu-
tion spatiale, de meme que la hauteur
de ('enceinte par rapport a l'auditeur.
La mise au point de ('installation est
grandement facilitee si la frequence
de croisement est basse : a 200 Hz, la
longueur d'onde mesure 1,72 m. Vous
l'avez compris, c'est le concept du
canal unique de restitution des graves.

Filtre passe -bas en configuration "SaIlen-Key"

Ra Rb

10

Notre etude

Pour faire simple, nous en resterons
['etude des filtres analogiques a deux
voles : grave par filtrage passe -bas et
medium-aigu par filtrage passe-haut.
Le concept, qu'il soit etudie pour un

filtrage » classique d'enceinte ou
pour la separation de deux voles en
vue d'une biamplification, est iden-
tique.
II existe sur la toile nombre de sites
proposant le calcul des differents
types de filtres passifs et de filtres
actifs qui font tous appel aux AOP
dans la configuration « Sallen-Key .
ou « Rauch » .
Desireux de ne pas rester unique-
ment sur un plan theorique, nous
vous presentons le projet d'un filtre
actif de type Linkwitz-Riley d'ordre 4
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10000

8

10000

ce qui restitue la concor-
ihase au croisement.

le est identique pour Pam-

deux canaux. Toutefois, it

isiderer ('ensemble de Ia
verifier si un des deux
terse pas le signal. En cas
n de phase, le resultat se
desastreux (figure 8).

element qu'a 1000 Hz, Ia
l'onde est de 34 cm et
de ces 34 cm, it y a une
phase de... 360° !

du transducteur aigu par
plan du medium -grave a
riportance dans la restitu-
e, de meme que la hauteur
to par rapport a l'auditeur.
I point de ('installation est
t facilitee si la frequence
ent est basse : a 200 Hz, la

onde mesure 1,72 m. Vous

pris, c'est le concept du
e de restitution des graves.

Canal
gaud*

1Vac0-
PI

r 11

47K 0,1g
Log

'OK

=50V

47K
1W

1K

Filtre passe -bas en configuration "Sallen-Key"

Ra Rb

10

Notre etude

Pour faire simple, nous en resterons
('etude des filtres analogiques a deux
voies : grave par filtrage passe -bas et

medium-aigu par filtrage passe-haut.
Le concept, qu'il soit etudie pour un

filtrage » classique d'enceinte ou
pour la separation de deux voles en
vue d'une biamplification, est iden-
tique.

II existe sur Ia toile nombre de sites
proposant le calcul des differents
types de filtres passifs et de filtres
actifs qui font tous appel aux AOP
dans la configuration « Sallen-Key
ou « Rauch » .

Desireux de ne pas rester unique-
ment sur un plan theorique, nous
vous presentons le projet d'un filtre
actif de type Linkwitz-Riley d'ordre 4

485Vdc
6Vac

0,10F

100y

ur
10µF
100y

10K
2W

TR1
Nuvotem
70015K

Direct I Inverse

111.41111

470K

R60 Ft61 me 7(1;

470K
C7

1100°g:

Cx

Rx

C I I

10µFT0,1pF
100V 10V

Rx

C62

Cx

Rx

Rx

pour amplification a deux voles.
II donne la possibilite d'inverser une
vole et peut etre adapts pour
diverses frequences de croisement.
L'amplitude est reglable par un
potentiornetre unique, la sortie a
basse impedance est exempte de
tout bruit. Les deux canaux graves
peuvent etre mis en commun afin de
piloter un unique caisson de graves.
Dans ce cas, la frequence de coupu-
re sera placee assez basse. Cette
realisation a tubes peut aisement etre
transposee en semiconducteurs.

Le schema
 Le preamplificateur
Le schema est en figure 9. Le signal
est d'abord mis « a niveau » par un
potentiometre de 47 kQ. II est ensui-
te route vers un amplificateur de gain

22K

I22K
2W

.83Vdc

22K
2W

V3

8022

'I

de 32 dB. L'anode de la pre
de est couplee directemeni
de la deuxieme et la sortie
de suiveuse pilote a basse
ce le transformateur de sep
Le signal issu d'un des se
est reinjects a la cathode
miere triode afin de fixer
15 dB. Le merne signal est I
le filtre passe-haut.

L'autre secondaire pilote
passe -bas et afin de cor
phase en fin de chaine at_
avons prevu la possibilite
la phase du canal grave.

Le transformateur torique
que par Talema et porte la
70015K. II est disponible cf
spares (voir fin d'article) e
reference 223-9109. La bE
sante de ce preampli s'
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.85VW
6Vae

7R1
Nuvotom
70015K

11

0.1pF
100y

n

10K
2W

10pF
10011

470K
C7

=
100F
100y

,1 CI I

pour amplification a deux voies.
II donne la possibilite d'inverser une
voie et peut etre adapts pour
diverses frequences de croisement.
L'amplitude est reglable par un
potentiornetre unique, la sortie a
basse impedance est exempte de
tout bruit. Les deux canaux graves
peuvent etre mis en commun afin de
piloter un unique caisson de graves.
Dans ce cas, Ia frequence de coupu-
re sera placee assez basse. Cette
realisation a tubes peut aisement etre
transposee en semiconducteurs.

Le schema
 Le preamplificateur
Le schema est en figure 9. Le signal
est d'abord mis n A niveau » par un
potentiometre de 47 ka II est ensui-
te route vers un amplificateur de gain

R21 2

10K

V2

8922

R62 R63 R17

Rx Rx 22K

Cx

> ;:tem.OAVdc

CI7

3 0,1pF
+86Vdc ff, 100V 2.2K

C65

Cx

0

.ua
10pF
100y

1 22K2W

V+

Rx

Rx

LC I2

?ig

3
+83Vdc

El

I 22K 'I2W

V3

6922

Cz

220K

220K

R20

471<

R25

71)
0.110
loov

2,2K

Cx

Rx

10K

8+83Vdc5
to

.um
108F R29

CO Rx 100y
CC

Rx
1 220K

C13 C14
1 22K co

2W 1 22°K g I
47K

100V10pF1.1pF100V 9

de 32 dB. L'anode de Ia premiere trio-
de est couplee directement a la grille
de la deuxieme et Ia sortie en catho-
de suiveuse pilote a basse impedan-
ce le transformateur de separation.
Le signal issu d'un des secondaires
est reinjects a la cathode de la pre-
mière triode afin de fixer le gain
15 dB. Le merne signal est dirige vers
le filtre passe-haut.
L'autre secondaire pilote le filtre
passe -bas et afin de conserver la
phase en fin de chaine audio, nous
avons prevu Ia possibilite d'inverser
Ia phase du canal grave.
Le transformateur torique est fabri-
que par Talema et porte la reference
70015K. II est disponible chez Radio -
spares (voir fin d'article) et porte Ia
reference 223-9109. La bande pas-
sante de ce preampli s'etend de

10 Hz a 100 kHz a -1dB pour un
temps de montee de 3 ps.

 Les filtres
Les quatre triodes des filtres fonc-
tionnent en cathode suiveuse et sont
polarisees a la moitie de la tension d'ali-
mentation de +160 Vdc. Nous avons
donc des amplificateurs non-inverseurs
et de gain unitaire. La configuration
des filtres est du type « Sallen-Key ».

 Un (tout petit) peu de th6orie
Comme ecrit plus haut, le Linkwitz-
Riley, appele initialement , Butterworth
Squarred Filter », est la mise en serie
de deux filtres Butterworth de meme
frequence de coupure.
La figure 10 montre le schema d'un
filtre passe -bas d'ordre 2 en configu-
ration Sallen-Key.
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Si

2Q'
13

Fl

230Vac
300mA Lent

4

0 5

Si

11

i8

TR2
30VA
2x9Vac DI +10Vdc

C1

1N5401

I pF

C2±
1pF

D2

TR1
30VA
I 15Vac

1>1

1N5401

IC3 1C4

1K

IN

GN°DUll

4,7mF 0,1pF I S3
16V 50y

+175Vdc

6.2V Carte de Base
2A

ICI
78T05

C5

470pFT icy

Fittre Linkwitz-Riley - Ordre 4

Frequence Rx Cx

100 - Hz 24K 47nF
150 - Hz 16K 47nF
190 - Hz 27K 22nF
320 - Hz 16K 22nF
500 (511) Hz 22K 10nF
750 (751) Hz 15K 10nF
1000 (1023) Hz 11K 10nF
1500 - Hz 7,5K 10nF
2000 (1995) Hz 12K 4,7nF
2600 (2630) Hz 9,1K 4,7nF
3200 (3190) Hz 7,5K 4,7nF

Les coefficients
Butterworth sont :
ml = 0,707 et q1 = 1,414
Les valeurs des composants sont
inter-dependantes et definies par les
deux relations :

pour un filtre

Ca -
1, 414

Cb -
0'707

2.7r.Fc.Ra 2.7r.Fc.Rb

Puisque nous avons deux equations
a quatre inconnues, cette relation
entre la frequence et les composants
du filtre permet le choix d'une infinite
de combinaisons de valeurs.
Si nous fixons Ra = Rb, nous obte-
nons une relation particuliere entre
Ca et Cb.
En effet, la resolution des deux equa-
tions nous donne : Ca = 2 x Cb.
La relation frequence-composants
devient :

Fc -
0,707

2.7r.Cb.R

TC282nF

131

C9
1=1

220
250

21:I 33K

R44-1=1
10M

0 470K
CC

C6=
0,IpF 100pF
50y 16V

1nF
5 250V

6 BUZ80

1N4007
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CIO CI 1 C12- - -
T 250V 250V2gV

Cette equation a deux inconnues
nous donne encore une infinite de
solutions pour les valeurs de R et C.
Comme la diversite des valeurs des
condensateurs est relativement
faible, nous fixerons d'abord ceux-ci
et ce sera aux resistances de s'adap-
ter :

R=
0,707

2..'r.Cb.Fc

Exemple, pour une frequence de coupu-
re de 190 Hz, nous fixons Cb = 22 nF,
la resolution de requation nous
donne : R = 271c52 et Ca = 2 x 22 nF.
Pour le filtre passe-haut, Ia marche a
suivre est identique.
De merne, les valeurs des compo-
sants sont identiques pour une merne
frequence de coupure.
Le tableau en figure 11 nous donne
les valeurs des composants pour
quelques frequences au choix.
Vous remarquerez que pour obtenir
des resistances disponibles dans la
serie a 1 %, it faut parfois decaler
legerement la frequence.
II est possible de telecharger gratuite-
ment un programme de calculs sur le
site www.sound.westhost.com
Les valeurs retenues sont referen-
odes Rx et Cx sur le schema.
Les valeurs doubles sont realisees
par Ia mise en parallele de deux
valeurs simples pour les condensa-
teurs et en serie pour les resistances.

VI
V2
V3

I pF

T C20
C21
C22

0
+160Vdc
54mA

0 OV

II est imperatif d'utiliser des compo-
sants a 1 %.
Les sorties des filtres sont prises sur
les cathodes des dernieres triodes et
isolees par une resistance de 2,2 k52,
portant ('impedance de sortie a 2,5 k52.
II est possible d'additionner les deux
filtres passe -bas afin de realiser une
voie unique pour piloter un caisson
de graves. II suffit de court-circuiter
les deux sorties graves et de rempla-
cer les deux resistances R20 de
2,2 l<52 par des valeurs de 4,7 I<S2.
Une cosse picot est prevue a cet effet
sur le circuit imprime.
Afin d'avoir un gain aussi proche que
possible de ('unite et une impedance
de sortie faible, it etait important de
choisir un tube avec une resistance
interne faible et une pente assez
forte, celle-ci fait 12,5 mA/V.
Tous les tubes utilises sont des 6922,
la version professionnelle de la

ECC88. Ils fonctionnent avec une
tension d'alimentation raisonnable de
160 Vdc et leurs filaments consom-
ment 300 mA (365 mA pour les
ECC88).

 L'alimentation
Nous avons choisi d'alimenter les
tubes en courant continu (figure 12).
Les six tubes consomment environ 2 A.
La regulation est effectuee par un cir-
cuit 78T05 de 5 V-3 A et decal& de
1,2 V par les deux diodes D4 et D5.
Le regulateur dissipe 8 W et doit etre
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refroidi. II est possible d'alimenter les
tubes en 6,3 Vac, mais le rapport
signal/bruit sera de l'ordre de 66 dB,
au lieu de 86 dB.
La haute tension est obtenue a partir
d'un transformateur de separation
230/2x115 Vac/30 VA disponible chez
Conrad sous la reference 514810.
Les circuits fonctionnent dans une
large fourchette de tensions, le

+160 Vdc n'est pas critique. La haute

tension n'est pas stabilisee, mais
seulement filtree.
La cellule R4 -C11 de 10 M4/1 pF a
une constante de temps de dix
secondes et une frequence de cou-
pure de 16 mHz. La tension atteint
son maximum apres une minute,
mais le preampli est fonctionnel
awes une quinzaine de secondes.
Le BUZ80 dissipe environ 1 W, l'on-
dulation residuelle est de 150 pVac.

Mise en oeuvre
 La mecanique
Le preampli est place dans un boitier
de dimensions 305 x 280 mm et
86 mm de haut. Le modele utilise est
disponible chez Radiospares (voir fin
d'article) sous la reference 222-058.
L'agencement des divers elements
est presente aux figures 13, 14 et
photo A.
Les deux cartes sont fixees sur deux
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15
profiles « alu » de 10 x 10 x 295 mm.
II est preferable de realiser la meca-
nique a ('aide des cartes non cablees.
La position de la carte de « base » est
solidaire du passage des quatre
socles RCA de sortie. Ces quatre per -
gages dans la face arriere (figure 14,
photo B) sont realises prealablement,
ils sont les seuls a necessiter de la
precision.
La carte de « base » est ensuite posi-
tionnee sur les profiles et les trous de
fixations y sont marques. Les positions
de la carte « alimentation », des deux
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socles RCA d'entree, du socle sec-
teur, du fusible et du potentiornetre
stir la face avant, ne sont pas cri-
tiques. Le transformateur torique de

Nomenclature
Resistances 1/4 W - 1

R1, R13, R14 : 470 kS2

R2 : 62 kS2

R3, R21, R25 : 10 kQ

R4 : 1 MD
R5, R20, R29 : 2,2 kS2

R6 : 47 kS2

R7 : 12 kt2

R8, R9, R10 : 1 ki?.

R12 : 2 kS2

R15, R17 : 22 kit
R19, R30 : 47 kS2

R23, R24, R27, R28 : 220 kS2

R60 a R69 : voir tableau

Resistances 2 W - 5 %

R11 : 10 kS2

R16, R18, R22, R26 : 22 kS2

chauffage est place lateralement a
('aide d'une visa t8te conique M6 de
55 mm de long. Le transformateur
HT est fixe au fond du boffier.

Condensateurs
C1, C5, C8, C9, C12, C14, C15 :

0,1 pF/100 V radial
C2 : 1 pF/50 V radial
C3 : 330 pF/250 V radial
C4 : 2,2 pF/63 V radial
C6, C7, 010, 011, C13, C16 :

10 pF/100 V radial
C17 : 1 pF/250 V radial
C18 : 10 pF/250 V radial
C20. C21, C22 : 0.1 pF/50 V radial
C60 a C69 : 1 %/100 V radial
(voir tableau)

Divers

P1 : 2 x 47 k52 log
V1, V2, V3 : 6922

TR1 : voir texte

 Les circuits imprimes
La carte de <i base » mesure 200 mm
x 150 mm (figures 16 et 17). On inse-
re dans l'ordre : les 23 picots de 1,3
mm et la cosse Faston, les 16 pon-
tages, les 6 supports novel. Suivront
les composants par ordre de taille, en
terminant par les deux transformateurs.
Les composants R5, R10, R12 et
C3 sont soucles sous la carte.
La carte est equipee des composants
Rx = 27 k52 et Cx = 22 nF pour une
frequence de coupure de 190 Hz.
La sortie passe -bas est cablee pour
etre en phase avec la sortie passe-
haut. II n'y a pas de mise au point, la
carte est directement fonctionnelle :

alimentee, tout signal injecte en
entrée se retrouve sur une des deux
sorties. Le gain hors frequence de
croisement est de +2 dB et de -4 dB
a la frequence de croisement.

16
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La carte <, alimentation » mesure 64 mm
x 119 mm (figures 18 et 19, photo C).
On soude dans l'ordre : les 5 cosses
Faston, les 6 picots de 1,3 mm, le
pontage et le reste des composants
par ordre croissant de grandeur.
La diode D6 est soudee cote cuivre.
Le refroidissement du regulateur est
assure par un dissipateur « maison »

18

19

0 0 0ac ac O

constitue d'une tole d'aluminium
pliee en U dune hauteur de 60 mm.
Le refroidisseur de 01 est un petit
dissipateur ou morceau de tole bien
equarri. Q1 n'est pas isole electrique-
ment et la tension sur son dissipateur
est de +175 Vdc. Leur temperature
peut atteindre 70 °C sans dommage.
Le montage final et les raccordements

Nomenclature
Resistances
R1 : 1 k52 -1/4 W - 5 %
R2 : 33 kt..1 -1/4 W - 1 %
R3 : 470 kQ -1/4 W - 1 %
R4: 10 MO -1/2 W - 5 %

Condensateurs
C1, C2 : 1 pF/50 V radial
C3 : 4700 pF/16 V radial
C4, C6 : 0,1 pF/50 V radial
C5 : 470 pF/10 V radial
C7 : 100 pF/16 V radial
C8 : 22 nF/250 Vac radial
C9 : 220 pF/250 V radial
C10, C11, C12 : 1 NF/250 V radial

Serniconducteurs
D1, D2 : 1N5401
D3 : led
D4, D5, D6, D7, D8 : 1N4007
IC1 : 78T05
Q1 : BUZ80

Divers
B1 : 200 V/1,5 A radial
F1 : 300 mA lent
TR1 : 230 V/2 x 9 Vac/30 VA
TR2 : 230V/230 Vac/30 VA
S1 : switch DPDT
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Nomenclature
Divers
1 Coffret RS 222-058
2 Profiles « alu - 295 x 10 x 10 x 1 mm
1 Radiateur (1C1)
1 Radiateur (01)
4 Pieds 10 mm
6 Supports tube Noval pour CI

(diametre de brochage : 18 mm)
8 Entretoises 5 mm M-F/M3
4 Entretoises 10 mm M-F/M3
1 Coupelle de transformateur 50 VA
1 Socle fusible chassis (20 mm)
4 Socles RCA pour CI
2 Socles RCA pour chassis
29 Picots 1,3 mm
29 cosses 1,3 mm
6 Socles Faston
6 Cosses Faston
1 Socle 230 V/1 A pour chassis
1 Dial volume
1 Bouton volume
1 Socle 8 mm pour led

22
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se font comme indique sur la photo A.
II est preferable d'effectuer la premiè-
re mise sous tension a ('aide d'un
Variac. Si ce n'est pas possible, on
verifie d'abord si les tensions d'ali-
mentations se stabilisent bien aux
valeurs du schema, ensuite on rac-
corde le 6,2 V aux differents tubes.
On place en serie avec le secondaire
du transformateur HT une ampoule
de 230 Vac - 40 W. A la mise sous
tension, it y a une pointe d'intensite
provoquee par la charge de C9 et,
apres une minute, la HT se stabilise
vers +160 Vdc. Les cartes sont fonc-
tionnelles et le secondaire du trans-
formateur HT peut etre raccorde
directement. Ensuite, it est conseille
de verifier les valeurs des tensions
reprises sur les schemes.
 Quelques mesures
Les essais ont ete realises pour des
frequences de croisement de 750 Hz
et 1000 Hz. Les mesures sont effec-
tuees pour la frequence 190 Hz.
La figure 20A montre la concordance
exacte de phase et d'amplitude entre
les sorties graves et aigues a la fre-

1 eS

A - Sorties Grave & Al. u au Croisenient

C DHT a 1 KHz - 500Hz Div

B DHT 50 Hz - 20Hz Div

D - DHT it 10 KHz - 5KHz / Div

A

MP'

weS

TA
A - Pilote DIM SMPTE

C - Filtre Linkwitz Rile - Ordre 4

B - DIM - Fc: 7 KHz -20 Hz / Div

200rY

1

.111111111..- _ .

- Tem de montee : < 4 iiSec

quence de croisement. La superposi-
tion des deux courbes est parfaite et
la phase reste en concordance tout au
long de la bande audio. ['attenuation a
la frequence de coupure pour cheque
voie fait -6 dB +/- 0,5 dB et en addition-
nant les deux sorties, la linearite en
amplitude s'etend de 18 Hz a 40 kHz a
-1 dB. L'attenuation hors frequence de
croisement est de 24 dB par octave.
Les trois autres oscillogrammes pre-
sentent la distorsion harmonique
totale de la sortie : figure 20B a 50 Hz
en sortie passe -bas et figures 20C et
20D en sortie passe-haut. La mesure
au distorsiornetre a 1 Vac et 1000 Hz
est de 0,15 %. Le debut de la satu-

ration se produit a partir de 18 Vpp.
Les figures 21A et 21B montrent le
signal pilote et la mesure de la distor-
sion d'intermodulation. La frequence
basse de 50 Hz est de 1 Vac et supe-
rieure de 12 dB (4x) a la frequence
haute de 7 kHz.
La DIM est inferieure a 0,3 %.
La figure 21C presente le resultat de
la re-combinaison des voles graves
et aigues, excitees par un signal carre
a la frequence de croisement.
Ce graphe met en evidence la distor-
sion temporelle due au Temps de
Propagation de Groupe (figure 1).
Le temps de montee s'eleve a 4 ps
(figure 21 D).

21
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Nom :

Adresse :

Caracteristiques Techniques
Bande passante

Temps de montee - Sortie AigOes
Gain
Taux de distorsion 100Hz --> 10KHz

Distorsion d'intermodulation (SMPTE)
Signal de sortie maximum
Attenuation a la frequence de croisement
Attenuation des filtres (> -10dB)
Dephasage entre les deux voles
Ronflement & Bruit - Sortie Graves
Bruit - Sortie Aigues
Rapport Signal/Bruit
Impedance d'entree
Impedance de sortie
Diaphonie 100Hz 4 10 KHz
Connecteurs entrées - sorties
Consommation
Dimensions
Poids

20 Hz 4 40 KHz a -1 dB
7 Hz 4 80 KHz a -3 dB
< 5 µSec
-co 4 +2 dB
< 0,5% a 1 Vac / (0,15% a 1 KHz)
< 0,3% a 1 Vac
6 Vac a 2% de DHT
6 dB +/- 0,5 dB
24 dB / Octave
< 10°de Fc/10 3 10xFc
< 4ORVac
< 20 µVac
> 80 dB pour 1 Vac en sortie
47 KSZ

2,5 Ki2
1-> 60 dB
RCA
230 Vac/ 195 mA/45 VA
300 x 280 x 86 mm
4,0 Kg

La figure 22 montre l'ondulation resi-
duelle presente a la sortie passe -bas,
le niveau de reference est a -40 dBV
et la visualisation de 0 Hz a 500 Hz.
Au millivoltmetre, l'ondulation + le

'1

bruit en sortie passe -bas est de

40 pVac et de 20 pVac en sortie
passe-haut.
Le rapport signal/bruit pour une
amplitude de 1 Vac en sortie est de
88 dB au passe -bas et de 94 dB au
passe-haut.

Conclusion
Malgre la complexite du concept, la
mise en ceuvre est aisee et ne neces-
site pas de grands moyens, ni une
mise au point fastidieuse.
En pratique, dans une installation
audiophile, la restitution des aigus
peut etre prise en charge par un
amplificateur d'une dizaine de watts
a tubes et les graves par un ampli a
transistors de 40 watts ou plus.
En configuration - trois voies -, deux
petits haut-parleurs large bande judi-
cieusement espaces et un caisson de
graves offrent une excellente image
spatiale. Cette solution presente le
merite de ne pas prendre beaucoup
de place et le caisson, accessoire
incongru dans la piece de sejour, peut
aisement "etre dissimule.

J -L VANDERSLEYEN

Pour les donnees de fabrication, des
cartes imprimees ou quelque probleme
d'approvisionnement, n 'hesitez pas a
contacter l'auteur a l'adresse jl.vanders
leyen@skynetbe ou via son site internet
www.novotone.be/fr
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