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\ | suffit parfois d’une simple connexion pour ouvrir de nouveaux champs d’appli-
© cations. C'est le cas avec la Zapbox EH-M1 gue propose le fabricant frangais
Metronic. Cet adaptateur TNT bénéficie d’un port USB grace auquel les émissions
TV peuvent 8tre enregistrées sur une clef USB ou, mieux encore, sur n'importe quel
disgue dur externe. Grice a cette connexion, il est possible de lire ses contenus
audio/vidéo et ses photos contenus sur une clef USB, un baladeur MP3 ou muli-
média... Clef USB et disque dur devront simplement avoir préalablement été for-
matés en FAT32 {un systeme de fichiers pour ies partitions de disque de forte capa-
cité). Ce petit adaptateur donne naturellement accés aux dix-huit chaines gratuites
de la télévision numérigue terrestre. Fourni avec deux socles, cet adaptateur peut
8tre également positionné & la verticale.

-M‘etronic, www.metronic.com
Vente en grande surface et chiez les multispécialistes. Prix conséillé= 50 €

éputé pour ses alimentations stabili- At
sées « basse tension », le fabricant e
frangais ELC introduit sur le marché deux .

: ; . ele— it
alimentations polyvalentes dans I'esprit de Rk o
PALE2902M (et ALF2902M). | ‘8. -,
L'ALE1502D (et ALF1502D) a une plage de L. ™ I
tensions de sortie de +/-10V & +/-15V ajus- e
table, dont l'intensité délivrée est de 2A. O

Cette alimentation ofire la particularité de
pouvoir délivrer toute la puissance (80 W)
sur la voie positive, soit 12V (Aj. 10 a4 15V)/5A. Uabsence de raccordement du point
milieu {0) permet d'obtenir 24V {Aj. 20 & 30V)/2A. La résiduelle totale, inférieure a
3 mV efficace, s’apparente a celle du linéaire.

 ELC, Tél : + 33 (0)4 50 57 30 46, {inikel&t
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Velieman gui propose
notamment un bras de manipu-
lation & cing moteurs et cing
articulations.
Référencé KSR10, ce bras, d'une
hauteur maximale de 38 cm
déployé, est piloté & partir d'une
unité de contréle a cing com-
mandes. Il intégre un socle rota-
tif, coude et poignet articulés et
une main fonctionnelle.
Alimenté par quatre piles
LR20C, il atteint une puissance
de levage de 100 g.
Le KSR10 est, en outre, équipé
d’un projecteur gui s'avére fort
pratigue pour une manipulation
dans I'obscurité.
De guoi rendre la robotique
accessible a tous, tout en se
famiiiarisant avec I'électronigue
et la mécanigue.

Velleman, www.velbus.be
\Tei : 00327(0)9384 36 11
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Les modules ZigBit
de MeshNetics
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De par leurs dimensions
réduites, une excellente
portée « radio » et une
trés faible consommation,
les modules ZigBit™

font tout naturellement
partie des dispositifs
ZigBee™ parmi les plus
performants actuellement
disponibles sur le marché.

es produits MeshNetics®

sont ainsi couramment uti-

lisés pour la création de

! réseaux sans fil, fiables et

performants, dans les domaines de

|'automatisation des batiments, des

systémes liés a la recherche d'écono-

mie énergétique, de la maintenance

prédictive, du suivi actif et dans bien
d'autres domaines encore.

Présentation

Les modules ZigBit sont des modems
radio « OEM » au standard ZigBee/
IEEE 802.15.4 congus sur la base
d'une combinaison ultra performante
d'un processeur Atmegal281, asso-
cié & une des derniéres générations
de transceiver radio AT86RF230
d'Atmel. Ces derniers intégrent une
puissante « Stack ZigBee » (appelée
BitCloud). Laguelle pourra étre mise
en ceuvre via la programmation en
« C » (sur base d’API) de leur proces-
seur interne.

C'est la société Lextronic, bien
connue pour ses produits de « poin-
te », qui en est le distributeur exclusif
pour la France.

Il existe trois modéles :

- le MNZB-24-B0 avec antenne PCB/
antenne externe

- le MNZB-24-A2 avec antenne chip
- le ZigBit Amp ou MNZB-A24-UFL
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avec sortie antenne sur connecteur.
Les deux premiers modeles présen-
tent une puissance de +3 dBm (2 mW),
ce qui leur confére une portée d’envi-
ron 1 000 m en terrain dégagé. lls peu-
vent étre alimentés sous une tension
comprise entre 1,8 V et 3,6 V avec
19 mA de consommation (figure 1).
Le troisieme maodeéle, en voie d’homo-
logation, dispose d’une puissance RF
de +20 dBm (100 mW), ce qui lui
assure une portée d’environ 4 000 m.
Il est alimenté sous une tension com-
prise entre 3,0 V et 3,6 V ot consom-
me 50 mA en émission (figure 2),

Les trois modéles disposent de
128 ko de mémoire flash, 8 ko de
RAM et 4 ko I’EEPROM. Leur sensi-
bilité RF est comprise entre -101 dBm
et -104 dBm.

Les modules ZigBit pourront égale-
ment &tre trés facilement mis en
ceuvre aJ moyen d’un microcontrd-
leur externe via leur liaison série, par:



le biais d'un jeu complet de com-
mandes AT. Ces commandes AT per-
mettront d'émuler la plupart des
fonctionnalités de la stack ZigBee
BitCloud {sans qu’il soit nécessaire de
reprogrammer le processeur interne
du module ZigBit). Ainsi, I'envoi de
quelgues commandes « AT » suffira
pour configurer trés rapidement la
topologie du réseau « radio » et com-
mencer 4 échanger des données
entre les modules.

Le présent article fait, & ce titre, office .

de petit « tutorial » destiné & accélé-
rer la prise en main des modules
ZigBit afin de présenter le rdle de
quelques-unes des principales com-
mandes « AT ». Lesquelles sont décri-
tes en détails dans le document AT
Commands Reference manual, dis-
ponible en téléchargement sur le site
du fabricant.

Afin de bénéficier d’exemples pou-
vant &tre assimilés et compris par
tous, nous avons choisi de piloter les
modules ZigBit et de leur envover des
commandes AT au moyen d'un ordi-
nateur PC, via un terminal de saisie
(type HyperTerminal, par exemple).
Pour ce faire, nous avons eu recours
aux platines « MeshBean » proposées
par MeshNetics. Ces platines inté-
grent (entre autres) un module ZigBit
associé & un convertisseur « USB <>
Série » qui, une fois connectées au
PC, créeront un port COM virtuel,
lequel permettra de dialoguer avec le
maodule ZigBit.

Ainsi, au cours de ce « tutorial », vous
apprendrez quelles commandes « AT »
utiliser pour configurer trois modules
ZigBit au sein d’un réseau.

Vous apprendrez égafement com-
ment échanger des données entre les
modules ZigBit, piloter leurs sorties
logiques ou lire I'état de leurs entrées.
Il vous faudra, dans ce cas, disposer
d’au mains trois platines « MeshBean »
qui devront étre reliées sur trois com-
patibles PC différents (figure 3).

Configuration
materielle des platines

Avant toute connexion sur les PG,
commencer par configurer les trois
cavaliers des trois platines « Mesh-
Bean » comme suit :

* J1 : Impérativement positionné
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+J2 : Positionné entre « BAT et POWER »
* J3 : Position mode USB

Note. Au lieu de « patler » des modules
ZigBit dans ce « tutorial », nous ferons
directement référence aux platines

i« MeshBean » que nous nommerons :

- « MeshBean 1 », pour la platine reliée
au premier PC,

- « MeshBean 2 », pour la platine:
reliée au deuxiéms PC,

- « MeshBean 3 », pour la platine
reliée au troisiéme PC.
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Conflguration et déclaration
des modules sur le réseau radio
Commencer, dans un premier temps,
par relier la platine « MeshBean 1 »
sur le port USB du premier PC.
Exécuter une cession HyperTerminal
en sélectionnant le numéra du port
COM virtuel créé lors de la connexion
de la platine au PC.

Configurer également la vitesse de
communication & 38 400 Bps/8 bits/
Sans parité/1 bit de stop et aucun
contrdle de flux.

Afin de « voir » si la platine est bien
reconnue, saisir alors la commande :
« AT » (puis la touche « Entrée »).

La platine doit alors vous retourner &
écran : « OK ».

Si ce n'est-pas le cas, vérifier |a posi-
tion des cavaliers de la platine, ainsi
que les parameétres de la communica-
tion (débit, parité, numéro du port
COM virtuel, etc.).

La description qui suit explique com-
ment configurer les différents modu-
les ZigBit afin qu'ils puissent commu-
niguer au sein d'un réseau sans fil.
Pour ce faire, la platine « MeshBean 1 »
sera configurée en mode « Coor-
dinateur », tandis que les platines
« MeshBean2 » et « MeshBean 3 »
seront configurées respectivement en
mode « Routeur » et « End-Device ».
Toutes les platines devront étre confi-
gurées avec une adresse « MAC » et
une adresse logigue différente. On
utilisera typiguement l'adresse logi-
que {0} pour la platine « Coordinateur »
et toutes les autres platines avec une
adresse logique non nulle.

Configuration de «MeshBean 1»
en mode coordinateur

Cette opération nécessite normale-
ment une commande « AT » pauvant
tenir en une seule ligne. Toutefais,
pour des raisons pédagogigues,
nous allons décomposer cette com-
mande en plusieurs lignes de com-
mandes successives afin de pouvoir
expliquer le rble de chague para-
métre. Pour rappel, il vous est pos-
sible de consulter le réle exact de
toutes les commandes « AT » décrites
ici dans le document AT Commands
Reference manual.

Commencer par saisir |a commande
suivante : « ATX » (puis la touche
« Entrée »). La platine doit alors vous
retourner : « OK ». Cette commande a
pout fanction d'initialiser le module
ZigBit pour gu'il soit capable de
transmettre un événement ou des
données a un autre module ZigBit.
Saisir ensuite :

® |a commande : « AT+GSN=1 » (puis
la touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner ; « OK », Cette
commande a pour fanction de confi-
gurer une adresse MAC dans le
module ZigBit

* |[a commande : « AT+WPANID=162 »
{puis ia touche « Entrée »). La platine
doit alors vous retourner : « OK ».
Cette commande a pour fonction de
configurer une adresse PAN ID dans le
module ZigBit. Cette adresse peut &tre
un nombre hexadécimal sur 16 bits.

* [a commande : « AT+WCHMASK=
1000 » (puis la touche « Entrée »}. La
platine doit alors vaus retourner : « OK »,
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Cette commande a pour fonction de
configurer une valeur de MASK des
canaux de fréguences. Cette valeur
peut &tre un nombre hexadecimal sur
32 bits.

= |a commande : « AT+WROLE=0 +
WSRC=0 » (puis la touche « Entrée »}.
La platine doit ensuite alors vous
retourner : « OK ». Cette commande a
pour fonction de configurer le module
ZigBit en mode Coordinateur (WROLE=0)
avec une adresse logique égale a 0.
¢ la commande : « AT+WAUTONET=1 »
(puis la touche « Entrée »). Cette
commande a pour fonction de confi-
gurer le module ZigBit, pour gu'il se
connecte au réseau avec un délai de
1 s, entre deux tentatives de connexion
(si la connexion au réseau a échoué).
La commande Z permet de réinitiali-
ser le module ZigBit. La platine doit
alors vous retaurner : « EVENT:JOI
NED ». Ce message indigue gue le
madule a bien réussi 4 établir la
connexion sur le réseau {ia platine est
actuellement seule sur le réseau).
Note. Comme indigué précédem-
ment, il aurait &té possible de confi-
gurer le module ZigBit et de le rendre
opérationnel au sein de votre réseau
en une seule ligne de commande « AT »
sous la forme :
ATX+GSN=1+WPANID=1620+WCH
MASK=100000+WROLE=0+WSRC=
0+WAUTONET=1 Z (puis la touche
« Entrée »)

Configuration de « MeshBean 2 »
en mode routeur

Relier la platine « MeshBoard 2 » au
port USB du second PC.

Exécuter une cession d’HyperTerminal
en sélectionnant le numéro du port
COM virtuel créé lors de la connexion
de |a platine au PC.

Configurer la vitesse de communica-
tion & 38 400 Bps/8 bits/Sans parite
/1 bit de stop et aucun contréle de flux).
Une fois encore, nous allons décom-
poser la suite de commandes « AT » &
envoyer au module afin de le configu-
rer. Toutefois cette opération pourrait
également étre réalisée en une seule
ligne de commande.

Commencer par saisir la commande :
« ATX » (puis la touche « Entrée »). La
platine doit alars vous retourner : « OK »,
CGette commande a pour fonction
d'initialiser le module ZigBit pour qu'il
soit capable de transmettre un évé-



~

nement ou des données & un autre
module ZigBit.

Saisir ensuite :

® |a commande : « AT+GSN=2 » {puis
la touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner : « OK », Cette
commande a pour fonction de confi-
gurer- une adresse MAC dans le
module ZigBit (dont la valeur est dif-
férente de celle de la platine « Coor-
dinateur »).

* [a commande : « AT+WPANID=1620 »
{puis la touche « Entrée »). La platine
doit alors vous retourner @ « OK »,
Cette commande a pour fonction de
configurer une adresse PAN ID dans le
module ZigBit. Cette adresse peut étre
un nombre hexadécimal sur 16 bits.
Sa valeur sera identiqlbe a celle du
madule ZigBit « Coardinateur ».

* |a commande : « AT+WCHMASK=
100000 » {puis la touche « Entrée »).
La platine dait alors vous refourner :
« OK ». Cette commande a pour fonc-
tion de configurer une valeur de
MASK des canaux de fréguences.
Cette valeur peut étre un nombre
hexadécimal sur 32 bits. Elle sera
identique & celle du module « Coor-
dinateur ».

» |la commande : « AT+WROLE=1 +
WSRC=55 » {puis la tauche « Entrée »).
La. platine doit ators vous retourner :
« OK », Cette commande a pour fonc-
tion de configurer le module ZigBit en
mode Routeur WROLE=1) avec une
adresse logique égale a 55.

* l[a commande : « AT+WAUTONET=
10 Z » (puis la touche « Entrée »}.
Cette commande a pour fonction de
configurer le module ZigBit au réseau
avec un délai de 10 s entre deux ten-
tatives de connexion si la connexion
au réseau a échoué. La commande Z
permet de réinitialiser le maodule
ZigBit. La platine doit alors vous
retourner : « EVENT:JOINED ». Ce messa-
ge indique que le module a bien réussi
4 établir la connexion sur le réseau.
A ce moment, observer la fenétre
d'HyperTerminal du PC sur lequel est
relié la platine « MeshBean 1 ». Vous
devrez alors voir le message:
« EVENT:CHILD_JOINED 0000000000000002 ».
Ce message vous signale que le
Coordinateur (la platine « MeshBean 1»)
a détecté qu'un module Zigbit présen-
tant I'adresse MAC 0000000000000002
a rejoint e réseau.

Test de la présence du module
sur le réseau et connexion/
déconnexion du réseau

La commande suivante permet de
vérifier si un madule ZigBit est bien
conhecté & san réseau sans fil.
Exécuter la commande & partir du PC
relié a la platine « MeshBean 2 » :
« AT+WNWK = (puis la touche « En-
trée »). Si le module est présent sur le
réseau, il doit vous retourner : « OK »,
Saisir la commande {toujours & partir du
PC relié & |a platine « MeshBean 2 ») :
« AT+WLEAVE » (puis la touche « En-
trée »). Le module doit vous retour-
ner : « QK ». A ce stade, vous avez
forcé le module de la platine
« MeshBean 2 » & quitter le réseau
sans fil et a en avertir le Coordinateur
via le message « EVENT.CHILD_LOST
0000000000000002 » qui doit alors
s'afficher sur I’écran du PC relié a la
plating « MeshBean 1 »,

Paur s'en assurer, saisir la comman-
de (toujours & partir du PC relié 4 ia
platine « MeshBean 2 ») : « AT+WNWK »
{puis la tauche « Entrée »). Le module
vous retourne alors : « ERROR » afin
de vous signaler gu'il n'est plus pré-
sent sur le réseau.

Afin que le module ZigBit réintégre le
réseau, saisir la commande (toujours
a partir du PC relié a la platine
« MeshBean 2») : « AT+WJOIN » {puis
la touche « Entrée »). Le module vous
retourne alors ; « OK EVENT: JOINED »
et le mossage « EVENT:CHILD_JOINED
000000000000000 » s'affiche sur
Pécran du PC relié a4 la platine
« MashBegan 1 ».

Transmission

de données entre les modules
Les deux platines « MeshBean » {et
teurs modules ZigBit respectifs) étant
présents sur le réseau sans fil, il vous
est maintenant possible de procéder
4 des échanges de données entre
ces derniéres.

Pour ce faire, saisir 1a commande
depuis la platine « MeshBean 2 » :
« ATD 0,1,5 » (puis la touche « Entrée »),
Puis, saisir le mot : « HELLO ». A ce
stade, le message « OK » s'affiche
dans la fenétre d'HyperTerminal de la
platine « MeshBean 2 », tandis que le
message : « DATA 0055,0,5:HELLO »
s'affiche dans la fenétre d'Hyper-
Terminal de la platine « MeshBean 1 ».
La commande « ATD 0,1,5 » permet

Mieux connaitre

d'envoyer trés simplement des don-
nées vers un autre module.

Les différents paramétres de la com-
mande permettent :

¢ de préciser l'adresse logique du
maodule qui devra recevoir les don-
nées (ici (0) qui carrespond a I’adres-
se de la platine « MeshBean 1 » & qui
on désire envoyer des données).

® de préciser la nécessité ou non
d'activer un mode d'accusé de
réception afin d'étre certain que les
données soient bien parvenues a
destination {la valeur (1), en deuxiéme
paramétre, signifie que le mode d’ac-
cusé de réception est active).

s de préciser le nombre d'octets a
transmettre (ici 5 octets).

Une fois ces paramétres indiqués, il
suffit ensuite d'envoyer les données
au module Zigbit (ici les caractéres
HELLOQ) pour qu'ils soient envayés
par radio & |'autre module Zigbit.
Comme on peut le voir (dans la
fenétre d'HyperTerminal de la platine
« MeshBean 1 »), le module recevant
les données est également informé
de la valeur de I'adresse logique et
MAC (ict 0055 et 0) du module qui lui
a adressé ces derniéres, ainsi que du
nombre d'octets qu'il est censé avoir
recu (ici 5).

De trés nombreuses autres com-
mandes de communications vous
permettront d'envoyer des données
simultanément & tous les modules
ZigBit (quelle gue soit leur adresse
logique} ou encore d'envoyer des
données dont le nombre d'octets
n'est pas connu. Reportez-vous au
document AT Commands Reference
manual.

Utilisation des ports

du module ZigBit en sortie

A la mise sous tension des platines
« MeshBean », les ports d'E/S du
module ZigBit sont configurés en
haute impédance. Afin de pauvoir
tester ces derniers et piloter les leds
reliées aux ports GPIO 0, GPIO 1 et
GPIO 2, il vous faudra les configurer
en « sortie » en saisissant la commande
suivante sur la platine « MeshBean 2 » :
« ATS120=3 $121=3 §122=3 » (puis
la touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner : « OK ».
Dorénavant, vous pourrez piloter les
leds reliées aux ports GPIO 0, GPIC 1
et GPIO 2 via les exemples de com-
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mandes : « ATS130=1 » (puis Ia touche
« Entrée »). La platine doit alors vous
retourner : «OK» et allumer la led rouge.
Pour piloter plusieurs sorties en
méme temps, saisir par exemple la
commande : « ATS130=0 $131=1
5132=1 ». La platine doit alors vous
retourner ; « OK », éteindre la led rouge
et allumer les leds jaune et verte.

Il vous est également possible de
piloter les sorties non plus en « local »
mais & distance. Ainsi les sorties
d'une platine « Routeur » ou « End
Device » pourront &tre activées
/désactivées a distance depuis la pla-
tine « Coordinateur ». Par exemple,
sous la fenétre d'HyperTerminal de la
platine « MeshBean 1 », saisir la com-
mande suivante . « ATR 55,0,5130=1
5131=0 5132=1 » (puis la touche
« Entrée »). A ce stade, vous verrez
que les leds de la seconde platine
seront pilotées (les leds verte et
rouge s'allumeront, tandis que la led
jaune s'éteindra).

Utilisation des ports

du module ZigBit en enirées
Comme indiqué précédemment & la
mise sous tension des platines « Mesh-
Bean », les ports d'E/S du module
ZigBit sont configurés en haute impé-
dance.

Afin de pouvoir tester ces derniers et
lire la position des dip-switchs reliés
aux ports GPIO 3, GPIO 4 et GPIO 5,
il vous faudra les configurer en « entrée »
(avec résistance Pull-up interne} en
saisissant la commande suivante
{depuis 'HyperTerminal de la platine
« MeshBean 2 ») ; « ATS123=1 5124=1
5125=1 » {puis la touche « Entrée ») .
La platine doit alors vous retourner :
« OK ». A ce stade, positionner les
dip-switchs (1) et (3) de la platine sur
« OFF » et le dip {2) sur « ON ». Puis,
afin de lire leur position, saisir la com-
mande ; « ATS133? 51347 51357 »
(puis la touche « Entrée »}. La platine
doit alors vous retourner ; « 101 OK »,
ce qui correspond & |'état des dip-
switchs (1 pour « OFF » et 0 pour « ON »},

Configuration de « MeshBean 3 »
en mode « End Device » (faible
consommation)

Relier la platine « MeshBoard 3 » au
port USB du troisiéme PC.

Exécuter une cession d'Hyper-

Terminal en sélectionnant le numéro
du port COM virtuel créé lors de la
connexion de la platine au PC.
Configurer la vitesse de communica-
tion & 38 400 Bps/8 bits/Sans parité/
1 bit de stop et cette fois-ci avec
controle de flux matériel.

Nous allons, & nouveau, décomposer
la suite des commandes « AT » &
envoyer au module ZigBit afin de le
configurer en mode « End Device » et
avec une limitation de sa consomma-
tion. Toutefois, cette configuration
pourrait également é&ire réalisée en
une seule ligne de commande.
Commencer par saisir la commande :
« ATX » (puis la touche « Entrée »).
La platine doit alors vous retourner :
« QK ». Cette commande a pour fonc-
tion d'initialiser le module ZigBit pour
qu'il soit capable de transmettre un
événement ou des données & un
autre module ZigBit.

Saisir ensuite ;

* l[a commande : « AT+GSN=3 » {puis
la touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner : « QK », Cette
commande a pour fonction de confi-
gurer une adresse MAC dans le
module ZigBit (dont la valeur est dif-
férente de celle des deux autres pla-
tines « MeshBean »).

e |a commande : « AT+WROLE=2 +
WSRC=56 » {puis la touche « Entrée »).
La platine doit alors vous retourner :
« OK ». Cette commande a pour fonc-
tion de configurer le module ZigBit en
mode « End Device » (WROLE=2)
avec une adresse logique égale & 56.
¢ |a commande : « AT+IFC=2,2 » (puis
la touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner : « OK », Cette
commande permet d’utiliser les si-
gnaux RTS et CTS du module ZigBit.
* |a commande ; « AT+WPANID=1620 +
WCHMASK=100000 » (puis la touche
« Entrée »). La platine doit alors vous
retourner : « OK », Cette commande a
pour fonction de configurer une
adresse PAN ID dans le module
ZigBit. Cette adresse peut &tre un
nombre hexadécimal sur 16 bits. Sa
valeur sera identique 3 celle du mo-
dute ZigBit Coordinateur. Le deuxiéme
parameétre de cette ligne a pour fonc-
tion de configurer une valeur de
MASK des canaux de frégquences.
Cette valeur peut &tre un nombre
hexadécimal sur 32 bits. Elle sera
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identique a celle du module ZigBit
« Coordinateur ».

Afin de limiter la consommation de la
platine « MeshBean 3 », nous allons
la configurer de telle sorte que son
module ZigBit passe cycliguement du
mode « sleep » (Qui durera environ
6 s} au mode « réveille/actif » (qui
durera environ 1 s).

Pendant le mode « sleep », le module
ZigBit a une consommation extréme-
ment faible (mais il est complétement
inactif). Cette configuration permettra
alors de disposer d’un systéme peu
gourmand en énergie (mais avec un
temps de réponse plus lent). A vous
de sélectionner le meilleur rapport
cyclique entre les durées de sommeil
et de réveils en fonction de la consom-
mation et du temps de réaction que
votre application devra présenter.
Pour notre exemple, nous vous invi-
tons & saisir la commande : « AT+
WPWR=60,100 » (puis la touche
« Entrée »). La platine doit alors vous
retourner : « OK »,

Saisir ensuite :

® |a commande : « AT+WAUTONET=1 »
{puis la touche « Entrée »). La platine
doit alors vous retourner : « QK »
Cette commande a pour fonction de
configurer le module ZigBit au réseau
avec un délai d'une seconde entre
deux tentatives de connexion, si la
connexion au réseau a échoué.

® la commande : « ATZ » (puis la
touche « Entrée »). La platine doit
alors vous retourner : « OK » (cette
commande permet de réinitialiser le
module ZigBit}, puis : « EVENT.JOINED »,
Ce message indigue que le module a
bien réussi & établir la connexion sur
le réseau. A ce moment, observer la
fenétre d'HyperTerminal du PC sur
lequel est reliée la platine « Mesh-
Bean 1 ». Vous devrez alors voir le
message ; « EVENT:CHILD_ JOINED
0000000000000003 ». Ce message
vous signale que le Coordinateur (la
platine « MeshBean 1 ») a détecté
gu'un medule Zigbit présentant
I'adresse MAC 0000000000000002 a
rejoint le réseau.

Sous la fenétre d’HyperTerminal de fa
plating « MeshBean 1 », saisir alors la
commande afin d’essayer d’envoyer
des données vers la platine « Mesh-
Bean 3 » : « ATD 56,1,4 » (puis la
touche « Entrée »), saisir ensuite le



mot : « TEST ». Aprés avoir saisi le
dernier caractére du mot TEST, le
message « OK » s'affichera dans la
fenétre d'HyperTerminal de la platine
« MeshBean 1 » (avec un délai immé-
diat ou pouvant durer jusqu’'a 6 s).
De méme, le message : « DATA
0000,0,4:TEST » s'affiche dans la
fenétre d'HyperTerminal de la platine
« MeshBean 3 » avec le méme « re-
tard ». CGe retard de transmission cor-
respond en fait aux cycles « sleep/
réveil » de la platine « MeshBean 3 ».
Il peut étre variable car, au moment
oll vous saisissez le dernier caractére
4 envoyer depuis la platine
« MeshBean 1 », vous ne savez pas
dans quelle phase se trouve le modu-
le ZigBit de la platine « MeshBean 3 ».
Au mieux, le module vient juste de se
réveiller et, dans ce cas, la transmis-
sion est immédiate. Au pire, le modu-
le vient juste de passer en mode
« sleep » pendant 6 s st il vous faudra
attendre la fin du mode « sleep » pour
que les données arrivent 6 s plus tard
a la platine « MeshBean 3 ».

Comme indiqué précedemment,

durant le mode « sleep », la platine
«MeshBean 3 » est compldtement
inactive. De ce fait, elle ne viendra
pas prendre en compte les com-
mandes « AT » que vous pourrez |ui
envoyer. Elle ne pourra les prendre en
compte que pendant sa durée de
réveil d'une seconde (et ce unique-
ment toutes les 6 s}. C'est la raison
pour laguelle il a été choisi de confi-
gurer un mode de contrble de flux
matériel & la fois sur le PC et sur le
module ZigBit, de telle sorte qu'il soit
possible de saisir des commandes
« AT » sur HyperTerminal. Effes ne
s'afficheront pas & I'écran tant que le
module ZigBit est en mode « sleep »,
mais seront néanmoins mémaorisées
dans le buffer « série » du PC.

Au réveil du module ZigBit, ce der-
nier, par le biais de ses signaux de
contrdle de flux, va libérer les don-
nées présentes dans le buffer du PC
pour les collecter (au passage celles-
ci s'affichent alors sur I’écran du PC).
Si vous n'aviez pas sélectionng un
mode de contrdle ds flux matériel sur
le PC et le module ZigBit, toutes les

Mieux connaitre

commandes saisles pendant le mode
« slesp » du module ZigBit auraient
été purement ignorées et vous n'au-
riez qu'une seconde pour les saisir
lors de chaque phase de réveil du
module ZigBit.
A titre d’information, vous pouvez uti-
liser la commande AT&F sur le modu-
le configuré en mode faible consom-
mation afin de le réinitialiser avec les
paramétres « usine » et ne plus
« subir » les délais de mise en mode
« sleep » cyclique.
Une fois encore, nous vous rappelons
que ce « tutorial » ne présente qu’une
petite partie des commandes « AT »
reconnues par les modules ZigBit.
Pour davantage d’informations, nous
vous invitons & consulter les autres
commandes AT, ainsi que la syntaxe
et la description détaillée de chaque
commande dans le document AT
Comnmands Reference manual.
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'Micro/Robot

LEGO MINDSTORMS NXT

La robotique

« clefs en

La société LEGO® offre
aujourd’hui une gamme
inégalée de produits,

a linstar du coffret
robotique MINDSTORMS®
NXT. Lequel permet la
réalisation de robots
sophistiqués, parfaite-
ment adaptés a la robo-
tique de loisirs pour
adultes, a partir d’une
boite de base trés com-
pléte. Il est notamment
possible de réaliser des
véhicules, des machines
spécifiques, des animaux
et des humanoides au
comportement réaliste.

rés mobiles, toutes ces
constructions LEGO sont
munies de quatre types
de capteurs, les dotant
ainsi de plusieurs sens ; le toucher, la
vue, ['ouie. Il ne mangue, pour ins-
tant, que le golt et I'odorat !
La programmation est issue de
LabView. Simple et conviviale, elle
consiste a placer sur I'écran de 'ordi-
nateur diverses icones symbolisant
les capteurs, les actionneurs ou des
fonctions, puis de les paramétrer. Elle
ne reguiert aucune connaissance
particuligre. Le téléchargement dans
la brique intelligente s’effectue par le
biats du port USB ou du protocole
« bluetooth »; cette dernigre tech-
nigue pouvant éventuellement servir
& la communication entre robots. Des
programmes simples a base d’icones
peuvent également se concevoir de
maniére totalement autonome, sans
utlfiser un ordinateur, a Paide des
quatre touches de la face avant, en

suivant les instructions de paramétra-
ge sur 'afficheur LCD.

Notons la qualité de la documenta-
tion frangaise imprimée et bien illus-
trée accompagnant le coffret.

Nous aflons commencer par une des-
cription détaillée du coffret MIND-
STORMS NXT, de sa brique intelli-
gente, de ses capteurs et action-
neurs. Pour nous permettre d'aller
plus loin, le systéme NXT se préte 4
merveille & la programmation infor-
matique alternative et gratuite (NBC
et NXC) et a la conception électro-
nique, laissant aux passionnés que
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ains »

nous sommes, le plaisir de créer nos
propres capteurs et actionneurs.
Nous aborderons ainsi ces possibili-
tés qui n'ont de limies que celles de
notre imagination.

Le coffret
MINDSTORMS NXT

Pour obtenir une ftabilité d’assemblage
irréprochabile, 1a société LEGO accor-
de le plus grand soin a la fabrication
de ses piéces. Sa tolérance d'erreur
n'est que de deux milliémes de milli-
métre (0,002 mm) !



Aprés une montée en température a
232°C, le plastique ABS {Acrylonitrile-
Butadiéne-Styréne) de haute qualité
est injecté sous une pression de plu-
sieurs dizaines de tonnes par métre
carré dans des petits moules trés
régulierement contrdlds et renouve-
lés. Toutes les piéces congues par
LEGO sont prévues pour s’assembler
entre elles, quelle que soit la référence
de la boite de construction. De cette
maniére, il est possible de créer le
robot de vos désirs avec 'assurance
de trouver la piéce mécanique vou-

lue, sans jamais avoir & la fabriquer |

soi-méme.

Le coifret MINDSTORMS® NXT com-
prend tout le matériel et le logiciel
pour aborder ia robotique, il ne
mangue gue les six piles ! Yous trou-
verez a Vintérieur les 577 pieces dont
la brique intelligente, les trois
moteurs & asservissement de préci-
sion, les quatre capteurs différents,
les cables, le CD-ROM trés complet
et la base atelier imprimée. Voyons
les caractéristiques de ces éléments.

Le GD-ROM

Il est prévu pour les ordinateurs de
type PC ou MAC et comporte les
« drivers » pour la plupart des sys-
taémes (MAC, XP et Vista). A titre indi-
catif, le logiciel a été développé a
partir de LabVIEW, produit de la
société National instruments. Les lec-
teurs connaissant ce programme,
savent qu'il permet de créer des
interfaces et des applications trés
performantes et conviviales.

Le logiciel graphique LEGO MIND-
STORMS NXT, nommé « NXT-G »,
offre donc les mémes avantages,
{figure 1).

Vous concevrez les programmes per-
mettant de faire évoluer vos robots
sans écrire la moindre lighe de code.
Le développement s'effectue par
positionnement et paramétrage de
blocs graphiques représentant les
moteurs, les capteurs, les boucles,
les variables, les temporisateurs, etc.
Pour les programmes plus complets,
il convient d’ajouter des liens filaires
‘entre les blocs.

La compilation et le téléchargement
du programme dans la brique intelli-
gente se lancent par un simple «clic » |
Le transfert utilise, selon votre choix,
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la liaison USB ou le protocole « Blue-
tooth ».

Les instructions de montage ne sont
plus imprimées sur papier, mais pré-
sentées sur le cété droft de I'écran
sous forme d’ateliers didactiques
traitant, bien sir, du montage du
robot, mais également de la program-
mation et méme du test de fonction-
nement. Une fonction « zoom » offre
opportunité de vair la notice bien
plus nettement, en mode plsin écran.
Quel que soit le mode, un simple
« clic » permet de passer & I'étape
suivante (ou précédente).

Les quatre modéles proposés sont
de difficultés graduelles. Vous pouvez
ainsi élaborer un véhicule (robot &
trois roues), une machine (bras articu-
1), un animal (scorpion} et un huma-
noide. Chague construction est décom-
posée en plusieurs ateliers (program-
mes compris) mettant en ceuvre la base
mototisée, puis les capteurs un & un
afin de bien maitriser les principes.

La brique intelligente

Il y a quelgues années, LEGO avait
développé un systéme robotique
« RCX » axé sur une brique intelligente
tel un automate programmable. Cet
ensemble, bien que déja performant,
souffrait de quelques problémes :

- la lenteur de l'unique processeur
{16 MHz)

- la capacité insuffisante de mémoire
de type RAM (32 ko) pour les pro-
grammes et le systéme

- trois entrées analogiques

- trois sorties pour les moteurs.
dépourvus d’asservissement

- une visualisation sur des afficheurs
a sept segments

- une unigue communication en infra-
rouge

Tirant parti de son expérience, LEGO
propose, avec le coffret NXT, un sys-
téme bien plus puissant offrant
d’énormes capacités.

La brique NXT se présente comme un
boitler LEGO offrant, sur sa face
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ALIMENTAION
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avant, un écran graphigue et quatre
touches. Le cbté « haut » présente les
trois prises pour les moteurs et I'USB.
Sur le cHté « bas », se trouvent les quatre
prises des capteurs. Le dessous ren-
ferme le logement des six piles « R6 »
ou « AA ». Latéralement et dessous,
se frouvent des trous au standard
LEGO permettant de fixer cette
brigue intelligente sur le robot.

Son aspect sobre dissimule une tech-
nologie de pointe.

La figure 2 représente le diagramme
interne par blocs de fonctions.

A 'énoncé des principales caractéris-
tiques, vous constaterez la puissance
de ce coeur robotique permettant
d’envisager d’étonnants projets.

¢ Processeur principal :

ARM Atmel 32, AT91SAM7S256
- Ma&moire Flash : 256 ko

- Memoire vive (RAM} 64 ko

- Vitesse d’horloge : 48 MHz

s Coprocesseur :

AVR Atmel 8-bit, ATmega48

- Mémoire Flash : 4 ko

- Mémoire vive (RAM) : 512 octets

- Vitesse d’horloge : 8 MHz

¢ Communication sans fil Bluetooth :
CSR BlueCoreTM 4 v2.0 +EDR System
- Supporte le Port Profile Sériel (SPP)
- Mémoire vive interne (RAM) : 47 ko
- Vitesse d'horloge : 26 MHz

e Communication USB 2.0 34 haute
vitesse (12 Mbit/s)

* 4 Ports d’entrée & six fils suppor-
tant les capteurs digitaux et analo-
giques

-1 Port & haute vitesse conforme 2 la
norme : IEC 61158 Type 4/EN 50170
* 3 Ports de sortie & six fils avec
interface supportant les entrées des
encodeurs (tachymétrie)

¢ Afficheur graphique monochrome

- Taille de Pécran 26 x 40,6 mm.

e Sortie sonore sur haut-parleur
interne

- Résolution : 8 bits

- Fréquence audio : de 2 4 16 kHz

e Interface utilisateur 2 4 touches

* Alimentation : 6 piles « AA »

- Piles alcalines recommandées

- Batterie Lithium-lon de 1400 mAH
en option

¢ Connecteurs 3 six fils « RJ12» &
detrompeur excentré a droite

Vous pouvez constater notamment la
puissance du processeur secondeé
par un coprocesseur, I'énorme capa-
cité de mémoire de type « FLLASH »
pour des applications robotiques, les
deux possibilités de communication
(USB et Bluetooth}, [es entrées numé-
riques et les moteurs a asservisse-
ment trés précis.

La figure 3 donne un apergu des élé-
ments robotiques raccordés entre
eux. La motorisation et les capteurs
sont également trés performants,
voyez par vous-méme.

Les moteurs asservis

Un ensemble si sophistiqué ne pou-
vait plus se contenter de simples
moteurs a courant continu. Méme si,
a la base, il est fait usage d'un tel
moteur, 'ensemble est muni, comme
le montre la figure 4, d'un train d'en-
grenages et d'un asservissement par
encodeur numérique,

De ce fait, le paramétrage d’un canal
de motorisation offre une grande pré-
cision selon plusieurs modes.

Il est pessible, bien sir, de choisir le
sens (horaire ou anti-horaire) 4 la
vitesse souhaitée et I'arrét. La com-
mande s’effectuant en largeur d’im-
pulsion modulée « PWM », le couple est
ainsi conservé, méme a allure réduite.
Le programme offre quatre types de
commandes :

- rotation illimitée {I'arrét étant obtenu
par un événement programme)

- nombre de tours de rous (avec un
pas de 0,01 tour, par exemple : 2,35)
- durée de fonctionnement (avec un
pas de 0,01 seconde, par exemple :
0,25)

- contrble angulaire (avec un pas de
1 degrg, par exemple : 3°)

Voici les principales caractéristiques
mécaniques et électriques de ce ser-

a cristaux liquides (LCD) 100 x 64 pixels | vomoteur.
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-poids: 80 g

- tension nominale : 9 V

- vitesse maximale : 170 t/mn

- intensité 4 vide : 60 mA

- intensité de blocage : 2 A

- protection interne (durée limitée)

- couple de blocage : 50 N/cm
L'emplacement du tachymeétre, pro-
che de 'arbre du moteur, donne une
Impressionnante précision de |'asser-
vissement : il suffit, par exemple, de
programmer dans une boucle une
rotaticn angulaire dans le sens horai-
re de six degrés, pour obtenir une
trotteuse d’horloge. Il faut noter qu’en
fin de chague déplacement, il est
possible de demander de freiner le
mécanisme ou de le laisser terminer
librement.

Un servomoteur peut également étre
utilisé comme manette de commande
analogique. Tout en restant connecté
sur une des sorties « A a C », il suffit
de le faire tourner manueliement pour
mesurer I'angle et le sens de la rota-
tion grace aux capteurs tachyme-
trigues intégrés.

Le capteur tactile

Voyons le plus simple des capteurs.
Il est constitué d’un contact « tout ou
rien » relié & une entrée analogique
via une résistance de protection.

La résistance de « tirage » au pdle
positif est intéarée a la brique NXT.
En position travail, le contact force
I'enirée & la masse.

Malgré cette simplicité, le programme
d’origine prévoit trois modes de
détections :

- événement lors de Penfoncement
du contact

- événement lors du relachement du
contact.

- événement lors du contact heurté
(enfoncement puis relachement).

Le capteur infrarouge

Nous abordons le capteur retournant
une grandeur analogique.

Celui-ci peut fonctionner selon deux
modes. |l peut mesurer la quantité de
lumiére ambiante, ¢’est le mode pas-
sif, ou en mode actif, analyser le taux
de réflexion d’une DEL intégrée au
‘capteur. Dans les deux cas, la valeur
est comparée & une consigne sous
forme d'un pourcentage.
L'événement intervient au choix, si
elle est plus grande ou plus petite

12, Tachymétre feapteur de rotation}
3. Engremage Intdgré

IMAGE EXTRAITE DU MANUEL
DE L'UTILISATEUR

[raamm—.

que la donnée choisie. Les applica-
tions sont nombreuses et variées :
reconnaissance des couleurs (claires
ou foncées), robot suiveur de ligne ou
de contour, détection d’'un change-
ment brutal de luminosité (alarme),
etc.

Le capteur sonore

Ce capteur n’est pas simplement
constitué d'un microphone et d'un
préamplificateur, mais intégre une
électronique évoluée munie de filtres.
Il retourne une grandeur analogique
comparée & un niveau sonore expri-
mé en décibels bruts « dB », c'est-&-
dire tout type de son ou en décibels
ajustés « dBA » perceptibles unique-
ment par [oreille humaine.
L'événement Intervient, 1& aussi, au
choix, en fonction d’une comparaison
selon que la valeur mesurée est plus
grande ou plus petite que la consi-
ghe.

Le capteur ultrasonique

Voici le plus élaboré des capteurs
contenus dans le coffret. Il est congu
autour d'un microcontréleur et
intégre de nombreux composants.
Son fonctionnement n'est plus sim-
plement analogique, mais numérique
selon le protocole PC. Le principe de
base est bien connu : un transducteur
émetteur ultrasonigque envoie une
onde qui retourne au récepteur. Le
temps détermine la distance en fonc-
tion d'un éventuel obstacle réfléchis-
sant l'onde. Le capteur est donné
pour une distance théorique pouvant
atteindre 2,5 m. L.e maximum de pré-
cision étant, bien entendu, situé

avant 1,2 m, distance déja trés hono-
rable pour un robot évolué.

Pour aller plus loin

D’autres capteurs

L’attrait et le succés du coffret LEGO
MINDSTORMS NXT sont tels que
plusieurs sociétés commercialisent
des capteurs plus sophistiqués en
respectant le standard électronique
et mécanique LEGO. Il s’agit, plus
particuliérement, de HiTechnic et de
Mindsensors.

Voici une liste (non exhaustive) des
différents accessoires que vous pou-
vez y trouver, mais une visite sur leurs
sites Internet s’impose :

- une boussole électronique (com-
pass)

- un détecteur de couleurs de préci:
sion

- un capteur d’accélération

- un gyroscope électronique sur un
axe (construction de robot de type
« Segway » a auto-balancement)

- une liaison infrarouge

- un multiplexeur pour gérer plus de
quatre moteurs LEGO par une seule
sortie

- un capteur de pression

- une horloge en temps réel

- une interface de gestion d'afficheur
LCD alphanumérique

- une commande de huit servomo-
teurs de modélisme par une seule
sortie

- un transpondeur RFID

- etc.

Il est d'ailleurs possible de se procu-
rer certains d'entre eux sur fe site
marchand de LEGO.
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Les ports d’entrées

La société LEGO offre, sur son site
internet, une abondante documenta-
tion technique trés poussée (sché-
mas et caractéristiques) & propos du
coffret MINDSTORMS NXT.

Cette documentation nous permet
d’envisager la réalisation de nos
propres interfaces, capteurs et
actionneurs gérés par la brique intel-
ligente NXT afin d'élaborer des robots
encore plus puissants.

La figure 5 donne le brochage et le
nom des signaux disponibles indiffé-
remment sur les guatre connecteurs
d'entrées (numérotés 1 a 4).

Ces signaux supportent les capteurs
analogigues et numérigues.

Voyons & quoi ils correspondent.

@ Entrée analogique

Elle est raccordée & un convertisseur
analogique/numérique & 10 bits.
Afin de conserver la compatibilité
avec Pancien systéme « RCX », cette
entrée bascule alternativement en
sortie et sert également d'alimenta-
tion au capteur.

Le rythme est rigoureux, 3 ms d’ali-
mentation pour 0,1 ms de lecture.

condensateur pendant la phase de
mesure. Cette contrainte draconien-
ne est confiée au copracesseur pour
éviter la surcharge du processeur
principal.

Il va de soi que tout ce processus est
transparent pour I'usager.

® Masse

© Masse

A Alimentation + 4,3 V

Cette ligne est présente sur les:

quatre entrées et sur les trois sorties,
elle peut drainer un courant approxi-
matif de 20 mA par connecteur.

Elle sert notamment d’alimentation
pour une éventuelle DEL, comme
pour le capteur de lumiére.

En cas de court-circuit avec la
masse, la brigue NXT s'initialise.

@ Entrée/sortie numérigue

Voir ci-dessous.

@ Entrée/sortie numérigue

Les lignes 5 et 6 sont utilisées
comme support pour la communica-
tion selon le protocole I*C & une vites-
se de 9600 bits/s.

La brigue NXT est automatiguement
configurée en maitre, les résistances
de « tirage » au pdle positif devant
étre intégrées au dispositif externe
(capteur).

Les ports de sorties

Les trois connecteurs de sorties
{nommés A, B, C) disposent égale-
ment de six broches.

Bien évidemment, comme le montre la
figure 6, les signaux sont différents.
Les signaux présents sur ces
connecteurs gérent la commande du
moteur de maniére trés précise, mais
également le tachymeétre pouvant
sutiliser indépendamment ou en
association avec le moteur.

Voyons la fonction de chaque fil.

® Sortie numérique

Voir ci-dessous.

@ Sortie numérique

Impulsions modulées en largeur
« PWM » issues du coprocesseur et
destinées & la commande du moteur.
Notons la possibilité d'activer une
fonction frein qui se traduit par une
forme plus complexe du signal
« PWM » pour une rotation angulaire
plus précise.

© Masse

& Alimentation + 4,3V

La tension est maintenue par un petit | Cette ligne est présente sur les
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quatre entrées et sur les trois sorties,
vair le paragraphe sur les entrées.

© Sortie numérique

Voir ci-dessous.

@ Sortie numérique

Les lignes 5 et 6 renvoient I'informa-
tion tachymétrique. Cette derniére
est filtrée, puis remise en forme par
un « trigger de Schmitt », avant d'étre
traitée par le processeur principal.
L'analyse simultanée des deux
sighaux « TACHOAD et TACHOAT » en
guadrature de phase permet de
connaitre le sens de rotation selon
que le premier est en avance ou en
retard.

La mesure angulaire est donnée par
la fréquence.

Les capteurs

de conception personneile
Compte tenu des informations four-
nies par LEGO dans le « MIND-
STORMS NXT Hardware Developer
Kit », il devient possible de concevoir
nos propres interfaces et capteurs.
Dans de futurs numéros de notre
magazine Electronique Pratique,
Nnous vous proposerons certains
montages mettant en ceuvre le NXT.
La grande difficulté réside dans le
respect du standard mécanique des
pigces LEGO, en particulieur pour
I'entraxe des trous sur le circuit impri-
mé, mais cette tache nous incombe |
Il est ainsi possible de réaliser des
capteurs de température, de mesure
de résistances ou de tensions, mais
également des interfaces plus
sophistiquées destinées a gérer plu-
sieurs sorties numérigues ou analo-
giques a partir d’un seul connecteur.

Les langages alternatifs libres
de droits (freeware)
L'engouement pour ce systéme est
tel gu'une large communauté s’est
penchée sur la programmation.

Il en résulte plusieurs langages diffé-
rents et moins conviviaux que celui
d’origine fourni par LEGO, mais per-
mettant une programmation plus
puissante en lignes de code.

Deux d'enire eux ont retenu notre
attention, il s’agit de « NXC » {Not
eXactly C) et « NBC » (NeXT Byte
Codes), mais il en existe d'autres.

Le grand intérét de ces deux logiciels
réside dans le fait gu’ils font partie de



la superbe interface de programmation « BricxCC », elle aussi
disponible en libre téléchargement.

Aprés un simple paramétrage, ce logiciel se charge de tout.
Vous pouvez choisir le langage de programmation et le proto-
cole de communication, télécharger le code compilé dans la
brique NXT, gérer la mémoire de cette derniére, agir en temps
réel sur les entrées et |les sorties, etc.

Lego digital designer (LDD)

Ce superbe logiciel graphigue en 3D est gracieusement fourni
par LEGO pour concevoir vos modéles et leurs notices de mon-
tages. Il gére tous les thémes de constructions de la marque e,
bien évidemment, le MINDSTORMS NXT.

Pour conclure

En attendant la réalisation de telle interface ou de tel capteur
dans un prochain Electronique Pratigue, nous vous recomman-
dons vivement la visite des sites Internet que nous vous propo-
sons (voir « liens utiles »), méme si certains sont en langue
anglaise. En cherchant un peu, vous en trouverez certainement
d’autres intéressants, mais cette sélection devrait déja vous
satisfaire, méme si vous avez contracté la passion du MIND-
STORMS NXT !

Y. MERGY

POUR EN SAVOIR PLUS...

* Sites proposant des capteurs et des interfaces
http://www.mindsensors.com/
http://www.hitechnic.com/

» Sites de programmation alternative; I'un sur
« BricxCC », « NXC » et « NBC », l'autre pour « LEJOS » |

http.//sourceforge.net/projects/bricxce/ i
http://|lejos-osek.sourceforge.net/ |

» Site du logiciel « LEGO Digital Designer »
http://Idd Jego.com/download/

s Site officiel de la société LEGO, de son site marchand |
et de sa documentation technique (HDK)

http://mindstorms.lego.com/eng/Salzburg_dest/Default.aspx
http://shop.lego.com/ByTheme/Leaf.aspx?cn=178d=70
http://mindstorms.lego.com/Overview/nxtreme.aspx

s Autres sites (dont certains vraiment surprenants !)
http://www.philohome.com/nxt.htm
http:/fweb.mac.com/roboleo/iWeb/Roboleo/C7649283- l
BE02-4C00-9171-A806138C06F7.htmi I
http:/fweb.mac.com/roboieo/iWeb/Robolea/Projets.html |
http://www.nxtprograms.com/index.html
http://www.ortop.org/NXT_Tutorial/index.html
http://tiltedtwister.com/
http://fryoutube.com/watch?v=4ulBRQKCwd4
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Modelisme

MODELISME FERROVIAIRE

Graduateur de vitesse

Le modélisme ferroviaire
continue de faire réver
petits et grands.

Aussi, consacrons-nous
périodiquement nos
colonnes a des montages
apportant un « plus »
dans ce domaine.

Le module proposé ici
n’échappe pas a cette
régle : il ajoutera a votre
réseau une indéniable
touche de réalisme.

e graduateur pour train
de voyageurs permet le
pilotage d'un train a dif-
férentes vitesses, sans
pour autant altérer le niveau de
I'éclairage des voitures remorquées.

Principe

Les graduateurs usuels génerent aux
bornes de la voie une tension variable
en valeur et en polarité pour assurer
la marche de la locomotive 4 des
vitesses différentes, dans un sens ou
dans I'autre. Il en résulte une variation
disgracieuse de l'éclairage des voi-
tures remorquées. A larrét du train,
on assiste méme & I'extinction totale
de celui-ci. Le montage proposé
résout ce probléme en soumettant
I’alimentation de la voie & une tension
constante vis-a-vis de I'éclairage,
tout en permettant de graduer la
vitesse du convoi & I'allure désirée, v
comptis I'arrét.

La polarité de I'alimentation est alter-
native, d’oli fa constance de I'éclaira-
ge. En revanche, le moteur de trac-
tion de la locomotive tourne & une
allure plus ou moins grande, dans un
sens ou dans |'autre suivant le rap-
port des durées des valeurs positives
par rapport aux valeurs négatives.
C’est donc la variation de ce rapport
qui assure la graduation,
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Un transformateur d’une puissance
de 15 & 20 VA délivre au secondaire
une tension alternative d’environ 18 V.
Un pont de diodes redresse les deux
alternances (figure 1). Les condensa-
teurs C1 et C2, de valeur relativement
importante, réalisent un premier filtra-
ge de ce potentiel en lui conferant,
par la méme occasion, une allure
légérement ondulée. Au niveau de la
cathode de la diode zéner DZ, nous
relevons une tension de 18 V. Le cou-
rant dans la zéner est limité par R1.
Les transistors NPN/T1 et T10 for-
ment un Darlington, c'est-a-dire un
« suiveur de potentiel » & forte ampli-
fication en courant. Sur I'émetteur de
T10, nous ne relevons plus gu'un
potentiel d’environ 16,8 V, suite &
« l'effet » des deux jonctions base-
émetteur des transistors constituant
le Darlington.

La capacité C3 assure un filtrage
complémentaire destiné, comme
nous le verrons dans les paragraphes
qui suivent, a 'alimentation des deux
« files de rail » du réseau.
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Enfin, sur la cathode de la diode D1,
nous disposons d'une tension conti-
nue et stabilisée & environ 16 V, avec
C5 qui apporte un dernier filtrage,
tandis que C6 fait office de capacité
de découplage. Ces 16 V alimentent
la « logique » du circuit de commande
du graduateur.

Base de temps

Les portes NOR (I} et {lIf} de IC1 sont
montées en oscillateur. Ce demier
génére des signaux carrés dont la
période depend de la position du cur-
seur de l'ajustable A. En position
médiane, la période est d'environ
15 ms, ce qui correspond & une fré-
quence de 66 Hz.

Comme nous le verrons par la suite,
c'est cette fréquence qui sera & la
base de I'alimentation alternative du
réseau.

Les portes NOR () et {IV} de IC1 for-
ment un trigger de Schmitt dont le
réle consiste & donner aux fronts mon-
tants et descendants des signaux car-
rés une allure plus verticale (figure 2).
Les fronts montants sont pris en
compte par te « dispositif derivateur »
formeé par C7, R6 et D2. Au niveau de
la cathode de D2, nous relevons de
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trés bréves impulsions positives dues
a la charge rapide de C7 a travers R6
et espacées de 15 ms.

Commande de la graduation

Pour chaque impulsion positive issue
du dispositif dérivateur évoqué ci-
dessus, la bascule monostable, for-

mée par les portes NOR (NI} et (IV) de
IC2, délivre sur sa sortie un état
« haut » dont la durée est fixée par ia
position du curseur du potentiométre P.
Etant donné les valeurs de R13, P et
C11, en position médiane, la largeur
des états « haut » est égale a la moi-
tié de la période caractérisant la base

de temps (figure 2). Cette largeur est
donc de I'ordre de 7,5 ms.

Nous verrons d’ailleurs que cette
position du curseur de P correspond
a I'arrét du convoi.

En tournant P dans le sens d'une
diminution de sa résistance ohmique,
la largeur des impulsions se réduit
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Modélisme

Vers réseau
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progressivement pour aboutir & une
limite minimale inférieure a la millise-
conde. Dans le sens inverse, la lar-
geur des impulsions augmente pour
atteindre, en position maximale, une
valeur de prés de 15 ms, c'est-a-dire

la base de temps définie au para-
graphe précédent.

Commande des alternances
Les états « haut » délivrés par la bas-
cule monostable de graduation sont
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ptis en compte par les deux portes
NOR (1) et {Il) de IC2. Sur la sortie de
la porte (I}, ils sont inversés en états
« pas », tandis que sur ia sortie de la
porte (), ce sont les mémes états
« haut » gui apparaissent.



Nomenclature

Résistances

R1: 270 Q (rouge, violet, marron}

R2 : 1 MQ (marron, noir, vert}

R3, R4 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
R5 & R12 : 10 k (marron, noir, orange)
R13 : 33 kQ {orange, orange, orange)
A : Ajustable 220 k@

P : Potentiométre 470 k2 (inéaire]

Condensateurs

C1, C2: 4700 pF/35 Vv
C3 : 2200 pF/25 V

C4, C5: 100 pF/25 V
Ce6,C7,C8,C9:0,1 pF
C10, C11:47 nF

Semiconducteurs

D1 : 1N4004

D2, D3, D4 : 1N4148
DZ : zéner 18 V/1,3 W
T1, T2, T3 : BC 546
T4, TS : BC 556

T6, T7 : BD 440

T8, T9, T10 : BD 679
Pont de diodes RS 406
IC1, IC2, IC3 : CD 4001

Divers

13 straps (10 horizontaux, 3 verticaux)
2 borniers soudables 2 plots
Transformateur 230 V/2 x 9 V/16 VA

3 supports 14 broches

Bouton-fléché pour potentiométre

5 dissipateurs pour transistors

du type BD

Les guatre portes NOR de IC3 réali-
sent également une suite d’inversions
de maniére & obtenir le schéma géné-
ral de fonctionnement suivant :

¢ Pour un état « haut » présent sur
la sortie de la porte NOR (ll} de IC2
{et donc pour un état « bas » sur la
sortie de la porte NOR (i) de I1C2} :

- activation de T2 (NPN) par R12

- activation de TS (PNP) par R10

- blocage de T3 et de T4

¢ Pour un état « haut » présent sur
la sortie de la porte NOR (I} de IC2
(et donc pour un état « bas » sur la
sortie de la porte NCR {|l) de 1C2) :

- activation de T3 (NPN) par R11

- activation de T4 {PNP) par R9

- blocage de T2 et TS

Nous verrons ultérieurement la raison
d’étre des condensateurs C8/C9, des
résistances R7/R8 et des diodes
,D3/D4.

Circuit de puissance
En examinant le schéma, nous distin-
guons quatre grotpements en Darlington :

- deux groupements de transistors

| PNP : T4/T6 et T5/T7

- deux groupements de “transistors
NPN : T2/T8 et T3/T9

En reprenant les conclusions déga-
gées au paragraphe précédent, nous
obtenons au niveau de la sortie d'ali-
mentation vers le réseau :

- une polarisation positive pour (A} et
négative pour (B) guand la sortie de la
porte NOR (I} de 1C2 est & ['état
« haut »

- une polarisation inverse lorsque la
sortie de cette méme porte est a
I'état « bas»

La figure 2 met en évidence les diffé-
rents cas de figures qui peuvent se
présenter.

¢ Premier cas : T1 =T2

Le moteur de traction de la locomati-
ve est alimenté par un potentiel chan-
geant alternativement de sens envi-
ron 66 fois par seconde. Les durées
des alternances positives et néga-
tives étant égales, le moteur ne tour-
ne pas, compte tenu de linertie

meécanique de son rofor. La locomoti-
ve est 4 ['arrét.

¢ Deuxieme cas: T1 < T2

La durée des alternances positives
est inférieure a celle des alternances
négatives. Il se dégage un courant
moyen qui a pour conséquence |a rota-
tion du moteur dans un sens donné.
» Troisiéme cas : T1 > T2

La valeur moyenne utile du courant
dans le rotor change de signe. La loco-
motive avance dans I'autre sens.

I est important de souligner gue,
dans chacune des trois situations, la
valeur efficace du courant circulant
dans les filaments des ampoules
d’éclairage des « voitures voyageurs »
reste entiére et constante. Il en résul-
te un éciairage « maintenu » a bord
du train, quelle gue soit son allure {ou
son sens de marche).

Protection

des transistors de puissance

Sans précautions particuligres, lors
des changements de « signe » des
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Modeéelisme

alternances et avec les inévitables
différences au niveau des temps de
réaction d’un transistor par rapport &
I’autre, nous risquerions d’aboutir a
des situations critiques ol deux grou-
pements de Darlington de la méme
branche seraient opérationnels, ne
serait-ce que pendant des durées
trés courtes.

Cela nuirait & leur maintien en « bon
état » puisqu’il s’agirait, en réalité, de
véritables courts-circuits.
Pour éviter ces inconvénients, le pas-
sage & I'état « haut » des entrées des
portes NOR (I} et (lll) de IC3 est lége-
rement retardé par la charge des
condensateurs C8/C9 au travers des

| résistances R7/R8.

En revanche, pour le passage a "état
« bas », la décharge est pratiquement
instantanée gréce aux dicdes D3 et
DA4.

Reéalisation

Le circuit imprimé

Avant d’entreprendre la gravure du
circuit imprimé de la figure 3, il est
toujours préférable de se procurer les
différents composants nécessaires &
la réalisation.

Cette précaution permet de modifier
éventuellement le tracé proposé en
cas de différences au niveau du
dimensionnement ou du brochage.

Limplantation

Bien veiller au respect de Forientation
des compaosants polarisés (figure 4).
Les cing transistors de puissance
sont vissés contre des dissipateurs.
Le potentiomeétre est monté « coté
cuivre » de maniére & présenter son
axe de commande « cété compo-
sants ». Les liaisons avec les pastilles
sont réalisées par des straps.

Mise au point
Si vous disposez d'un oscilloscope,
une fois le potentioméatre P tourné en
butée dans le sens anti-horaire {résis-
tance maximale}, il suffit d’agir sur
Iajustable A de maniére & obtenir une
période de |la base de temps (broche
n°® 3 de IC1) légérement supérieure a
la durée des impulsions délivrées par
la sortie du monostable {broche n° 10
de 1C2). Vous pouvez également
obtenir ce résultat par approches
| successives, en tournant d’abord le
curseur de |I'ajustable en butée « sens
horaire » (résistance maximale), puis
| en revenant progressivement dans le
sens « anti-haraire » pour aboutir &
une vitesse maximale du moteur de
traction de la locomotive, Pour obte-
nir plus de stabilité, retourner trés
Iégérement dans P'autre sens.
Ensuite, il convient de déterminer
expérimentalement la position « neu-
l tre » du potentiométre P. Laquelle cor-
respond a I'arrét du moteur de trac-
tion. Le bouton-fléché peut alors étre
l monté définitivement et en bohne
I position sur son axe {photo A).
[ R. KNOERR
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Domotique

Détecteur de
passage infrarouge

Reposant sur la détection
de coupure d’un faisceau
infrarouge, ce dispositif
est idéal pour la
surveillance de larges
entrées ou de facades a
multiples entrées.
Différentes applications
sont ainsi envisageables,
telles que le contrdle des
allées et venues, la
signalisation d'un visiteur
dans un batiment, la
protection d’une vitrine,
la détection d'intrus, etc

'ailleurs, trois circuits de
commandes sont prévus
et pourront étre implantés
selon |'option retenue.
Vous pourrsz ainsi disposer .d’une

sortie 230 V via un triac, d’un contact
R/T de puissance ou d’un déport HF
activant a distance un buzzer ou un
petit relais.

Introduction

La qualité de la liaison infrarouge a
été oblenue grace a un module
SONY qui intdgre différentes fonc-
tions dont I'amplification du signal
capté et sa démodulation. De plus, le
module SONY présente une bonne
immunité contre les rayonnements
parasites d'un éclairage artificiel.

Le dispositif proposé se compose de
trois cartes : un émetteur infrarouge,
le récepteur infrarouge (carte princi-
pale de contrdle et de commande) et
un récepteur HF ou « sonnette HF ».
Le principe consiste a placer I'émet-
teur infrarouge et le récepteur de
contréle en vis a vis. Si le signal émis
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par I'émetteur n'est plus recu par le
récepteur (interruption du faisceau
infrarouge), le récepteur activera pen-
dant une durée réglable, a la fois un
relais, une sortie 230 V par triac et un
émetteur AM 433,82 MHz.
L'émetteur HF émettra une porteuse
HF modulée par une tonalité, laguelle
devra étre identifiée par le récepteur
HF pour valider I'alimentation d'un
buzzer que vous pourrez remplacer
par un petit relais. Ceci permettra par
exemple de placer le faisceau infra-
rouge dans un béatiment et la sonnet-
te HF dans un bureau (ou un maga-
sin) et d'étre prévenu sans avoir a
ameuter le voisinage (ou le personnel)
avec de puissants décibels.

Schéma de I'émetteur
infrarouge

La figure 1 présente le schéma de
I'émetteur infrarouge. Son alimenta-
tion est stabilisée de maniére clas-
sique par un régulateur de tension
fixe, CI3, un 7812. Sa tension d'en-
trée, redressée et filtrée, est fournie
par un adaptateur secteur. La diode
D3 protége le régulateur CI3 conire
une inversion accidentelle de la pola-
rité de ces adaptateurs.

Un signal périodigue est généré par
le circuit intégré Cl1, un 555 utilisé de
maniére inhabituelle, avec une diode
en paralléle sur la résistance R3 de
décharge du condensateur C1. Cette
particularité permet d'obtenir un
signal rectangulaire périodique avec
une impulsion positive. En effet, du
fait de sa conception, un 555 utilisé
de manigre conventionnelle, génére
un signal rectanguiaire de rapport
cycliqgue supérieur & 0,5. Or le but
recherché est inverse, afin de limiter
la durée d'émission des diodes
infrarouges (voir chronogrammes,
figure 2).



I=
Q
3
Q
e,
s
e
®

c1
2.2nF

e’
7812
, : R5
" : " * [+
SW1 R 2
: 3 B R1 il R2 GEINT i Rou
iy & ©3 C4 100 kQ |10k Solg | Rauge
47 F 100 UF F
DL2
LD271
| _
DL3
4 8 4 D271
Raz Vcc Raz Voo
Déchar T Déchar
i D2 ch
R3 NEsss |2 R4 | qnacas NE555
N0 A 4T KR 8] comp
Trig 2 vig
Gnd CV Gnd CV

1] 5| czEm=m
1 nF
(4 4 7

n Schéma de 'émetteur infrarouge

(o] [ [TEL
Sorlig de Gl1 {LM555, brache 3) '
] 111 A
Sortie de CI2 {LMS5S, broche 3)

Sorlie capteur infrarouge Sony & )
] I =
Sortie de CI2A4 {4013, broche 1)

n Chronogrammes de fonctionnement

]

R

Vee
8| Cont Reset
- 5 4
R
8 . g R
THRES J}m "

e 2 L >

|

Gnd

La broche (7) de CI1 est connectée au collecteur du transistor

~ de décharge

Ainsi, la charge du condensateur C1
" se produit au travers de la résistance
R1, sans influence prépondérante de
la résistance R3 qui est alors court-
circuitée par la diode D1. Lorsque la

charge du condensateur C1 a atteint
2/3 de Ve (Voo = tension d'alimenta-
tion, soit 12 V), la broche (7) de CI1
est portée 4 la masse par le circuit
collecteur du transistor de décharge

interne du 555 (voir figure 3). La
dicde D1 est alors polarisée en inver-
se. Elle est bloguée et ne joue aucun
role. Le condensateur C1 se déchar-
ge ainsi au travers de la résistance
R3, sans autre influence et jusqu'a ce
que la tension & ses bornes soit des-
cendue & 1/3 de Vcc. A cet instant, le
transistor de décharge interne a Cl1
est & nouveau blogué, I'entrée (7) de
Cl1 est alors sans influence (collec-
teur ouvert) st le condensateur se
charge a4 nouveau au travers de la
résistance R1 en série avec la dicde
D1. Un cycle est alors établi. Une
impuision positive est ainsi péricdi-
guement présente en sortie de CI1,
broche (3).

Les temps de charge et de décharge
présentent un rapport similaire & celui
des résistances R1 et R3. Il en va de
méme du rapport cycligue du signal
péricdique en sortie (3) du 555, car
cette sortie est a I'état * haut ” pen-
dant la charge du condensateur C1 et
a |'état “ bas * pendant sa décharge.
Puisgue le rapport entre R1 et R3 est
de 1 pour 10, le rapport cyclique
sera voisin de 0,1. Pour rappel, la
figure 4 précise la définition du rap-
port cycligue d'un signal périodique.
En pratique, une légére différence
apparalt du fait de la présence de la
tension directe de la diode D1.

Par ailleurs, compte tenu des valeurs
de C1, R1 et R3, [a fréguence du
signal de sortie de CI1 est d’environ
600 Hz.
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Le rapport cyclique e d'un signal périodique est le
rappert entre la durée de J'étal haut du signal et sa
‘période. Il @st compris enlre O et 1 et peut s'exprimer
‘en pourcentage de 0 & 100 %.

t1.
1 +2

’ 1
e —
T

Par exemple, un signal carré présente un rapport
cyclique de 50 % et la valeur meyenne de Ia tension
d'un signal rectangulaire d'amplitude E est égale 3
aE.

Définition du rapport cycli-
aque d'un signal périodigue

Ce premier astable Cl1 est utilisé
pour autoriser ou non le fonctionne-
ment du second astable CI2, grice &
son entrée reset broche (4).

Quand un état “ bas ” est appligué &
cette entrée, la sortie (3) de CI2 est forcée
& 0. Pour que ce 555, monté en astable,
fonctionne librement, il faut appliquer un
état " haut ” sur son entrée 4.

La libération de CI2 par CI1, entraine
la production d'un train d'impulsions
positives. Chacune de ces impulsions
se traduit par un rayonnement infra-
rouge des diodes DL2 et DL3. En
effet, un état " haut ” en sortie de Ci2
entraine la conduction du transistor
driver T1, qui injecte alors un courant
de base suffisamment important
dans T2 pour provoguer un courant

impulsionnel trés élevé dans le circuit
collecteur-émetteur du transistor T2.
Cr, la portée d'un rayonnement infra-
rouge est proportionnelle & l'intensité
qui traverse la diode émettrice. || est
donc préférable de provoquer dans la
diode infrarouge un courarnt bref mais
intense, plutdt qu'un courant de
valeur moyenne élevée.

De plus, des différences importantes
de consommation sont & noter. Ici, le
condensateur C5 suffit & fournir un
courant impulsionnel de prés de 1 A.
D'ailleurs, la résistance R5 qui réalise
un filtre passe-bas avec le condensa-
teur C5, limite la sollicitation du régu-
lateur.

Un témoin du bon fonctionnement de
I'émetteur est obtenu en plagant une
diode électroluminescente (DL1) en
paralléle sur la résistance R9, qui est
en série avec les diodes infrarouges.
En vertu de la loi d'Ohm, quand un
courant suffisant traverse la résistan-
ce R9, en l'occurrence un courant
créte de l'ordre de |'ampére, une ten-
sion d'environ 2 V apparait 4 ses
bornes. Cette tension est alors suffi-
sante pour polariser DL1. En effet, la
barriere de potentiel d'une led de
couleur rouge est d'environ 2 V,
valeur variant selon l'origine de la
diode et le courant qui la traverse.

Schéma du récepteur
infrarouge

Le récepteur infrarouge assure ie
contrble de la présence du faisceau

n Utilisation d’un LM567 en décodeur de lonalité

infrarouge et son identification, ainsi
que la commande des éléments exté-
rieurs, activés via un relais, un triac
ou par la liaison HF,

Ainsi, le schéma de la figure 5 se
compose d'un amplificateur / démo-
dulateur infrarouge, d'un décodeur
de tonalité du signal capté, d'un timer
commandant le fonctionnement
d'une sortie 220 V, d'un relais st d'un
émetteur HF pour le déport de I'infor-
mation.

L'amplificateur-démodulateur

Un module SONY de réception infra-
rouge a été retenu pour sa gualité et
son colt intéressant. Le modéle utili-
sé est d’origine Selectronic.

Ce module dispose de trois broches :
deux pour son alimentation et une
sortie délivrant I'enveloppe du signal
infrarouge capté. Ce signal de sortie
est symétrisé par une bascule D, uti-
lisée en diviseur par 2, dont la sortie,
broche (1), fournit alors un signal
carré (rapport cycligue = 0,5) de fré-
quence moitié de celle du signal de
I*émetteur soit 300 Hz.

Ce signal est atténué par le filtre
passe-bas R1/R2/C1, qui élimine cer-
tains harmoniques inhérents a la
forme carrée du signal initial, pour
étre appliqué a l'entrée du décodeur
de tonalité.

Le décodeur de tonalité

Ce dernier est un modsale intégré,
bien connu, un LM567 (figure 6),
dont la fréquence d'accord est déter-

-0,01Hz < fo <500 kHz
- Bande passante ajustablede 0 414 %

- Sortie & collecteur ouvert (max . 100 mA/15 V)

Qutput
o 8] output  RL
| Phase
defector
Loop . .
flter G
' Q Phase Timing ' i 1
Irput | 3 dateclor capagcitor L il 2. 3 4.
Timing l‘ c3 'L c2 l Nyl ——
L4 E resisfor .02 .005 1pF
4 g Signal +5 Y &
475V <Valm<8V input

La fréquence cantrale du décodeur de tonalité
est égale a la fréquence libre du VCO. Elle est
caloulée & partir de |a relation suivants -

N
1-1R, C,

La bande passante du filtre peut étre estimée
a partir de la relation suivante :

BW = 1070 Y en % def,
fo c2 |

ol :

V, est la tensien d'entrée exprimée en volts rms
et pour V| <200 mv
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minée par la résistance piacée entre
ses broches (5) et (6) et par la capaci-
té placée entre la masse et la broche
{6). Cette fréquence centrale est
réglée & 300 Hz & |'aide de la résistan-
ce ajustable Aj1. La relation donnant
la fréquence d'accord fo en fonction
de ces éléments est la suivante :

fo#1/[ 1,1-(R3 + Aj1}-C5]

" Les condensateurs C3 et C4 détermi-
nent la bande passante du décodeur,
la durée d'acquisition et le filtrage
des détections parasites.

Schéma du récepteur infrarouge

Lorsque la tonalité du signal est
reconnue par le décodeur, sa sortie
{8) est & I'&tat “ bas ” et le restera tant
que le signal sera présent. La sortie
du 567 est a collecteur ouvert et se
trouve chargée par la résistance de
rappel R4 et la led D1 dont le courant
est limité par |a résistance R5. La led
] sert de témoin de réception.

] Le temporisateur

Ce dernier est un simple monostable

réalisé & partir de deux portes

logiques inverseuses. |l est fait appe!
4 des portes NOR pour disposer d'un
déclenchement & l'instant ou le fais-
ceau est interrompu, c¢'est-a-dire sur
un front montant de la sortie du déco-
deur de tonalité {figure 7).

Un état “ haut ” méme bref sur I'entrée
(8) de Cl4C impose un état “ bas " en
sortie de la porte NOR. Puisque le
condensateur C6 est alors décharge,
cet état “ bas " apparait sur les
entrées de la seconde porte NOR/
Cl4D dont la sortie passe a |'état
“ haut ”. Cet état est ramené sur la
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Monostables réalisés a
partir de portes NOR

seconde entrée de Cl4C. Ainsi, |'état
de la porte Cl4C est maintenu, méme
si son entrée (8) voit & nouveau un
état “ bas ”.

Dés lors, la charge du condensateur
C6 se poursuit au travers de la résis-
tance (R6+Aj2). Tant que sa charge
n'‘aura pas dépassé Vcc/2, la sortie
de Cl4D restera a 'état ” haut . La
durée de cet état est la temporisation
du monostable qui s'exprime par la
relation suivante :
T=0,7-{R6 + Aj2) - C6

Pendant la durée de cette temporisa-
tion, régiable & I'aide de la résistance
ajustable Aj2, les transistors T1 et T2
sont conducteurs car I'état “ haut
en sortie du monostable produit un
courant de base dans les résistances
R7 et RO.

A la mise sous tension, le monostable
est inhibé par le réseau RC présent
surson entrée (12). En effet, lors de la
charge du condensateur C12, le
niveau logigue “ haut ” présent sur
I'entrée (12), force & I'état “ bas ” la
sortie {11) pendant une durée de
0,7.R16.C12.

[.es sorties

D'une part, du fait de Ia saturation du
transistor T1, le relais est excité et
son contact est en pasition travail. De
méme, un courant traverse la diode
infrarouge interne de 'optotriac CI5
et la led D2 de couleur rouge est
éclairée. Si une charge est présente
sur la sortie SW2, le triac est amorcé
par l'optotriac au passage du zéro

secteur. Le triac est prévu pour com-
mander une petite charge de moins
de 200 W. Il est donc protégé par le
fusible F1 de 1A. Le réseau R17, C13
est optionnel. It sera implanté en cas
de réseau secteur parasité et devient
nécessaire si la charge est inductive
(@& moins d'utiliser des triacs
Snubberless).

D'autre part, le transistor T2 & I'état
saturé peut &tre assimilé & un inter-
rupteur fermé et e module HF CI6 est
alors alimente. Sa porteuse HF de
433,92 MHz est modulée en amplitu-
de par le signal issu de l'oscillateur
astable réalisé avec les deux autres
portes logiques de Cl4. La fréquence
F de ce signal est donnée par la rela-
tion suivante : _

- 1

=28 spid4 CF

Les valeurs retenues pour R11 et G7,
donnent une fréquence de 200 Hz. La
résistance R12 tient un rble secon-
daire. Elle est prise généralement
entre 2 et 10 fois la valeur de R11. La
figure B rappeile les configurations
possibles pour des astables a portes
CMOS.

Lorsque le transistor T2 est bloqué, la
résistance R10 impose un état “ haut ”
sur une entrée de Cl4B, bloguant
ainsi I'astable dont la sortie est alors
forcée a un niveau logique 0.

Configurations possibles
pour des astables
a portes CM0S

Astable commandee par un &tat haut

{4001)

Astable commandée par un état bas

.. {4089)

Astable fibre
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L'alimentation

La tension secondaire d'un transfor-
mateur standard est redressée par le
pont de diodes D4. Le lissage de la
tension est assuré par le condensa-
teur C11 de capacité élevée. La régu-
lation est confiée & un régulateur
7808, en raison de la tension d'ali-
mentation maximale de 9 V du
LM 567 (CI3).

D'ailleurs, |'optotriac et le relais ne
sont pas alimentés par la tension
régulée mais par la tension redres-
sée/filtrée & son entrée. Ceci est pos-
sible car la tension d'un relais et le
courant dé polarisation d'un optotriac
ne sont pas critiques. Les conditions
minimales doivent surtout é&tre
tenues.

Schéma
du récepteur HF

La figure 9 présente le schéma de
ce dispositif de réception HF ou son-
nette HF. Le principe est d'étre averti
par le son d'un buzzer de l'interrup-
tion du faisceau infrarouge, & un
endroit éloigné du lieu de passage.
Accessoirement, le buzzer pourra
&tre remnplacé par un petit relais 5 V.
Dans le méme esprit que le récepteur
infrarouge, un LM567 est utilisé pour
identifier la tonalité (fréquence) du
signal capté par le module de récep-
tion U1,

En effet, lorsque le faisceau infrarou-
ge est interrompu, une tonalité de
200 Hz est émise par |'émetteur HF
de la carte principale. Ce signal est
capté par le récepteur HF/U1, dont la
sortie délivre alors un signal logique
de fréquence 200 Hz au standard TTL
{amplitude 0/5 V).

Le filtre passe-bas R3, R4, C4 atté-
nue l'amplitude du signal & environ
80 mVc-c, éliminant de plus les
signaux de fréquence plus élevee,
dont certains harmonigus du signal.
La fréquence d'accord du décodeur
de tonalité est réglée a l'aide de la
résistance ajustable Aj1. Si la tonalité
de 200 Hz est reconnue par le
LM567, alors sa sortie passe a |'état
“bas ”. Dés lors, la led DL1 est allu-
mée et la charge rapide du conden-
sateur C2 entraine le déclenchement
d‘une minuterie, réalisée avec un 555
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n Schéma du récepteur HF

monté en monostable. La durée de la : |
temporisation est donnée par la rela-
tion :

T=11-R1-C1 |
Approximativement et compte fenu |
de la valeur de R1, la temporisation
est directement donnée par la valeur
en pF du condensateur C1. Ainsi,
pour un condensateur de 10 pF la
temporisation est approximativement
de 10 s.

Pendant |a durée de la temporisation,
la sortie (3 )de Cl1 est & I'état “ haut "
Cette sortie peut fournir un courant
de 200 mA, ce qui est suffisant pour
alimenter un petit buzzer.

D'ailleurs, te buzzer peut &tre rempla- m Tracé du circuit imprimé de émetieur IR

cé par un relais dont les contacts

CSRElTt [SRPIGiIES  [RuT feislelenlag m Tracé du circuit imprimé du récepteur HF (sonnette HF)
une alarme ou pour commander un g
avertisseur plus puissant ou nécessi- '
tant une autre alimentation.

La tension d'alimentation est régulée
&5 V par CI3, qui regoit une tension |
redresséeffiltrée d'un adaptateur |
secteur.

I H18SHd

Réalisation |

L
I
&
=&
[T
(2]
o O
a I

Les figures 10, 11 et 12 vous pro-

’ posent un tracé des pistes respecti- |
vement de |'émetteur IR, du récep- |
teur IR et de la sonnette HE.

La reproduction de ces tracés ne pré- | =
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sente pas de difficulté. Portez toute-
fois une attention particuliére a la lar-
geur des pistes susceptibles de véhi-
culer des courants élevés et a l'isole-
ment des pistes soumises & la ten-
sion secteur.

Le tracé des pistes de la carte princi-
pale, figure 11, a été prévu afin de

un pont de soudure entre les pastllies
carrées a proximité des pastilles du
secondaire du transformateur. Deux
shunts seront ainsi réalisés et vous
devrez couper |a piste marquée d’'une
croix et reliant initialement deux
secondalres, mais court-circuitant en
la circonstance I'enroulement secon-
daire d’un transformateur 1 x 9 V ou
1x12V.

L'implantation des composants sera
entreprise conformément aux
figures 13, 14 et 15. Vous entre-
prendrez le soudage des composants
par étapes, aprés avoir implanté les
composants de méme épaisseur, qui
pourront ainsi &tre facilement mainte-
nus en contact avec le circuit impri-
mé, une fois la carte retournée.

Au sujet des diodes infrarouges,
selon les modéles, leur sens d'im-
plantation différe. En régle générale,
les diodes en boitier sombre ont un
sens conventionnel (celui des leds
ordinaires). Par contre le sens est
parfois inversé dans ie cas d'une
diode en boitier incolore.

pouvoir utiliser aussi bien un transfor-
mateur & double secondaire 2 x 6 V,
qu’un transformateur & simple enrou-
lement 1 x12Vou1x9V. En état, la
tracé correspond a un modeéle &
double enroulement 2 x 6 V. Pour uti-
liser un transformateur a simple
enroulement, vous devrez effectuer

nw° 3F www, Blectronigueprarioue.corm ELECTRONIQUE PRATIGUE

Insertion des composants du
module émetteur IR. Attention
au positionnement des semi-
conducteurs et des condensa-
teurs électrochimigues

Pour la partie HF, |e tracé des pistes a
été prévu pour permettre I'implanta-
tion de la plupart des modules HF de
433,92 MHz, en particulier les
modéles les plus répandus des fabri-
cants Aurel, Telecontrolli et Mipot.

Le choix dépendra de votre budget et
de la qualité de la liaison dont peut
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Insertion des composants du récepteur infra-
PR ~ SORT\'/E SECTEUR rouge. Celui-ci est équipé du module infra-
L rouge SONY SBX1620-52 et du module AUREL
TX-5AW433/8-Z
Nomenclature
LEMETTEUR IR Divers C11:220 yF / 25V
SW1 : bornier 2 plots pour Cl Cl2:22yF/ 16V

Résistances

R1 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
R2 ; 10 k& (marron, noir, orange)
R3 : 1 MQ {marron, noir, vert)

R4 : 47 k2 (jaune, violet, orange)
R5:22 0u 27 Q

(rouge, rouge/violet, noir)

R6 : 1,5 kQ (marron, vert, rouge)
R7 : 100 @ (marron, noir, marton)
R8 : 150 & {marron, vert, marton)
R9:22Q0u270

{rouge, rouge/violet, of)

Condensateurs
C1:2,2nF
C2:1nF )
C3:47 UF/ 25V
C4:100puF /16 V
C5:470uF /16 V

Semiconducteurs

D1, D2 :1N4148

D3 : 1N4001

DL : led rouge

DL2, DL3 : diode

infrarouge, LD271...

T1: BC548

T2 : BC639

CH, CI2 : NE555, LM5S5, etc.
Cl3 : 7812

1 adaptateur secteur 12 V / 300 mA

RECEPTEUR INFRARQUGE

Résistances

R1, R2 : 22 k& {rouge, rouge, orange)
R3 : 8,2 k{2 (gris, rouge, rouge)

R4 : 10 kQ {(marron, noir, orange)

R5 : 270 Q (rouge, violet, marron)

RB, R9 : 33 k2

{orange, orange, orange)

R7 : 100 k& {marron, noir, jaune}

R8, R14 : 470 Q (jaune, viclet, marron)
R10 : 10 kQ {marron, nolr, orange)
R11: 220 kQ {rouge, rouge, jaune}
R12 : 1 MQ (marron, noir, vert)

R13 : 33 Q (orange, orange, noir)
R15: 2,2 MQ {rouge, rouge, vert)
R16 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)
Ri7:100Q-1W

Aj1: 10 kQ

Aj2 1 1 MQ

Condensateurs
C1,C4:1uF/ 16V

C2, C8, C10, C14 : 100 nF
C3:22uF/ 18V
Ch:220nF

CG:47 uF/ 16V
C7:10nF

Cg:47uF/16 VvV

m° 3AT www.electroniquepraticue. com ELECTRONIQUE PRATIQUE

C13 : 100 nF / 400 V - classe X2

Semiconducteurs

D1 : led jaune

D2 : led rouge

D3:1N4148

D4 : pont 1A (W06}

T1:BC517

T2 : BC548

Q1 : triac 400 V / 80O V, BT137, BTACB
CI1 : module infrarouge SONY SBX16820-
52 (SELECTRONIC, réf : 60.2044)

Cl2 : 4013

CI3 : LM567, NESB7, SES67

Cl4 ; 4001

CI5 : MOC3041

Cl6 : émetteur AM 433,92 MHz : Module.
Aurel, TX-SAW433/5-Z (équivalent
Télécontroili RTG-433.92)

CI7 : régulateur 7808, 78L08

Divers
TR1:220Vv/
2XB6V-3VA

‘REL1 : relais 12V - 1RT

SW1, SW2 : bornier deux plots pour Gl
SW3 : bornier trois plots pour Gl

F1 : fusible1 A, 5 x 20

1 porte fusible 5 x 20

1 cache fusible 5 x 20

m Insertion des composants du récepteur HF
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Nomenclature
RECEPTEUR HF

Résistances

R1 : 1 MQ {marron, noir, vert)

R2 : 22 k£ (rouge, rouge, orange)
R3, R4 : 4,7 k)

(iaune, violet, rouge)

RS : 8,2 k&2 (gris, rouge, rouge)
R6 : 150 £ (marron, vert, marron)
A1 10 kQ

Condensateurs
Cl:1a100uF/10V
C2, C3,C9: 220 nF
C4:10pF/ 10V
Cs:22pF/ 10V
C6: 470 nF
C7:47uF/ 10V

dépendre la portée optimale. Les
cartes doivent étre équipées d'une
antenne A/4.

Un simple cable rigide, pour installa-
tion électrique de 16,5 cm de lon-
gueur convient.

Si la fonction sonnette ou déport HF
n'est pas souhaitée, le module de
réception HF ne sera pas monté sur
la carte principale.

Réglages

L'émetteur infrarouge ne nécessite
aucun réglage. Pour augmenter la
portée, vous pouvez augmenter la
tension d'alimentation en remplacant
le régulateur de 12 V par un modéle
15 V.

Veillez toutefois & ce que votre adap-
tateur fournisse bien une tension
minimale de 18 V.

Selon la qualité des diodes infra-
rouges utilisées, vous pouvez comp-
ter sur une portée de 7 a 10 m (sans
déflecteur ).

La carte principale dispose de deux
réglages : 'accord du décodsur (Aj1)
st la durée de la temporisation (Aj2).

Pour le réglage du décodeur, placez
I"émetteur et le récepteur IR en vis &
vis. Réglez alors Aj1 pour que la led
jaune (D1} soit éclairée.

A la mise sous tension, |'autre led de

C8: 100 nF
Cl10:-47uF /25 V

Semiconducteurs

D1 : 1N4G01..4007

D2 : 1N4148

DL1 : led jaune

Cl1 ;: NE55S, LM555, etc.

Ct2 ;: LM567, NES67, SEBG7

CI3 : 7805

U1 : récepteur AM 433,92 MHz : Module
Télécontrolli RR3-433 (équivalent Aurel
RF290A-55 ou AC-RX).

Divers

SW1 ; bornier. 2 plots poui Cl
BZ1:buzzer3ou bV

1 adaptateur secteur 9 a 12 V/300 mA

_Gouleur rouge est éclairée pendant la

durée de temporisation. Réglez Aj2,
pour bénéficier de la durée souhaitée.
Une durée maximale plus importante
est obtenue en augmentant la valeur
du condensateur C6 de 47 pF a 100
ou 220 pF.

La sonnette HF doit &tre réglée a t'ai-
de de sa résistance ajustable Aj1
pour détecter la tonalité de 200 Hz
émise lorsque la led rouge de la carte
principale est allumée. Pour cela, pla-
cez le curseur de la résistance ajus-
table Aj2 en butée a gauche pour

bénéficier d'une temporisation maxi-
male.

Branchez uniquement la carte princi-
pale de maniére & provoguer la tem-
porisation ou interrompez le faisceau
infrarouge.

Pendant que la led rouge est allumée,
réglez Aj1 du récepteur HF, de manié-
re 4 allumer la led jaune DL1. A cet
instant, le monostable est déclenché
et le buzzer doit retentir. Effectuez de
nouveaux déclenchements, afin
d'optimiser le réglage de Aj1 du
récepteur HF.

Sur la carte de réception HF, le buz-
zer peut avantageusemeant étre rem-
placé par un relais, afin d'offrir
d'autres possibilités de commandes.
Etant donné les caractéristiques de
fréquence d'émission et de puissan-
ce, ce systéme HF peut étre utilisé
sans licence, sous réserve toutefois
de l'obtention préalable d'un agré-
ment auprés des PTT.

Un triac sans dissipateur permet la
commande en tout ou rien d'une
charge maximale d'environ 200 W.
Etant donné |'amorgage musclé pro-
voqué par un optotriac, une diversité
de triacs 4 2 16 A en 400 V/ 800 V
peut étre utilisée. S'il est nécessaire
de le refroidir a4 ['aide d'un dissipa-
teur, utilisez de préférence un modéle
en boitier isolé, par exemple ; BT137,
BTAxx, etc.

‘H. CADINOT

W diy
LI

Carte de réception HF équipée d’un buzzer. Celui-ci peut éire remplaceé par un
relais afin d’offrir d’autres possibilités de commandes
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Avertisseur optique
d’appels téléphoniques

Parfois, la sonnerie

du téléphone dérange.
C’est vrai lorsque I'on
regarde une émission
intéressante, qu’on effec-
tue un travail demandant
de la concentration ou,
plus simplement, lors

de la lecture de son
courrier ou quotidien.

Il est pourtant difficile-
ment envisageable de
couper cette sonnerie
étant donné qu’a partir
de cet instant on
devient... injoignable !

e montage résout favorable-
./ ment le probléeme. La son-
nerie du téléphone pourra
&tre supprimée, ce quin’'em-
péchera aucunement d’étre
averti d’un appel grace a
I'émission de flashs intenses pouvant
méme &tre apercus de loin.
Cette solution peut également conve-
nir si le téléphone se trouve placé
dans une ambiance bruyante, telle
celle régnant, par exemple, dans un
atelier.

Principe

Le montage est sensible aux signaux
caractéristiques d'un appel. Ces der-
niers sont prélevés de la ligne iélé-
phonique. Aprés un traitement appro-
prié, ils déclenchent une émission
périodique d'éclats au niveau d’une
lampe stroboscopique. Les éclats
persistent pendant toute la durée de
appel. lls cessent lorsque ['on
décroche le combing.

Sur la plupart des téléphonss, il est
possible de réduire, voire de suppri-
mer la sonnerie. Ce sont les éclats
lumineux qui se substituent & elle.

W - -

Qeroog

i

Fonctionnement

Alimentation

L’énergie provient du secteur 230 V
par lintermédiaire d’'un couplage
capacitif. Lors d'une alternance que
nous désignons « positive » (par
convention), la capacité C11 se char-
ge & travers R2. Par la méme occa-
sion, la capacité C1 se charge par
I'intermédiaire de D8. Le potentiel est
systématiquement écrété a 12 V, par
la diode zéner DZ (figure 1).

Lorsque I'alternance suivante « néga-
tive » (toujours par convention) se
produit, la capacité C11 peut se
décharger par R2 et la diode D7.
Cette décharge de C11, d'ailleurs sui-
vie d’une charge en sens opposé, la
rend ainsi apte a affronter |'alternance
« positive » ultérieure et ainsi de suite.
En revanche, C1 ne peut se déchar-

n® 331 www. elecoroninuiepratinue.com ELECTRONIQUE PRATIQUIE
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ger vers I'amont étant donné le blo-
cage réalisé par D8.

En dé&finitive, sur I"armature positive
de C1, on reléve une tension légére-
ment ondulée de l'ordre de 12 V.

Ce potentiel est ensuite appliqué a
I’'entrée d'un régulateur 7809 dont le
role consiste & délivrer sur sa sortie
une tension continue et stabilisée 29 V.
La capacité C2 apporte un comple-
ment de filtrage, tandis que C8 fait
office de capacité de découplage.
Lillumination de la led verte L1, dont
le courant est limité par R15, signali-
se la mise sous tension du montage,
ainsi que le fonctionnement correct
de I'alimentation.

La résistance R17 décharge C11
lorsque I'on déconnecte le montage,
ceci afin d'éviter que les armatures
de cette capacité ne restent chargées
et ne risquent de provoquer de bien
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désagréables secousses a I'amateur
imprudent venant & les toucher...

Détection des signaux d’appel
Le potentiel continu mesurable sur
une ligne téléphonique au repos est
de l'ordre de 50 V. Lorsque fon
décroche le combing, celui-ci est
comptris entre 10 et 20 V. Un signal
d'appel se traduit par un potentiel
variable et de forme sinusoidale, &
une fréquence de 50 Hz, dont les
« minima » sont 4 0 V et les « maxi-
ma»aiilV

Cetie tension variable est acheminée,
par 'intermédiaire de C4, sur I'un des
deux enroulements secondaires de 6 V
d’'un transformateur dont I'enroule-
ment primaire de 230 V est inutilisé.
Sur l'autre enroulement de 6 V, on

recueille alors un potentiel variable de.

50 Hz, mais non sinusoidal, étant
donné la faible capacité de C4 et se
caraciérisant par des crétesde2 a5 V.

Traitement du signal d’appel
Le circuit intégré référencé IC1 ren-
ferme deux amplificateurs opération-
nels.

L'entrée « inverseuse » de I'arnplifica-

teur {l) regoit les signaux en prove-
nance de l'enroulement de 6 V du
transfofmateur, via C6 et R3.
L'entrée « non inverseuse » est sou-
mise au demi-potentiel d'alimentation
grice au pont diviseur que forment
R4 et R5. C'est donc ce potentiel qui
est disponible sur la sortie $1 en I'ab-
sence de signaux.

En revanche, guand des signaux d’un
appel issus de la ligne téléphonique
se manifestent, on reléve sur la sortie
ces mémes signaux, mais amplifiés
et centrés sur la composante conti-
nue de 4,5 V. |l est possible d’en faire
varier les « maxima » et les « minima »
en agissant sur le curseur de I'ajus-
table Al.

Rappelons, en effet, que dans un tel
type d’amplificateur, le gain s’expri-
me par la relation .

G = A1/R3
Lamplificateur (I} a son entrée (e-)
soumise & un potentiel fixe défini par
les valeurs de R6 et R10.

La valeur de ce dernier est détermi-
née par la relation :
RE
" Re+RIC £
Dans le cas présent: u=6,8V
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Ainsi, tant que le potentiel issu de la
sortie de "amplificateur (|} et présen-
té sur I'entrée (e+) de Pamplificateur
(I) est inférieur & 6,8 V, la sortfe pré-
sente un état « bas » & la tension de
déchet prés, soit un peu moins de 2 V.
Par contre, lors des impulsions pasi-
tives d’amplitude supérieure & 6,8 V
et soumises a l'entrée (e+), la sortie
de I'amplificateur {ll) présente des
étais « haut »,

Les portes NOR (I} et (Il) de 1C2 effec-
tuent deux inversions successives.

Il en résulte le méme signal que celui
délivré par la sortie de 'amplificateur
(I}, mais avec des états « haut » et
« bas » respectivement egaux a9 V et
apVv.

Intégration
Chaque front ascendant issu de la
sartie de 1a porte NCR (l) de IC2 est
ptis en compte par le dispositif déri-
vateur gue forment C7, R7 et D1.
Du fait de la charge rapide de C7 a
travers R7, on reléve une succession
de bréves impulsions positives, 4 une
périodicité de 20 ms, sur I'entrée (13)
de la bascule monostable constituée
des portes NOR (lll} et {IV) de IC2.
Ceite derniére restitue alors sur sa
sortie, une suite d'états « haut », cali-
brés & une durée déterminée par les
valeurs de R11 et de C9, consécuti-
vement a la relation :

AT =0,7x R11x C9
Le lecteur pourra vérifier que fa durée
est d’environ 15 ms.
Les états « haut » ainsi générés abou-
tissent au systéme intégrateur formé
par D2, R12, R13 et C3.
La capacité C3 se charge par R12,
lors des états « haut » délivrés par la
bascule monostable. En revanche,
lors des états « bas », elle ne peut se
décharger que dans R13, de valeur
plus importante. Pour les états
« bas » inclus entre deux états
« haut » issus de la bascule, le poten-
tiel au niveau de I'armature positive
de C3 reste pratiqguement égal & une
valeur voisine de 9 V. Par contre, si on
décroche le téléphone, les signaux
d'appel cessent et, au hout de
quelques secondes, le potentiel de
I'armature positive de C3 passe en
dessous de la barre de la demi-ten-
sion d'alimentation.
En définitive, lors des signaux d’ap-
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Nomenclature

Résistances

R1 : 2,2 kQ/3 W {rouge, rouge, rouge)
R2 : 47 /3 W (jaune, violet, noir)

R3 a R9 : 10 kQ (marron, noit, orange)
R10: 3,3 kQ (orange, orange, rouge)
R11 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R12 : 3,3 kQ (orange, orange, rouge)
R13 : 100 kQ (marron, nofr, jaune}
R14, R15: 1,5 k@ (marron, vert, rouge}
R16 a R19 : 1 M (marron, noir, vert)
R20 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)
R21: 150 @ (marron, vert, marron)
R22 : 22 k2 {rouge, rouge, crange)

Al : ajustable 100 k&2

A2 : ajustable 1 MQ

Condensateurs

C1:2200 yF/25 Vv
C2,C3:100 uF/25 v

C4, C5:0,22 uF/400 V (MKP)
C6:1pF

C7,C8: 0,1 pF

C9:0,47 pF

Ci0:22 uF

C11 a C14 : 1 gF/400 V (MKP)
C15 : 0,47 F

Semiconducteurs

L1: Led verte @ 3 mm

L2 : Led rouge & 3 mm

D1, D2, D3 : 1N 4148

D4, D5, D&, D7, D8 : 1N 4004
DZ : Diode zéner 12 V/1,3 W
T:BC 557

THY : TYN 1010

REG : 7809

IC1: LM 358

1C2, IC3 ;: CD 4007

Divers
3 straps (1 horizontal, 2 verticaux)
Lampe stroboscopigue 40 Joules
Self de déclenchement (TS B)
| : Interrupteur unipolaire DIL
Transformateur moulé

220 V/i2 x 8 V1,2 VA
1 support B broches
2 supports 14 broches
2 borniars soudables a 2 plots

pel, les entrées réunies de la porte
NOR () de IC3 sont soumises a un
état « haut ». Il en résulte un état
« bas » sur sa sortie. La led rouge L2
s'illumine en signalisant, par la méme
occasion, que le montage pergoit
normalement les signaux d’appel.

Base de temps

des signaux optiques

Lorsgu’un état « haut » est soumis &
i'entrée (5) de la porte NOR(ll) de IC3,
c'est-a-dire lors des signaux d’appel,
ta sortie passe a I'état « bas ». Cet
état « bas » peut également é&tre obte-
nu volontairement en fermant Iinter-
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rupteur |. Dans les deux cas, I'oscilla-
teur constitué des portes NOR {Ili) et
{IV) de IC3 entre en action. Alors qu'a
son état de repos, il présente sur sa
sortie un état « haut » permanent, son
fonctionnement aboutit a la généra-
tion d'un créneau dont la période est
déterminée par la relation :
T=1,1(2xR9+A2)

Lorsque le curseur de ['ajustable A2
est placé en position médiane, cette
période est d’environ 0,2 s.

On notera que le créneau n’est pas
de forme carrée. En effet, la durée
des états « bas » est trés inférieure &
celle des états « haut ». Cela est di
au shuntage de A2 par la diode D3
quand la sortie de 'oscillateur est a
I'état « bas ».

Production des éclats lumineux
Les éclats sont générés par une lampe
stroboscopique de 30 4 40 joules.
Pour fonctionner correctement, une
telle lampe doit &tre soumise & une
tension continue d’au moins égale a
300 V. Cette valeur est obtenue par la
charge des capacités C12, C13 et
C14 montées en paralléle, a travers
R1. La charge se produit toutes les

deux alternances issues du secteuf
230 V. Lors des alternances non
actives, la diode D5 assure le bloca-
ge nécessaire pour éviter une
décharge vers le secteur.

Sur les armatures positives de ces
capacités, on reléve un potentiel
maximal U tel que :

U = 230 Vx+2

soit environ 325 V.

Une seconde réserve d'énergie, mais
de taille plus modeste, fonctionne
suivant ie méme principe. |l s’agit de
la charge de C5 a travers D6 et R22.
Lors des brefs états « bas » délivrés
par Poscillateur, le transistor T, de
type PNP, se sature. De ce fait, il per-
met la circulation d'un courant, limité
par R21, dans I'espace « gachette -
cathode » du thyristor THY. Ce der-
nier s’amorce aussitét. [l en résulte un
courant intense et ponctuel émanant
de I'armature positive de C5, a tra-
vers la jonction « anode - cathode »
de THY st 'un des deux enroule-
ments de la self de déclenchement S.
L’enroulement en question est celui
qui comporte peu de spires par rap-
port au second.
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En conséquence, I'impulsicn de com-
mande subit une trés forte amplifica-
tion en tension, ce qui amorce l'arc
entre 'anode et la cathode de la

lampe stroboscopique, !'énergie
gtant fournie par les capacités C12,
C13 et C14. La lampe émet alors un
éclat bref et lumineux. I

Ces capacités, ainsi que C§5, se
rechargent entre deux-éclats consé-
cutifs. Les résistances R18 et R19

déchargent les capacités pour les
mémes raisons que celles déja évo-
guées au paragraphe consacré a I'ali-
mentation.

Réalisation pratique

Le circuit imprimé fait I'cbjet de la
figure 2. Quant & la figure 3, elle pré-
cise l'insertion des composants.

Il convient d’apporter un soin tout a
fait particulier au respect de l'orienta-
tion des composants polarisés.
Concernant la lampe stroboscopique,
la cathode (borne repérée « - »}, se
distingue par un fond de tube en
verre métallisé brillant (photo A).
Pour la self de déclenchement, ily a
lieu de repérer préalablement les
deux enroulements & laide d’un
ohmmeétre. Celui qui présente la résis-
tance la plus faible est aussi celui gui
comporte le moins de spires. Il doit
atre relié & la cathode du thyristor.
Les réglages sont trés simples. Dans
un premier temps et sans connecter
le montage sur la ligne téléphonique,
en fermant l'interrupteur |, on pourra

régler la fréquence de déclenche-
ment des éclats lumineux.
La fréquence augmente si on tourne
le curseur dans le sens horaire.
Aprés raccordement sur la ligne télé-
phonique (la polarité n'a pas d’impor-
tance), le curseur de lajustable A1
étant préalablement positionné &
fond dans le sens antihoraire, on fera
sonner le téléphone en « appelant »,
par exemple, avec un portable. En
tournant progressivement le curseur
de Al dans le sens horaire, on
constatera, & un moment donnég,
lillumination de la led rouge L2 et le
déclenchement de la lampe strobo-
scopique. On tournera le curseur dans
le méme sens, de quelques degrés
supplémentaires, afin d’aboutir & une
meilleure stabilisation du réglage.
Une derniére recommandation.
Toutes les parties conductrices du
montage présentent, par rapport & la
terre, un potentiel de 230 V. Il est
donc strictement interdit de tou-
cher ces parties avant d'avoir décon-
necté le montage.

R. KNOERR
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Hygrostat

La buée occasionnelle

et ’humidité permanente
sont des inconvénients
fréquemment rencontrés
dans les salles d’eau mal
ventilées ou ne disposant
pas d’une bouche d’aéra-
tion au débit suffisant.
Ajoutez a cela I’excellente
étanchéité des fenétres
modernes et vous serez
convaincus de ['utilité d’'un
dispositif de ventilation
automatique dans ces
lieux trés fréquentés de
nos habitations.

-
otre maquette dispose
d’un capteur d’humidité
spécifique pour cetie
« mise en marche auto-
matique » du systéeme d'aération et
entretient cette extraction grice a
uhe temporisation réglable.

Un mode manuel permet méme de
« forcer » la mise en fonctionnement a
certains moments, si le besoin s’en
fait sentir . Des composants trés ordi-
naires sont utilisés et la mise en
ceuvre d’'un aérateur de salle d'eau ou
de cuisine vendu dans toute grande
surface du bricolage régle le proble-
me du moteur. Le tout pour une
dépense modeste en regard des
conséquences néfastes évitées sur le
mobilier, le linge et autres produits
stockés en ce lieu.
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A propos de Phumidité

L’humidité, ¢'est-a-dire la gquantité de
vapeur d'eau contenue dans un volu-
me donné d’air, dépend principale-
ment de la température ambiante de
I'air. Ainsi, Iair chaud peut-il contenir
plus de vapeur d’eau que I'air froid.
On dit souvent que le climat tropical
est humide, c’est & dire chaud et
moite, le paradis des orchidées |

On dit également que I'air est saturé
lorsqu’il ne parvient plus & contenir
davantage de vapeur d'eau.

La quantité de vapeur réelle contenue
dans I'air est exprimée par le terme
d’humidité relative et se représente
en pourcentage (% HR). On I'exprime
entre 0 et 100 %, sachant que l'on
mesure dans une zone désertique

1
Capteur | ; - p
Ribdis Oscillateurs f——{ Intégrateur Trigger
Interface Relais
f
-~ ' ngtitsur
Reglage B Tempe 230V
Al
A
n Secteur > Alimentation f—=—{ Mode
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environ 20 % de HR. Pour nous
autres humains, une sensation de
confort ou de bien-étre est générale-
ment admise entre 40 et 70 % de HR,
mais & condition que la température
ambiante soit également agréable et
comprise entre 18 et 25 °C environ.
La mesure précise du degré d’humi-
dité n'est pas chose aisée. On uitilise
de moins en moins Ihygrométre a
cheveux. Le psychrometre profes-
sionnel nécessite deux ‘thermo--
métres, dont 'un mesure 'abaisse-
ment de la température causé par
I’évaporation d'un film d’eau sur un
capteur maintenu humide. Une table
psychrométrigue est indispensable
pour estimer la valeur du degré d’hu-
midité.

On trouve désormais sur le marché
des composants électroniques sim-
ples & mettre en ceuvre, certains ven-
dus trés bon marché. C'est le cas de
notre humidistance de type « résistif »
qui porte la référence H25K5.

Nous ne recherchons pas une extré-
me précision. La plage de mesure de
ce composant ne couvre que 30 % &
90 % de I'humidité relative, ce qui est
parfait pour notre application.

La valeur ohmigue du capteur utilise
évolue de maniére inversement pro-
portionnelle au degré d’humidits,
mals cette évolution n'est pas linéai-
re, loin s'en faut. Elle reste également



sensible & la température ambiante.
Le tableau A précise la variation de la
résistance en kilo-ohms pour diver-
ses valeurs.

Un exemple, la valeur nominale du
composant est de 25 k& & 25° C,
pour une humidité relative de 60 %.

Analyse
du schéma électronique

Au préalable, jetons un regard sur le
synoptique proposé en figure 1. .
Le module hygrostat est alimenté &
partir du secteur EDF, puisgu’il est
chargé d’activer un aérateur spéci-
fique, lui-méme alimenté sous une
tension de 230 V monophasé.

Ce type de moteur a une puissance

trés faible (quelques dizaines de

watts) et peut rester sous tension
pendant de longues peériodes.

La figure 2 précise le fonctionnement
de la commande manuelle et le détail
d'une alimentation continue de 9 V,
somme toute trés classigue.

A noter gu’en mode manuel, toute la
carte électronique reste « hors ten-
sion », C'est justement I'absence

d'ililumination de la led témoin L2 qui
précise cette situation. Le moteur est
donc alimenté directement par I'in-
verseur prévu & cet usage.

En figure 3, se trouve le schémade la
logique de commande.

Le capteur H25K5 est simplement

Domotique

insété dans une premiere bascule
astable, construite autour des portes
NOR (A & B). Il remplace, en fait, I'éle-
ment résistif du couple RC habituel. Il
est donc associé aux deux conden-
sateurs « céramigues » C5 et C6 de
faible valeur. Un signal rectangulaire

Aérateur
230V
monophasé

EnkQ | 30% HR | 40% HR | 50% HR | 60% HR | 70% HR | 80% HR | 90% HR
A20°C| 8300 870 170} @2 10,4 3,2 1,9
A25°C | 7500 770 123 [ 5.4 3,5 1,9
A30°C | 5700 625 60 20 | 6 2.4 1,5
Tableau A
Ph '
Relais
6v
Pont
Régulateur +9V

et |2
M
+

¢ c2
470 4F 22 nF

Neutrae

CB/150 pF

C6/150 pF

=

Sonde
H25K5 }| % HR
Ic2
1 — Ic2
1 13] 5
z LK
B = M
2 [ 5
4001 6 3 4 o [0 INat4g
e bt Tab 4T
) 4001 H] = T
4041 4011 401
, ez - ic2 -
1 Lo 4 i '¥1N4148
2 H"{ .
L, f2l_2
4001 4001 = -
R1 c7 cs 1 MO TN4148:
470 ka | $20 pF 820 pF
|
ic5 1C5 IC5 Ic5
i 3 cH 5 7T 8 2 13 3
: s P4 | 2 Pt ] 2 P4 | 2 P
RO | K s M N
& 2 6= ' 12
47k | rmm 40 uF 4001 4004 4001
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l P3 extérieur

est ainsi produit sur la broche (2)
d’'une autre porte NOR (E). Cstte
porte (E) recoit, d’autre part, un
deuxiéme signal rectangulaire de fré-
qguence fixe sur sa broche (1), dépen-
dant cette fois des composants RT,
(C7/C8 et les portas NOR (C & D).

On observe donc, en sortie de la
porte NOR (E), un signal logigue varia-
ble, dont la largeur d’impulsion est
précisément le reflet de I'humidité
relative.

Deux autres portes NOR (F & G), mon-
tées en inverseur, acheminent ce
signal composite vers un étage inté-
grateur des plus rudimentaires, a tra-

vers la diode anti-retour D1.

Aux bornes du condensateur C10, on
dispose d’une tension continue
variable, Vvéritable image du degré
d’humidité recherché. Pour obtenir
un « effet de seuil » au basculement
bien net, rien de mieux que de faire
appel & un trigger de Schmitt cons-
truit autour des portes NAND (H & I).
Un front positif est ainsi acheminé a
travers la diode. D2 vers la base du
transistor T1, lequel est chargé de
faire commuter un petit relais qui va
mettre sous tension I’aérateur.
L'inversion de ce signal est nécessal-
re et obtenue par le biais de la porte
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Nomenclature

Résistances {+ 5 % - 1/4. W}
R1: 470 k2
R2 : 56 Q
R3:22 kQ
R4 : 100 k&
R5: 1 M&
R6 : 330 Q
R7 : 1 kQ
R8 : 15 kQ
R2:33 k@
R10 : 47 kQ
1:22 k@
P2 : 100 kQ
P3:1MQ

Condensateurs

C1: 470 pF/25 v

C2,C4:22nF

C3:220 pF/25 v

| C5,C6: 150 pF

| G7,C8: 820pF

C2:470nF

| C10: 10 pF/25 V
C11 : 470 pF/25 v

) C12:4,7 nF

| Semiconducteurs
B Pont moulé cylindrigue

{ 1C1 1 7809, boltier TO 220
| 1C2, IC3, ICS : 4001/DIL 14
IC4 : 4011/DIL 14
D1aD4: 1N 4148
T1 : 2N 2222/TO 92
B L1 :Led 5 mm, rouge

| L2:Led 5 mm, verte

W Divers

| 4 supports a souder, DIL 14, broches
| «tulipe »
Transformateur a picots 230 VA2 'V,
2,2 VA
i Porte fusible pour Ci et cartouche
5x20deD,5A
W 2 blocs de deux bornes vissé-soudé,
| pas 5 mm
M 1 bloc de trois bornes vissé-soude,

| pas 5mm
Relais DIL 16 Nationai, bobine 6 V,
| deux contacts inverseurs
Inverseur a levier
Capteur d’humidité : humidistance de
type résistif H25KS (Selectronic)
| Picots a souder, flls souples, cordon
secteur
Dissipateur pour régulateur
Coffret éventuel,
aérateur secteur monophasé 230 V

NAND (J), afin de déclencher, comme
il se doit, une bascule monostable ou
temporisation de la durée de fonc-
tionnement. On utilise, pour ce faire,
les portes NOR (K & L), le condensa-
teur C11 et I'ajustable P3. Limpulsion
de commande temporisée est dirigée
a travers la diode D3 sur la base du
transistor T1.



Noter la présence de la led L1 en
série avec la bobine du relais qui per-
met a la fois de baisser quelgue peu
la tension aux bornes de fa babine,
tout en faisant office de témoin de
fonctionnement. La diode D4 assure
la protection du transistor en absor-
bant Pextra-courant de rupture de
I'élément selfique que représente
Fenroulement de la bobine.

Réalisation et réglages

Le tracé des pistes cuivrées a I'échel-
le 1/1 du circuit imprimé est donné en
figure 4.

1l est fortement conseillé de contréler
I'encombrement des composants
tels le transformateur ou le relais,
avant de procéder a la gravure du cir-
cuit. Quelques straps en fil « nu tendu »
sont a réaliser, puis on soude les sup-
ports des circuits intégrés, en respec-
‘tant bien les encoches ou repéres.
Tous les composants passifs sont
montés en premier (figure 5). Veiller &
la bonne arientation des éléments
polarisés {diodes, condensateurs chi-

miques, leds, transistor}. De solides
bornes a vis assurent des liaisons
fiables avec I'extérieur.

Le capteur est éloigné de la carte au
moyen de deux fils souples (photo A),
de médme pour le moteur de I'aéra-
teur. Il est possible de monter en face
avant d'un coffret I'inverseur Tempo/
Manuel et un potentiométre en rem-
placement de Pajustable P3. Deux
pastilles sont prévues & cet effet sur
le circuit.

Aprés un contrdle sérieux des pistes
et mesure de la tension de 9 V en
divers points du module, on pourra
(hors tension) insérer les circuits inté-
grés dans leurs supports en respec-
tant, bien entendu, leurs orientations.
Un oscilloscope facilite 1a visualisation
du signal, mais un voltmétre « continu »
placé & |a sortie de l'intégrateur suffit
pour mesurer la tension variant avec
Phumidité (souffler sur la sonde).

Les réglages de P1 et P2 sont pri-
mordiaux. Le « collage » du relais et
Pillumination de L1 attestent du bon
fonctionnement de I'ensemble.

Reste a régler la durée du retard avec

Pajustable P3 (ou le potentiométre qui
ie remplace), de guelgues secondes
a plusieurs minutes (ce qui est
conseillé), bien entendu aprés dispa-
ritton de 'excés d’humidité.
Il ne reste plus qu'a fixer cet
ensemble dans la pigce & surveiller et
ventiler.
Ne pas exposer le capteur directe-
ment a I’eau. L'utilisation d’un boitier
étanche est fortement conseillée en
raison des risques occasionnés par le
secteur dans un milieu humide.

G. ISABEL
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Lors de ’anniversaire
d’une personne de votre
entourage, craquez une
allumette et allumez cette
bougie. Pendant que
retentira I’air bien connu
du « Joyeux anniversaire »,
la flamme vacillera. Pour
Péteindre, quoi de plus
naturel que de souffler
cette bougie « enchantée »
qui épatera vos amis...

'dllumage de la bougie
repose sur 'utilisation d'une
discréte CTN (Coefficient
de Température Négatif}
réagissant a I'approche de la source
de chaleur émanant de la flamme
d'une allumette ou d'un briquet.

Quant a la flamme eile-méme, il a été
fait « appel » & une ampoule & incan-
descence de forme allongée.

Le réalisme a été poussé jusgqu’a
obtenir le vacillement de la flamme,
ce qui n’est pas si simple.

Un mini-module récupéré d'une carte
musicale génére l'air célébre du
« Joyeux anniversaire » qui est de cir-
constance.

Enfin, pour éteindre la bougie, c’est &
un micro miniature qu’incombe la
mission de détecter le souffle émis
par celui qui est concerné par la féte.

Fonctionnement

Alimentation

L'énergie nécessaire au fonctionne-
ment du montage est fournie par une
pile de @ V dont Iinterrupteur com-
mande la mise en service.
Lillumination de |a led rouge (L) signa-
lise ta mise sous tension du dispositif,
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Le condensateur C1 fait office de
capacité de découplage (figure 1).

Détection

de la flamme d’allumage
L'entrée non inverseuse de I'amplifi-
cateur opérationnei IC1 est reliée au
point commun du pont formé par la
CTN et R1.

A la température ambiante normale,
la résistance ohmique de la CTN est
proche de sa valeur nominale. Il en
résulte un potentiel d'environ 4,5 V
sur cette entrée (e+). L'entrée inver-
seuse (e-), quant & elle, est soumise &
un potentiel réglable, suivant la posi-
tion angulaire du curseur de l'ajus-
table A1.

Le réglage est tel que le potentiel
obtenu est nettement supérieur &
celui de I'entrée non inverseuse : par
exemple 6 V ou 7 V. En conséquence,
la sortie de IC1 présente un état
« bas », & la tension de déchet prés
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qui est de I'ordre de 1,8 V.

Rappelons gue la résistance d’une
CTN diminue lorsque la température
a laguelle elle est soumise augmente.
Si on approche une flamme de la
CTN, sa résistance ohmique chute
‘donc dans des proportions assez
considérables. Le potentiel sur I'en-
trée (e+) de IC1 augmente ators et
dépasse trés rapidement ceiui de

I'entrée (e-). La sortie de IC1 passe &
I'état « haut ».

La présence de R25 introduit une
réaction positive lors de ce bascule-
ment en lui donnant, par la méme
occasion, un caractére plus franc et
plus rapide.

Les portes NOR(l) et (I} de IC2, avec
les résistances périphériques R2 et
R3, forment un trigger de Schmitt.

Au moment du front montant issu de
la sortie de IC1, la réaction positive
de R2 a pour effet d’augmenter la
vitesse de basculement, ce qui
confére a ce front une allure davanta-
ge verticale.

Mémorisation de la détection
Les portes NOR (lll} et {IV} de IC2
constituent une bascule R/S (Reset/
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asla3 | a2z a1 | pee. | uw)
0 0 0 0 0 0

0 0 G 1 1 0.6
0 0 1 0 2 .
0 0 1 1 3 1.8
0 1 0 0 4 24
0 1 0 1 5 3.0
0 1 1 0 § 3,6
0 1 1 3 7 4.2
1 0 0 0 8 4,8
4 0 0 1 9 5.4
1 0 1 0 10 6,0
1 0 1 1 kil 6,6
1 1 0 0 12 7.2
1 1 0 1 13 7.8
1 1 1 0 14 8.4
1 1 1 1 5 9
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Set), Son fonctionnement est simple :
- toute impulsion positive, méme
bréve, sur I'entrée (8), a pour effet de
faire apparaiire un état « haut » sur la
sortie (11) de la bascule

- toute impulsion positive sur I'entrée
{13) a pour effet de faire passer &
I'état « bas » cette méme sortie.
Dans le cas présent, le front montant
issu du trigger est pris en compte par
le dispositif de dérivation C3, R4 et D1.
Il en résulte, au niveau de I'entrée (8)
de la bascule R/S, une trés bréve
impulsion positive due & la charge
rapide de C3 a travers R4. La sortie
de la bascule passe alors 4 un état
« haut » stabilisé.

Commande du compteur 1G4

Le circuit intégré référencé 1G4 est un
CD 4060. Il s’agit d'un compteur
comportant quatorze étages binaires
placés en cascade. De plus, ce circuit
est doté d’un oscillateur interne fai-
sant office de base de temps. Tant
que son entrée « Reset » (broche 12)
est soumise & un état « haut », le
compteur est en état de blocage.
Toutes ses sorties présentent un état
« bas ». C'est le cas quand la bascu-
le R/S, précédemment évoquée, est

en phase de non activation. En effet,
dans cette situation, sa sortie (11)
présente un état « bas », mais la sor-
tie (10), quant a elle, est & ['état
« haut ». Or, c’est cette sortie qui est
reliée & I'entrée « Reset » de IC4.
Lorsque la bascule R/S est activée,
'entrée « Reset » de IC4 passe &
I'état « bas ». Le compteur devient
opérationnel. Sa base de temps inter-
ne s’active. Sa période est essentiel-
lement conditionnée par la position
angulaire du curseur de I'ajustable
A2. Plus exactement, la période s’ex-
prime au moyen de |a relation :
T=22xA2xC4
Etant donné les valeurs des compo-
sants concemeés, le lecteur pourra
vérifier que cette période de base,
mesurable sur le créneau délivré par
la broche 9, peut atteindre un maxi-
mum de I'ordre de 23 ms. En position
médiane du curseur de |'ajustable, la
période est d’environ 10 ms.

Alimentation de I'ampoule

Dans le but de donner l'illusion d’une
flamme qui vacille, le compteur G4
est chargé de générer une variation
aléatoire de potentiel. Enfin, presque
aléatoire. Il convient, en effet, de rap-
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peler gqu'en électronique, comme en
informatique, I'aléatoire n’existe pas.
Les fonctions dites « aléatoires »
générent en réalité une suite de
valeurs qui répondent & des régles
mathématiques plus ou moins alam-
biguées. Or, les termes « aléatoire » et
« régle » ne peuvent pas faire bon
ménage. |l s’agit donc, tout au plus,
d’une génération de valeurs pseudo
aléatoires. C’est également le cas,
plus modestement il est vrai, de notre
compteur 1C4.

Les quatre sorties consecutives Q4,
Q5b, Q6 et Q7 sont mises a contribu-
tion pour fournir une suite de seize (2
positions binaires différentes et indé-
finiment répétées. La période du pas
de ce comptage est celle disponible
sur la sortie Q3 (non accessible).
Elleestde T x 2% soit 8 x T.

Ainsl, en position médiane du curseur
de I'ajustable A2, elle se rapproche
du dixiéme de seconde.

Mais reportons-nous a la figure 2a.
Si on relie, aux quatre sorties (Q), un
ensemble de quatre résistances de
valeurs R, 2R, 4R et 8R, de maniére a
ce que les valeurs des résistances se
rapportent en raison inverse au poids
binaire des sorties, on obtient les




regroupements suivants :

Q1 -8R

Q2 —-4R

Q3—=2R

Q4—- R
Au point commun des résistances, si
«n » est la position du compteur (n
variant de 0 & 15) la valeur du poten-
tiel peut se calculer par la relation :

n
U = — x U (U,potentiel de I'état "haut")
15

La démenstration de cette formule
est complexe.

Nous allons simplement la vérifier
pour une valeur « n » prise au hasard,
par exemple 14,

Dans ce cas :

- la résistance 8 R est en relation avet
un état « bas »

- les résistances 4 R, 2 R et B sont en
relation avec un état « haut »
Calculons la résistance équivalente
RE de ces trois derniéres résistances :

Au point commun des résistances, la
valeur de (u) est alors de :
8R
= — X
S8R+ RE
7% BR

-~ (7 x BR) + 4R b

¢’est-a-dire :

56
u= — xuU
60
14
=— X1
15

La régle indiquée ci-dessus est donc
bien vérifiée.
Si on reliait les résistances suivant ce
principe, on serait exactement & I'op-
posé d'une variation aléatoire du
potentiel &tant donné que cette varia-
tion serait simplement proportionnel-
le & la position du compteur.
Mais en inversant la régle de place-
ment, on aboutit au schéma de pla-
cement suivant :

Q1— R

Q2 —-2R

Q3 —+=4R

Q4 -8R
Le tableau de la figure 2b indique la
lci de variation alors cbtenue.
Le graphe correspondant de la varia-
tion du potentiel met bien en éviden-
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ce le caractére pseudo-aléatoire de la
variation.

Le potentiel disponible au point com-
mun des résistances est appliqué,
par lintermédiaire de D3, & un
Darlington constitué par les transis-
tors NPN/T1 et T3. Rappelons gu’une
telle disposition réalise un gain en
courant trés important, tout en se
comportant en suiveur de potentiel,
Le fitament de I'ampoule est soumis &
ce potentiel variable donnant I'illusion
du vacillement.

Sequence musicale

Lorsgue |a sortie de la bascule R/S
passe a I'état « haut », nous venons
de voir que la bougie s’allumait.

Dés cet instant, commence la charge
de la capacité C6 a travers R22.

Au bout de 3 ou 4 3, le potentiel de
armature positive de cette capacité
atteint la valeur de la demi-tension
d'alimentation. C’est aprés cette
temporisation volontaire que la bas-
cule monostable formée par les
portes NOR {I) et (Il} de IC3 devient
opérationnelle. Sa sortie présente un
état « haut » dont la durée peut &tre
réglée par lintermédiaire de I'ajus-
table A3.

L'état « haut » délivré par la bascule
assure la conduction du transistor T2.
Un courant s’établit alors & partir de
I’émetteur de ce dernier, & travers
R24 et les trois diodes D6, D7 et D8.
Sur I'anode de D8, on recueifle une
tension stabllisée & environ 1,8 V.
Cette derniére est mise en relation
avec I'entrée « positive » du module
musical. Ce dernier, fonctionne nar-
malement & un potentiel de 1,4 V &
environ 2 V. Dans sa fonction originel-
le, ¢’est-a-dire inséré dans une carte
musicale, il est en effet alimenté a
partir d’'une pile bouton de 1,5 V.

Le module restitue alors le morceau
musical pour lequel Il a été program-
mé. Cette restitution scnore s’effec-
tue par le biais du buzzer également
récupéré dans la carte. Si on conti-
nue & l'alimenter, le module reprend
indéfiniment le morceau. Un réglage
adapté de la position du curseur de
I'ajustable A3 permet de faire cesser
la séquence musicale aprés une ou
deux reprises de la ritournelle.

Détection du souffle
d’extinction de la bougie
Lorsque Fon souffle sur le micro (un
électret comportant une préamplifi-
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cation interne), les signaux recueillis
sur sa borne positive sont achemi-
nés, via G2 et R17, sur I'entrée inver-
seuse de |'amplificateur opérationnel (I}
contenu dans lg boitier IC5. L'entrée
(e+) est soumise au demi-potentiel
d’alimentation créé par le pont de
résistances d’égales valeurs R7 et
R8. Ainsi, en cas d'absence de
signaux en provenance du micro, la
sortie S1 de ce premier amplificateur
présente un état de repos sous la
forme d’'un potentiel fixe de 4,5 V.
Mais dés que des signaux sonores
sont captés par le micro, on reléve
sur cette sortie S1 une suite d’ondu-
lations en (+) et en (-) par rapport &
cette valeur continue. Le gain de cet
étage amplificateur peut étre réglé a
son « optimum » grace a 'ajustable
Ad. Les sighaux recueillis sont aussi-
tét transmis sur I'entrée inverseuse
d'un second amplificateur (ll). Son
entrée {(e+) est soumise & un potentiel
fixe imposé par les valeurs de R19 et
R9, soit environ 4,9 V.

En situation de silence, le potentiel

présenté sur I'entrée (e+) étant supé-
rieur & celui qui caractérise I'entrée
(e-), la sortie de cet amplificateur (1)
présente un état « haut » de repos.

En revanche, lorsque le micro capte
des signaux sonores, on reléve sur la
sortie de l'amplificateur une suite
d’états « bas » caractérisés par une
période de ['ordre de la milliseconde.

Extinction de la bougie

Les états « bas » en question sont
inversés en états « haut » par la porte
NOR (IV} de IC3, a condition toutefois
que la sortie de la bascule mono-
stable NOR () et (1) de IG3 soit & I'&tat
« bas ».

Si tel n'était pas le cas, c'est-a-dire
lors de la restitution de ia séguence
musicale, la sortie de la porte NOR {IV}
de IC3 est forcée a I'état « bas ».
Cela revient a dire que les signaux en
provenance de la détection sonore ne
sont pas pris en compte. Il s’agit en
fait d’une sécurité. En effet, il ne fau-
drait pas qgue le dispositif d'extinction
de la bougie se mette a fonctionner a
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cause de la musigue diffusée parle
buzzer.

[l est donc nécessaire que la séguen-
ce musicale soit achevée pour que la
sortie de la porte NOR (V) de IC3 pré-
sente une succession d'états « haut »
lorsque I'on souffle sur le micro. Ces
états « haut » sont pris en compte par
le dispositif intégrateur formé par D2,
R18, R20 et CB8. Les brefs états
« haut » acheminés par la diode de
blocage D2 chargent C8 & travers
R18. Mais cette capacité se décharge
3 une allure beaucoup plus lente, lors
des états « bas », dans R20 de valeur
plus grande. Au bout de quelques
dixiemes de seconde, le potentiel
ascendant qui se manifeste sur I'ar-
mature positive de C6 devient supé-
rieur & la demi-tension d’alimentation.
Par I'intermédiaire de D5, 'entrée de
ia porte NOR {IV} de IC2 de la bascu-
le R/S interpréte ce potentiel comme
étant un état « haut ». La sortie de la
bascule passe a son état « bas » de
repos. La bougie s'éteint étant donné
que |le compteur IC4 se retrouve blo-
qué sur la position zéro.

Le cycle est révolu. L'ensemble est
prét pour une nouvelle sollicitation
éventuelle.

Impulsion d’initialisation

Au moment de la fermeture de I'inter-
rupteur d’alimentation, 1a capacité C5
se charge a travers R10. Cette char-
ge, qui dure guelques dixigmes de
seconde, soumet les entréas réunies
de la porte NOR (lll) de I1C3 a un état
« bas » On reléve alors une bréve
impulsion positive sur la sortie de
cette porte. Son rble est double :

- assurer la remise & zéro de la bas-
cule R/S

- empécher tout démarrage indési-
rable de la bascule monostable NOR
() et (I} de 1C3.

En effet, sans cette précaution, I'une
ou lautre de ces deux parties du
montage pourrait &tre sujette & un
démarrage intempestif di aux insta-
bilités qui se manifestent lors de I'ap-
parition du potentiel d'alimentation.

Réalisation

Circuits imprimés
Il convient de réaliser trois circuits
(figure 3} :



Nomenclature

Résistances

R1, R2: 100 kQ (marron, noir, jauns)
R3 4 R10 : 10 k& {marron, noir, orange)
R11 : 1 M@ {marron, noit, vert)

R12, R13, R14 : 20 kQ (rouge, nofr, orange)
R15 : 68 kQ (bleu, gris, orangs}

R16 : 12 k&2 (marron, rouge, orange)
R17, R18 : 1 kQ {(marron, noir, rougs)
R19 : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge}

R20, R21, R22, R23 : 47 kQ

(jaune, violet, orange)

R24 : 1 kQ {marron, noir, rouge}

R25 : 2,2 MR (rouge, rouge, vert}

R26 : 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)

Al a A4 : ajustables 220 kQ

Condensateurs
C1,C2:1pF

C3:0,1uF

C4:47 nF

C5, C8, C7 : 100 uF/AB™Y
C8:4,7 uF/16 VvV
Co:1nF

Semiconducteurs
D1aD8:1N 4148

L : led rouge @ 3 mm
CTN : 100 k&2

T1, T2 : BC 547
T3:BD 137

IC1: LM 741

1C2, IC3 : CD 4001
1G4 . CD 4060

IG5 ; LM 358

Divers

2 supports 8 brochas

2 supports 14 broches

1 support 16 broches

| 1 Interrupteur unipoiaire

9 straps (4 horizontaux, 5 verticalx),
Ampoule 6 V100 mA

Micro « Electret »

Pile 9 V

CoupleUr de pile

€ mini-connecteurs males (voir texte)
€ mini-connecteurs femelles {voir texte)
Buzer

Module musical {voir texte)

Bougie décorative (voir texte)

- un circuit correspondant au module
principal
- deux mini-circuits qui seront a intro-
duire a l'intérieur de la bougie.
Peu de remarques sont a noter sur le
module principal, si ce n'est celle qui
consiste & rappeler qu'il est toujours
conseillé de se procurer les différents
composants avant d’entreprendre la
- gravure du circuit. Il est ainsi possible
de pouvoir rectifier éventuellement
certains tracés ou implantations de
pastilles, si la configuration des com-
posants le nécessite.

Les deux mini-circuits, de forme cir-
culaire, doivent épouser le diamétre
intérieur de la fausse bougie décora-
tive que 'on aura pu se procurer. On
trouve ce type d’accessoire dans les
magasins de bricolage, au niveau des
rayons consacrés a I’éclairage.

Implantation des composants
Une fois les straps et les composants
de faible hauteur mis en place, on ter-
mine I'insertion par les plus volumi-
neux. Veiller au respect des polarités
{figure 4).

Le module musical, extraii d'une
« carte musicale d'anniversaire », a
été découpé pour ne garder gue la
puce et un minimum de pistes y don-
nant accés :

- les deux polarités d'alimentation
{(qu'il faudra repérer avec soin)

- les deux sorties vers le buzzer.

Ce module peut étre directement
collé sur le modute principal afin d'y
étre raccordé au niveau des pistes.
Les deux mini-modules circulaires
sont mécaniquement reliés entre eux
par une tige filetée de 2,5 mmou 3 mm
de diameétre, pour pouvoir se loger

par la suite & l'intérieur de la bougie
décorative.

L.e mini-moduie inférieur est raccordé
au module principal par trois connec-
teurs de deux broches disposés a
120° pour une meilleure tenue de la
bougie (photo A).
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Sur Ie module supérieur, commencer
par implanter I'ampoule.

Ensuite, ¢’est le tour de la CTN dont
les connexions doivent épouser la
forme oblongue de I'ampoule pour se
faire la plus discréte possible comme
visible en photo B.

La CTN est du type « perle » de peti-
te taille.

Il reste & raccorder le micro « élec-
tret » sous le plan du mini-module. Un
trou de 5 mm de diamétre permet le
passage du son.

Les deux modules sont reliés entre
eux par six fils souples.

Attention, respecter les polafités de
lalimentation du micro.

On peut encore parfaire le réalisme
de I'ensemble, en coiffant la partie
supérieure de la bougie d'un carton
blanc de forme circulaire (photo
d’entrée).

La pile d'alimentation a été collée
sous le module principal. Il en-est de
méme en ¢e gui concerne le buzzer.

Réglages
Dans un premier temps, les curseurs
de tous les ajustables sont a placer
en position médiane.
Réglage de 'ajustable A1
Il est conseillé de positionner le cur-
seur de maniére & obtenir un potentiel
del'ordre de 7 V sur la broche (2) de IC1.
Réglage de Pajustable A2
Une fois la bougie allumée, tourner le
curseur dans un sens ou dans 'autre
pour obtenir la meilleure illusion
d’'une flamme vacillante.
Réglage de lajustable A3
Il s’agit de déterminer la fin de la
séquence musicale pour la faire coin-
cider avec la fin du morceau musical.
La temporisation augmente si on
tourne le curseur dans le sens horaire.
Réglage de 'ajustable A4
Cet gjustable permet de régler la sen-
sibilité de la détection du souffle.
Cette derniére augmente si on tourne
le curseur dans le sens horaire.

R. KNOERR
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Et si on parlait tubes...

ANALYSE DES MONTAGES EPROUVES
LLe preamplificateur
Grommes G551

Pratiquement inconnue
en France, Grommes
(Precision Electronics Inc.)
est aussi célébre aux
Etats-Unis que Mc Intosh.
Depuis quelques années,
la marque est de retour
avec ses appareils de la
grande époque (1960),
sans toutefois étre impor-
tée dans I'Hexagone.

epuis 2002, Grommes - 1
aédit t t 1
=i e | Gain: 75 db max. Channels 1-2-3-4.5
Coorly) SR IRas 32 db max. Channel 6 — (600 © input)
Grommes 260 {mono) Qutputsy 1. 400 ohm balanced or unbalanced
congu par I'ingénieur Al Hart, le futur max level +4 DBM
« papa » du non moins célébre 2. High Z full range max level 10 volts
Dynaco Stéréo 70, considéré en son 3. i]-fé_)gh ZI limited PA range max level
temps c: « st » de la ‘ volts
5 ! c‘)r.n['ne 185 i ) 4, Tape 500,000 ohms average level
haute-fidélité.
Y2 volt
. Sensitivity at Hi-Z: MIC Channels — .001 volt, Mag Phono
L’histoire — 0025 volt, Aux-Tuner — .3 volt

for zero DBM output

iisisie e Bill GramiTes ot B ek Frequency Response:  20-20,000 cps =& .25 db high

est indissociable d'une amitié née en 20_53'%%%‘]”;:5 L 0 A Tow

1929, alors que tous deux tra- impedance

vaillaient & Chicago, au sein de la ' Distortion: All Channels .05% Harmonic or i
Radio Parts Company, une division _ 1% Intermodulation

de l'inévitable Western Electric, puis Input Impedance: 100,000 Channels 1-2-3-4-5 ‘

50/150 with TL-1 plug-in transformer

de la Columbia Broadcasting. S0 G gl & ‘

En 1248, Bill Grommes fonde la

Noise Level: Channel 1 to 5 —60 db
Grommes-Precision Electronics Inc. Channel & — 70 db below +4 DBM |
Lentreprise se spécialise dans la ouiput {with gain contrels on full)
création et la fabrication d'appareils Controls: & mixer, master, bass, treble, YU mefer
de mesures, en particulier un Signal O;;/—O db and +4 DBM, power
; off/on

?glfeér,vcliqjgst’ s:c?o]risaigiliin:’sdsz:f Power Supply Required: 110/120 volts 50/60 cycles .35 amps

y External Power: 110/120 volt receptacle on chassis
glots dans la voix. Tubes! 7-12AX7A, 12AU7, EZ80 Selenium
Rapidement, Al Hart, I'ingénieur en rectifier
chef de la compagnie et audiophile Dimensionsr 19" x 7" Standard rack panel mount
*convaincu, oriente les fabrications de Finish: Satin Aluminum — Black knobs
la maison vers la haute-fidélité. Weight: 14 Ibs.
Amplificateurs, préamplificateurs et | - e —
tuners deviennent la référence de la ‘
maraque. n Fiche fechnique du préamplificateur/mélangeur Grommes G5M
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Al Hart invente le « kit » avec le Little
Jewel {LJ3), couronné en 1955 par
Life Magazine comme étant le
meilleur produit « Do it yourself » sur
le marché. Accompagné d’un guide
de construction tout en couleurs, ce
petit intégré de 10 W, si simple a
construire {c'en était magique !), de-
vient le porte-drapeau de la marque.

Al Hart et Grommes continuent
cependant I'étude et la fabrication
{inspirée des appareils de mesures)
de matériels haute-fidélité, tant pour
les professionnels que pour les ama-
teurs.

Le préamplificateur mélangeur que
nous étudions aujourd’nui est né en
1962. || était destiné aux stations de
« radio », aux studios d’enregistre-
ments et aux utilisateurs de « public
address » pour qui une sortie spéci-
figue favorisant les fréquences mé-
dium était prévue. La qualité de cet ap-
pareil était telie que les utilisateurs de
hi-fi adoptérent rapidemenit (une sor-
tie hi-fi est prévue hors la sortie ligne
sur transformateur UTC de 600 Q).
Deux G5M en stéréo furent utilisés
dés 1962.

Les appareils étaient importés a
I'époque par Paul Beuscher.

Ce matériel disparut trés vite du mar-
ché grand public, Grommes se spé-
cialisant de plus en plus dans le
matériel studio et broadcast. Depuis,
ta société perdure malgré la disparition
de Bill Grommes et Al Hart en 2000.

Alan Kimmel, ingénieur en chef et
audiophile convaincu, continue la tra-
dition en rééditant les produits qui ont
fait la réputation de la marque.

Pourquoi étudier le GSM ?

Plusieurs raisons nous ont poussés a
vous présenter le G5M.

Tout d’abord, nous entendons
répondre a un grand nombre de nos
lecteurs professionnels gui nous
demandent réguiidrement les sché-
mas de préamplificateurs « micro »
de grande qualité. Avec le G5M, ils ne
risquent pas d’étre dégus |

D'autres parmi vous cherchent des
préamplificateurs-correcteurs RIAA
pour entrée « phono »... et l'entrée
phono du G5M est remarquable |

Ce G5M ne manguera pas non plus
de séduire tous ceux qui sont tentés
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phones, tout en gardant ia gqualité
dynamique des circuits & tubes.

Le G5M répond, en effet, a ces exi-
gences (fiche technique, figure 1).
Le schéma {licence Western Electric,
comme par hasard f) du G5M emploie
un circuit cascode peu utllisé en BF
qui sera repris plus tard par la margue
francaise Jason. Ne serait-ce que
pour son « cascode », le G5M mérite
d’étre étudié.

Enfin, évoquons le soh ouvert, dyna-

par le mixage de plusieurs micro- | migue et fin du G5M, un son que 'on
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aimerait trouver sur bien des appa-
reils modernes.

Les amateurs pourront reproduire
pour leur usage personnel tout ou
partie du G5M, en n'oubliant pas que
ce circuit est protégé par des brevets,
il n'est donc commercialisable gue
par la société Grommes.

Le schéma

De gauche & droite du schéma (voir
figure 2), on trouve cing entrées
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« micro » symétriques sur XLR.

Un astucieux systéme comporte des
supports « octal » sur lesquels on
peut enficher des transformateurs
d’'adaptations « micro » basse impé-
dance. En plagant un « strap » entre les
broches (2) et (5), I'entrée devient asy-
métrique & haute impédance (100 kQ).
L'entrée (5) est doublée par une
entrée RCA destinée a I'entrée
« phono », standard (47 k), & condi-
tion de basculer les commutateurs

{accessibles sur le chéssis} en posi-

tion « phono magnétique ». Ce qui
introduit la correction RIAA par
contre-réaction, en remplacement de
la contre-réaction lingaire (résistance
de 1 MQ prévue sur entrée « micro »).
Une seconde entrée RCA (X TAL
phono/aux) est prévue. Elle attaque
directement le potentiométre du
réglage de niveau de 500 k.

Il convient ici de rappeler aux plus
jeunes a quoi correspond la position
X TAL phono. Sachez gue, dans les
années cinquants, la majorité des

cellules de lecture de disques étaient
dites & « cristal de Seignette » ou
« céramiques ». Les cellules & haut
hiveau de sortie (de I'ordre de 1 V) ne
necessitaient pas de correction RIAA
(capteurs dits de « vitesse »},

Aux cing entrées « micro » précitées,
s'ajoute une entrée lighe, symétrique
(600 Q) avec transformateur ou asy-
métrigue en posant un strap entre les
broches (2) et (4), (et sans transfor-
mateur), entrée se faisant directe-
ment sur un potentiométre de 500 kQ.
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47° partie

R1 et R2 forment un diviseur de
tension afin de polariser correcte-
ment la grille G2.

€1 est un découplage pour éliiminer
foute composante alternative vers la
masse.

RL est la résistance de charge.

Le gain d’un tel montage est équiva-
fent & celui d’une pentode (voir texts).

Six résistances de 470 kQ en sortie
des potentiométres sont destinées 4
rendre autonomes les canaux entre
eux. Malgré la préamplification assu-
rée par les 12AX7, cet ensemble pro-
vogue une grande atténuation. Il faut
donc amplifier & nouveau le signal
pris entre le point commun de toutes
les 470 kE2.

Et 14, cerise sur le gateau : I'utilisation
d’un amplificateur « cascode ».

Le cascode, qu’est-ce que ¢’est ?
C'est un circuit inventé dans les
années trente par Henry Wallman. Le
probleéme, a Iépoque, était d’ampli-
fier des fréquences élevées (pour les
ondes courtes) avec le minimum de
bruit de fond.

La pentode existait avec tous ses
avantages (gain élevé, capacités
parasites réduites, suppression du
couplage anode/grille de commande
grace a la grille « écran »), mais elle
présentait deux inconvénients ma-

jeurs : I'obligation d’alimenter la grille

« &cran » et surtout un bruit de fond
important (souffle).

Henry Wallman s’attagqua au problé-
me en imaginant un montage utilisant
deux triodes qui suppriment radicale-

ment les réactions de couplage entre
le circuit attaguant la grille de « com-
mande » et la charge placée dans la
plaque du second élément triode
(figure 3}.

Avec un tel montage, le gain global
est le produit du gain de V1 par le
gain de V2. Le bruit engendre par le
montage est produit par le bruit
généré 4 I'entrée et non par le monta-
ge lui-méme, ce qui n'est pas le cas
si on emploie une pentode.

Dans le G5M, le cascode n'utilise pas
de diviseur de tension, la tension de
la grille de V2 est au méme potentiel
gue sa cathode (par une résistance
de 1 MQ). Ceci va diminuer I'impé-
dance interne du montage et per-
mettre d’attaquer directement le filtre
réglable « grave/aigus » (TC180) qui
est un module scellé. Une seconde
résistance de 1 MQ applique une
contre-réaction sur la grille de V1.

L’étage de sortie

Un autre étage préamplificateur, plus
classique celui-ta, suit le correcteur
de tonalité afin de rattraper la perte
de gain amenée par ce dernier. En
sortie, on trouve un potentiométre
« master gain » en amont duquel est
effectuée la sortie vers un enregis-
treur (haute impédance).

Le potentiométre de réglage principal
du gain attague la grille d’'une pre-
miére demi-12AU7/ECC82 en liaison
directe. Il attague également la
seconde demi-12AU7, laquelle est
contre-réactionnée par deux résis-
tances (100 k& dans les plagues,
47 k& dans les cathodes).

Une boucle globale de 1 MQ raméne
le signal sur la grille de la premiére
demi-12AU7.
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La sortie cathodyne de la seconde
demi-12AU7/ECC82 « pilote », d’une
part, le transformateur de sortie UTC
600 /600 Q symétrique et, d’autre
part, deux sorties asymetriques.
L'une d'elles, appelée « hi-fi », est
directe. L’autre est appelée « public
address » et traverse un filtre compo-
sé des éléments 0,02 pF + 47 kQ +
250 pF, lesqguels limitent la bande
passante et favorisent les médiums
{inutilisable en hi-fi I).

Le G5M est doté d’un « vrai » vumétre
a double sensibilité : 0 dB (standard),
+ 4 dB (standard, 0 Vu studio et bro-
dacst).

L’alimentation

Elle utilise une vaive -EZ80 a chauffa-
ge indirecte et une chaine de cellules
de découplages. Inutile de stabiliser
les tensions, aucune des cathodes
{hors [e cascode) n'étant découplée.

L'alimentation des filaments s'effec-
tue en +25 V « continu » {rare & I’épo-
gue !). Ces filaments sont mantés. en
série deux par deux.

Le son

La dynamigue de cet « engin » est
époustouflante, qualité due principa-
lement & I'utilisation du cascode.
Les taux de distorsion sont excep-
tionnellement bas, le silence sans
modulation est total.
Ce qui démontre, une fois de plus,
gue des appareils destines aux pro-
fessionnels de 'enregistrement et de
la radio (& I'exception des « engins »
destinés a la sonorisation) affichaient
des performances étonnantes dés les
anhées cinquante !

R. BASSI




Push-pull de 6AAQS5

Al

plificateur

hvbride

Cet amplificateur met en
ceuvre un systéme hybride
composé d’un push-pull
de EL90 - 6AQ5 - 6005
piloté par deux transistors
a effet de champ BS107.

Il développe une puissance
de 2 x 10 Weff et sa
bande passante s’étend
de 30 Hz a4 35 kHz a -1dB.

a tétrode EL90 lancée par
Lorenz en 1950 (photo A)
est la copie européenne de
la 6AQ5 mise au point par
RCA en 1946 sur la base des carac-
téristiques électriques de la 6V6.
En 1950 également, sort une version

professionnelle sous ['appellation
6005.

Tout comme Ja pentode ELS5, la
EL90 a été congue pour équiper les
meubles « radio » des années 50 et les
amplificateurs 2 faible consommation
comme ceux des magnétophones.
Montée en push-pull, elle développe
10 W efficaces. Son brochage est
identique & celui de la EL95 (figure 1).
A noter gue le tube russe 6P1, tou-
jours présenté sur les sites de ventes
aux enchéres comme équivalent a la
EL90, n’est pas compatible car son
embase est différente...

Le schema

Il s’agit d’une remise « & plat » du pro-
jet décrit dans Electronique Pratigue
n°327.
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Ce projet hybride « AOP — Tube » fut
considéré par certains lecteurs
comme ... trop hybridé. C'est pour-
quai nous en proposons ici une fac-
ture plus conventionnelle.

Le circuit d’entrée

Bien qu'équipé de transistors, nous
avons repris la configuration clas-
sique utilisée pour un clrcuit & tubes :
un étage amplificateur d’'un gain de
30 dB suivi d'un déphaseur de type
cathodyne (figure 2}.

De plus, I'établissement des polarisa-
tions est identique.

Le transistor 4 effet de champ BS107
supporte une tension Vds de 200 V,
se polarise avec un Vgs de -2 V pour
un courant de quelques milliampéres
et présente une pente de 80 mA/N
aux faibles courants.
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Le transistor @1, monté en source | «drain » sont d’égale amplitude et de S — — =
commune, est polarisé a +40 vVdc. phase opposée. [ 6AQ5 - EL90 - 6005 ]
Ce qui, par R8/47kQ, fixe le courant | Avec une tension d’alimentation de Fllament 63V/045A
4 0,8 mA. +240 Vdc, le signal maximal obtenu | |[Vak 250V
La tension du « drain », chargé par | estde 60 Vpp sur chacune des élec- %93 215205\",
R8/100k, s'établit alors vers | trodes. Cela est largement suffisant I_ag 25 mA
+155 Vde. pour piloter les tétrodes de sortie. Wa max 12W
Cablé en source commune, le gain | La cellule de compensation C6- | llg2 4,5 mA
s’éléve & plus de 600. R14 a été supprimée car les capaci- W2 max 1,25 W 5
C'est pourquoi il faut le réduire en | iés parasites intrinseques du BS107 %Ii gg&m —
introduisant une résistance entre la | sont déja de 'ordre de 30 pF, ce qui, =
« source » et la masse. avec la résistance de charge de 100 k<,
‘Avec une valeur de 3,3 kQ en R11, le | limite la bande passante & 50 kHz. /\
« gain », sans la contre réaction glo-
. P ELBY
bale, s'étabiit & 30 dB. Le push-pull ass | |Eg g
Le relais K1 est désactive en position | Afin d'éviter de devoir appairer les J
, de repos « SB » et coupe le signal | tubes, nous avons opté pour des o ———

d’entrée.

Le transistor Q2 est momté en dépha-
seur.

Les signaux aux g soufce » et

résistances de cathodes séparées.

La tension Vk s’établit 4 +15 Vdc. Les
anodes sont chargées par le transfor-
mateur de sortie d'impédance 10 k.
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Les grilles « écran » sont reliées direc-
tement & la haute tension. Le courant
de cathode s’établit & 40 mA, soit
35 mA par l'anode et 5 mA par G2.
Les dissipations sont de 9 W pour
I'anode et 1,25 W pour G2.
L'amplificateur fonetionne en classe A
jusqu’a 6 W et en classe AB au-dela.
A noter également que I’écrétage se
produit de maniére assez douce.

Le taux de contre-réaction appliqué
s'éléve a 10 dB. Par la contre-réac-
tion, I'impédance de sortie est de
2 Q, ce qui porte le facteur d'amortis-
sement a 4.

Le transformateur de sortie a une
puissance nominale de 10 W.

Il a été développé pour ce projet par
Electra Sud-QOuest.

A noter que ce transformateur de
bonne facture est directement com-
patible électriquement et dimension-
nellement avec le 1609 de.Hammond.

Lalimentation

Le transformateur d’alimentation est
disponible chez ACEA st porte la
référence 674B. Son enroulement de
220 Vac/310 mA fournira, aprés
redressement, la haute tension de
280 vdc (figure 3).

Le filtrage est réalisé par la self de
« choc » de 1,5 H et les condensa-
teurs de 22 pF placés sur chaque
carte amplificatrice. Londulation de
la HT est de 400 mV/pp sur C16 et de
10 mVpp sur C5.

Un secondaire de 8,3V/1,9A fournit le
courant de chauffage aux filaments.
Le switch S2 en position de repos
« SB » met hors-circuit la HT et
désactive les deux relais Ki.

La haute tension suit les aléas de la
tension secteur. Le transformateur
posséde deux entrées 230 et 240 Vac.

Mise en ceuvre

Le chéssis

L'assemblage est réalisé sur un chés-
sis Hammond de 254 x 152 x 51 mm.
[l est plus facile de réaliser, en pre-
mier lieu, |a partie mécanique en se
servant des cartes non céblées et
des divers éléments.

La photo B et la figure 4 montrent
I'agencement général et les diverses
cotes d'usinage.

P-P de 6AQ5

TR

51
O._____Jil 5 240V

? 230V

+270Vdc

D3 Rz 1K
R2h
L T
3 3 3
6,3V 2x220
194 4 4 4 4
{Szg R26
= |
v
+280Vdc. — 166mA
ci 1,5H by i
i 200mA &
L]
1ODUF
350 3K

Les cotes de la figure 4 sont relevées
a l'extérieur du chassis — vue de
dessus.

Les cotes de placement des deux
cartes amplificatrices doivent étre
marquées, puis percées avec préci-
sion. A cet effet, on commence par
percer les deux trous marqués d’un
astérisque. On y fixe les deux cartes,
a 'extérieur et cuivre apparent, bien
orthogonalement, puis percer un
deuxieme trou afin de les fixer. Les
autres trous sont percés en utilisant
la carte comme guide.

On marque également l'alignement
des deux socles RCA sur la face
arriére (figure 5).

Pour la découpe des culots des
tubes, ! est préférable d'utiliser un
poingon emporte-piéce de g 16,5 mm.
La découpe est alors parfaite.

Les faces avant et arriére ne font pas
I'objet d'un plan coté et sont laissées

a l'appréciation de chacun.

La découpe des trous de passages
des socles RCA peut &tre réalisée &
Paide du poingon emporte-piéce de
@ 16,5 mm. On fore un trou de pilotage
4 24 mm du haut du chissis {photo C
et figure 6) sur I'alignement préala-
blement marqué. Tous les autres
trous sont marqués et percés in sifu.
Aprés s’dtre assuré que tous les
ensembles trouvent leurs places, nous
pouvons passer au montage des divers
composants sur le circuit imprimé.

Les circuits imprimés

Le circuit imprimé du module ampilifi-
cateur mesure 79 x 135 mm (figure 7).
Les onze picots de 1,3 mm sont insé-
rés et soudés en premier lisu, suivis
des six pontages (figure 8).

Ensuite, on soude les deux supports
des tubes. lls sont soudés « coté
cuivre » et les broches ne doivent pas
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dépasser du cdHté composants. Ce
faisant, I'épaulement du support sera
4 15 mm exactement de la surface de
la carte et le maintien par les quatre
entretoises isolées de 15 mm posi-
tionnera ceux-ci & la bonne hauteur.
On soudera ensuite les composants
par ordre de grandeur croissant, en
terminant par Pélectrolytique C16
(photo D).

Il est préférable de tester la carte en
dehors du chassis. Mais cela néces-
site une tension d’alimentation conti-
nue variable jusgu’a 270 Vdc ou un

auto-transformateur variable.

Le premier test se fait sans les tubes,
on vérifie les valeurs des tensions aux
électrodes des deux transistors.
Aprés insertion des tubes et le rac-
cordement des trois fils du primaire
du transformateur de sortie, il faut ali-
menter les filaments pendant une
minute et ensuite appliquer progres-
sivement la haute tension en sur-
veillant les tensions aux anodes et
grilles « écran » des 6AQ5. Gelles-ci
doivent progresser jusqu’a +270 Vdc.
La tension aux cathodes (R22-R23)
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| s’établit 4 +15 Vdc environ.

La carte alimentation {figure 9) mesure
63 x 30 mm. Elle comprend : onze
picots de 1,3 mm, les condensateurs
C1-C2, le pont redresseur et la résis-
tance R1 de 33 kR (figure 10}).

Le montage final

Les premiers éléments & mettre en
place sont les dix entretoises M3/F-F
de 15 mm, de maintien des modules
amplificateurs.

A propos des entretoises de fixation
des supports des tubes, il faut abso-




Nomenclature

MODULE AMPLIFICATEUR
Résistances 1/2W -1 %
R1, R2, R4, R&, R9: 47 kQ
A3 : 180 ko

R6, R10: 1 MQ

R7, R15: 10 kQ

R8 : 100 k2

R11:3,3 kQ

R12:100 Q

R13:1 k2

R16, R17 : 68 kQ

R18, R19 : 470 kQ

R20, R21 ; 4,7 kQ
Résistances

R14 : voir texte (supprimé)
R22, R23 : 390 Q/1 W/5 %
R24 : 10 kQ/1 W/5 %
R25, R26 : 220 Q/1/4 WA %
Condensateurs

C1:0,1 pF/100 vV

C2:2,2 uF/50 Vv
C3,C7,C8:0,1 pF/250 V
C4:1nFA00V

Cb: 10 yF/250 vV

C8 : voir texte (supprimé)
Cg:022 yF/250V

€10, C11 : supprimé

C12, C15: 470 yF/25 V
C13,C14 .1 pF/50 V

C16 : 22 uF/350 V

Divers

K1 : relais 48 V-10 kQ:

CH, Q2 : BS107

V1, V2 : BAQS

MODULE ALIMENTATION
Résistances

R1:33 kQd/2 W

R2: 1 k/0,5 W
Condensateurs

C1: 100 pF/350 V

C2 : 100 nF/300 Vac
Semiconducteurs + Divers
D1, D2 : led 20 mA

D3 : 1N4148

B1:400 V1,5A

F1:500 mA

COMPOSANTS SPECIFIQUES

1 transfo «alimentation » {cf. texte}

2 transfos « audio » 10W/PP10 kQ (cf. texte)
1 seif de filtrage 1,5 H/200 mA-Hammond 156R
1 chéssis 254 x 152 x 51 mm -
Hammaond 1441-16BK3

4 pieds 10 mm

4 supports tubes « heptal» céramigue (PCB)
8 entretoises 15 mm F-F/M3 isclée
(cartes ampilificatrice)

2 entretoises 15 mm F-F/M3 métal
{cartes amplificatrice)

4 entretoises 10 mm M-F/M3 métal.
(carte alimentation)

1 porte-fusible chassis F1 (20 mm})

2 interrupteurs DPDT

2 socles RCA/mono pour PCB

1 bornier HP Steréo

1 socle 230 V/1A pour chissis

2 supports « led »

2 cables + contact led

33 picots + 33 cosses 1,3 mm

lument utiliser des entretoises iso-
lantes en polyamide. En effet, vu la
proximité des trous de fixation des
supports « heptal », il y a risque de
court-circuit avec les pistes cuivrées
avoisinantes.

Ensuite, nous fixons les transforma-
teurs de sorties a l'aide de vis M4,
suivis, dans |'ordre, par les commuta-
teurs et voyants de la face avant, les
accessoires de |la face arriére, la carte
alimentation, la self de choc, le trans-
formateur d’alimentation et, en der-
nier lieu, les deux cartes amplifica-
trices. Tous les fils des transforma-
teurs de sorties sont rassemblés
dans une gaine, routés vers 'avant en
passant entre les entretoises des
tubes pour ressortir & I'arriére du
module (figure 4). Les deux fils du
haut-parleur sont redirigés vers la
face arriére via le centre du chassis.

T ST

. —
— B A
- b JHETE 2

AR -

Les masses

L'ensemble des cifcuits est « flot-
tant ». La mise a la masse du chéassis
se fait en un seul point via la vis de
fixation de la grilie de fond (photo E).
Une des vis auto-taraudeuses assure
le contact électrique avec le chassis
et la grille.

S'assurer que sans ce contact de
masse, le circuit est bien « flottant »
par rapport au chassis. Si ce nest
pas le cas, chercher et lever la « fuite »
coupable.

Dans un premier temps, il ne faut pas
raccorder les deux fils de la contre-
réaction.

Les deux sorties doivent &tre char-
gées. Pour la sortie inutilisée pendant
le test, une résistance de 10 Q/2 W
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Audio

Caré 100Hz

Temps de montée @ 4 uSec

DIM 50 Hz + 7 KHz - Fe 7 KHz — 50 Hz / Div

fera I'affaire. La mise sous tension
s'effectue de préférence a I'aide d’un
auto-transformateur.

Basculer les deux commutateurs et
vérifier la montée progressive des
tensions jusqu’a obtenir les 6,3 Vac
de chauffage et les 270 Vdc de HT.
Les deux relais €tant activés, il faut
injecter un signal de 300 mVYpp en
entrée et visualiser la sortie.

C'est le moment de raccorder les
deux fils de la contre-réaction. Le
signal en sortie doit s’effondrer d’un
facteur 3. Si, au contraire, vous
constatez un accrochage, il y a lieu
d’inverser les deux fils du primaire.

Quelques mesures

Les mesures classigues sur notre
prototype vous sont présentées aux
figures 11 a 14.

La réponse aux signaux carrés (figu-
re 11) est excellente.

Le dépassement est inexistant et e
temps de montée avoisine 4 ps.

La fréquence de coupure se situe vers
70 kHz a -3 dB. L'ajout d’une réactan-
ce composée d'une capacité de 1 pF
en série avec une résistance de 8 @
laisse le signal imperturbable.

Le taux de distorsion & 1 dB de la
puissance nominale est inférieur a
2 %. La représentation spectrale
montre la forte atténuation des har-
moniques pairs due a la symétrie du
push et & une décroissance progres-
sive des harmonigques: H3 a -36 dB,
H5 & -50 dB. L'écrétage commence
au-dessus de @ Weff, mais de manié-
re assez douce, ceci est dd a la faible

e pente des tubes (4 mA/V) et au faible
50 taux (10 dB) de contre-réaction.
a5 | Lamesure de la distorsion d’intermo-
’ dulation se fait en injectant deux
4,0 signaux de 50 Hz et 7 kHz dans un
a5 rapport de 12 dB (4 a 1). Les raies
a0 situées de part et d’autre de la por-
: teuse & 7 kHz sont a4 46 dB du signal
e pilote & 0 dBV (figure 12).
2,0 L'évolution de la DHT en fonction de
15 la puissance est assez progressive
(figure 13). C'est le résultat du taux
v de contre-réaction assez faible, Un
0,5 | taux de 6 dB supérieur écrasera la
0,0 : DHT &4 1 % a 8 W et provoguera un

1

|

2

coude plus raide au-dela.
La figure 14 montre les bruits et ron-

m Distorsion harmeonique fotale & 1 kHz

flements résiduels, le niveau de réfé-
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rence est placé a —40 dBV. A gauche
du graphe, on distingue hien I'effet de
I’alimentation non-stabilisée : le bruit
décroissant de 0 & 20 Hz est celui des
variations de fa tension secteur.
Londulation a 50 Hz se trouve &
—56 dBV et celle 4 100 Hz 2 —68 dBV.
Ceci nous donne un rapport signal/bruit
supérieur a 60 dB-Lin pour 1 W en
sortie.

Conclusion

Cet amplificateur d’'une puissance
totale de 20 W, permet de sonoriser
confortablement une piece de 40 m2.
La musicalité porte indiscutablement

r[ Caractéristiques Techniques =
Puissance nominale 2x 10 Weff
Puissance impulsionelle 2XItW
IDHT + Bruit &4 8 Weff (-1 dB) < 2%
IDistorsion diintermodulation a 8 Wetff < 1%
Temps de montée 4 uSec

Sensibilité

1 Vac pour 8 W

Réponse en fréguence 4 -1 dBa8 W

30 Hz 2> 30 KHz

Diaphonie 10 Hz 2 10 KHz > 60 dB
Impédance de sortie 8Q
Impédance d'entrée 47 KQ.
Taux de contre-réaction (NFB} 10 dB
Impédance interne 20
Facteur d'amortissement (DF) 4

Bruit de fond (A-Weighted) <200 pv
Rapport S/B (A-Weighted) & 1 W > 80 dBA

Tubes: 4

S6AQS5 - Tungsram

Consommation au repos (SB)

240V -78 mA - 19 VA

Consommation 240V - 350 mA - 84 VA
Dimensions 254x152x160 mm
Poids 7.7 Kg

agréable, doux st sans coloration,
Les graves sont restitués sans traina-
ge et les aigus avec une excellente
précision. Associé a des enceintes de
gualité, il reproduit tous les genres de
musigue avec une excellente dynamigue.

J-L VANDERSLEYEN

jl.vandersieyen@skynet.be ou via son

Pour les données de fabrication,
de la carte imprimée ou gueigue
probleme d’approvisionnement,
rn’hésitez pas a contacter 'auteur
a |'adresse

site web www.novotone.com

'empreinte de la 6Y6 : un son trés

TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION

’ Faible induction 1 Tasla - prinraire 230V avec écran
] 6 rue Francois Verdier LED N° |Secondaires =" Prix TTC |
ACEA 31830 PLAISANCE DU TOUCH 148-150  2x380V.2x6.3V.5 | Br00€
Té105 61075577 {Fax 0561 BG 61 89 | 147- 148-188 Préampl tubos eircuits "C" 2x ZZIJV 2x 8.3V 78.50€
E-mail : contactacea@acea-fr.com 18 1_49-15__8—1ALIM H.T.iPréamol tubes 2 x 300V - 2 x 8.3V 82.50€
Web : www.acea-fr.com [ 152 2x300V-2xG.3V 103006
. 157-180  [3B0V + By + 4x 315V | BB.0gE ,
181 1562-183 |Prim. 220V/230V - Ecran - 2 x 330V - 6.3V an cuve i 186.50 8
172173 [Sec.2x 12V | ses0€
183 [Filtra actif 2 x240¥ + 12¥ ) - 57008 '
| 186170 Ecran Sec. 2x230\l +B3V.458 92.00€ ,-
| 187-168 400V + 8.3V + 4x 306V + 75V { 110.00€ ;
EP280  [340V.4x3.15Y-75V .83V 87608
 EP306  300V-8Y.circuit C | 700e
EPHS11/08  |Ampii 3008 -350V - 75V -6.3V - 4x5V -Encuwve I 142.00¢ |
EP 331 TAPE74B - 225V/0.3A- B.V/1.OA Encwe 109.00€
“TRANSFORMATEURS DE SORTIE
LEDn® | Imp.Prim | Imp.Sec |  Puissance | Prix TTC |
[ . boneny 40 | 5 |___EBo0e
140170475 | 12500 0| Sigla20W | 86508
DE NDMBREUX AUTAES PRODUITS SONT DISPONIBLES SUR DEM ANDE L 825 | 480 | Single40W | 110.00¢
FOURNITURE DE CES PREDUITS EN KITS: Frais e port atert ! 146160 | 68000 qe0 | 60w | 110908
SELF 162 | Z32.835K0 | 4/8[8Q | 30WclcuitConcuve | 227.008€
LED 148-162  |EIfOH 58.00€] LED1B1-1627H | 47508 [ 157160168 | 38000 | 4lAieq | oW | 110.00€
LED 161-170 | Circuit {34 | 47.50€] LED 175 Toriwe | 30.50€ 158171973 | 38000 | 480 16W Chewit Concve | 160.60€
LAMPES UNITAIRES LAMPES APPAIREES _ | 161162 [Single 84580000 4/80 | B0 W - Cirowt G on r,uva | 284008 '
(5725 CSF + sup. (par 100t +) | 8.40€] [EL3A TeslhoufH 36,008 EPHS 1108 PP300B -30000 | 480 | 30W-Encwa 149.50¢€
B0 CSF + sup. fpar 10et +) | 15008 [846Chine 110.00€ SUPPORTS (:nmmsmsarﬁuns .
ECC81, ECCB2, ECCB3 | t0.00€| [300B Seviek | 200.00¢ Novaf ou octai chassis g} | 1500F 350V | 27.40€
9 EFB8 | | 2000¢| (kT80 | 120.00€]  |NovalCI
| 160DE| [KTeBEH | ee00¢| |octaC)
| 18606 (8560 En T 4 cossas "I00B”
| 17808 |6L6 EH | 3ooe Juniho 846 arg,
| _te00e] |sveen _] 27.00€|  |Noval €1 7 broches
Port lampes de 144 : 11.008 38N7 EH 2800€ Port : 17€ le Ter transfo + B.00E par transfo supplémentaire
¢85 410 13,006 £LB4 EH ]’ 28.00¢

Mintinum de facturation S0E TTC sinon frais de traltement G.50€
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