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DIODEMETRE
SONORE

Le contrdle de I’état d’un transistor ou d’une

diode est une mesure courante, normalement

effectuée avec un simple multimetre. Cependant

cette méthode présente 'inconvénient d’avoir |

un ceil sur laiguille et l'autre sur les pointes

de touche.

a solution est bien sir

I'utilisation d'un tes-

teur sonore. Il importe
‘ d’effectuer deux me-
| sures pour vérifier I’intégrité d’une
| diode. Cela nous a semblé fasti-
| dieux eu égard aux possibilités de
Pélectronique. Nous avons donc
étudié un appareil indiquant I’état
de la jonction (diode) tant dans le
sens direct que dans le sens inverse.
En outre, le repérage anode-ca-
thode est donné immédiatement.
Nous avons, bien sir, conservé la

sortie sonore qui présente un intérét
pratique évident.

Notre montage est congu avec des
composants classiques et, de ce fait,
facilement disponibles dans le com-
merce. Son alimentation est auto-
nome, et permet d’effectuer des me-
sures a l'extérieur. Une sécurité
permet de couper le débit des piles
automatiquement aprés la mesure.

Précisons enfin qu’aucun appareil
particulier n’est utile pour la mise
au point..

1— PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

Notre rdle ici n’est pas de faire un
cours complet sur la théorie de la
diode. Ce serait fastidieux et inu-
tile. Nous nous bornerons a rappe-
ler pour les lecteurs néophytes le
fonctionnement de base de ce com-
posant largement utilisé.

La diode permet le passage d’un
courant I, qui dépend pratiquement
de U et de R (fig. 1). La chute de
tension A ses bornes (0,6 V) est sou- |
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Fig. 1
eg o Rappels du principe d'une diode.

vent négligée. Dans ce cas on peut
pratiquement la comparer a un in-
terrupteur fermé.

La figure 2 montre une diode pla-
cée en sens inverse. Nous pourrons
dire que I = 0. Nous retrouvons
donc toute la tension d’alimentation
aux bornes de la diode. Celle-ci
peut étre, dans ce cas, comparée 2
un interrupteur ouvert.

Pour résumer ces deux expériences,
on peut dire pratiquement que la
diode ne laisse passer un courant
que si celui-ci est dans le sens de la
fleche de la diode.

Examinons le synoptique de notre
montage (fig. 3). Pour tester une
diode, comme nous venons de le
faire, il suffit de vérifier que le cou-
rant. passe dans le sens direct et est

Fig.3 Synoptique complet dic montage.

nul dans le sens inverse. Notre
montage utilise pour cela un oscil-
lateur & trés basse fréquence qui
présente la particularité d’étre assy-
métrique. Nous verrons plus loin
I’intérét de cela.

La fréquence délivrée permet d’ac-
tiver un inverseur électronique qui
raccorde alternativement la diode 2
tester soit dans un sens, scit dans
I'autre, afin de vérifier les deux ca-
ractéristiques que nous avons vues.
Le résultat de cette mesure com-
mande un oscillateur BF classique.
Neéanmoins, il nous faudra un petit
ampli BF pour attaquer le haut-
parleur de contréle.
Simultanément, l'oscillateur BF
commande un temporisateur réglé
a environ 1 minute. Nous souhai-
tons en effet que le montage s’ar-
réte automatiquement 1 minute
aprés la derniére mesure. Ainsi,
tant que le HP émet un signal so-

Oscillateur thf Inverseur Oscillateur of
i ! . Angli  bf
assymetrique »=-| electronique commands
3 Circait Bg
[ Essseraatiar
—; commande gt
i d i Toan
I relais
I Alimentation Controle optique Commande
Pl o o] de s lle de
! {fonctionnement départ ‘l
———— - . ‘ J
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nore, le temporisateu¥ est én at-
tente.

Ce laps de temps passé, le circuit de
commande du relais n’est plus ali-
menté.

Le relais passe en position de repos
coupant I'alimentation du diodemeé-
tre. Nous remarquons que I’alimen-
tation est cependant régulée afin
d’obtenir une tension constante
malgré 'usure de la pile.

Lors d’un test, ’opérateur n’a pas

la certitude que le diodemétre est
sur la position marche. Afin d’Gter
ce doute, un contrdle optique de
'alimentation a &té prévu sur la
face avant du boitier.

el " A
Le principe méme de la sécurité

d’alimentation est tel qu’il est
nécessaire d’agir sur un poussoir
« Marche » afin d’alimenter le dio-
demétre, I'arrét s’effectuant autom-
tiquement ainsi que nous 1’avons
vu,

Examinons plug en détail le fonc-
tionnement.

It — ETUDE DU
FONTIONNEMENT

[Poscillateur TBF est réalisé autour
de IC,. La fréquence est principale-
ment donnée par Rig et Ci. Ry per-
met un fonctionnement plus sir.
Nous obtiendrons un signal bien
carré en sortie. Or, la présence de
D; et Ry €vite cela : si D3 est dans
le sens inverse, elle ne conduit pas
et tout se passe comme Si Ry;
n’existait pas. La période dépend de
R 0. Pour 'autre alternance lorsque

loscillateur aura basculé, D; va }

conduire et Ry sera active. La
durée de la charge sera beaucoup
plus rapide. Nous obtenons donc
sur la sortie 4 de IC; des créneaux
négatifs étroits.

Ce signal est appliquéa ['etitrée 8-9
du méme CI. Nous retrouvons donc
en sortie 10 des créneayx positifs
€troits. De la méme fagon ce signal
est relié aux entrées 12 et 13 de
IC,. En sortie 11 nous avons donc
des créneéaux négatifs étroits.

Les deux sortes de créneaux atta-
quent les bornes de commande de
quatre interrupteurs électroniques
dont il convient de préciser le fonc-
tionnement. Supposons que la
borne 13 de commande soit 4 OV.
De ce fait, le contact 1-2 correspon-
dant est ouvert. En revanche, si
nous appliquons un + sur la

—
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Fig. 4 Schéma de principe de [l'ensem-
"~ ble

borne 13, le contact 1-2 va se fer-
mer. Nous pouvons donc comparer
ces interruptions a des relais munis
de contacts travail. Le courant par-
couru par ces interrupteurs doit res-
ter trés faible afin d’éviter la des-
truction du CI.

En revenant a la figure 4, on peut
remarquer que les bornes de com-

Gros plan sur le relais REED

mande sont branchées en opposition
(borne 13 et borne 12). Supposons
que la sortie 11 de IC; soit a I'état 1
(+). Par les bornes 12 et 13 de IC,,
les contacts 1-2 et 10-11 se fer-
ment. Si la diode A contrbler est
branchée selon la figure 4, il est
clair qu’un courant circule par +,
contact 1-2, anode de la diode, ca-

=IC LARE ;

PRME 15005AB

thode, contact 10-11, R; et la
masse. Nous pouvons dire que I'on
retrouve les SV d’alimentation en
borne 1 de IC;.

Ce niveau 1 permet & 'oscillateur
BF de fonctionner. La fréquence,
déterminée par C; et Rj, est dispo-
nible sur la borne 4. T; est done
polarisé par R4. Ce transistor monté
en émetteur commun nous assure
un gain important en courant. De
ce fait, le haut-parleur traversé par
un courant BF suffisant nous donne
une fréquence sonore d’environ
1 000 Hz.

Le signal carré BF est également
appliqué aux entrées 8 et 9. Il res-
sort, toujours carré mais inversé a
la borne 10. Nous obtenons des cré-
neaux négatifs qui ne permettent
pas la charge de Ca (R7 > Rg). Les
bornes 12 et 13 sont donc a I’état
bas lors de I’émission du signal so-
nore. L’état haut de la borne 11 de
IC; polarise T, via Rg. T,, conduc-
teur, assure le maintien du relais en
position travail.

Supposons, dés lors, que loscilla-
teur TBF a changé d’état: nous
avons donc la borne 11 de IC; qui
passe a O : par leurs bornes 12 et 13

N®91 ELECTRONIQUE PRATIQUE 61
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les contacts 1-2 et 10-11 de IC,
s’ouvrent. La borne 10 de IC; de-
vient un état haut. Ce sont mainte-
nant les broches 5 et 6 de com-
' mande qui passent 3 I’état haut : les
contacts 8-9 et 3-4 se ferment.

Le nouveau circuit serait donc : +
| contact 8-9, diode, contact 3-4, Ry

52 N° 91 ELECTRONIQUE PRAT)QUE

et la masse. En fait, il n’en est rien.
Nous avons dit que le courant dans
la diode ne peut passer que dans le
sens de la fleche, ce qui n’est pas le
cas ici. Elle peut étre assimilée 3 un
contact ouvert. Les bornes 3-4 et Ry
sont au potentiel de la masse. La
broche 1 de ICs est donc au ni-

Fig. 5 Le tracé du circuit imprimé se
et 6 reproduira facilement a l'aide de
G bis transferts « Mecanorma ». Bro- |

chages des composants actifs.

veau 0. Nous retrouvons un ni‘- i

veau | sur les bornes 3-5 et 6 de
1Cs. La sortie 4 est bien sir a 0. T;
est bloqué, le HP reste muet.

Les entrées 8 et 9 au niveau 0 inf
pliquent un état 1 en sortie de IC;,

Dés lors, rien n'empéche C; de se |

charger par R;. Le relais se main-
tient encore au travail.

En résumé, nous pouvons dire qlie
la diode Dx dans le sens passant
émet un signal sonore et non dans
'autre cas. Supposons que Dx soit

coupé. La borne 1 de IC; restera a
0 et le HP sera muet en perma- [
nence. Si, en revanche, notre diode !
Dx était en court-circuit, la fré- |
quence BF serait émise en perma- E
nence par le HP. l
Il apparait intéressant de pouvoir |




déterminer les polarités de la diode
Dx. Cest la raison de la dissymétrie
de Poscillateur TBF. Le temps de
fermeture des contacts 1-2 et 10-11
de IC; est 10 fois supérieur 4 celui
des contacts 8-9 et 3-4. Ainsi, si au
cours d’une mesure, on entend des
bips sonores trés court, on sait que
la diode est bonne, mais que la
pointe de touche rouge a été placée
par hasard sur la cathode.

Par contre, si la pointe de touche
rouge a été correctement placée sur
I’anode de la diode Dy, le HP émet-
tra un signal sonore presque
continu, donnant ainsi l'assurance
du bon état et de la bonne orienta-
tion de la diode.

En 'absence de mesure, les
bornes 4, 8 et 9 de IC; sont a 0. La
sortie 10 est 2 1. Nous avons vu que
C, pouvait se recharger par R
Cette charge s’effectue en 1 minute
environ si aucune mesure n’est
faite. Ce laps de temps passé, l'en-
trée 12 et 13 devient haute. La sor-
tie 11 passe alors 2 0. T, n’est plus
polarisé, et se bloque. Le relais,
privé de son alimentation négative,
passe au repos. '
Le contact M et T se coupe. 1Cq4
n'est plus alimenté et la LED de
contrdle s’éteint. La minuterie
coupe simultanément I’alimentation
du montage ainsi que la sienne. La
pile ne débite plus aucun courant.
On devra agir sur le poussoir M

Le circuit imprimé épouse les dirmensions du coffret ESM.

pour utiliser 2 nouveau l'appareil.
Par contre, chaque nouvelle mesure
prolonge le fonctionnement d’une
minute environ. Les risques d’oubli
des piles sont ainsi évités.

i1 — CIRCUIT IMPRIME

Il est représent€ a la figure S pour
une meilleure reproduction. Nous
vous invitons a vérifier ’encombre-
ment des composants approvision-
nés avant la réalisation de la carte.
Le relais REED devra étre controlé
au préalable car les brochages sont
parfois différents.

Le tracé est suffisamment aéré
pour étre réalisé par la méthode de
gravure directe. Néanmoins, nous
pensons que la solution par la mé-
thode photographique constitue dé-
sormais un moyen plus élégant. La
encora, tout dépend du matériel
dont vous disposez.

La plaquette sera immergée dans
un bac de perchlorure de fer pré-
chauffé a 40° environ afin d’activer
I’opération qui apparait souvent
comme fastidieuse. Aprés un rin-
gage soigneux, le circuit sera séché
correctement. Procéder alors aux
différents percages: 0,8 mm pour
les CI1, 1,1 mm pour les compo-
sants et 3 mm pour les trous de
fixation.

Repérer les différentes sorties &

T
24
12
& :
Fig. 7 Détails de réalisation de !étrier
" de fixation de la pile.

'aide d’un marqueur permanent
fin. Souder les cosses picots et les
composants bas (fig. 6). Les lecteurs
non avertis pourront avantageuse-
ment prévoir des supports de cir-
cuits intégrés. Mettre en place le
relais REED en veillant a son
orientation. Placer en dernier lieu
les composants hauts (condensa-
teurs, transistors, circuits intégrés).
Préparer D’étrier de fixation de la
pile (fig. 7). Veiller au respect des
couleurs du coupleur de pile. Le fil
rouge correspond toujours au +, et
le fil noir au —.

Avant toute mise sous tension, il est
vivement conseillé d’effectuer une
vérification de derniére minute afin
d’éliminer toute soudure séche, trop
généreuse, etc.

IV — MONTAGE FINAL

Percer le fond du coffret selon la
figure 8. La face avant sera réalisée
selon la figure 9. Mettre en place la
carte imprimée compléte a son em-
placement & 'aide d’entretoises uti-
lisant vis et écrous de 3 mm. Bien
veiller que les soudures ne touchent
pas le fond du boitier.

Repérer la face avant a l'aide de
lettres transfert pour une meilleure
présentation. Pulvériser une couche
de vernis aérosol brillant, Meca-
norma par exemple. Mettre en
place le poussoir et les douilles
rouge et noir.

Coller la LED de contrdle a I’Aral-
dite. Effectuer le cdblage interne
selon la figure 10 en utilisant de
préférence du fil de couleur afin
d’éviter toute erreur. Notons cepen-
dant que le risque d’erreur est vrai-
ment faible pour ce montage. At-

(suite page 109)
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TACHYMETRE |
DIGITAL 100A
9900 tr/mn

L’ceil humain est vraiment une petite merveille
mais I'ceil électronique peut lui rendre de grands
services. En effet, il voit de jour comme de nuit et
sa persistance rétinienne est négligeable.

Ce tachymetre capte et calcule la vitesse de
rotation de tous les moteurs.

] est muni d'un cap-
; teur infrarouge qui
) i détecte le passage

d’un repére collé sur
I'élément tournant & contréler. Sa
réalisation est simple ; les compo-
sants soni courants et son étalon-
nage se fait 3 {'aide d’'une ampoule
d’éclairage alimentée par le courant
' secteur 50 Hz. L'appareil étant por=
tatif, 1l est donc trés pratique.

DE FONCTIONNEMENT

(fig. 1 et 2)

. Un émetteur-récepteur ififrarouge
capte par réflexion la vitesse de
' 'élément tournant. Les signaux
| regus sont amplifiés et mis en forme
avant d’attaquer le compteur. Une
horloge ouvre la porte du compteur
pendant 0.6 seconde pour afficher
aprés décodage la vitesse du moteur
en tours par minute. La remise a
zéro du compteur est synchronisée
sur I'horloge. L’alimentation 6V
est assurée par 4 piles de 1,5V
montées en série. Une LED indique
1 la période de mesure.

tr/mn x100

TACHYMETRE

656 N> 91 ELECTRONIQUE PRATIQUE



T —— permet de régler la sensibilité du
mentage en agissant sur le seuil de
EAERER SEERIELE détection du signal. L’entrée inver-
INFRA ROUGE ENPEGAER o s e i I seuse de ICs est polarisée par le

! : LA L pont diviseur Rg et Rg et filtrée par
) \ J | C;. Les signaux mis en forme a la
; , sortie de ICs sont encore filtrés par
= | Cg avant d’attaquer lentrée du
HORLOGE | COMPTEUR DECODEUR | AFFICHAGE compteur IC; (4518) qui com-
g% ‘ ‘ | | mande les deux décodeurs BCD 7
’ ‘P = - ' segments IC, et IC; (4511). Les
afficheurs 4 cathode commune A;
Vi i 1| et A, sont alimentés & travers les
REMISE A ZERD LED AUMENTATION 4 | résistances Rz & Rys qui fixent in-
_ 6y (4x15v) tensit€ lumineuse. L’'horloge est
e TR — constituée des portes III et 1V de
: Fig. 1 Synoptique complet du tachymé- . ’ v Adew -
tre digital. Fig. 3 Schéma de principe général.
=
(fig. 3) : i | \0—1
})és la ffrme.ture_ de l’intelr_rupteur et §R3 EERT ' ‘izmmimi
t, tous les circuits sont alimentés S ; 3 " [
sous 6 V. La LED D, émet un si- | IRy [osesinfcr L ez Hat et T
gnal infrarouge continu dont I'in- | m F F % T
tensité est fixée par R,. Le rayonne- , n | el »
ment invisible a I’ceil est cependant s __ o) hey ) i
2 G g : rouge
capté par le phototransistor infra- . |- ¥y - ‘ et mise en forme
rouge T par réflexion sur ’axe du | tournant Mhes T des signaux
moteur dont on cherche & contréler
la vitesse. R, polarise T;. Les si- -
gnaux alternatifs de faible ampli- s ‘—_L
tude sont prélevés par C; sur 1 . L 3
Iémetteur du phototransistor T - I JEF | Eaul 7 o
puis amplifiés par le transistor T». > [' T —_—
Ce dernier est alimenté  travers Rs o8 * '
et Ry et Rs et Ry, et filtré par C; et ”
C; et Cs. Cy transmet les signaux 77 E)ow™] alfichage
amplifiés & 'entrée non inverseuse =} A L_’
de I'ampli opérationnel ICs pour les e Sl NG i oy
mettre en forme. RZE $ 2243 4RE RO £ 2 & 2 2 TR
Cette entrée est polarisée par R; et 333 % 3333333
Rs. Le potentiométre P extérieur g PP PRT . o - SEIERERNEE
quznw 5 Lmunm T
| : |
Fig. 2 Oscillogrammes caractéristiques. 45 c A Ic2 A | decodege
— ' 5 8 L ; 5
@ gt AT‘\ N S ¥
e e T-12 =~
= ms
hue [ T —. 1 “ 13 1 1 - 5 A '8 -
@ 1 T=2ms i3 - ), IC3 L 4
femise 3 28ro k/ k & k 15 . 1? !
© { ANV NANARAA T ~
signal moteus
4
o | ARAHUTIVIIEE , I e
mise en forme | &V e | z6r0
\ T=12ms Fl—o'ss—’l_‘ 3 gERZB
LED o i~  p1 /7 +*
L ' T=0,6s 1 4
atfichage || 1 [ =5 Y |t 2 [ j‘" C: !
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ICs (4 portes NAND trigger a 2
entrées) 4093. La fréquence d’hor-
loge est déterminée par Ras, Ry,
Py, Ci et Cy1. Le potentiométre Py
permet d’étalonner I'appareil. La
diode D, permet d’obtenir des pul-
sations de 12 ms a la sortie de la
porte Il de IC,. Les condensateurs
Cyo et Cy; sont montés téte-béche
pour obtenir I’équivalence d’un
condensateur non polarisé pouvant
fonctionner en alternatif dans I’os-
cillateur. La porte II de IC, auto-
rise le comptage de la vitesse du
moteur en tours par minute. La
porte I de IC, alimente la LED Dj;
qui indique la période de mesure.
La remise a zéro des compteurs 1C;
est assurée par Ciz et Rag qui envoie
une pulsation de 2 ms aux borngs 7
et 15 des compteurs IC;.

REALISATION PRATIQUE

a) Le circuit du module
d’affichage

1% Le circuit imprimé (fig. 4)

Il est réalisé en verre époxy de di-
mensions 100 X 80 mm et repré-
senté grandeur nature. Il pourra
étre reproduit facilement soit par la
méthode photographique trés prati-
que, soit tout simplement a l'aide
d’éléments transferts Mecanorma
disponibles chez la plupart des

58 N° 91 ELECTRONIQUE PRATIQUE-

MC1y5] 1cp
- @2 8510
- et

fournisseurs de composants électro-
niques. Mettre le circuit dans un
bain de perchlorure de fer afin de le
graver. Percer ensuite le circuit im-
primé avec les forets suivants:
@ 0,8 pour les circuits intégrés 1C,

oSl or
®2 8510 "8

IC; et IC3; @ | mm pour les deux
afficheurs, les straps de liaison et
les résistances ; @ 1,2 pour les 5 fils
a4 raccorder a I’autre module;
@ 3,5 pour les quatre trous de fixa-
tion sur la face avant.
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2° Implantation des
composants (fig. 5)

Souder d’abord les 7 straps puis les
14 résistances Ri; 2 Rys (680Q
1/4 W) qui alimentent les segments
des afficheurs. Souder-ensuite les
circuits intégrés IC;, IC; et 1C; sans
support et faire attention a leur
sens d’implantation comme pour les
deux afficheurs montés également
sans support. Mettre 4 vis @ 3 mm
aux 4 coins du circuit imprimé pour
sa fixation sur la face avant.

Souder les 5 fils de raccordement
au circuit principal par du cible en
nappe (5 brins souples) d’une lon-
gueur de 15 cm environ.

b) Le circuit imprimé
principal (horloge et mesure)

| 1° Le circuit imprimé (fig. 6)

Il est réalis¢é également en verre
époxy de dimensions 100 X 80 mm
et représenté grandeur nature. Il
sera réalisé par la méme méthode
que l'autre circuit. Aprés gravure,
percer le circuit avec les forets sui-
| vants: @ 0,8 pour les deux circuits
intégrés IC4 et ICs; @ 1 mm pour
les 3 straps de liaison et les divers
composants (résistances, condensa-
teurs, diode et transistor); @ 1,3
pour les 16 cosses poignard 2 relier
aux composants extérieurs par des
fils ; @ 3,5 pour les 4 trous de fixa-
tion du circuit imprimé au fond du
boitier Teko plastique P/3.
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‘3¢ Implantation des composants
(fig. 7)

Souder d’abord les 3 straps de liai-
son puis les résistances, les supports
des circuits intégrés 1C, et 1Cs, les
16 cosses poignard, puis les conden-
sateurs, diode et transistor et le po-
tentiométre P,. Faire attention au
sens des composants. Mettre 4 vis
de fixation @ 3, longueur 10 aux 4
coins du circuit imprimé.

¢) Le circuit du-capteur
infrarouge

1° Le circuit imprimé (fig. 8)

Il est réalisé en verre époxy de di-
mension 70 X 13 mm et représenté
grandeur nature. Procéder de la
méme maniére que les autres cir-
cuits puis percer au @ | mm les

trous pour la LED infrarouge, le |
phototransistor et les 2 résistances
R; et Ry Percer @ 1,2mm les 3
trous des fils de liaison avec le boi-
tier Teko Ps.

2° Implantation des
composants (fig. 2)

Avant de souder les composants, il
est préférable de peindre en noir
mat extrémité du capteur pour
éviter les interférences entre la
LED infrarouge D; et le phototran-
sistor T1. Ces deux composants se-
ront montés de part et d’autre du
circuit imprimé, T, cété compo-
sants et la LED D; sera soudée c6té
cuivre (voir fig. 9). Monter ensuite
les résistances Ri et R et les 3 fils

”

en nappe de 50 cm de long a relier
au boitier principal. Les deux straps
servent a4 maintenir les trois fils
dans 1’axe du capteur. Il est
conseillé de protéger le capteur par
une gaine plastique thermorétracta-
ble ou tout simplement avec du
ruban adhésif noir. Le notre ne l'est
pas pour présenter les photos a nos
lecteurs.

d) Préparation du boitier

Percer les trous de la face avant du

boitier Teko plastique P/3.

Pour les découpes rectangulaires |
des afficheurs, il faut percer un trou
@ 1,5mm aux 4 coins des affi-
cheurs puis découper le rectangle
avec une scie 2 fil et finir ’ajustage
a la lime. Peindre ensuite la face
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Fig. 10 Plan de cdblage et exemple d'éti=
et 11 quette.

avant et décalquer les lettres trans-
fert des diverses commandes et
mettre une couche de vernis de pro-
tection. Fixer les composants de la
face avant (LED Dj, potentiométre
P et U'interrupteur It). Fixer ensuite
le module d’affichage par les 4 vis
@ 3 mm, Percer le fond du boitier
pour fixer le circuit imprimé princi-
pal par 4 vis @ 3. Il faut également
prévoir 3 trous @ 2 sur le coté du
boitier pour relier le capteur infra-
rouge.

e) Ciblage final (fig. 10)

Relier le module d’affichage au cir-
cuit principal comme indiqué fi-
gure 11 par S fils. Puis souder des
fils de 10 cm de long sur l'interrup-
teur It, le potentiomeétre P et la
LED Ds.

Relier ces fils au module principal
qui sera fixé au fond du boitier par
4 vis @ 3Imm. Relier ensuite le
module capteur infrarouge au cir-
cuit principal par 3 fils de 50 cm de
long puis la pile 6 V constituée de 4
éléments de 1,5 V. Elle sera calée

par un cloisonnement en circuit im-
primé de dimensions 91,5 x 40 mm
a coté du circuit principal.

f) Réglage

Il est trés facile de régler ce tachy-
meétre en utilisant la fréquence du
secteur comme étalon. Mettre le
potentiométre P extérieur en posi-
tion milieu (sensibilité) et alimenter
I'appareil, les afficheurs doivent
s’allumer. Diriger le capteur en di-
rection d’'une ampoule de 25 W
(lampe de chevet par exemple)
Mais pas trop prés. Régler le poten-
tiomeétre P; du circuit imprimé
principal pour afficher « 60 », ce qui
correspond a 6 000 tr/mn. En effet,
I'éclairage de 'ampoule réagit aux
deux alternances du secteur, soit
100 Hz. L’eeil électronique de notre
capteur voit donc 6000 périodes
par minute {affichage « 60 »).
Coller une étiquette noire et blan-
che sur I'axe du moteur et appro-
cher le capteur prés de I'étiquette
pendant que le moteur tourne. Si
I'afficheur indique « 30 », le moteur
a une vitesse de 3 000 tr/mn. Aug-
menter le nombre de franges noires
et blanches pour contréler la vitesse
de moteurs, trés lents. Dans ce cas
diviser la valeur affichée par le
nombre de franges blanches pour
obtenir la vitesse exacte du moteur.

LISTE
DES COMPOSANTS

a) Le capteur

Ri: 470Q 1/4 W 5 % (jaune, violet,
marron)

Ry: 22kQ 1/4W 5% (rouge, rouge,
orange)

Dy : diode émetteur infrarouge TIL 32

T, : phototransistor récepteur infrarouge
TIL78

b) Le circuit d’affichage

Ri;a Rzs: 680 1/4 W5 % (bleu, gris,
marron)

IC), IC;: décodeur BCD 7 segments
MC 14511

IC; : compteur BCD MC 14518

Ay, A; ;. afficheur a cathode commune
113 mm rouge D350 (TFK) ou TIL 702
ou hp412G

¢) Le circuit principal

Rs: 22kQ 1/4 W 5 % (rouge, rouge,
rouge)

Re: 10kQ 1/4 W 5 % (marron; noir,
grange) { ;
Rs: 1MQ 1/4W 5% (marron, noir,
vert)

Rs: 470Q 1/4 W 5 % (jaune, violet, Cio, Ci1:4,7 uFtantale goutte

marron) Ci2: 10 nF plastique :

R;, Rg:22kQ 1/4 W 5'% (rouge, rouge, P;: potentiométre miniature Jtorizorital
orange) 10 kQ pour circuit imprimé

Ro: 18kQ 1/4 W 5% (marron, gris, D;: IN 4148

orange) D; : LED rouge @ 5 haute buminosité +

Ryg: 22kQ 1/4W 5 % (rouge, rouge,
orange)

Rip: 47 kQ 1/4W 5% Yjaune, violet,
orange)

Ris: 4,7kQ 1/4W 5 % (jaune, violet,
rouge)

Ry: 180KkQ 1/4W 5 % (marron, gFis,
Jaune)

Ru: 1kQ 1/4W 5 % (marron, noir,
rouge)

Ry : 100KkQ I/4W 5 % (marron,
Jaune)

1 : 0,1 uF céramique

. 100 uF/16 V chimique axial
;1 uF 35 Vtantale goutte

: 4,7 uF tantale goutte

: 4,7 uF tantale goutte

. 0,22 uF tantale goutte

: 4,7 uF tantale goutte

;0,1 uF céramique

noir,

support
IC,: MC 14093 (# NAND trigger d 2
entrées)
ICs: MC 1741
I support circuit imprimé 8 broches
I support circuit imprimé 14 broches
T,: BC 109B
1 interrupteur miniature (It)
I support pour 4 piles 1.5V type Rs a
sortie pression
I connecteur G pression
4 piles bdton 1,5 V type R
1 coffret Teko plastique P/3
14 cosses poignard
fil en nappe {1 m)
I bouton & 20 pour axe @ 6:mm
1 potentiométre (P) 10 k2 linéaire, axe
@6
Jacques LEGAST

. 0,1 pF céramique
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TEMPORISATION
PAR OBSCURITE |

11 est difficile de donner un nom a ce montage car

il ne s’apparente a aucun autre... Son réle est

d’alimenter par le secteur un appareil quelconque

pendant quelques minutes, dés ’instant ot ’on

fait I’obscurité dans la pi¢ce.

ses, et surtout beau-
: coup plus faciles a
installer ‘qu’une classique minute-
rie. En outre le prix de revient est
trés modique.

L'INSTALLATION
ELECTRIQUE

C’est un petit boitier équipé d’une
banale cellule CdS. Deux cibles
méplats en sortent: ['un vers une
prise de courant, I'autre vers « 'uti-
lisation », laquelle peut étre un ven-

es applications domes-
tiques sont nombreu-
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tilateur, une ampoule électrique
(220 V), etc. D’ou une certaine in-
dépendance vis-a-vis du circuit
électrique existant (inters et gaines
encastrés, moulures, etc.). En
somme on peut faire rapidement et
proprement cette installation.

DES EXEMPLES
D'APPLICATIONS
PRATIQUES

1° De jour vous fermez de I'inté-
rieur vos volets ou la porte de votre
garage : vous n'aurez plus a sortir

en trébuchant dans [ noir, car aus-

sitdt une petite ampoule de 25 ou
40 W éclaire la piéce pendant une

minute ou plus. On peut prépro- -

grammer notre appareil de une a
quinze minutes.

2° La fin d’un autre gag : un de vos
proches ignorant votre présence a la
cave croit bien faire en éteignant
cette lumiére. Plus de plongeon
dans le casier a bouteilles...

3° En sortant de la salle de bains
ou des toilettes on éteint la lu-
miére ; aussitit 'aérateur se met en
marche pendant la durée détermi-
née.
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Fig. 1 Le montage se construit auiour
L ¥ _yducircuit S4B 0529 Siemens.

LE FONCTIONNEMENT
ELECTRONIQUE (fig. 1)

Pas de transformateur d’alimenta-
tion puisque nous utilisons le circuit
intégré Siemens SAB.0529, décrit
en détail dans le numéro précédent
d’Electronique Pratique (le «Poly-
minut »). Pour ceux qui n’auraient
pas ce numéro, disons que c’est un
CI DIL i 18 pattes qu’on alimente
directement en 220 V alternatif
afin qu’il commande un triac ordi-
naire. Ce CI fabrique son alimenta-
tion continue et renferme un timer
programmable d’une seconde a
trente heures. Sa base de temps
c’est le comptage du 50 Hz du sec-
teur, donc trés précise.

La partie timer a été simplifiée par
rapport au montage précédent,
D’autre part la commande du triac
est différente, celle-ci permet d’ali-
menter aussi une charge selfique,
un moteur par exemple.

La partie opto fait appel & une cel-
lule CdS LDR 03, une référence
que vous trouverez partout. Elle est
montée en pont avec la résistance
ajustable Aj;, et cette tension mé-
diane commande une entrée d’une
1 porte NAND de 4011 (CIL;). Tout
cect est alimenté en 7V (environ),
tension continue fournie par CI; et
filtrée par le condensateur C,.

En fait cette porte NAND est utili-
sée comme trigger ou détecteur de
seuil, car son autre entrée est main-
tenue a 1 (V+).

Lorsque la cellule est éclairée sa
résistance est faible, d’oti une ten-
| sion faible (niveau « zéro »} qui est

appliquée & lentrée de: la porte
NAND, donc la sortie de cette
porte est & 1.

Cette porte NAND est suivie par
une seconde mais elle est montée en
porte inverseuse, donc sa sortie est
a zéro. Clest cette sortie qui com-
mandera le SAB 0529 (CI,).

La cellule n’est plus éclairée, sa ré-
sistance augmente et devient supé-
rieure a celle réglée par Aj;. La
tension médiane du pont monte, et
vers 4V (environ...) cette tension
est considérée comme niveau 1 par
la porte NAND. La sortie de la
seconde NAND passe alors bruta-
lement a 1, d’ot déclenchement du
cycle de CI; (c’est un monostable).
En fin de cycle ’entrée « S » de CI,
est toujours a 1, aucune importance
car c’est uniquement un «front
montant » de zéro & un qui peut le
déclencher.

La cellule est de nouveau éclairée,
I’entrée «S » de CI; passe a zéro.
Pas d’effet,

L'ALIMENTATION

DU SAB 0529

Le montage est polarisé, c’est-a-
dire qu’il faut sur la prise secteur
repérer la. « phase» (Ph) et le
« Neutre » (N), et ce a I'aide d’un
« tournevis d’électricien » dont le
manche transparent renferme une
ampoule néon.

Notre unité de temps est la minute
(broche A a 1 et broches Bet C a
0). Quatre petits inters (ou straps)
permettent de relier la borne R aux
bornes D (1 mn), E (2 mn), G
(4 mn) et H (8 mn). En fermant
ces quatre contacts on obtient un
cyclede 1 + 2 + 4 + 8 = 15 minu-
tes.

Le petit condensateur C; permet de
synchroniser le triac en courant,
pour les moteurs électriques. La va-
leur de la résistance de gichette R,
sera diminuée si le triac utilisé est
moins sensible que le ndtre. Ici
R: = 220 Q pour un triac Siemens
TXC.18E.60 (4 A - 600 V).

Rappel important : la borne 18 de
ClI, est reliée a la phase du secteur ;
ce CI fournit une petite tension
continue (=~ 7 V) entre les
bornes 18 (= V+) et 1 (= 0 ou
« masse » filtrée par l¢ condensateur
C:. La diode D, supprime les demi-
alternances négatives du secteur
dans le CIL Il est donc essentiel de
considérer cette « masse» comme
« flottante » par rapport au poten-
tiel de la terre: pas question de
relier cette masse au corps du boi-
tier ou 2 la terre de la prise sec-
teur ...

La carte imprimée.
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LE CIRCUIT
IMPRIME (fig. 2)

De petites dimensions (55 x
62 mm) il supporte tous les compo-
sants, 4 l’exception de la cellule
CdS qui sera solidaire du couvercle
du boitier. Il n’y a aucun strap.

Les quatre inters K; & K4 sont ici
des « Dip-Fix » (nouveauté Sie-
mens) pratiques et €conomiques. A
défaut, montez un socle DIL 2
8 broches dans lequel vous enfonce-
rez des cavaliers (des queues de ré-

sistances).

Gros plan sur les contacteurs.

58

35

o V : : 1
l 5 trous @ 35

-—-—4)‘——-——
¥

Fond vue exferne
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Fig. 2 Les composants sont rassemblés
82 surun petit circuit imprimé. Plan
8t e percage du coffret.

B La grosse résistafice R4 (27 k)
. devra étre un modéle 2,3 ou 4 W,

Celle représentée sur la photo est
une 4 W. Bien qu'elle ne tiédisse
que faiblement, rappelez-vous
qu’une résistance de puissance ne
doit jamais étre soudée étant pla-
quée sur I’époxy, mais & au moins
] mm de celui-ci. (Ah! si certains
fabricants connaissaient cetté
régle...)

Les pattes droite et gauche du triac
subissent deux pliages a la pince
afin d’étre « avancées » de 2,5 mm
environ. Pour des « utilisations » in-
férieures & 50 W environ, il ne sem-
ble pas nécessaire d’équiper le triac
d’un petit radiateur.

LE ROLE
DE L'AJUSTABLE Aj,

Dans nos premiers exemples d’utili-
sations |’appareil éclairait une am-
poule de faible puissance. En effet il
ne faudrait surtout pas que cet
éclairement «de secours», cette
« veilleuse », porte la sortie de la
seconde NAND (ou borne S de
CI,) au niveau !. Si cela était, la
fin du cycle (extinction) provoque-
rait aussit6t un nouveau départ, et
ainsi de suite...

Branchez votre voltmétre sur la ré-
sistance R, (calibre 10V =); la
masse sur R; est du cété de la
grosse résistance Rs. Lorsque I'am-
poule commandée par I'appareil est
éclairée (et elle seule), vous devez
avoir 0 V aux bornes de R;. Si ce
n’est pas le cas augmentez la résis-
tance de I’'ajustable Aj; (tournez le




' curseur vers le triac), et déplacez
franchement le point de transition.
Il va de soi qu’avec ce réglage et
I’éclairement ambiant «normal »
(lumi€re du jour par exemple), vous
avez le niveau | (5 & 7V) aux
bornes de R;. Conclusion, on s’ar-
rangera pour que la cellule soit bra-
quée sur ’éclairage ambiant, tandis
que I'ampoule commandée n’éclai-
rera pas directement la cellule.
Avec cette disposition vous consta-
terez que le réglage de Aj; ne pose
aucun probléme.

LA MISE EN COFFRET

Pour des raisons de sécurité d’isole-
ments électriques il est conseillé
d’utiliser un coffret plastique.
Beaucoup d’entre eux pourront
convenir, et parmi les plus économi-
ques nous nous sommes tourné vers
une vieille connaissance, le Teko
P/2.

Dans le fond, trois trous @ 3,5 mm
pour la fixation du module, plus
deux autres pour la fixation murale
de ’ensemble.

Dans un endrdit quelconque du
couvercle aluminium un trou
@ 8 mm, derri¢re lequel la LDR
sera collée. Deux fils souples d’envi-
ron 10 cm la relieront aux cosses
« L » du module.

Dans un flanc du boftier, deux trous
@ 6 mm pour le passage des deux
cibles méplats : arrivée secteur, uti-
lisation ; avec nceuds d’arréts inter-
nes, ou colliers Rilsan. Sur la prise
méle équipant larrivée secteur,
pensez a repérer en rouge la fiche
qui est en liaison avec la cosse
« Ph » (phase) du circuit imprimé.

AUTRE VARIANTE

Des cas particuliers peuvent vous
faire préférer la solution inverse, 2
savoir que le couvercle ne supporte
qu'une douille pour I'ampoule (a re-
lier aux cosses « U »).

La cellule, elle, est 4 distance, re>
liée au boitier par un méplat fip
(inutile de blinder).

Michel ARCHAMBAULT

MATERIEL

Cl, : SAB 0529 (Siemens) temporisation
secteur

Cl; : 4011 quadruple NAND C.MOS
Triac : TXC. 18E.60 (Siemens) ou triac
sensible 600 V/4 A

D, : diode 1N4007 :

LDR : cellule CdS LDR 03

C; : 100 uF/16 V radial (vertical)
C;:22nF/60V

: ajustable 10 kQ vertical

Ry : 12 k) (marron, rouge, orange)

R;: 220 Q (rouge, rouge, marron)

Rj3: 150 kQ (marron, vert, jaune)

R:: 27 KkQ/2 a 4 W (rouge, violet,
orange)

K a Kq: quatre Dip-Fix (Siemens) ou
socle DIL 8 et cavaliers

6 cosses poignard

1 circuit imprimé 62 X 55 mm a réaliser
Petit radiateur pour le triac (optionnel)

1 coffret Teko P/2

LA TRADITI
DU FUTUR

Linnovation technologigue
pour les professionnels
d’aujourd’hui et de demain

MULTIMETRES
NUMERIQUES

MDG 654

Multimétre Capacimétre Digital 2000 pt.
LTin des pius complets de sa catégorie.

9 fonctions - 36 callbres - Test de cantinuité
sonore - Test diode - Mesure de conductance
- Une seule entrée de mesure + 20 A.

MDA 655

Multimétre Automatique 2000-3000 pt.

5 fonctions - 20 c==sres - Test de continuité
spnore - Une seule entrée de mesure + 20 A,

E.}

£DA, 5 RUE DU SQUARE CARPEAUX 75018 PARIS :
TEL nlaszqzszsu TELEX 280589 e W la me=yre francajse
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H LABO 02 .
- ALIMENTATION STABILISEE

REGLABLE A
AFFICHAGE DIGITAL

Avec la rubrique « Electronique Collége », nous
passons a la description de Labo 02, qui fait
partie de I’équipement minimal dont doit disposer
I’électronicien amateur. L’alimentation fournit
une tension réglable de 3 4 24 V pour un courant
de 2 A maximum. La plage de tension est parcou-
rue en deux gammes: 3210 Vet 10224 V. La/,
visualisation de la tension et du courant se fait {

sur le circuit d’affichage. Cette alimentation CLECTRONIQUE
est protégée en cas de court-circuit en sortie. COLLEGE
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ans un but éducatif,
« Electronique Col-
lege » offre un choix
de deux possibilités
pour Ja réalisation du circuit im-
primeé.
Premier choix : réalisation totale
par vous-méme.
Utilisez le dessin du circuit im-
primé que vous photocopiez, fabri-
- quez votre film selon les méthodoes
transpage ou diaphane et terminez
votre circuit imprimé sur plaque
présensibilisée.
Deuxiéme choix : réalisation pas 2
pas grice au circuit imprimé préfa-
briqué « Electronique Collége » et &
la méthode guide d’implantation,
selon une grille de repérage simple,
style « bataille navale ».
a) Le circuit imprimé est fourni
non percé en verre époxy 16/10° et
protégé c6té cuivre par un verni
épargne qui évite le court-circuit
accidentel selon une grille de repé-
rage simple, style « bataille na-
vale ».
Vous devez percer cOté cuivre 2
'aide d’'une mini-perceuse au cen-
tre de chaque pastille avec un foret
adapté @ de 0,9 a 1,2, selon les
composants.
b) Le repérage des composants se

fait sur une grille quadrillée au pas
de 2,54. Les ordonnées repérées en
ABCD., A B C D, les abscis-
ses en 1, 2, 3, 4, 5, 6... L'intersec-
tion abscisse-ordonnée vous permet
de positionner le composant et vous
initie sans i’aide d’une sérigraphie a
contréler le bon suivi de votre
schéma électrique.

SCHEMA DE PRINCIPE |

La figure 1 représente le schéma
électrique de Labo 02.

La tension alternative délivrée par
le transformateur est redressée par
le pont de diodes (D; a Ds) puis
filtrée par Cs. Les composants R,
Rs, Dg, T4, C4 permettent d’obtenir
une tension continue de 8,5 V pour
'alimentation de la partie affi-
chage. Le circuit principal est un
classique MC 1723 associé 4 un
étage Darlington Tg et Ts pour déli-
vrer un courant de sortie élevé. Le
réglage de la tension de sortie se
fait par P,, Is commutant la
gamme. La tension mesurée par la
partie affichage est prise soit aux
bornes de C; pour la lecture de la
tension de sortie, soit aux bornes de
R o pour le courant débité.
L’affichage est réalisé avec deux

circuits spécialisés CA 3161 et
CA 3162 suivis de trois afficheurs
7 segments. Deux diodes électrolu-
minescentes indiquent si la tension
mesurée correspond A un courant
en ampeéres, 4 une tension en volts
(diode verte) ou & un courant en
milliampéres (diode rouge). L’ali-
mentation des circuits CA 3161 et
3162, venant de la partie alimenta-
tion, est stabilisée par un régulateur
3V 7805 (ce module d’affichage
Labo 1 a été décrit dans notre nu-
méro 86 d’octobre 1985).

MONTAGE

La figure 2 propose le plan d’im-
plantation de Labo 02. La figure 3
représente le tracé du circuit im-
primé 2 'échelle 1.

Le tableau de montage exposé dans
la notice explicative indique la pro-
cédure a suivre. Pour chaque com-
posant, le repérage de son emplace-
ment et de son orientation se fait
par les coordonnées (lettres, chif-
fres). Exemple: la résistance Rj
9,1 kQ en ed4/g4 indique que la ré-
sistance doit avoir une connexion
soudée en e4, 'autre en g4. Le suivi
de cette procédure €vite tout risque
d’erreur.
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Implantation de la section ali-
y Fig. 2
mentation.

MISE EN'-ROUTE

Le ciblage des deux circuits; leur
interconnexion et le montage du
transformateur sont terminés.
Avant de brancher le secteur, ré-
glez les résistances ajustables et le
potentiométre 4 mi-course, vérifiez
une derniére fois P'implantation et
'orientation des composants. Vous
pourrez pour cela vous aider du
schéma d’implantation (fig. 2). Vé-
rifiez ensuite les soudures et prenez
garde aux courts-circuits entre
pistes rapprochées.

Vous allez maintenant régler Paffi-
chage. Placez Pinverseur 12 sur la
position ampéres, débranchez au ni-
veau du commutateur rotatif le fil
reliant la borne C de ce commuta-
teur 4 P'entrée mesure E+ de Paffi-
chage. Reliez ce fil 4 I’entrée E-
(picot inutilisé situé en Cy).
Branchez le secteur. Fermez I'inter-
rupteur, les afficheurs doivent s’il-
luminer. Si ce n’est pas le cas, véri-
fiez que les ajustables sont réglés a
mi-course, manceuvrez l’interrup-
teur (il était peut-étre ouvert!), re-

sants, les soudures (courts-circuits
et circuits ouverts). Disposez le
commutateur sur la position 1
(DEL rouge allumée). Réglez la ré-
 sistance ajustable RA;, afin d’obte-
nir 000 sur les afficheurs.

Disposez maintenant le commuta-
teur sur la position 2 (la DEL rouge
doit s’éteindre et la verte doit s’allu-
“mer). Reliez la sortie 5 V a 'entrée
E+. Réglez la résistance RA; de
maniére 4 obtenir 5.00 sur Paffi-
chage. Si vous possédez un voltme-
tre, vous pouvez, bien siir, 'utiliser
pour comparer les mesures. Reliez
alors 'entrée E+ et ajustez RA; de
maniére a égaler les lectures des
deux affichages. Cette deuxiéme
méthode a I'avantage d’étre trés
précise (si le voltmétre de référence
I'est), car le réglage se fait prés de
la pleine échelle (environ 85V
pour 9,99 V). Vous pouvez ensuite
refaire des mesures avec d’autres
tensions et sur d’autres positions du
commutateur. Votre affichage est
prét a I'emploi. Rebranchez main-
tenant le fil reliant la borne C du
commutateur a I’entrée E+ de I’af-
fichage
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vérifiez 'implantation des compo-
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NOMENCLATURE Ry: 9109, 1/4 W (blanc, marron, mar-

ron)
Résistances Rs: 10 kQ, 1/4 W (marron, noir, orange)
Ry : 910kQ, 1/4W (blanc, marron, Rs: 1509, 1/4 W (marron, vert, mar-
Jaune) ronj
R,: 91kQ, 1/4 W (blanc, marron, Ry: 82Q, 2 W (gris, rouge, noir) ou en
orange) toutes lettres
Rs: 9,1 ¥Q, 1/4 W (blanc, marron, Rg:1 kQ, 1/4 W (marron, noir, rouge}
rouge) Ro: 0,3Q, 1/2 W (orange, orange, ar-
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tion visualisation.

gent) ou en toutes lettres

Ryp: 19, 5 W (marron, noir, or) ou en
toutes lettres

Ry; 06,8 kQ, 1/4 W (bleu, gris, rouge)
Ry2.4,7 kQ, 1/4 W (jaune, violet, rouge)
Ry3: 2,7 kQ, 1/4 W (rouge, violet, rouge)
RA;, RA; : 10 kQ, ajustable horizontale
P, potentiométre 22 kQ linéaire

Condensateurs

Ci : 220 uF, chimique polarisé (axial ou
radial)

C, : 220 nF, polyester

Cj o 10 nF, céramique disque

Cq : 100 nF, polyester ‘
Cs: 1000 uF, chimique polarisé (axial
ou radial)

Cs . 470 pF, céramique disque

Cr: 100 uF, chimique polarisé (axial
ou radial)

Diodes

Dy IN4148

Dy, D3, Dy, Ds : IN4001 ¢ 1N4007

D¢ : zener 9,1 V, 400 mW

DEL, : diode électroluminescente rouge
S mm

DEL, : diode électroluminescente verte
S mm

Transistors

T}, Tz, T3 g 2N2907
T+:BD 829-16
Ts:2N3055
Ts:2NI711

Circuits intégrés

ClL : C4 3161

Cl: (43162

Cl; : MC 7805 (régulateur 5 V)
Cly: MC 1723 fou LM 723)

Divers

K : interrupteur secteur

I, I - inverseurs unipolaires

I; : commutateur rotatif 3 X 4 positions
7 supports de CI 14 broches

2 supports de CI 16 broches

3 afficheurs 7 segments TLR 333

1 fusible 0,25 A temporisé

32 picots

1 cosse & ceillet de 3 mm

1 porte-fusible

1 refroidiseur en aluminium noir (pour
le 2N3055)

2vis3 x 12

2 écrous de 3 mm

2 rondelles éventails de 3 mm
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GENERATEUR
DE FONCTIONS
FELEC 2432

Dans un autre article de la revue, nous abordons,
d’un point de vue a la fois théorique et pratique,
les applications des générateurs de fonctions,
appareils aux multiples possibilités pour la mise
au point des montages, et les mesures sur les
équipements les plus divers.
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Modele 2432
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u sein d’une gamme
déja étendu