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Nouveautés e Infos

S S COMPOSANTS ELECTRONIQUES
Composants PROGRAMMABLES SUR PG

e leCtI'O 1} qUES Mémoires non volatiles, EPLD, microcontroleurs... nombre de composants électroniques sont
PC. T: i i 'gcri n

programm a bles prog'r.ar'nmablgs sur PC. Cet puv age vqus expose les tef;hm.qugs guu‘permette.n.t fl'ecr. re dans

le silicium, afin de concevoir et produire vos propres circuits intégres, par definition introuva-

Sur PC bles dans le commerce. Oulre une présentation détaillée des principales familles de compo-

3" editiont sants programmables, il présente tous les plans des programmateurs nécessaires  leur mise

en ceuvre, y compris les traceés des circuits imprimeés.

Dans cette troisieme édition, augmentée et mise a jour, un CD-ROM rassemble tous les pro-
grammes requis, ainsi que divers logiciels professionnels : compilateur logique, éditeur de
fichier, etc.
Patrick GUEULLE est ingénieur de 'école francaise de radioélectricité, d’électronique et d'in-
formatique (EFRE), journaliste technique et auteur pour ETSF de trés nombreux ouvrages dig-
lectronique.

DUNDD/ETSF : 33 €

MONTAGES POUR ECRANS GRAPHIQUES

Montages pour Les écrans alphanumériques et graphiques, chaque jour plus présents en électronique,

écrans constituent un nouveau défi pour les concepteurs de circuits qui doivent faire preuve a |a fois

. de compétences en électronigue, en programmation et en design d’interface homme-
graphlques machine.

Cet ouvrage propose un tour d'horizon des multipies applications, méthodes de conception
et de programmation des écrans graphiques, & travers nombre d'exemples de mentages,
détaillés et commentes.

Destiné aux électroniciens confirmés, mais également aux débutants scuhaitant s’initier a I'é-
lectronique numérique, I'ouvrage démystifie, pas a pas, I'apparente complexité de mise en
ceuvre de ces composants passionnants !

Guy EHRETSMANN pratigue 'électronique numérique depuis bientot vingt ans. Auteur de nom-
breux articles dans /a revue Eleclronique Pratique, il participe en tant qu'ergothérapeute, & ia
conception et a Ia réalisation d'interfaces homme-machine accessibles & tous.

A paraftre bientt DUNOD/ETSF

CELLULES SOLAIRES
celI.UI.eS A. Labouret, P. Gurmunel, J-P. Braun, B. Faraggi
. Alors méme que I'apport énergétique du scleil est quasi illimité, moins de 1 % de la consom-
SO lal res mation énergétique mondiale est issue de I'énergie solaire. On réalise le chemin qu'il nous reste
L & parcourir pour exploiter tout le potentiel de cette énergie renouvelable et écologigue.
Cet ouvrage vous convie & découvrir I'énergie solaire photovoltaique, électricité produite & par-
tir d’'une source de lumiére naturelie cu artificielle, grace & des cellules ou panneaux solaires.

Concu par une équipe d'ingenieurs et de formateurs spécialistes du demaine, il présente de
fagen théorique et pratique tous les aspects de cette technologie :

» I’ensoleillement et la lumiére ;

= |es cellules solaires, le stockage de 'énergie ;

* les usages de I'énergie photovoltaique ;

+ des montages simples a réaliser & base de photopiles et de panneaux solaires.

Cette 4° edition mise & jour seduira tous ceux qu'interpelle ou passionne déja cette énergie en
plein essor et de plus en plus abordable.

A parailre bientit DUNOD/ETSF

BT PEEIR AL T 1CANTASIS F LA
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Lexironic et Comfile se déechainent ...
... la déferlante CUBLOG™ arrive en France !

Déja connu pour étre & l'origine de |

modules microcontrolés aussi réputés
que les PICBASIC, e ROVIN™ ou enco-
re les TinyPLC™ le fabricant Comfile
prouve s'il en été encore bescin son
étonnante suprématie et sa capacité a
développer sans cesse des produits tou-

jours plus performants et innovants. |

Ainsi‘il faudra trés prochainement comp-
ter avec les tous nouveaux modules
CUBLOC™ qui intégrent sur une méme
« puce » a la fois un microcontrgleur pro-
grammable en langage « BASIC » irés
évolué ainsi qu'un mini-automate (PLC)
programmable en langage contact, les-
quels pourront étre utilisés simultané-
ment de part la structure multithches
des CUBLOC™. Le développement de
vos applications s'effectuera sur PC
gréce au logiciel « CUBLOC Studio » par
lintermédiaire de 2 fenétres distinctes
qui vous donneront accés a votre pro-
gramme BASIC ainsi qu’au langage PLC
{type Ladder™). Le teléchargement de
vos applications au sein des modules se
fera au moyen d’'un simple cable série
avec des possibilités de « débug » et
« monitoring » multiples. Le langage
Basic des CUBLGC™ dispose de prés de
150 instructions capables de gérer les

convertisseurs analogique/numérique, |
les liaisons RS-232, 12C™, SPI™ MOD- |

BUS™, les fonctions mathématiques
{SIN, COS, SQR, LOG.. .}, tes interruptions
matérielles ou temporelies, les claviers
matricés, les signaux PWM, les servo-
moteurs, le comptage d'impulsions, la
génération de fréquences, etc... Le
ceeur PLC du CUBLOC™ dispose égale-
ment de son propre jeu dinstructions
évoluées.
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Comme a I'accoutumé chez Comfile, les
CUBLOC™ disposent d’une multitude de
modules périphériques dédiés trés faci-
lement pifotables : afficheurs LCD alpha-
numeériques, afficheurs LCD graphiques,
afficheurs 7 segments a leds, modules
de connexions Ethernet, etc. ..

Importés et distribués en exclusivité en
France par Lextronic, les CUBLOC™ sont
déclinés en 3 versions :

Le « CB220 » propose au prix unitaire de
45 euros dispose de 80 K de mémoire
programme, de 3 K de RAM et de 16
entrées/sorties.

Le « CB280 » proposé au prix unitaire de
53 euros dispose de 80 K de mémoire

programme, de 3 K de RAM et de 49
entrées/sorties.

Le « CB290 » propose au prix unitaire de
80 euros dispose de 80 K de mémoire
programme, de 28 K de RAM et de 92
entrées/sorties et d’une horloge RTC.

La notice d'utilisation des CUBLOC™
actuellement en cours de traduction sera
disponible pour la fin du dernier trimes-
fre 2005 en frangais.

Consultez le site
www.fextronic. fr
pour plus d’Infos.

" BOURSE RADIO TSF

RADIOFIL le premier club francais des
amateurs de TSF, des techniques radio
ainsi que des représentants de clubs
amis, ACHDR et CHCR effectueront une
grande bourse radio et brocante pieces
détachées (lampes, composants) ainsi
que des gramophones, des matériels de
reproductions sonores et des instru-
ments de mesures.

Seront présentés :

des postes de TSF a lampes des années
1920 aux années 1970, représentatifs
de I'évolution de la radio, des gramopho-

nes, divers équipements anciens, des
pieces détachées, des lampes, des com-
posants et des revues spécifiques.

ORSAY, LE 9/10/05

Espace Jacques Tati centre ville
de9hairzh

Entrée gratuite, parking, fléchage
(metro Orsay ville par ligne RER
Saint Rémy iés Chevreuses)

Manifestation arganisée avec la municipalité
- d'Orsay dans le cadre de Ia semaine (85 Scienges |
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Commutateurs CATV de Peregrine
Semiconductor pour remplacer les diodes PIN

Peregrine Semiconductor, I'un des four-
nisseurs les plus avancés en matiére de
circuits intégrés de commutation RF
CMOS et & signaux mixtes, annonce la
disponibilité des commutateurs CATV
SPDT PE4272 et PE4273 qui présentent
un rapport prix/performance sans précé-
dent pour le marché de la large bande.

Congus pour remplacer les montages
compliqués a base de dicde PIN, ces
nouveaux circuits fournissent une solu-
tion de commutation de forte puissance,
simple, économique, avec un isolement
et une linéarité élevés, tout en conservant
cette performance de 1 MHz a 3 GHz.

Les commutateurs PE4272 et PE4273 se
caractérisent par une alimentation ultra-
basse consommant 8 uA a 3V, une puis-
sance a 1dB de compression de +32
dBm, une faible perte d'insertion de
0,521 GHz.

lls intégrent une interface CMOS simple
a broche unique. Les circuits sont propo-
sés en boitiers miniatures SC-70 a 6

c

-

broches avec un isolement de 35 dB a
1 GHz (PE4273) et en MSOP & 8 broches
!l avec 44 dB d'isolement 4 1 GHz
| (PE4272), ce qui les rend idéaux pour les
applications de TV sur ordinateur, de
tuner TV, décodeur TV, satefiite, magné-

=

toscope numérique (DVR) et pour e
cable.

Ces commutateurs sont disponibles en
contactant Richardson Electronics, le
distributeur au niveau mondial de
Peregrine (www.rell.com).

Faces avant et boitiers - Pieces unitaires

L'entreprise  Schaeffer AG est l'interlo-
cuteur idéal pour la production de vos
faces avant ou boitiers en aluminium ou

plexiglas, en piéces unitaires et petites |

séries 4 prix avantageux.

En effet, dans le monde de I'électronique,
les faces avant sont un éiément de cons-
truction fréquemment demandé, mais
souvent, la production de petites séries
reste coliteuse; aussi, pour palier au coiit

et petites séries a prix avantageux

| éleve, on utilise alors une perceuse et
une lime. A I'aide du Designer de Faces
Avant, disponible gratuitement sur inter-
net , vous pouvez désormais réaliser faci-
lement et rapidement votre face avant et
la commander directement en ligne par
le biais d'un programme de commande
intégré au logiciel.

Le fichier congu par le client est converti
par un programme de fraisage et la face

! ron 900 entreprises dans

avant réalisée a l'aide de la technique
CNC. Des faces avant individuelles, méme
fres différentes, peuvent ainsi étre réali-
sées avec la qualité d'une série. La face
avant est liviée dans un défai de 5 a 8
jours de travail, mais moyennant un sup-
plément, la réalisation est également pos-
sible en 3 jours voire méme 24 heures.
La Schaeffer AG est établie a Berlin
depuis plus de quarante ans. Le Designer
de Faces Avant existe depuis environ huit
ans et depuis, 1a Schaeffer AG livre envi-
toute
['‘Allemagne et exporte, entre autre, en
Autriche, en Grande-Bretagne, en
Belgigue, en Espagne, en Inde ou bien en
Scandinavie.

En réaction au développement trés rapi-
de de I'entreprise et pour répondre a la
demande , la Schaeffer AG s'est implan-
tée il y a deux ans sur le sol américain, en
ouvrant une filiale & Seatle.

Pour de plus amples renseignements
consultez notre page internet ou bien
contactez-nous :

Schaeffer AG
Tél. : +49 (0)30 805 8695-30

info.fr@schaeffer-ag.de
www.schaeffer-ag.de
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La découverte de I'électronique sur Internet
est généralement accessible au plus grand
nombre. Certes, il existe de nombreux sites
destinés avant tout aux étudiants de Ia filiére
électronique, cependant il est assez facile de
trouver de nombreux sites qui s’adressent aux
débutants ou aux amateurs. Pour vous en
convaincre nous vous invitons a visiter avec
nous quelques pages consacrées a la décou-
verte de 'un des circuits les plus connus des
électroniciens amateurs, il s’agit du circuit
NE555,

En guise d'introduction nous vous invitons & charger la page
suivante dans votre navigateur favori :

http://pp.enforce.free.fr/pages/eiec/555/NESSS.htm. Ce site
propose deux petits montages pour illustrer ie fonctionne-
ment du circuit NES55 utilisé en osciliateur astable. Certes,
I'utilité des montages est plutét limitée {clignoteur & 1 ou 2
diodes led), mais on peut difficilement faire plus simple. Le

hitp://www.ac-nancy-metz.fr/pres-
etab/lycam/electro/Electm-caum/nesss htm
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'I' http://pp.enfarce.free.fr/pages/elec/555/
NE555.hitm

site indique la formuie mathématique qui permet de calculer
la fréquence des osciliations du montage, ce qui permet faci-
lement d’adapter le montage a ses besoins.

Si les montages proposés sur le premier site sont trés faciles
a reproduire, il faut reconnaitre qu'ils ne sont pas accompa-
gnés de beaucoup d'explications sur le fonctionnement inter-
ne du circuit NES55. Nous vous invitons donc a charger main-
tenant une nouvelle page dans votre navigateur pour décou-
vrir comment est constitué un circuit NE555. Le site proposé
se situe a I'adresse http://www.ac-nancy-metz.fr/pres-
etab/lycom/electro/Electro-cours/ne555.hitm. Vous y trouve-
rez le schéma synoptique interne du circuit NE555 et
quelques schémas types de l'utilisation de ce circuit en
monostabie et en multivibrateur astabie. Les formes d’ondes
des signaux présents aux bornes du circuit NE555 sont illus-
trées pour une meilleure compréhension et les formules qui
permettent de calculer la période des signaux sont indiquées
également.

Si I'idée de manipuler les formules mathématiques pour ajus-
ter 1a période de fonctionnement du circuit NE5S55 vous rebu-
te, vous trouverez certainement le site suivant trés sympa-
thique

http://sebast.duval.free.fr/electronique/Logiciel/ne555. htm
Ce cite propose des petits applets qui calculeront automati-
guement pour vous la valeur des composants a associer au
circuit NE5SSS pour différents types de montages (monostable,
astable et générateur de signaux carrés).

n® 297 www.electronicjuepraticue.corm 1@ ELECTRONIQUE PRATICQUE

e e e e

e = - S e |

e s -



— initiation

@ http://sebast.duval.free.fr/electronique/

Logiciel/ne555.htm
SECHIES o Bt T s i e
et oA e g
Qim0 D Lottt Sgrem @ 1 Cam .
i R L
o A it
2 iy

L —

= ==

~ o ng‘ll
E T s ] nn

D 3

- L -
e o = -

} et EOR =R,

N [ ey

ST ——"

m.lﬂ-ﬁa’ﬁih—m Tuhi

T e
BT L7 s

Si vous cherchez un site qui explique de fagon plus détaillée
le fonctionnement interne du circuit NE555, alors le site
http://perso.wanadoo.fr/cyberscargot/bazar/NES55/NES55. ht

| mi devrait vous intéresser. Ce site reprend I'expiication du
fonctionnement du circuit NE555 dans les moindres détails,
dans les modes de fonctionnements monostable et astable.
Les explications détaillées et les courbes qui les accompa-
gnent permettent de comprendre f'origine des formules que
vous avez deja découvertes sur les autres sites. C'est un
avantage important car il est toujours plus facile de retenir
une formule lorsque I'on a compris ce qu’elle décrit.

Enfin, comme toujours en électronique, si vous souhaitez vrai-
ment comprendre le fonctionaement d’un circuit intégré, rien
ne vaut la lecture de la notice technique de ce dernier. En

Zar/NE555/NE555.html
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géneral, les notices techniques sont éditées en langue anglai-
se. Rares sont les documents produits directement en fran-
gais, vous devez sitrement 'avoir remarqué. Si la lecture de
I'anglais ne vous rebute pas trop, vous trouverez la notice
technique du circuit NES55 sur les sites hitp://www.natio-
nal.com/pf/LM/LM555.html ou : |

http:/Awww.fairchildsemi.com/ds/NE/NES55.pdf, par exemple.

Vous trouverez en annexe d'autres sites en rapport avec le
circuit NES55 que nous vous invitons & découvrir & téte repo- |
sée et nous vous donnons rendez-vous le mois prochain pour
de nouvelles découvertes sur I'eélectronique grace 3 Internet.

P. MORIN

hitp://pp.enforce.free.fr/pages/elec/555/NESS5.htm
hitp://sebast.duval free.fr/electronique/Logiciel/ne555.htm
http://www.national.com/pf/LM/LM555.html
http://www.fairchildsemi.com/ds/NE/NE5S55. pdf
hitp:/fwww.electrop.free.fr/doc_ne555.htm
hitp://nicolasetceline free.fr/telecommandes/partied.htm
http://www.jeunes-science.org/article29.htm|
http://membres.lycos.fr/christanne/composant/ne555.htm

http://celinethierry.free,fr/ne555.htm

http:/fwww.williamson-labs.com/555-circuits.htm
http://perso.wanadoo.fr/gregoire.jouan/NE555.hitml

http://www.ac-nancy-metz.fr/pres- etab/lycom/electro/Electro-cours/ne555.htm

http://www2.ac-lille.fr/dkeurope/Enseignement/physique/global/travprat/tpbienv/tpplus/tpplus1.htm
http://perso.wanadoo.fr/cyberscargot/bazar/NES55/NES55. html

http://www.mitedu freeserve.co.uk/Circuits/Timing/555mono.htm

http://www.greyc.ismra.fr/Equipelnstru/routoure/enseignement/capes/mono_asta2/

http://www. electronique-pour-tous. com/telechargement/cours/multivibrateurs/astables. pdf

~ Liste
@] des
~ liens
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Initiation

Bien qu’il existe
aujourd’hui des
circuits intégrés pour
pratiquement toutes
les fonctions de
P'électronigue, il reste
encore intéressant de
faire appel a des
transistors discrets
pour réaliser des
fonctions
élémentaires a
moindre coiit.
LUamplification des
signaux de faible
amplitude en est un
bon exemple et nous
vous proposons dans
ces pages de
découvrir comment
on étudie ces petits
montages.

Ilflcateurs

petlts 5|gnaux
a transistors

Les grandes lignes

Avant de pouvoir aborder I'étude des
montages amplificateurs les plus clas-
siques, il convient de se remémorer
les propriétés des transistors bipo-
laires qui permettent de les utiliser en
amplification. Les transistors bipo-
laires sont constitués de la succession
de deux jonctions de silicium dopées
avec des impuretés de natures diffé-
rentes (P ou N) destinées a favoriser le
transport des électrons (silicium dopé
N) ou des trous d'électrons (silicium
dopé P). Les jonctions sont placées en
opposition pour former un empilage N-
P-N ou P-N-P d’oll le nom des transis-
tors ainsi formés. Sur un plan structu-
rel, un tel empilage ressemble au
branchement de deux diodes (a jonc-
tion P/N) montées en opposition. Cette
similitude est a Forigine des symboles

ass0ciés aux transistors NPN et PNP,
comme 'indique la figure 1.

Pourtant, vous aurez beau brancher

des diodes en opposition comme sur
la figure 1, jamais vous n'obtiendrez

ca>

un transistor. L'effet transistor n’est
possible que parce que la couche cen-
trale appelée la base est extrémement
fine (son épaisseur est largement infé-
rieure a 1 ym). Sans entrer dans les
détails, disons que I'effet transistor se

Similitude entre les symboles des transistors NPN/PNP
et 'assemblage de diodes

= Collscteur

NPN
L~ Emettour

Collecteur

Bass - PNP

Emetteur

—pJ— Cotlacteur ‘
Base — ‘
—Pf— Emetteur
i~} — Cotecteur

Base —%

—H—- Emetteur
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de type NPN

caractérise par I'apparition d'un courant qui
circule entre le collecteur et I'émetteur
lorsque {'on injecte un courant dans la jonc-
tion Base/Emetteur du transistor.

Ceci n'est possible que lorsque le transistor
est polarisé correctement, c'est a dire
lorsque !a jonction Base/Emetteur est polari-
sée dans le sens passant tandis que la jonc-
tion Base/Collecteur est polarisée dans le
Sens inverse.

Qui plus est, le courant qui circule dans le
collecteur (Ic) est directement proportionnel
au courant de base {Ib}, le coefficient de pro-
portionnalité, noté {3, étant appelé le gain du
transistor {lc = B x Ib). La loi des nceuds per-
met de déduire que le courant récupéré dans
I'émetteur du transistor est la somme du
courant de base et du courant de collecteur

=D

Zone de saturation d'un
transistor bipolaire

Réseau des courbes caractéristiques d’un fransistor bipolaire

feell )
& |
5

( D Polarisation d’un

transistor NPN

RC

T1

Vi
> NPN

ce qui permet d'en déduire |a relation le = Ib
+1c=1Ibx (B+1).

La figure 2 reproduit le réseau des courbes
caractéristiques qui décrivent le fonctionne-
ment d’un transistor bipolaire de type NPN.
Les transistors PNP possedent des caracté-

transistor

e
Saturation (Vcb =
h ion (Vcb = 0) B4

gt

_(_§>

Générateur équivalent

1x A2
Rs= Rix
R1+R2

Rs

ristiques similaires, mais il faut inverser la
polarité des tensions pour maintenir le rai-
sonnement. Pour ne pas compliguer les expli-
cations présentées dans ces pages, nous
nous contenterons d'aborder I'étude du tran-
sistor NPN.

Les courbes qui décrivent le fonctionnement
d’'un transistor bipolaire sont généralement
associées en 4 quadrants, comme sur la
figure 2, pour illustrer la dépendance des dif-
férentes caractéristiques d'un ftransistor en
fonction du point de polarisation de ce der-
nier. Le quadrant n® 3 dévoile la courbe d'une
jonction P/N polarisée dans le sens direct {le
courant Ib augmente exponentiellement
lorsque la tension Vbe augmente). Pour un
courant de base donné (le courant doit étre
fixé par des éléments extérieurs au transis-
tor), on détermine le courant de coliecteur a
I'aide du quadrant n® 2 qui représente Ia rela-
tion de proportionnalité Ic = 3 x Ib. Notez que
le facteur de proportionnalité diminue forsque
le courant de base devient trop élevé car des
phénoménes non linéaires entrent en jeu.
Lorsque le courant Ic est déterming, on en
déduit Ie point de fonctionnement en se pro-
jetant dans le quadrant n® 1 qui représente
I'évolution de Ia tension entre le collecteur et
I'émetteur (Vce) en fonction du courant Ic. En
réalité, ce cadrant contient une infinité de
courbes qui correspondent a l'infinité des
valeurs que peut prendre le courant de base.
Dans ces conditions, il devient difficile de
déterminer la tension Vce présente aux
bornes du transistor. En fait, ce sont les
conditions externes qui fixent la tension Vce,
comme nous aflons le voir dans les para-
graphes suivants. Avant d'en finir avec la
description du fonctionnement d’un transistor
bipolaire, notez queé lorsque la tension de
polarisation Vce du transistor devient trop
faible, la jonction Base/Collecteur cesse
d'étre polarisée en inverse et I'effet transistor

Circuit équivalent de polarisation de Ia jonction Base/Emetteur du

T
NPN
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disparait trés rapidement comme cela est
mentionne sur la figure 3. Enfin, la courbe
du quadrant n® 4 représente les tensions Vbe
et Vce qui sont pratiquement indépendantes
aussi cette courbe n'est jamais utilisée et non
représentée sur la figure 2.

Les montages amplificateurs

La figure 4 nous servira de point de départ
pour étudier les montages amplificateurs &
transistor. Avant de chercher a comprendre
comment un tel montage peut étre utilisé en
amplificateur, commengons par déterminer le
point de polarisation du transistor. La premié-
re étape consiste a déterminer le courant de
base du transistor. La figure & permet de
trouver le générateur équivalent du circuit qui
pilote la base du transistor, par une transfor-
mation de Thévenin. Si I'on trace ia droite de
charge du générateur équivalent, on en
déduit immeédiatement le point de fonction-
nement de |a jonction Base/Emetieur du tran-
sistor en superposant les deux courbes,
comme l'indigue |la figure 6. Rappelons que
la droite de charge d'un générateur représen-
te F'évolution de sa tension de sortie en fonc-
tion du courant consommeé. La relation est de
la forme Us = UD - Rs x Is, avec U0 qui repré-
sente la tension a vide du générateur et Rs sa
résistance interne. Pour tracer une droite, il
suffit de connaftre deux points de celle-ci.
Dans le cas d’une droite de charge, il est
généralement facile de trouver deux points
caractéristiques. En effet, lorsque Is = 0, la
tension de sortie est a vide et elle vaut exac-
tement UD. Ensuite, si I'on court-circuite la
sortie du générateur (Us = 0), le courant
atteint une valeur maximale qu’il est facile de
calculer : Icc = UD/Rs. Il suffit de reporter ces
deux points particuliers sur une courbe pour
tracer la droite de charge du générateur,
(&> circuit de polarisation

lc=UOMs Ib

| e i R | Lot

Droite de charge du

LBE 10 ¥

CF > LlienentrelCetiB

comme nous I'avons fait sur 1a figure 6.
Aprés avoir trouvé comment les éléments
extérieurs de la figure 4 Imposent le courant
de base de notre transistor, nous pouvons
déterminer le courant de collecteur de ce
dernier a l'aide de la caractéristique du
cadrant n® 2 (voir la figure 7) ou & I'aide de

la relation Ic = [3 x b, ce qui revient au méme
tant que le fonctionnement du transistor est
lingaire. il suffit ensuite de reporter le courant
Ic que nous avons trouvé dans le quadrant
n® 1, mais avant, voyons comment les élé-
ments extérieurs du montage interviennent
sur la relation de Vce en fonction de Ic.

La figure 4 permet d'identifier facilement que
le générateur équivalent qui alimente le col-
lecteur du transistor a une tension a vide
égale a la tension d'alimentation Vcc et que
sa résistance interne n'est autre que la résis-
tance RC (que I'on appelle aussi la résistance
de charge du transistor). It est donc facile de
tracer 1a droite de charge liée & notre monta-
ge dans le quadrant n° 1 des courbes du
transistor, comme cela est représenté en
figure 8.

Cette fois-ci, grice aux éléments extérieurs
du montage, il est facile de trouver le point de
repos du transistor, sans équivoque possible.
Maintenant que nous avons déterminé le
point de repos du transistor, voyons comment
utiliser ce dernier en amplificateur.

La figure 9 regroupe les différentes courbes
caractéristiques du transistor avec les droites
de charges qui représentent I'influence des
éléments extérieurs. On constate que si I'on
parvient a superposer un signal alternatif, au
moyen d'un couplage capacitif comme cela
est représenté en figure 10 sur le point de
polarisation de la jonction Base/Emetteur, on

€ &R ) Droite de charge du transistor et son point de fonctionnement

() |
' ICC =
Vee/RC
N - »»
Limite de puissaice
lc b b i
’----"_“--.-"""'--------..-.___ e e (L
| ." |
=
| L Ve VGG Voo (V)
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obtient un signal amplifié sur le collecteur du
transistor. Voyons comment on determine le
gain d’un tel montage a transistor.

Gomment
déterminer le gain ?

Tout d’abord, si F’'on s'intéresse a la courbe
du quadrant n® 3, on constate qu‘en super-
posant des petits signaux autour du point de
polarisation, il existe une relation linéaire
entre I'accroissement de VBE et I'accroisse-
ment de IB {|a portion de courbe exponentiel-
le utilisée est assimilée 4 une droite). Par
convention, les tensions et courants continus
qui définissent le point du repos du transistor
sont représentés en majuscules tandis que
les tensions et courants alternatifs petits
signaux qui y sont superposes sont représen-
tés en minuscules. L'accroissement de [B,
noté ib, est proportionne! a vbe ce qui revient
a definir une resistance équivalente pour la
jonction Base/Emetteur en petits signaux,
comme cela est illustré en figure 11. La
résistante équivalente est fortement dépen-
dante du point de polarisation ce qui est
logique puisque la portion de la courbe expo-
nentielle qui est utilisée change d’inclinaison
en fonction du point de polarisation.

Les variations du point de polarisation dues a
la superposition de ib sur IB se répercutent sur
le courant de collecteur avec un facteur f3 {la

| Ri rel] o,
o -
= Veo T
" F o1 NPN
+
Ve R2

7

CE & Transistor NPN monté en
= amplificateur

———

‘ vo  \rvBE

CB_ W HRésistance équivalente 4
Ia jonction Base/Emetteur
en pelits signaux

pente de la droite du quadrant n® 2), de sorte
qu’en signaux alternatifs, nous obtenons une
relation ic = 3 x ib qui est similaire 2 la rela-

@ Exploitation des caractéristiques d’un transistor NPN pour

ampiifier un signal
le (&) [
=y
N
N\
N\,
N\
AN
\
\\ PGntGB
N\
\‘\ Ic
i i3 oint de Fet. |-\
N
Ib {A) :
T 1 | u T Ib] Vge M

tion statique. En petits signaux alternatifs, le
collecteur du transistor se comporte donc
comme un genérateur de courant piloté par le
courant de base. Nous utiliserons cette
remarque un peu plus loin, pour établir le
schéma équivalent du transistor en petits
signaux.

Finalement, les variations du courant de col-
lecteur se répercutent sur la droite de charge
du montage, droite qui est imposée par les
éléments externes. Le petit signal vbe super-
posé a VBEOD impose donc une variation vce
qui se superpose au point de repos VCEQ,
comme cela apparait dans le quadrant n°® 1
représenté sur 1a figure 9.

Le gain du montage va évidemment
dépendre de B, mais les éléments externes
au transistor et la résistance rbe ont aussi
leur importance. Pour calculer le gain du
montage, nous allons chercher un schéma
qui soit equivalent au montage en signaux
alternatifs et qui permet de s'affranchir des
éléments nécessaires a la polarisation du
transistor, ce qui va simplifier I'étude. Pour
autant, {'étude du point de potarisation reste
primordiale et nous aurons I'occasion d'y
révenir un peu plus loin.

Nous avons déja constaté que le courant
alternatif ib est Iié a vbe par la résistance
équivalente 4 la jonction Base/Emetteur du
transistor. Il est donc facile d'identifier la
résistance d'entrée du transistor sur le sche-
ma équivalent de la figure 12.

De méme, nous avons vu que les variations
du courant de collecteur sont proportion-
nelles au courant ib, & la maniére d'un géné-
rateur de courant piioté. Le schéma simplifié
qui est équivalent a un transistor utilisé en
alternatif petits signaux est donc facile a
identifier. Le reste du schéma est facile &
construire si 'on tient compte du fait que les
condensateurs deviennent des résistances
faibles en courant alternatif (2 condition
d’'étre dimensionnes avec des valeurs suffi-
samment élevées) et que les alimentations
soient censées étre parfaites (ou en tout cas
découplées correctement par des condensa-
teurs de fortes valeurs). La tension d’un géné-
rateur parfait est insensible aux variations de
courant imposées par les éléments extérieurs
{la variation du générateur de tension est
nulle, ce qui revient 4 dire que sa résistance
interne est nulie). En petits signaux, un géne-
rateur de tension parfait est donc équivalent a
une résistance nulle, ce qui permet d'expli-
quer trés facilement comment a été construit
le schema équivalent de la figure 12. A partir
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de ce schéma, on constate qu'il est trés faci-
le de calculer le gain du montage :
G =Vs/Ve = - B x RC/rbe

Les divers schémas

La figure 13 montre |'importance du choix
du point de repos si I'on veut que le transis-
tor fonctionne en régime linéaire. ldéalement,
il vaut mieux chaisir un point de polarisation
au centre de la droite de charge du collecteur.
Si le point de repos est trop proche des
exirémités de la droite de charge, le signal
amplifié sera écrété.

Le schéma de la figure 10 est rarement
exploité tel quel car il dépend trop fortement
du parametre rbe.

Ce paramétre varie beaucoup d'un transistor
a l'autre (méme si les transistors sont issus
du méme lct de fabrication) et il est fortement
influencé par le point de repos qui est tres
sensible a la température du transistor.

On lui préfére donc le schéma de la figure
14, appelé montage en émetteur commun,
dont la différence majeure provient de I'ajout
d'une résistance en série avec |'émetteur du
transistor.

Avec un tel montage, on se débrouille géné-
ralement pour qu'au repos, la tension VCE, la
tension aux bernes de RC ct la tension aux
bornes de RE soient égales au tiers de la ten-
sion d'alimentaticn afin d'offrir le maximum
d'amplitude possible au signal de sortie
avant écrétage.

La résistance RE agit comme une contre
réaction pour le signal d’entrée et pour le
point de polarisation.

En ajoutant un cendensateur de forte valeur
aux bornes de RE, on conserve I'avantage de
la contre réaction pour le peint de repos (du
coup le point de repos dépend beaucoup
moins des caractéristiques de la jonction
Base/Emetteur) tandis que la résistance se
retrouve court-circuitée en petits signaux
comme cela apparait dans le schéma équiva-
lent de Ia figure 15.

Finalement, le schéma équivalent de ce
montage est donc identique a celui de la
figure 12.

Le montage & émetteur commun se caracte-
rise par un gain généralement assez élevé et
par une impédance d’entrée égale a rbe qui
est généralement faible (de ['ordre de 1 k(2).
Ceta peut affecter le générateur du signal si
ce dernier posséde une résistance interne
élevée.

Par ailleurs, le montage présente une résis-

Transistor ‘
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Schéma éguivalent au montage a émetteur commun en petits

signaux
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@ Imporiance du choix du point de repos

tance de sortie équivalente & RC ce qui fait de
[ui un générateur imparfait {le signal de sor-
tie sera affecté par des charges faibles).

Si I'on recherche un montage avec une résis-
fance d'entrée élevée et une résistance de
sortie faible, on pourra utiliser un montage a
transistor monté en collecteur commun
comme celui de la figure 16.

En revanche, ce montage ne procure aucun
gain (le gain est méme légérement inférieur &
1) et il faut associer un transistor monté en
collecteur commun avec un transistor monté
en émetteur commun pour obtenir un ampli-
ficateur qui posséde une forte impédance

¢’entrée et un gain élevé. Si vous voulez éga-
lement que votre montage posséde une faible
résistance de sortie, vous devrez ajouter un
autre transistor monté en collecteur commun
en sortie.

Nous terminerons cet article par la présenta-
tion d’un montage & transister monté en base
commune, selon la figure 17.

Ce montage se caractérise par une impédan-
ce d'entrée tres faible, un gain assez élevé et
une résistance de sortie égale a RC.

A priori, ce montage n’offre pas d’avantage
par rappart au montage a émetteur commun
sauf en haute fréquence car il cffre une bien
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@ 4B Wontage en émetteur
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m Schéma équivalent au montage a8 émetieur commun en pelits
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@ Montage en base commune

Transistors “pelits signaux”
2N2905A (PNP) et 2N1711 (NPN)
en boitiersT05

meilleure bande passante. En effet, dans cet
article, nous avons volontairement passé
sous silence les effets parasites qui ont lieu
au sein d'un transistor et qui deviennent pré-
dominants en haute fréquence.

La figure 18 représente le modéle simplifié
qui permet d'étudier le comportement des
transistors en haute fréquence (modéle de
Giacoletto).

Ce schéma fait apparaitre qu'a fréguence
élevée, la résistance RB’E va diminuer sous
I'effet de CB't tandis que le condensateur
CB'C (appelé capacité Miller) va provequer
une contre réaction de la sortie sur I'entrée,
provoquant du méme coup une forte diminu-
tien du gain apparent du transistor.

L'étude du comportement des transistors en
HF dépasse largement le cadre de cet article,
ausst nous invitens les lecteurs intéressés a
consulter des ouvrages spécialisés sur ce
sujet ou a faire une recherche sur Internet
avec les mots clés « transistor en hautes fré-
quences ».

P. MORIN

@ Modéle de « Giacoletto »

utilisé pour I'étude des
transistors en HF

GB'G

B BB @

B'E
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Mesures -

Exposés comme nous
le sommes

aux champs
électromagnétiques
les plus divers, on
aimerait bien parfois
pouvoir chiffrer cette
"pollution” et en
surveiller I'irrésistible
aggravation. A défaut
de mesureur de
champ professionnel,
des montages
relativement simples
suffisent pour se
fixer les idées, et
méme pour effectuer
des mesures et
réglages d'une
certaine précision.

Le "brouiliard
electromagnétigue”

Avec la prolifération des émetteurs
radioélectriques de toutes sortes (et
pas seulement des relais de télépho-
nie mobile, loin s'en faut), il ne saurait
atre question de nier que le champ
électromagnétique ambiant est en
constante augmentation, surtout du
coté des hautes fréquences. Sans
méme songer & d'éventuels effets sur
la santé, nullement démontrés
d'ailleurs, cela peut poser des pro-
blémes de qualité de récepticn radio-
TV par voie hertzienne, voire perturber
le fonctionnement de certains équipe-
ments particutierement sensibles et
insuffisamment blindés (magnéto-
phones, instruments de mesure, télé-

Deétecter
et mesurer
les signaux HF

phones analegigues, appareils médi-
caux, etc.}

Evaluer, en un lieu donné, I'importance
de ce que les anglo-saxons appellent
volontiers “electro-smog" peut aider a
lever certains doutes, et a localiser ies
sources de rayonnement exageré, de
quoi aider a prendre des dispositions
appropriées, techniques ou procédu-
rieres, en toute connaissance de
cause.

Un instrument de mesure simplifié,
mais digne de confiance, permettra de
mettre en évidence une multitude de
choses, et aussi de régler ou dépanner
toutes sortes d‘équipements HF,
depuis les antennes et amplificateurs
jusqu'aux émetteurs de faible puis-
sance, en passant par les cables,
séparateurs, répartiteurs, ou atténua-

teurs. Encore faut-il savoir en perma-
nence ce que ['cn mesure vraiment, ce
qui suppose de la rigueur dans les
modes opératoires, ainsi qu'une
méfiance de tous les instants envers
les conclusions un peu trop héatives.

Des niveaux
et des puissances

Le domaine radioélectrique se carac-
térise par I'éncrme dynamique des
grandeurs auxquelles on peut se trou-
ver confronte.

Si les puissances des emetteurs de
télédiffusion (radic/TV) se chiffrent
couramment en kilowatts, bien des
équipements radio a faible portée (et
avec Bluetooth, Zigbee, et Wifi, ils vont
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étre partout !} ne rayonnent que quelques
milliwatts. Du coté réception, les sensibilités
s'expriment généralement en microvolts, tout
simplement du fait que la puissance rayon-
née par un émetteur s'atténue (en espace
libre) selon le carré de ia distance. De pareils
rapports ne peuvent se manipuler commodé-
ment que sous une forme logarithmique,
autrement dit en décibels (dB).

Une unité trés couramment employée en
radio est le dBm (dB-milliwatt), mais on rai-
sonne aussi, surtout du coté réception, en
dBuV (dB-microvolt).

Bien évidemment, 0 dBm correspond'a 1 mw
et 0 dBuv a 1 pv.

S'agissant de puissances, un rapport de 10
correspond & 10 dB (en positif ou en négatif
selon que I'on multiplie ou divise), mais si
I'on parle de tensions, ce sera 20 dB (le loga-
rithme décimal de 10 étant, rappelons le,
égal 4 1). Cela tout bonnement parce que
P = U¥R, la puissance étant proportionnelle
au carré de la tension, et que mathématique-
ment parlant, une muitiplication revient a
additionner des logarithmes, ou encore des
décibels, et une division & les soustraire.

Ce raisonnement n'est évidemment valable
qu'aux bornes d'une résistance de valeur
invariante, ce qui est quasiment foujours le
cas en radio : les sorties d'émetteurs, les
cbles coaxiaux et leurs connecteurs, les
antennes, les amplificateurs, atténuateurs,
séparateurs, coupleurs ou répartiteurs, les
entrées de récepteurs ou d'instruments de
mesure, tous ces organes présentent une
“impédance caractéristique” communément
égale 4 50 ou 75 ohms.

Attention ! Procéder a des mesures en I'ab-
sence d'une impédance de “terminaison”
bien définie serait le plus siir moyen de tirer
des conclusions grossiérement erronées (et
en radio, cela va trés vite...). Il est facile de
calculer que dans une résistance (supposée
pure) de 50 chms, une tenslon de 100 dBpv
{soit 100 mV) développera une puissance de
0,2 mW. Cela correspond, en chiffres ronds, a
7 dB en dessous d'un milliwatt, ce qui s'écrit
"=7 dBm", résultat que I'on peut généraliser
en énongant que pour passer des dBuY aux
dBm, il faut tout simplement retrancher 107
(sous 50 ohms).

Par rapport & une charge de 75 ohms, la dif-
férence est inférieure & 2 dB, et peut étre
négligée dans bon nombre de circonstances.
Miaux, en adoptant une "cote mal talllée" de
63 ohms (par exemple pour limpédance
d'entrée d'un mesureur de champ "maison"),

I'écart tombe & 1 dB seulement, du méme
ordre de grandeur, en fait, que la précision
des mesures courantes. Peu importe donc
que ['on raisonne, en pratique, en dBm, en
dBuV, voire en dBwatts pour les fortes puis-
sances : dans tous les cas, les amplifications
ou atténuations (exprimées en dB “tout
court™) viendront simplement s'ajouter ou se
retrancher lors de I'établissement d'un "bilan
de liaison”. Il pourra aussi bien s'agir du cal-
cul d'une liaison radio (comme entre un relais
GSM d'une puissance apparente rayonnée de
50 ou 60 dBm et un téléphone portable d'une
sensibilité meilleure que -100 dBm), que
d'une installation d'antenne radio-TV devant
délivrer 60 a 70 dByV a I'entrée du récepteur.

Le mesureur de champ

On aura maintenant compris qu'un instru-
ment capable de mesurer une tension HF
pourra indifféeremment servir  exprimer une
puissance, un gain, ou une atténuation,
moyennant de simples additions et soustrac-
tions si son affichage se fait dans une unité
telle que ie @Bm ou le dByV. A de simples mil-
livoltmétres HF (a une ou plusieurs gammes),
on préfére par conséquent des instruments
dotés d'un affichage lagarithmique, pouvant
méme éire munis, dans les cas les plus
simples, d'un seul calibre. |l est toutefois des
situations ol I'on préférera une réponse plus
ou moins linéaire, mettant mieux en évidence
de faibles variations, au prix d'une dyna-
mique largement moins importante. Pour peu
que I'on utilise, pour ('affichage, un multi-
metre numérique trés ordinaire (2000 points),
il est facile de confier fa mesure proprement
dite a des composants spécialisés.

Un '"détecteur logaritimique” AD8313
{Analog Devices} ou MAX2015 (MAXIM) est

ainsi capable de délivrer une tension conti-
nue, proportionnelle au logarithme décimal
d'un niveau HF pouvant évoluer, A I'entrée,
entre -65 et 0 dBm. Cela, pour des fré-
quences comprises entre 100 MHz et
2,5 GHz, voire entre 10 MHz et 3,5 GHz avec
une précision moindre : il convient d'appré-
cier la performance de ces composants dont
la popularité est assurément méritée !
Inversement, un "détecteur de puissance"
comme le LTC5507 {Linear Technology) cou-
vrira la plage de -34 4 +14 dBm entre
100 kHz et 1 GHz, avec une fonction de trans-
fert qui n'est ni logarithmique, ni linéaire. Son
principe a "compression de gain” se préte

_Compensation en tampérature

€. B D Un détecteur a diode

compensé en température

aussi bien a la mise en évidence de fines
variations, sur un simple galvanomeéire a
aiguille ou un oscilloscope, qu'a la visualisa-
tion des impulsions émises par un GSM 900
fanctionnant 2 quelques metres. Et pour des
besoins plus “pointus", on pourra se tourner
vers ces étonnants composants que sont te
"détecteur de gain et de phase" AD8302 (a
deux entrées) ou le "récepteur de mesure"
LT5504, qui exploite astucieusement un prin-
cipe a changement de fréquence {(d'ol la
nécessité d'un oscillateur local} pour
atteindre une sensibilité de -75 dBm.

Mais voyons donc un peu comment fonction-
ne ce composant trés spécial, et si utile,

C == ) Principe de fonctionnement de I'AD8313

Nine Detector Ceils
b 28 = L T 1V 8) VOUT
L N ] P i CINT
soB> | |aus 8 d> 848
| —— - | ot LP Vel 7) VSET
Eight 8 dB 8,5 GHz Amplifier stages l
ADB313 e (6) COMM
control :
- |
Slope Band-GAP Galn :
Control Refsrence [ Bias 3 R DS
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qu'est un détecteur logarithmique !
La figure 1 décrit le détecteur HF le plus | %9 Vo= 45V
simple qui soit (fagon "poste a galéne" 1), 1.8 |
muni toutefois d'une seconde diode assurant 1,6 / f::
une compensation en température. 14 f/ X
Largement utilisé dans des "sondes HF" o A 100MHz
simples pour oscilloscope, ce "redresseur” § 1'0 mevany e
de base est loin de suffire pour des mesures i A : o
de précision, dans une grande étendue dyna- B1o:8
mique. De plus, le choix des diodes est déli- 06 {
cat si I'on souhaite monter trés haut en fré- 04 200 MHz
quence. 02
L'AD8313 d'Analog Devices est un grand

Hr—EEs  TUEEeL arms

e

classique parmi les détecteurs logarith-
miques, au point d'avoir depuis peu une
seconde source, compatible broche pour
broche, chez Maxim (le MAX2015). Ce com-
posant trés perfectionné est basé sur une
"achelle” de neuf redresseurs associés a huit
amplificateurs présentant chacun un gain de
8 dB exactement, et une bande passante de
3500 MHz. Les courants de sortie de tous ces
redresseurs sont additionnés, et le courant
résultant est converti en une tension sensi-
blement proportionnelle au logarithme du
niveau HF d'entrée, a raison de 18 mV/db
environ.

En fait, la courbe de transfert reproduite a fa
figure 3 résulte de la combinaison de neuf
segments de droite, correspendant chacun a
la réponse d'un étage détecteur. Il convient
de noter que ia tension de sortie n'est pro-
portionnelie au niveau d'entrée (exprimé en
dBm}, que dans I'étendue de mesure utile,
qui va de -65 a 0 dBm.

En dehors de celle-ci, elle varie encore dans
le méme sens que le niveau d'entrée, mais
avec une précision qui se dégrade tres vite,
et de toute fagon elle ne descendra pas en

€ =B > Courbe de transfert de 'AD8313

0
-70 -60 -50 -40

-30 -20 -10 0 10

| Input Amplitude (dBm)

CB» Comportement de I'AD8313 a différentes fréquences

dessous de 450 mV. Dans ces limites, la pré-
cision est impressionnante, comme le montre
la seconde courbe de la tigure 3. Cela, du
moins, si I'on s'intéresse au niveau d'un
signal de fréquence fixe.

La figure 4 montre, en effet, que pour difié-
rentes fréquences comprises entre 100 et
2500 MHz, les courbes de transfert ne coin-
cident pas tout a fait. Maxim va méme plus
lcin, dans les spécifications de son
MAX2015, en publiant carrément une courbe
distincte pour chacune de ces fréquences. On
découvre ainsi que pour 1V en sortie, il faut
appliquer environ -48 dBm a 100 MHz, -42
dBm & 900 MHz, et -32 dBm a 1,9 GHz. Il en
irait sensiblement de méme avec le LTC5507,
dont la figure % reproduit fa courbe de trans-
fert qui, rappelons le, n'est pas logarith-
mique.

Cela signifie que I'on ne peut guére considé-
rer ces composants comme des instruments

, 2,0 - — . 5
3 \ Frequency = 1,9 GHz i
3 14 L -~ 2
‘ Q y \ / E‘
g 1.2 AL
o \ o P
& 10— -0 §
S o8 o =l PR
1 =3
= il =
0,6 r -2 ©
R0 i
: \
0,2 -4
|
0 - -5
| -80 -70 -80 -50 -40 -30 -20 -10 0
Input Amplitude (dBm)

de mesure lotalement intégrés {ce dont ils
n'ent d'ailleurs pas la prétention), mais
comme des éléments constitutifs de ceux-ci.
Les décalages du niveau de sortie selon la
fréquence peuvent, en effet, &ire assez large-
ment compensés par des circuits d'entrée
réactifs, mais il s'agit 1 d'un travail de spé-
cialiste plus gu'averti, familier de I'abaque de
Smith et des analyseurs vecteriels.

Retencns, par conséguent, gue I'on ne pour-
ra procéder a des mesures d'une certaine
précision gue si |'on connait la fréquence &
laquelle on opére, et qu'il sera de toute fagon
souhaitable de disposer d'un point de repére
crédible (par exemple un modulateur HF de
magnétoscope, dont on connait avec certitu-
de le niveau de sortie et ia bande de fréquen-
.e). Aucun prabléme, par contre, pour mesu-
rer un gain ou une atténuation, si I'on opére
avec un signal de fréquence fixe, méme
imparfaitement connue, et d'un niveau stable
(provenant, par exemple, de ce méme modu-
lateur UHF ou VHF, alimenté sous une tension
stable).

Dans ce cas, en effet, on effectue deux
mesures {(une en amont et une en aval), dont
les erreurs se compensent mutuellement
comme dans une "double pesée”. De méme,
a condition de ne pas "bricoler" le détecteur
entre-temps, on pourra se fier a ses indlca-
tions pour dépister d'éventuelles évoluiions,
en plus ou en moins, du niveau HF capté par
une antenne fixe.

Si une élévation de niveau dénonce, en géne-
ral, la mise en service d'un nouvel émetteur
dans les parages (ou une augmentation de la
puissance d'un émetteur existant), une dimi-
nution trahirait plutdt une détérioration de
I'antenne, de son cible, cu des connexions
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€ =» ) La courbe de transfert du LTC5507

entre les deux (ou alors I'apparition d'un obs-
tacle entre l'antenne et les émetteurs dont
elle capte les émissions).

Realisation pratigue

Mé&me si un montage de ce genre se construit
presque obligatoirement avec des CMS, la
grande simplicité des schémas devrait faire
disparaitre toute appréhension.

Les composants spécialisés, qu'il ne faut
guére s'attendre a trouver chez le revendeur
du quartier, sont disponibles & I'unité sur les
sites Internet de vente directe des fabricants
(www.analog.com), ou méme 4 titre d'échan-
tillons gratuits pour les utilisateurs "quali-
fies" (www.maxim-ic.com/samples). Les
composants passifs, pour leur pant, sont des
CMS trés courants, que I'on peut méme récu-
pérer sur la premiére épave de magnétosco-

Schéma de notre mesureur de champ

pe venue (ce sera une excellente initiation au
dessoudage avec un décapeur thermigue et
une paire de brucelles ') Compte tenu de la
grande variéteé d'usages auxquels se préte un
mesureur de champ de cette catégorie, nous
avons imaginé de développer un petit modu-
le SIL gui pourra étre intégré, ensuite, dans
les projets les plus divers, et réutilisé le cas
échéant. Son schéma, reproduit & la figure 6,
a été congu dans le but d'offrir un maximum
de souplesse, grace a un regulateur de ten-
sion incorporé.

A part les composants de découplage d'ali-
mentation et une résistance de protection de
la sortie, réputée assez fragile, I'essentiel se
limite & deux condensateurs de liaisons et a
une résistance fixant l'impédance d'entrée.
Une valeur de 68 ohms peut étre considérée
comme "passe-partout” pour les applica-
tions 50 ohms et 75 ohms, Analog Devices
recommandant trés précisément 53,6 chms

10 0,1 uF
+ O | LM2931 1 ! ' |
AZS R
a 4
I - 1,8k
47 nF P—{__0'S
880 pF AD8313
42 : 74 ou
Eo] Max201s &
680 pF | {RT
=
; I
10 |
+
100 (4F o

0,1 uF 7
; AT = 50 4 75 chms

(68 ohms typ.)

pour arriver tout juste a 50 ohms (compte
tenu de I'impédance d'entrée du composant,
qui vient en paraliéle}). La valeur de 680 pF
pour les condensateurs de ligisons est
empruntée au schéma de la platine d'évalua-
tion du fabricant, car elle constitue un com-
promis acceptable pour toute I'étendue fré-
quentielle concernée.

Si toutefois on devait surtout utiliser le mon-
tage aux environs de 100 MHz (bande FM),
alors on pourrait avantageusement I'aug-
menter jusqu'a 1 ou 2 nF.

Pas question, c'est évident, de cabler un tel
montage hyperfréquence sur un circuit impri-
mé simple face, et en toute rigueur, il serait
méme préférable d'utiliser un isolant de
meilleure qualité diélectrique que de I'époxy.
Toutes les pistes ont cependant été réunies
sur une seule face (figure 7), qui recevra
également [a totalité des composants.
Laseconde face {cuivrée d'origine ou par col-
lage d'une feuille de cuivre adhésive) subira
simplement (figure 8) quelques fraisages

7,

& D Letracé
du circuit imprimé

Cbté plan de masse

o = Fraisage
# = Soudure

C &R ) Les fraisages a effectuer
dans le plan de masse

avec un foret HSS de 4 mm tenu a la main,
au niveau des trous dans lesquels seront
insérés des fils ne devant pas &tre mis & la
masse.

Tous les autres seront soudeés sur les deux
faces (figure 9), afin d'assurer la meilleure
continuité électrique possibie avec le plan de
masse. Quelques trongons de barrette
sécable & picots carrés coudés pourront finir
de donner & ce montage, ultra miniaturisé,
I'allure d'un de ces modules HF du commer-
ce que nous avons pris la bonne habitude
d'utiliser.
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Mise en ®uvre

Reste maintenant  vérifier que tout fonctionne
bien, en ajoutant tout simplement une pile 9V,
un cennecteur ceaxial (par exemple BNC en
50 ohms, ou F en 75 ohms), et quelques com-
posants dépendant de I'application envisagee.
Un simple Vumetre & aiguille, monté selon la

( A | | |

il il |

|
OdBmMAX

(107 dBuv)
ks (224 my eff)

Vu -imétre

@ Utflrsatmn avec un

galvanométre

figure 10, devra ainsi dévier franchement si
on branche le montage sur une prise d‘anten-
ne TV individuelle ou collective. Remarquons
qu'il est normal qu'il ne soit pas a zéro en
I'absence de signal, puisque le minimum de
tensicn en sortie du MAX2015 est de I'ordre
de 0,45V pour tout niveau d'entrée inférieur a
-73 dBm. Relié a une antenne portable (qui
peut étre un simple fouet télescopique), nous
avons déja la un instrument permettant de
localiser toutes sortes d'émetteurs, puisque la
déviation de !'aiguille augmente quand on
s'en approche, ou quand on pointe une anten-
ne directive dans la bonne direction. Attention,
cependant, & ne pas s'approcher trop pres
d'émetteurs trés puissants : au pied du pyio-
ne d'une radio FM d'une puissance de
quelques kilowatts, la vie du circuit intégré

serait en danger (il "grille” &4 +19 dBm ), &
moins d'intercaler un atténuateur st de soi-
gner le blindage. Avec le branchement de la
figure 11, nous entrons dans le domaine de
la précision : associé & un multimétre 2000
points réglé sur un calibre 20 V DC, notre
montage permet d'afficher directement en
dBpV (en ne tenant pas compte de [a virgule),
le niveau HF appliqué a la prise coaxiale. Cela,
a condition d'avoir procédé A un étalonnage
préalable, a I'aide du potentiométre ajustable.
En premiére approximation, celui-ci devra
étre réglé de fagon & détivrer, sur son cursedr,
56% de la tension présente en sortie du
module. Rappelons le, un calibrage aussi
approximatif suffit pour réaliser des mesures
('atténuation et de gain précises & mieux
qu'un dB prés, et pour surveiller des varia-
tions du champ HF ambiant. Pour procéder a
des mesures absolues, et non pius relatives, il
conviendrait de se doter de points de repéres
fiables, moyennant au besoin I'aide d'un tech-
nicien antenniste possédant un mesureur de
champ professionnel. Mais méme sans en
passer par fa, un tel montage peut déja per-
mettre de tirer des conclusions des plus inté-
ressantes.

Un exemple vécu : une antenne "discone” (&
trés farge bande, omnidirectionnelle, et & gain
modeste), est montée sur le toit d'un
immeuble, & quelques métres seulement der-
riere les antennes d'un retais GSM 1800. Elle
delivre 93 dBpV & ses bornes, ce qui est
bizarrement trés supérieur (500 fois !} aux
66 dBpV que restitue une antenne TV au gain
pourtant bien plus important.

Il est évidemment fort tentant de suspecter
les installations de I'opérateur de téléphonie
mobile... Pourtant, branché 2 Ia place du mul-
timétre numérique, un oscilloscope ne laisse
en rien deviner les impulsions si caractéris-
tiques des émissions GSM, mais une simple
tension continue de 0,93 V. Intercalons un
séparateur VHF/UHF entre l'antenne et le
mesureur de champ : on lit maintenant
91 dByV en VHF (tout juste 2 dB de perte d'in-
sertion), et seulement 55 dBpV en UHF, valeur
sensiblement nermale. Le diagnostic est
immédiat : le relais GSM est “blanc comme
neige, et c'est un émetteur VHF, probable-
ment une radio FM, qui contribue trés majo-
ritairement au niveau regu. Branchons une
antenne FM "3 éléments" a ta place de la
discone, et faisons varier lentement son
orientation et sa polarisation, jusqu'a mettre
en évidence un maximum bien net. Voila ! Un
pylone est visible juste dans I'axe, & moins de

[ e ros

*

[HIls..

(107 dBuV)
(224 mV ff )

22k + 10 mV par

260 % ’I, aBuv

€@ W Un mesureur
de champ de précision

deux kilométres et en vue directe. Allons dans
sa direction, et le maximum mesurable par le
MAX2015 (107 dBpV) sera atteint bien avant
d'arriver & destination. Pour I'anecdote, un
LT5507 équipé d'une courte antenne “fouet"
détectera +6 dBm (113 dBpV, oui, prés d'un
demi volt 1) sur le trottoir public, au pied du
pylone. Il y & la de quoi saturer allégrement
plus d'un récepteur & un bon kifométre & la
ronde... Retour & la discone, maintenant, en
remplagant le séparateur VHF/UHF par un
séparateur "satellite”. On devine tout juste
les impulsions GSM sur la sortie "920 a
2150 MHz", profondément noyées dans les
signaux radio-TV, pourtant complétement
hors bande et donc massivement atténues.
Mais qui donc oserait mettre en doute I'inno-
cuité des "rayonnements” des émetteurs de
notre si chére télédiffusion ?

Le fait est pourtant 13 : dans des conditions
moyennes de centre-ville, pour arriver &
observer confortablement des signaux GSM
900 ou 1800 (ce qui ne manque d'ailleurs
pas d'intérét 1), il faut vraiment pointer une
antenne directive (yagi, par exemple), vers un
relais des environs, cu alors profiter d'une
panne d'émetteur TV, qui peut faire chuter
d’au moins 10 dB le niveau électremagne-
tique ambiant.

Mais naturellement, tout cela sera a confir-
mer au cas par cas et, qu'on se le dise, il vaut
mieux &tre préparé a des surprises de faille...

P. GUEULLE

: Nomenciature

1 AD8313 ou MAX2015

11M2931 A 25

1 résistance 1,8 k€2 0,25 W axiale

1 condensateur 100 pF/10 V radial

1 condensateur 47 of "verre" ou CMS
1 condensateur 0,1 pF CMS

2 condensateurs 680 pf CMS

Z résistancas 10 £ CMS

1 résistance 68 <2 (50 a 75] CMS

1 connecteur coaxial seion hesoins
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Depuis quelques
années, France
Télécom met 4 Ia
disposition de ses
abonnés un service
appelé "Présentation
du numéro". Ce
service payant
permet a l'usager
abonné de voir
s'afficher sur I'écran
de son téléphone le
numéro du téléphone
qui I'appelle au
moment des
sonneries. Si I'on
veut, par exemple,
réaliser un montage
permettant
l'affichage du
numéro appelant, il
est nécessaire de
décoder les signaux
qui circulent sur la
ligne téléphonique et
porteurs des
informations sur ce
numero.

S

Telephonie :
presentation

du clip - codage et
décodage avec un PC

L'objet de cet article est de vous faire
découvrir le « Call Line Identification
Protocole » (CLIP), protocote qui définit
les caractéristiques de ces signaux.

Pour I'illustrer, I'auteur vous propose
une petite interface & brancher sur
votre ligne téléphonigue et qui vous
permettra d'enregistrer les signaux
qui circulent sur la ligne.

Si vous n'avez pas I'envie ou le temps
de réaliser ce montage, vous pourrez
utiliser un logiciel sous WINDOWS per-
mettant de générer ces signaux.

Dans les deux cas, il sera associé,
hors ligne, un logiciel de décodage
permettant de décoder les informa-
tions regues.

Structure
des messages clip

La transmission des données et la
structure des messages comportant
les données qui nous intéressent sont
définies dans les Spécifications
Techniques d'Interface n®4 pour le
réseau de France Télécom. Le schéma
de la figure 1 et le texte qui suit en
représentent une synthése pour les
données du service "Présentation du
numero”.

Les données sont envoyees entre la
premiére sonnerie et la seconde son-
nerie. Dans le cas o un dispositif de
décodage du message est connecté a
fa ligne, ce dispositif est généralement

placé en sommeil en l'attente d'ap-
pels. La premiére sonnerie doit alors
étre consideree comme un signal de
réveil de ce dispositif.

Le message est d'abord précédé d'un
Signal de Mise en Mode Reéception
{SMMR} composé d'une séquence de
300 bits commengant par 0 puis alter-
nativement suivi de 1 et de 0, le der-
nier bit étant donc un 1. La transmis-
sion du SMMR ne peut commencer
que 500 ms au moins apres la fin du
signal de réveil.

Le SMMR est suivi d'une séquence
appelée Mark Signal (MS) de 180 bits
égaux & 1. Puis viennent les données
dont le codage est précisé ci-aprés. La
seconde sonnerie ne peut avoir lieu
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Données [
:

L SpeT e ]
Type du Longuedr du Type du Langueur du Valeur du Type du Longueur du Valeur du Checksum 54 J
message massage paramétre 1 || paramatre 1 (| paramétre 1 || paramaétre 2 || parameétre 2 || paramétrs 2 CS {

1 octet 1 octet 1 octel 1 octet 1 octet 1 octet

€ W Structure des messages

qu'au minimum 200 m$ apres |a fin des don-
nées.

Codage des données

Le service de présentation du numéro utilise
un message formaté appeié message d'ap-
pel. Ce format est identifié par le premier
octet qui précise le type et qui a dans ce cas
la valeur 128.

Le deuxiéme octet indique ia longueur en
octets du message, nous verrons plus loin
qu'elle est généralement de 25 octets. A la
suite de I'envoi de ces 2 octets sont envoyés
les 2 paramétres définis dans le service d'ap-
pel : le paramatre "Date et heure" et le para-
métre "ldentité du demandeur". Le para-
métre "Date et heure" est identifié par I'octet
de valeur 1 suivi par un octet qui précise fa
longueur de ce paramétre. Cette longueur est
de 8 octets : 2 pour le mois (dizaine et unité),
2 pour le jour (dizaine et unité), 2 pour I'neu-
re (dizaine et unité), 2 pour les minutes (dizai-
ne et unité) et ces 8 octets sont placés & la
suite des octets 1 et 8. De méme, le para-
metre "Identité du demandeur" est identifié
par I'octet de valeur 2 suivi par un octet qui
précise la fongueur de ce paramétre. Cette
longueur est en général de 10. Dans le cas ou
I'appelant ne peut ou ne veut pas se faire
identifier, le paramétre "Identité du deman-
deur" n'est pas présent mais est remplace
par le parameétre "Raison de I'absence
d'identité” indiqué par I'octet de valeur 4 et
suivi par 2 octets, le premier de valeur 1 qui
précise la longueur et fe second de valeur 79
(indisponible} ou de valeur 80 {secret invo-
que).

Le dernier octet des données est le
CheckSum(CS) : cet octet est le complément
a 2 de la somme modulo 256 des autres
octets du message (depuis {'octet de type de
message au dernier octet du dernier para-
métre).

Transmission des données
sur [a ligne téléphonique

Une ligne téléphonique n'est pas congue pour
envoyer tels quels des signaux logiques 0 ou
1, mais par contre spécialement adaptée
pour envoyer des signaux a des fréquences
vocales comprises entre 300 et 3000 Hz.

It a donc été établi une correspondance :

- un niveau logique 1 cerrespond a fa fré-
guence 1300 Hz (=10 Hz),

- un niveau logique D correspond a la fré-
quence 2100 Hz {10 Hz).

Chaque octet est transmis en mode série
asynchrone & 1200 bauds au format de 8 bits
sans bit de parité, encadré par un bit de
START (0 logique) et d'un bit de STOP
(1 logique): START/bit 0/bit 1/bit 2/bit 3/bit
4/bit 5/bit 6/bit 7/STOP comme schématisé
figure 2.

b0 bi b2 b3 b4 b5 b6 b7

»

0>4H0

TO 4w

€ =22 D Chronogramme d'une
liaison série asynchrone

La figure 3 représente un enregistrement
des données pendant les sonneries, réalisé
au moyen de l'interface décrite plus loin
branchée sur une ligne téléphonique.
U'échelle des temps est exprimée en
secondes. La zone A est le train d'impulsions
de la premiére sonnerie, la zone B est le mes-
sage sujet de cet article, et les zones C et B,
les seconde et troisieme sonneries. Puisque
c'est en particulier la zone B qui nous inté-
resse, 3 agrandissements de cefte zone ont
été effectués dans les 3 figures suivantes.
L'échelle de temps est graduée en 1/1200 s.
La figure 4 représente une foupe sur le
SMMR, succession de 0 et de 1, donc ici
sur la ligne téléphonique, succession de
porteuses 4 1300 Hz et 2100 Hz pendant
1/1200 s. La figure 5 représente une loupe
sur le MS, longue succession de 180 états
logiques 1, donc sinusoide de fréquence
1300 Hz pendant 180/1200 s. La figure 6
représente, elle, le second octet de valeur 25
et le troisieme octet de valeur 1; encadrés par
les bits de START et de STOP, on identifie
aisément les bits intérieurs pour trouver que
le premier octet est 00011001 en notation
binaire, soit 25 en notation décimale et que le
second octet est 00000001 en notation binai-
re, soit 1 en notation décimale.

C =B ) Enregistrement sur une ligne téléphonique
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Interface ligne
téléphonigue vers PC

Présentation
du schéma électrique

Pour vous permetire de réaliser vous méme
quelques enregistrements sur volre ligne
téléphonique, vous pourrez utiliser un petit
montage électronique dont le schéma élec-
trique est précisé figure 7. Cet arlicle se
voulant pédagogique et expérimental, il n'est
pas utile ou nécessaire de réaliser ce monta-
ge sur circuit imprime, il peut étre monté
rapidement sur une plaguette de laboratoire.
L'interface est alimentée avec une tension
continue comprise entre 8 et 15 V. La diode
D5 protége le circuit en cas d'inversion de
polarité. Cette tension continue est ensuite
filtrée puis régulée par le circuit intégré CI1
(7805), fournissant 5 V en sortie. Une tension
de 2,5 V qui sert de tension de référence a
I'amplificateur opérationnet CI2 {741) est
obtenue par le pont diviseur formé par R1 et
R2.

Le couplage du montage avec la ligne téle-
phonique est réalisé par les condensateurs
C3 et C4 et les résistances R4 et R5. Alors
que la haute impédance de ces composants
limite le courant d'entrée, les diodes D1 & D4
écrétent Ja tension d'entrée dont I'amplitude
peut atteindre 40 V lors des sonneries et la
limitent entre — 0,7 V et 5,7 V. L'amplificateur
opérationnel est utilisé en inverseur et le
gain est alors obtenu par la relation
A = R9/(R4+R6), soit un gain unitaire.
Comme d'habitude pour la réalisation d'un

montage, il faudra faire trés attention & la
bonne orientation des composants polarisés
et ici, plus particulierement les 5 diodes.

Mise en ceuvre
de l'interface

Effectuez les connexions nécessaires:
entrées de l'interface (K2) reliées a 1a ligne
teléphonique, sorties de l'interface (K3)
connectées & la prise micro de votre PC et
bien sdr, ne pas oublier I'alimentation. Pour
enregistrer le signal, I'auteur utifise le logiciel
"Magnétophone”, livré avec WINDOWS et
placé dans le menu “Accessoires/
Divertissement". Aprés avoir ouvert cette
application, sélectionnez "fichier/propriétés”
puis "convertir maintenant” et choisir le for-
mat "PCM, 24 kbits/s, 8 bits mono”. Quand
tout est prét, téléphonez-vous avec votre por-
table ou demandez a quelqu'un de vous télé-

phoner. Enregistrez alors le signal qui transi-
te sur Ia ligne jusqu'a la seconde sonnerie
incluse. Comme il n'est pas nécessaire de
décrocher, aucune unité téléphonique n'est
débitée et vous pourrez faire de multiples
essais sans bourse déliée. A l'issue de votre
enregistrement, vous devriez avoir un signal
sonore ressemblant a celui de la figure 3.
Enlevez alers |'excédent pour ne garder que
la zone B qui contient le SMMR, le MS et le
message d'appel.

Utilisation
du logiciel Générateur_GLI

Le logiciel Générateur_CLI, créé en collabora-
tion avec deux éleves ingénieurs de |'Institut
Supérieur d'Electronique et du Numérique de
Brest ([SEN BREST), Rémi Hollender et Alexis
Legros, permet de s'affranchir du mentage de
I'interface et des phases d'enregistrement
puls de section du signal enregistré. Présenté
figure B, son foncticnnement est immeédiat :
il suffit de manipuler quelques boutons pour
définir une date et un numéro de téléphone.
Une fois les parametres sélectionnés, un
appui sur le bouton "générer et écouter CLI"
crée un fichier son de type WAV comprenant
le SMMR, le MS et le message d'appel avec
ses 2 parameétres. Un autre appui sur le bou-
ton "enregistrer” permet de sauvegarder ce
fichier WAV,

Utilisation
du logiciel CliAnalyse

Le logiciel CliAnalyse produit la fonction
inverse du logiciel précédent : & partir d'un
fichier son de type WAV comportant un mes-
sage d'appel, Il est capable d'extraire les dif-

CER Les second et troisiéme octets
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. Schéma électrique
225 e O de l'interface ligne/PC
férents signaux SMMR, MS et bien sr I'es-
Nomenclature sentiel, les paramétres "Date et heure” et

R1, RZ, B3 :53,6 kQ
R4, RS : 430 k<

R6, BT : 34 k&2

B8 : 80,4 kQ

R9 : 464 kQ
C1:220 uF

2 : 100 nF

3,04 : 22 nf

£5:1 pf

Divers :

C.XEB D Simulation avec Générateur CLI

Génerateur_CLI y @EI’

Paramétre *Date-h¢ure®

T

Mais Jour Heure Minute
pahd 2z Rehs Felpd

Paramétre "ldentité du demandeur®
N-Tél de 'appelant { 10 chifiras)

0 =i = [z =iis =] fo 25 2 [6 2l o] fo 2fsE

génvrer et écouter CLI |

e
ey

KU Tt

© Rémi HOLLENDER. Atexis LEGRGS. Alain REBOUX

01, 02, 03, D4, D5 : diode 1N4007
[ou équivalent)

REG : régulateur 78L05

€1 : ADP LIAT41

Une plaquette de lahoratoire
Un jack pour la prise micro du PG

"ldentification de I'appelant”.

Vous pourrez donc ['utifiser & partir d'un
enregistrement effectué avec l'interface ou
avec Générateur_CLI. Présenté figure 9, 50n
fonctionnement est instantané : il suffit d*ou-
vrir un fichier son WAV 24 kbits/s en sélec-
tionnant “fichier/analyse". Les 2 paramétres
s'affichent alors a I'écran,

Bonnes expérimentations!

A. REBDUX
alain.reboux@wanadoo.fr

C =B > Extraction des dennées avec ClipAnalyse

£ ClipAnalyse
Eichier

exemple_cli.way

Interprétation

48 49 48 49 50 51 53 57

46 49 50 51 62 53 54 58 56 57:

R E

L Ty D T e e s e T

Données récupérées dans !e fichier WAY |
128 25 1 8 49 43 48 43 50 57 53 57 2 10 48"49 S0 57 52 53 54 95 56 57 4@

128 25: mussage d sppel de languew 25 octets
| 1 & parametrs "Date-hews™ [fosmat MMJJhkmm) les 8 oclets suivants
01912359

210. porametie "ldenié du demandeur” les 10 octels suivants

ARV ERTTTTTIVERA TR TTRue ehhenses

01234567889

® Alain REBOUX
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Initiation

Nous allons, dans ce
numeéro, vous
présenter deux
familles de diodes
qui possedent des
caracléristigues peu
ordinaires et qui ne
sont pas souvent
utilisées dans les
montages
traditionnels. Nous
allons nous efforcer,
tout au long de cet
article, de vous en
présenter les
particularités
intéressantes.

La diode Tunnel

Un peu d'histeire. ..

Cette dicde a été découverte voici déja
cinguante ans et ¢'est un japonais, le
docteur Léo ESAKI, qui fit cette trou-
vaille en 1956 pour le compte de la
société IBM Corporation. La diode tun-
nel ou diode & effet tunnel porte éga-
fement le nom de diode ESAKI (ou bien
encore dispositif ESAKI) en hommage
2 son inventeur qui a regu le prix
NOBEL pour ses travaux en 1973.

Principe
de fonctionnement

Le principe de fonctionnement restant
assez complexe, nous allons essayer

Ces diodes aux
caracteristiques
particulieres

de rester simple tout en donnant un
apercu de fagon & en comprendre les
fondements.

La principale particularité de la diode
tunnel (qui differe des autres diodes
classiques) est que celle-ci posséde
sur sa caractéristique de fenctionne-
ment (pour une tension directe de
l'ordre de 0,1 & 0,2 volt), la présence
d'un pic de courant qui descend bruta-
lement A une valeur dite de "vallée".

Le plus étonnant réside dans le fait
qu'entre ces deux points ('e pic et la
vallée), la caractéristique présente une
pente négative qui peut étre égale-
ment assimilée 3 une résistance néga-
tive de l'ordre d'une dizaine &
quelques centaines d‘ohms.

Qu'est ce que cela veut dire %

Tout simplement que la tension aux
bornes de la dicde augmente alors
que le courant la traversant diminue
{Figure 1). Ce phénomene est égale-
ment observé dans les transistors uni-
jonction.

On s'apergoit également sur la carac-
téristique présentée en figure 1 que si
I'on augmente la tension directe au
dela de la tension de vallée, on revient
sur une courbe correspendant & la
caractéristique classigue d'une diode
ordinaire.

En fait, on constate que si I'on
applique une tension inférieure a la
tension cofrespondant & une conduc-
tion normale due au franchissement
de la barriére de potentiel (entre 0,4 et
0,5 V environ), le courant est dii entre
autre 4 |'effet tunnel.
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Courant direct
=] Ve Région ‘
K’ a résistance Courant
négative typique
Courant conventionngel
par effet
Tunnel
ivaltee JJ ..
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0,1 0,2 03 0,4 05 05 07 08 Tension

>

€ B D Courbe caractéristique de la diode tunnel

Explications

On sait, sans trop entrer dans les détails
qu’en physique quantique, lorsque des parti-
cules possédent une certaine énergie (qui
peut étre assimilée a un état) et que I'on veut
faire passer une particule vers un état diffé-
rent ayant une énergie supérieure, il faut
fournir a cette particule 'énergie correspon-
dante séparant les deux états (figure 2).

On constate pourtant que quelquefois, un
certain nombre de particules arrivent sans
posséder ce supplément d'énergie, a
atteindre le niveau d'énergie supérieur. On dit
alors que ces particules ont franchi [a barrie-
re entre les deux états et qu'elles ont
emprunté une sorte de tunnel appelé égale-
ment tunne! quantique et dont la diode tunnel
a hérité le nom.

Cette découverte a donc été appliquée 4 la
diode dite a effet tunnel.

Lorsque la tension directe appliquée 4 la
diode tunnel augmente, on considére que les
niveaux d'énergie entres les zones N et P
(négatives et positives) de la jonction devien-
nent de moins en moins voisines, ce qui
explique qu'il passe alors moins d'électrons
par effet tunnel et donc que le courant dimi-
nue, bien que |a tension augmente.

Sans refaire un cours sur les diodes et les
jonctions, on peut définir le dopage comme le
nombre d'impuretés (atomes de bore, de gal-
lium, d'arsenic par exemple) ajoutées aux
atomes de silicium (par exemple) constituant
une jonction {ici une jonction de [a diode).

Pour la diode tunnel, le dopage est important
(de I'ordre de 1020 atomes d'impuretés par
cm? spit 100 000 fois plus que pour une diode
normale). Ce dopage important fait que la
résistivité du cristal est faible et surtout que
la zone dite "zone de transition" est étroite,

elle six transistors pour fonctionner. On éco-
nomise bien siir des transistors et surtout, le
circuit mémoire est plus compact d'ou une
densité quatre fois supérieure  celle d'une
cellule mémoire classique.

La diode Varicap

Appelée également diode & capacité variable.
Pour en expliquer le fonctionnement, nous
allons revenir un bref instant sur le principe
d'une jonction PN.

Pour la réalisation d'une diode, il est néces-
saire de fabriquer deux jonctions. Une
"dopée” positivement appelée jonction P et
une "dopée" négativement appeiée jonction
N. Le dopage consiste & injecter des atomes
d'impuretés {dont Ia nature et la quantité sont
rigoureusement contrdlées) au sein d'un cris-
tal de semi-conducteur (silicium par
exemple).

Les impuretés augmentent la conductibilité
du semi-conducteur en libérant selon leur

L >

NG AN RN

€ == > Changement d'état

ce qui entraine une tension de claguage
(appelée également effet zener ) trés faible

(figure 1).

Applications

La passage trés rapide d'un grand nombre
d'électrons di 4 I'effet tunnel fait que ce type
de diode pourra étre utilisé dans des applica-
tions nécessitant une commutation rapide ou
bien pour les circuits amgplificateurs et oscil-
lants & trés haute fréquence (figure 3). On
utilise alors le paint de fonctionnement de la
diode caractérisant la résistance négative
afin de compenser les pertes d'un circuit
oscillant.

0On a également découvert pour une applica-
tion logique que deux diodes tunnel asso-
ciées a deux transistors peuvent remplacer
avantageusement une cellule élémentaire de
mémoire RAM statique, nécessitant quand 4

nature soit des électrons, on obtient alors des
semi-conducteurs de type N (négatif pulsque
par définition la charge de I'électron est
négative), soit des trous et I'on obtient alors
des semi-conducteurs de type P (positif). La
figure 4 reprend deux types de dopage, dans
le premier cas le silicium est dopé avec de
I'arsenic, celui-ci posséde sur sa couche de
valence {couche électronique la plus éloignée
du noyau de I'atome figure 4) cing électrons,
alors que le silicium n'en posséde que
quatre.

Dans le réseau cristallin, I'atome d'arsenlc
met en commun quatre de ses éiectrons avec
les atomes de silicium voisins (liaison dite de
covalence) et de ce fait if reste un électron en
exces, on dit que I'arsenic est un "donneur"
(figure 4).Dans le deuxieme cas ou I'on utili-
se un atome de bore qui lui ne posséde que
trois électrons sur sa couche de valence,
alors il y a un déficit d'électron (ou bien un
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Ri avec les charges négatives (porteurs majori-
| taires électrons), il va se créer une zone au
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conducteurs, !'un dopé positivement et
I'autre négativement (figure 5) afin de réali-
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alentours de 0,7 volt. Si I'on y regarde de
plus prés, on s'apergoit que la jonction PN
peut étre assimilée a un condensateur, en
effet nous avons une zone centrale isolante
qui peut étre assimilée a un diélectrique et
deux zones exterieures de charges opposees
{figure 5).

Le fonctionnement de la diode varicap
découle du principe méme d'une jonction Ph.
Lorsque l'on polarise en sens inverse une
jonction et que I'on fait varier 1a tension d'ali-
mentation, on modifie la largeur de la zone de
charge d'espace (zone isolante), donc on
modifie également la valeur de ce gui peut
&tre assimilé & un diélectrique de condensa-
teur, ce qui medifie la capacité induite par ce
changement de valeur d'alimentation.

La valeur de la capacité ainsi que les varia-
tions capacitives (taux de capacité) sont rela-
fives au choix du mateériau, au procede de
fabrication ainsi qu'a la taille de la jonction.
Lorsque la tension augmente, la capacité
diminue (figures 7 et 8). La figure 7 repre-

sente la caractéristique tension-capacité
d'un type de diode varicap, il est & remarquer
qu'effectivement, 1a nature de la jonction
définit la capacité obtenue pour une méme
tension appliquée.

Applications

Les diodes varicap sont utilisées dans des
circuits oscillants, ainsi que pour le contrdle
automatique de fréguence (CAF).

Elles sont utilisées également dans les divi-
seurs et multiplicateurs de fréquence.

Voici une présentation sommaire de quelques
diodes utilisées pour des applications parti-
culicres (figures 8 et 9). Nous esperons que
cet article vous aura permis de démystifier un
peu plus ce monde étrange des phénoménes
electronigues.

Vous pouvez télécharger les datasheets de
certaines diodes sur le site Internet suivant :
hitp://www.alldatasheet.com/datasheet/1N-
1.html

P. MAYEUX
http.//perso.fibertysurt. fr/p.may
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Diodes types BBY 24 et BBY?27

Caracléristiques de la BB105G
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La fonction Ia plus
répandue en
électronique est
certainement
Palimentation. La
plupart du temps,
pour les cas simples,
on fait appel & des
alimentations a
régulation linéaire.
Mais lorsque la
puissance dissipée
par Palimentation
devient un probléme,
soit pour des raisons
d’autonomie, soit
pour des raisons
thermigues, il faut
utiliser un principe
de régulation a
découpage. Get
article se propose de
vous faire découvrir
les principes mis en
jeux dans ce type
d’alimentation.

8
p.J
6
TL497 ke
\
A,
Osclllatour 7
13 Comparateur
- 1
e
[2V]
[14 |2 |5 4

Le gros handicap des alimentations &
régulation linéaire réside dans la
dissipation.

En effet, dans le principe méme d'un
réguiateur linéaire, c’est le transistor
ballast du réguiateur qui « encaisse »
la différence de tension entre 'entrée
et la sortie.

La puissance dissipee par le transistor
ballast est donc directement propor-
tionnelle au courant de sortie et 4 la
différence de tension, selon fa formule
P = Udiff x Is. Pour limiter la puissan-
ce dissipée dans le transistor ballast
(puissance perdue sous ferme de cha-
leur), on peut veiller a alimenter le
régulateur avec une source de tension
proche de la tension voulue en sortie
pour limiter la tension de dechet
(Ldiff).

Cependant, pour garantir un bon fonc-
tionnement de I'asservissement du
régulateur, il faut que la tension d'ali-
mentation en amont du régulateur soit
toujours supérieure & la tension de

sortie plus une petite marge de fonc-
tionnement (genéralement 1V a4 2 V).
Selon le filtrage de la tension en
amont et selon le courant consommé,
il faut prévoir une marge plus ou
moins grande, ce qui dugmente la
puissance dissipée dans le transistor
hallast.

Ce mode de fonctionnement ne va pas
sans poser degs problemes dans les
systémes électroniques modernes.
Tout d'abord, avec la miniaturisation
extréme des systemes, il devient de
plus en plus difficile de dissiper I'éner-
gie dans un faible encombrement. Les
systémes a régulation linéaire néces-
sitent |a plupart du temps ['utilisation
d'un dissipateur imposant pour garan-
tir que la température de jonction du
transistor ballast ne dépasse pas le
maximum autorise.

Le surcofit du dissipateur rend ce type
de régulateur inadapté dés que ia
puissance mise en jeu dépasse 5W &
10 W. Par ailleurs, la température de

Les regulateurs
a decoupage

surface du dissipateur peut représen-
ter un danger pour l'utilisateur final
(risque de briilure au-dessus de 50 °C}
ce qui complique sérieusement la
mise en coffret du systéme.

Course au rendement

Par les temps qui courent, Ia chasse
au gaspillage d'énergie est devenue
un enjeu majeur.

L'étectronique n'échappe pas a la
régle, d'autant plus que les systémes
portables alimentés par piles ou accu-
mulateurs sont désormais légions.
Lénergie perdue dans ‘e transistor
ballast d'un régulateur tinéaire repré-
sente souvent plus de 50 % de I'éner-
gie consommée ce qui n'est pas
acceptable pour un systéme alimenté
sur batierie.

C'est pour toutes ces raisons que les
alimentations a découpage se sont
aussi bien imposées de nos jours, en
dépit d'une réalisation plus complexe.
Par principe, le transistor ballast d’un
régulateur & découpage fonctionne
soit en mode saturé (Udiff est alors
trés faible, de V'ordre de 100 mV a
500 mV) soit en mode bloqué {Is est
alors nul).

Dans les deux modes de fonctionne-
ment, la puissance dissipée par le
transistor ballast du regulateur a
découpage est minimale. Ceci
explique pourguoi le rendement de ce
type de régulateur atteint 70 % a
90 %, selon la conception et la qualité
de fabrication du systeme.

Bien entendu, il n'est pas guestion
d'appliquer directement une tension
élevée et hachée a des circuits élec-
troniques qui attendent une tension
régulée.

Il faut faire appel & des composants
passifs pour emmagasiner I'énergie et
lisser la tension de sortie afin d'en
faire une tension régulée. Pour emma-
gasiner I'énergie, on utilise des élé-
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ments magnétiques (inductances ou trans-
formateurs), tandis que pour lisser la tension
de sortie, on utilise des condensateurs (ils
stockent eux aussi de I'énergie). Ensuite il
faut agencer ces compesants en différentes
topologies a I'aide de composants de com-
mutations (dicdes et transistors) pour canali-
ser le courant et abtenir une tension régulée
gréce & un pilotage astucieux de ces compo-
sants.

Le choix de la structure du régulateur &
découpage est guidé par de nombreuses
considérations : plage de fonctionnement
pour la tension d’entrée, courant deébite,
nécessité d’un isolement galvanique, efc.
Dans cet article, nous n’entrerons pas dans
toutes les considérations qui entrent en jeu
lors du choix d'une topalogie mais nous nous
contenterons de citer ies topologies les plus
connues.

Plusieurs cas de figures

La structure fa plus connue est sans nul
doute la topologie ‘Buck’. Cette structure est
ilustrée en figure 1. |l s'agit d'une structure

Vout.

Fo

nEAs,

e
€M > Structure “Buck”

tres simpie qui permet une mise en ceuvre a
moindre colt avec des composants bon mar-
ché, d'oll son grand succés.

Uexploitation de cetie structure se déroule en
cycles répétitifs qui comportent deux phases :
une phase de charge et une phase de
décharge.

La logique de contrile qui réalise I'asservis-
sement de la tension de sortie interrampt les
cycles lorsque la tension de sortie dépasse la
consigne, puis elle autorise & nouveau les
cycles dés que la tension de sortie décroit.
Lors de la premiére phase d'un cycle, on per-
met & I'inductance L d'emmagasiner de
I'énergie en plagant le transistor ballast dans
I'état saturé.

Pendant cette partie du cycle, le courant
nécessaire & la charge est fourni & la fois par
le condensateur de sortie Cout et par I'induc-

tance L. Au moment de la mise en conduction
du transistor ballast, le courant qui circule
dans I'inductance ne peut pas varier instan-
tanément (c'est le principe méme d'une
inductance qui s'oppose aux variations
brusques du champ magnétique). C'est donc
I'inductance qui va encaisser la différence de
tension entre Vin et Vout {si I'on néglige la
chute de tension aux bornes du transistor qui
est passant). U'échelon de tension appliqué a
I'inductance va provogquer un accroissement
linéaire du courant qui la traverse {voir Ia
figure 2). Pendant ce temps, la diode D est

[ iDlode dans le sens inverse

ballast ce qui forcerait ce dernier & rester
conducteur, mais ce qui serait destructif pour
le transistor.

Uénergie emmagasinée dans I'inductance va
alors commencer a décreitre accompagne
d'une diminutien lindaire du courant.

Le condensateur de filtrage Cout va chercher
a maintenir |a tension de sortie en fournissant
la différence de courant nécessaire a la char-
ge. La tension a ses bornes va donc décroitre
également.

Aprés un temps fixé lors de la conception, un
nouveau cycle charge / décharge va pouvoir

’ 1L rnax

| IL min

TDIoda dans.le sens direct

[ Courant moyen en sortle

€ =2 D Oscillogrammes caractéristiques

tout simplement bloguée {car polarisée en
inverse) et elle ne particlpe pas au fonction-
nement du systéme.

Si le courant consomme par la charge est
stable, I'accroissement du courant dans I'in-
ductance va provoquer la charge du conden-
sateur Cout.

La tension de sortie va denc commencer a
croitre a son tour. Dés que la tension de sor-
tie dépasse a consigne voulue, la logique de
contréle interrompt la phase en cours.

Dans la deuxiéme phase du cycie, la logique
de contrgle va couper le transistor batlast
{que la tension de sortie ait atfeint la
consigne ou pas) puisque le courant qui gir-
cule dans I'Inductance ne peut s'interrompre
instantanément (en raison de I'énergie qui
est stockée dans l'inductance) et qu'il va
chercher colite que codite a trouver un che-
min.

Leffet inductif de L va alors provoquer I'ap-
parition d'une tension négative aux bornes de
la diode D. Cela va polariser |a diode dans son
sens direct et permettre au courant de Fin-
ductance de continuer & circuler. Notez au
passage que sans la diede D, la surtension
négative induite par L augmenterait jusqu'a

atteindre la tension d’avalanche du transistor

commencer. Le ftransistor ballast remis en
route, et ainsi de suite.

Les performances de la logique de contrdle
jouent en role prédominant dans la qualité de
la réguiation. Mais le choix de I'inductance,
du condensateur de sortie et des temps de
cycles sant tout aussi importants.

De nombreux facteurs sont & considérer
lorsque I'on congoit une alimentation a
découpage et les compromis & réaliser sont
souvent délicats a trouver.

Par exemple, plus les temps de cycles sont
courts et pius le systéme peut réagir vite aux
variations du courant consocmmé par la
charge.

En contre partie, les pertes liées & la commu-
fation du transistor ballast et de la diode vont
étre importantes, ce qui altére le rendement
global du montage. On peut alors étre tenté
de tomber dans I'excés inverse en augmen-
tant inconsidérément les temps de cycles (en
pensant que moins il y a de commutaticns
meins il y a de pertes).

Mais dans ce cas, lors de la premiére phase
du cycle, le courant qui croit dans I'inductan-
ce risque d'atteindre le seuil & partir duquel le
noyau magnétique de l'inductance est satu-
ré. Or il faut éviter a tout prix cette saturation
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car elle engendre des pertes trés importantes
dans l'inductance.

II. faut donc trouver un compromis. La diffi-
culté, dans le cas des structures ‘buck’, est
qu'il faut que fa charge consomme en per-
manence un courant minimum faute de quoi
la tension de sortie va grimper sans jamais
pouvoir redescendre.

Par ailleurs, si le courant maximum consom-
mé par |a charge est trés éloigné du courant
minimum, il sera trés délicat de choisir le
temps des phases du cycle.

La deuxiéme topologie trés utilisée dans les
convertisseurs a découpage est la structure
‘boost’ dont le schéma synoptique est visible
en figure 3. Cette topologie permet d'élever
la tension d'entrée ce qui est trés pratique
pour les systémes qui sont alimentés par une
tension unique.

Le fonctionnement des convertisseurs de
type ‘boost’ repose également sur un caden-
cement & deux phases (voir la figure 4).
Dans un premier temps, le transistor T est
commandé, ce qui permet & !inductance

d'emmagasiner de I'énergie. La diode D se
trouve alors polarisée en mode inverse et elle
est donc bloguée.

Dans ces conditions, c'est le condensateur
Gout qui fournit I'énergie nécessaire a la
charge. Dans la deuxiéme phase, la logique
de contrdle coupe la commande du transistor
qui passe alors a I'état bloqué. L'énergie
stockée dans I'inductance va maintenir la cir-
culation du courant en passant par la diode D
qui se retrouve maintenant polarisée dans
50N Sens passant.

Le courant va alors se répartir entre la sortie
et le condensateur qui va donc se charger.
Cela provogue un transfert d'énergie entre
I'inductance et le condensateur de sortie. En
faisant varier le temps consacré a la charge
de I'inductance, on peut moduler la quantité
d'énergie qui est transmise au condensateur.
En contrlant le bilan de I'énergie perdue par
Cout pendant le premier cycle et I'énergie
acquise pendant le second cycle, on peut
donc controler la tension de sortie (car
Q = Cout x Vout).

+ O

Vin

Gontrol 1

€ 3B > Structure “Boost”

€ <& D Oscillogrammes caracléristiques

Surtension die a Peffet inductf

| Diode |

I passante

| Vce y Voe T N ‘b 4 I,
saturé

| 0 ) 4 “'

| Vgt |

| I /

| 0

|

Avec cette structure, vous noterez que le
condensateur va se charger rapidement sous
Vin au travers de la diode D a la mise sous
tension.

Par la suite, dans 'le cas d'une utilisation nor-
male de la structure ‘boost’, la tension de
sortie ne pourra pas descendre en dessous
de Vin - 0,7 V. Lors du dimensionnement des
éléments d'un tel montage, il faut veiller a ce
que le temps du deuxiéme cycle soit suffisant
pour décharger totalement {'inductance.
Sinon, de cycle en cycle le courant qui circu-
le dans I'inductance va augmenter jusqu’a
atteindre |a saturation du noyau magnétique
et engendrer des pertes énormes.

En associant les deux structures évoquées
jusgu’a présent selon le schéma de a figure 5,

]

Control

S =— === g2 )

€ == ) Structure Buck/Boost”

on obtient une topclogie trés répandue appe-
lée ‘buck/boost’ (on I'appelle aussi ‘half-for-
ward').

Comme son nom l'indique, cefte structure
permet de réguler la tension de sortie a un
niveau supérieur ou inférieur a Vin, mais de
signe oppose.

Uinversion de polarité introduite par cette
structure n'est pas génante pour les sys-
témes autonomes qui n'ont pas de lien avec
la masse de la tension d’alimentation Vin (il
suffit d'inverser les bornes de sortie pour
rétablir une tension positive).

Cette structure est particulierement adaptée
pour les systdmes alimentés par piles pour
lesquels il est important d’exploiter I'énergie
disponible jusqu'a {a derniére « goutte ».

Les cas particuliers

Les structures gue nous avons vues jusqu'a
présent n'offrent pas d'isotation galvanique.
Cela simplifie la logique de contréle puisque
le signal de retour (Feedback) provient d'un
référentiel commun & l1a tension d'entrée.
Cependant, il est souvent nécessaire d'isoler
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galvaniquement 1a sortie soit pour des rai-
sons de sécurité, soit pour des raisons pra-
tiques (ou les deux).

Dans ce cas, la topologie appelée ‘Flyback’
est certainement la plus connue et la plus
économique (voir la figure 6). Cette structu-
re ressemble assez & une structure 'Buck’
dans laquelle on a remplacé I'inductance par
un transformateur.

Dans un premier temps, le transformateur
emmagasine de I'énergie sous forme magné-
tique grace au courant qui circule dans le pri-
maire.

Puis I'énergie est restituée dans le secondai-
re lorsque I’on interrompt le courant dans le
primaire.

En choisissant correctement le rapport de
transformation N1/N2, on peut obtenir facile-
ment une tension de sortie plus €élevée ou
plus faible que ia tension d’entrée.

Le rendement de ce type de mentage est
généralement trés bon (a condition d'utiliser
un transformateur de bonne gualité} mais la
logique de contrdle est plus difficile & réaliser
car le signal de retour est flottant par rapport
A la tension d'entrée.

On s'en sort généralement assez bien avec
des petits optocoupleurs.

Lorsque la puissance a convertir devient
importante, on fait plutdt appel a des struc-
fures de type Push-Pull, Half-Brige ou Full-
Bridge que nous nous contenterons d'illustrer
en figure 7.

La logique de contrdle associée aux diffe-
rentes topologies évoquées ici est souvent
complexe. Heureusement, il existe de trés
nombreux composants intégrés bon marché
parfaitement adaptés pour ce type d’applica-
tion.

La figure 8 illustre les différents principes de
contrble employés dans les circuits dédiés
aux structures ‘Buck’ et ‘Boost’.

Le dimensionnement des composants
externes associés aux circuits intégrés reste
une étape trés délicate de I'étude. Les carac-
téristiques exactes de I'inductance (avec son
noyau magnétique) et du condensateur de
sortie, combinés avec les timings de fonc-
tionnement conditionnent directement les
performances du systeme (en particulier le
rendement). Si ces questions vous intéres-
sent, nous vous invitons & télécharger les
notes d'applications des circuits MC34063

; REF

Contr8le en mode tsnsion

Osc

Hi—

REF

Contréle en mode courant

— REF

ONE
:D— VCO ] sHor

(4 7’

Protection
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Mesure du courant

Vin, )———T:
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q = > Les différents principes de contrdle
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L& B D Schéma de principe articulé autour du TL 497

ou MC34163 en visitant le site Internet de ON
Semiconducteur (http://onsemi.com, ancien-
nement Motorola).

Enfin, si vous avez envie de tester concréte-
ment le fonctionnement des différentes topo-
logies que nous venons d'évoquer, vous trou-

verez en figure 9 le schéma d'un montage
parfaitement opérationnel articulé autour du
circuit TL497.

Les composants employés sont trés faciles a
approvisionner et en ce qui concerne les
inductances de 330 pH, n'importe quel

modéle du commerce fera I'affaire & condi-
tion d'étre bobiné sur un petit noyau magné-
tique (limitez fe courant consommeé en sortie
a 100 mA).

P. MORIN
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Ce montage
d'initiation, simple a
réaliser, va vous
permetire d'écouter
les communications
radio des avions a
proximité des
aéroports. La bande
aviation s'étend de
108 MHz a 136 MHz
environ (en AM).

La bande 108/118 MHz
ne comporte
normalement que des
signaux, ce qui fait
que Ia partie qui nous
intéresse se restreint
au domaine

118/136 MHz. Le
présent montage est
un récepteur
superhétérodyne qui
couvre la totalité de
la bande de
fréquences citée soit
116/137 MHz environ.

Principe

Le récepteur comprend six sous-
groupes d'inégales importances qui
sont dans I‘ordre o0 nous allons les
décrire : I'étage d'entrée RF (radio fré-
quence), l'oscillateur local, le mélan-
geur, I'amplificateur Fi (fréquence
intermediaire), I'amplificateur BF de
sortie et I'alimentation (figure 1),

- L'étage d'entrée RF regoit le signal
radio par l'intermédiaire d'une anten-
ne farmée de deux fils de 1,2 m {soit
une 1/2 onde} et 0,5 m (soit presque
1/4 d'onde en fait) dont I'un est relié a
la masse et I'autre au circuit accordé
L4/C10 qui opére une premiére sélec-
fion dans fa bande des 120/130 MHz.

La proximité de la bande FM (88/
108 MHz) qui comporte des émetteurs

puissants impcse l'adjonction d'un
second circuit accordé constitué de
L5/Ci1 montés en série, qui résonne
sur une fréquence d'environ 100 MHz
et qui est chargé de court-circuiter a la
masse toutes les fréquences proches
de sa frequence de resonance. Le
signal capté et filtré par ces circuits
oscillants est alors amené jusqu'au
mélangeur.

- Le mélangeur est bati autour du
transistor a effet de champ T1 qui est
un modéle spécialement congu pour
cet usage et posséde a cet effet deux
grilles de commandes.

La premiére grille regoit les signaux
radio captés par |'étage d'entrée pré-
cédent et [a seconde grille recoit pour
sa part le signal issu de I'oscillateur
local par l'intermédiaire de C6, oscilla-
teur que nous décrirons plus foin. Le

Reécepteur pour
la bande aviation

drain de T1 est chargé par un circuit
accordé sur 455 kHz (TR1) qui va
amplifier les battements de fré-
quences approchantes & son accord,
créés par le mélange des fréquences
d'entrées.

On remarquera que le récepteur
accepte aussi bien les combinaisons
additives que soustractives des fré-
quences d'entrées, tant que leur résul-
tat est proche de 455 kHz, ce qui fait
que certains emetteurs seront enten-
dus sur deux positions d‘accord diffé-
rentes, tout comme dans le récepteur
CB proposeé dans un précédent nume-
ro. Le signal issu du mélangeur par le
second enroulement de TR1 est
ameneé & I'amplificateur Fl par I'inter-
médiaire de C8.

- L'oscillateur local détermine la plage
de fréquences que le récepteur est
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capable de recevoir. il s'agit d'un oscillateur
Hartley classique construit autour de T2 et du
circuit oscillant L1, C24 et YCT dont la fré-
quence de résonance est ajustée a I'aide des
diodes varicaps BB204 (D1:A et D1:B).
L'ajustable VC1 permet de régler la fréquen-
ce de début de bande de fagon a se placer
juste sur 118 MHz. Le potentiomgtre P1
effectue 1'accord en fréquence.

On notera la présence des inductances de
choc L2 et 13 qui évitent & I'oscillateur de
décrocher lorsque la fréquence s'éléve au
dessus de 122/123 MHz,

L'oscillateur posséde un étage tampon en
sortie constitué par T3. Son niveau de sortie
est de I'ordre de 100 mV RMS.

- Pour réaliser I'amplificateur Fl (455 kHz), on
a simplement fait appel au classique TCA440
déja décrit dans d'autres réalisations. Ici,
seules certaines fonctionnalités du compo-
sant nous intéressent et ont été cablées.

On retrouve en sortie de I'amplificateur un
transformateur FI (TR2) qui améliore la sélec-
tivité et surtout la sensibilité, puis suit fa
détection & I'aide d'une diode Schottky
BAT85 plus aisée & trouver qu'une dicde au
germanium, Enfin, 1a résistance R14 et le
condensateur C15 réalisent le CAG (contréle
automatique de gain) qui est plus énergique
qu'a I'ordinaire, dans le but de rendre le fonc-
tionnement du TCA440 plus stable.

Une fois le signal détecté, it ne reste plus qu'a
I'amplifier pour pouvoir I'écouter.

- L'amplificateur BF est construit autour d'un
simple LM741 destiné 4 piloter un casque,
cependant sa puissance sera trop faible pour
“driver” un haut-parleur aussi faudra-t-il pré-
voir des enceintes amplifiées.

Le potentiométre P2 sert a régler le volume
sonore, on notera ici Ia présence de deux
autres inductances, L6 et L7, qui évitent des
interactions indésirables entre le casque et le
reste du montage et particulizrement |'oscil-
lateur,

De méme, le condensateur G17 évite des
accrochages haute fréquence au niveau de
cet étage de sortie.

- L'ensemble de I'alimentation est constitué
de trois régulateurs, dont un est destiné uni-
quement a I'oscillateur (figure 2).

On a égafement fait appel 4 de nombreuses
cellules de découplages comme par exemple
R10/C12 et R18/C18 pour les deux circuits
intégrés.

Les boblnes L4 et L5 en fil émaillé et le tran3istor a effet de champ

Réalisation (figures 3 et 4)

Le montage ne fait appe! qu'a des compo-
sants courants mis & part, peut-étre, le tran-
sistor BFO61 qui est disponible chez Electro-
nique Diffusion,

Son emplacement sur le circuit imprimé tient
compte des dimensions différentes de ses
quatre broches afin de lever toute ambiguité
iors de son implantation. Ii faudra le souder
avec ia face marquée vers e haut.

Ce composant étant relativement sensible
aux décharges électrostatiques, il conviendra
de le scuder en dernier, le fer étant débran-
ché du secteur et déchargé par un contact
bref avec la masse du montage, on évitera
ainsi tout risque.

En ce qul concerne les autres composants,
on soudera en premier les résistances, les
condensateurs et enfin les transistors T2 et
T3 puis les circuits intégrés. Il faudra couper
les deux picots de I'enroulement secondaire
de TR2 qui sont inutilisés car une piste passe
juste sous leurs emplacements,

Les bobines L4 et L5 sont aisées a confec-
tionner : pour L4, on enrpulera 4 tours de fii
émaillé 0,5 mm sur un axe de potentiométre
courant dont le diamétre est de 6 mm et pour
L5, on enroulera 6 tours.

On étirera ensuite les bobines pour qu'elles
s'ajustent aux dimensions de leurs emplace-
ments sur le circuit imprimé.

La réalisation de L1 demande a.peine plus de

travail : on enroule, toujours sur un axe 6 mm
de potentiométre 2,5 tours de fil émailié
0,5 mm, puis on fait une petite boucle qui
dépasse de 2 mm au sommet avant de
reprendre le bobinage pour ajouter 1,5 tour
(voir figure 5).

En tout, L1 fait 4 tours, On soudera alors un
fil de sortie supplémentaire au niveau de !a
boucle. Ici encore, on étirera la bobine pour
qu'elle puisse prendre place a son emplace-
ment, la section de 1,5 tour étant connectée
entre la masse et la source de T2 et fa sec-
tion de 2,5 tours entre 1a source de T2 et le
point commun a VG1, G3, C24 et G4.

L'antenne comporte deux fils : le premier, de
0,5 m, sera connecté au point A marque sur
le schéma d'‘implantation.

Le second, de 1,2 m,Sera soudé au niveau du
point B. On placera ces fils verticalement, le
plus fong vers le haut et le pius court vers le
bas.

Réglages

Le montage ne comporte que deux réglages.
En premier lieu, il faut positionner I'ajustable
VC1 & mi course et visser ou dévisser les
noyaux des transformateurs TR1 st TR2 de
facon a ce que [a vis afffeure au sommet du
blindage s'il s'agit d'un modele ouvert, ou
bien le positionner a mi-course s'il s'agit d'un
modele fermé.

Essayez, contrairement au cas de la maquet-
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te présentée ici, de les prendre chez le méme

fabriquant afin de faciliter le réglage initial. M

Une fois le récepteur sous tension, on doit : -
entendre un léger souffle dans le casque qui

doit varier lorsqu'on agit sur le potentiomatre
d'accord P1.

On régle alors TR1 de fagon & augmenter au v Ve 0)

maximum le niveau de ce souffle, ce qui est REG1 17812 Gnd
aise car ce maximum est bien marqué. Sil'on

Vi Vo
Gnd
v T

L’ensemble
de 'alimentation
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entend en permanence {et non ponctuelle-
ment) des staticns FM qui couvrent le souffte,
tenter d'étirer ou de tasser L5 pour modifier
la fréquence d'accord de ce filtre anti-FM,
mais il est plus probable que I'oscillateur
local ne fonctionne pas. Dans ce cas,
reprendre L1 et vérifier les soudures.

On remarquera parfois que le récepteur est
perturbé par les signaux de télévision, pour-
tant situés sur une bande assez éloignée.
Ainsi, il est possible d'entendre le son de cer-
taines chaines, ainsi que la porteuse image
qui manifeste sa présence par un fort ronfle-
ment, mais il s'agit de parasites ponctuels

qui restent localisés & quelques points précis
de la plage d'accord et donc ne sont pas
génants.

Le second réglage permet de positionner
exactement la plage d'accord sur la bande
118/136 MHz, mais sans frequencemétre,
cela reste délicat. La meilleure fagon de

>

Tracé du circuit

imprimé

Implantation

des éléments
{Relier les doux cosses)
Masse
Fliche Jack 8,5 mm Fiche d"alimentation
femelle femske 5,5 mm

(iu 5'0) | suuewY
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Les communications que I'on peut capter
sont de trés courtes durées. Le moyen le plus
simple pour étre sur de les entendre en entier
est de se fixer sur un point ot I'on a détecté
une émission et d'attendre que le canal rede-

bande aviation est beaucoup plus important
qu'au niveau de cette bande méme. De toute
fagon, méme sans réglage de VC1, la majeu-
re partie de cette bande est déja accessible,
il ne s'agit don¢ que d'un ajustement.

brancher le fréquencemétre est de prendre la
masse au Niveau (e la semelle métallique e
REG3 et de connecter la sonde au point com-
mun & R8 et C6. On pourra toutefois se gui-
der en notant que le souffle tout autour de la

Les inductagces L6 et L7 VK200

vienne actif. Les périodes d*activité se situent
surtout en début et en fin d'aprés-midi, le
reste de la journée est plus silencieux.

Q. VIACAVA

s

Réalisation de la bobine L1

E

Boucle

Résistances : C18: 220 pF/16 ¥V Potentiométres :
£19: 47 yFN1B Y

R1,R7:330 Q 621, 622, £23 : 10 puF/16 V tantale P1: 100 k<2 log

R2:470 G24:3,3pF P2 : 220 k<2 lin

B3:1kQ

M, R8: 1 MQ Diodes : Hégulaleurs .

R5: 220 kQ2

RG, R19 : 100 kQ D1, D14, D1B : BB204 (varicap) RERT. RER3 : 7812

R9: 100 (2 02 : BAT8S HEEZI' 78[15.

R10: 68 Q2

RUT: 1,840 Circuits intégrés :

J Transistors :

Ko n

R4, R16, R17: 47 k) IR TI:BFSB1

RIS : 10 kQ T2, 13 : BF2458
Inductances :

Condensateurs : L1, 14 : 4 tours de fil 0,5 mm, diamatre § mm  Condensateur ajustable :

€1, G2, €5, C7, €9, €13, €14, 625 : 100 nf

[volr texte)
12 : 270pH axiale

VE1:1,4/5,5 p&

€3 : 330 pF 13:100uH axiale

G4, G10, C11: 22 pF L5 : § tours de fil 0,5 mm, diamétre § mm

65 : 47 pF L5, L7 : VK200 Wibrsd
08:4,7 nF

C12,£20:330 pF/25 V
£15:22 yFN§ v

C16 : 470 nF

G17 : 820 pF

Transformateurs -

TR1, TR2 : LMC4102A ouMES 10735
Transformateur Fi

Fil émaillé 0,5 mm, 2 m de fil muitibrins
0,22 mm? pour I'antenne, prise jack
d‘alimentation 5,5/2,5, connecteur jack
stéréo 3,5 mm femelle pour cordon.
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Ce montage simple a
réaliser et a régler
est destiné 3 la
découverte de
l'activité de la bande
des 20 métres

(14 MHz/14,35 MHz),
dédiée
principalement aux
communications
internationales entre
radioamateurs.

Afin d'optimiser le rendement de leur
station, les radioamateurs émettent en
bande latérale unique {BLU} en suppri-
mant la porteuse et I'une des deux
bandes latérales générées par Ia
modulation de cefte porteuse par le
signal a emettre. Cependant, afin de
pouvoir démoduler le signal regu au
niveau du récepteur, il sera nécessaire
de reconstituer la porteuse absente,
c'est & dire générer une fréquence de
méme valeur et tout aussi stable que
celle d'origine. Dans le cas contraire,
la tonalité du son restitué sera trop
aiguee ou trop grave en fonction du
décalage avec la fréquence d'crigine.
Or, a une fréquence de 14 MHz (bande
des 20 meétres), un décalage de
300 Hz, déja préjudiciable pour l'intel-
ligibilité du son, ne représente qu'une
dérive de 0,002 % de la fréquence par
rapport & la valeur d'origine. L'accord

d'un tel récepteur est donc par princi-
pe assez délicat & obtenir, sans méme
tenir compte des problémes de dérive
thermique et autres phénoménes
parasites qui perturbent 'oscillateur
local. En pratique, cela se traduira par
I'ohligation de retoucher l'accord en
permanence ce qui deviendra rapide-
ment fastidieux. Toutes ces considéra-
tions ont mené au choix d'adjoindre au
montage un synthétiseur de fréquence
& I'accord précis et stable qui, de plus,
comme nous le verrons en fin d'ar-
ticle, facilite grandement sa mise au
point.

Dans le cas d'un récepteur superhété-
rodyne, comme il en est question dans
cet article, la porteuse est reconsti-
tuée, aprés le changement de fré-
quence, par un oscillateur de fréquen-
ce fixe 455 kHz trés stable, simple &
réaliser, mais toutes les difficultés

Récepteur BLU
pour la bande
des 20 metres

évogquées précédemment sont repor-
tées au niveau de I'oscillateur local qui
sert a réaliser ce changement de fré-
quence.

Principe de
fonctionnement ggures 1 3)

Le montage comprend Six Sous
ensembles distincts : un préamplifica-
teur radiofréquence, I'oscillateur local,
le récepteur superhétérodyne propre-
ment dit, le détecteur de produit, i'am-
plificateur BF et enfin te synthétiseur
de fréquence.

Le préamplificateur RF

Ce préamplificateur est construit
autour de T4 : le signal capté par !'an-
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) Schéma de principe du synthétiseur de fréquence

=

émefteurs puissants qui se trouvent autour

premiére sélection autour de la hande des 20
métres afin d'éviter les perturbations des

tenne passe d'abord par un circuit d'accord

constitué par £7, C17 et YC3, qui opére une

de cette bande de fréquence. Le signal est
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alors injecté a la porte (gate) du transistor a
effet de champ T4 dont 1a charge de drain est
Un autre circuit oscillant formé par L8 (A/B),
€20 et VG4 également accordé sur 1a bande
des 20 metres, ce qui augmente la sélectivi-
té et |a sensibilité du montage. La résistance
découplée R16 fixe le point de fonctionne-
ment de T4. Toutes les inductances sont réa-
lisées sur des tores afin de limiter leur rayon-
nement et, par |a méme, éviter des interfé-
rences néfastes. L8B qui ne comporte gue
deux tours enraulés sur le tore qui supporte
aussi L8A, permet de réaliser un transforma-
teur adaptateur d'impédance qui sert a atta-
quer 'entrée du TCA440 dans les meilleures
conditions,

L'ascillateur local

Méme si la fréquence de I'oscillateur local est
sans cesse corrigée par le synthétiseur de

+12V
TR 1 | e 1
1REG1/7812 ] | REG2/7805 | — 945V
+i5V R45 R55
1 3 has 3 .
© Vi Vo T34V Vo - 5V
_ Gnd l | 1o Gnd l -L - | 10
+ 2 + + - 2 +
C4 == CIETm CA0mE BG4S | C4S o HE a4 I 053 EE G54 I 030 N a2 e G4g e 56
1000 uF 2,2uFT10uFT 4,7 uf 22uF-|- 100 nF-|-100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF | 100 nF
Masse 777 'JZ "u
l' ________ q
T | REG3/7805 |
- o
LI 16F628 | BV S4ve  vig
RBY $—0—H 0| . 10 SN
ABY ¢—o0—24o | ca7 2
RB2 ¢—o0—310 E1 100 nF
RB3 ¢—o—4 5 45V Encodeur rotatif . .
RB4 $—o0—2d o K
RBS ¢ —o01o i \
RBS —0—10 | Rsa
RAS 4— o214 & Diode-
RA4 il DN ! Led
RAO T 2
RA1 ]
RA2 pe %
RA7 "——1 o O E +5
Q
RAG W_—l
MCLR |
+ | ol
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Tracé des circuits
imprimeés

fréquence dont nous verrons bientdt le fonc-
tionnement, cet oscillateur se doit d'étre
infrinséquement stable, aussi a-t-on fait appe!
4 un oscillateur « Clapp », bati autour de T1
dont la dérive est trés faible. La fréquence de
l'oscillateur est commandée par la tension
présente aux hornes des deux diodes varicaps
D2A et D2B disposées en série. Cette tension
provient du synthétiseur de fréquence et est

.acheminée jusqu'a I'oscillateur par I'interme-

diaire de R11. Les ajustables VC1 et VC2 déter-
minent Ia plage de fréquence pour faquelle
travaille I'oscillateur. Un étage tampon
construit autour de T2 sépare ['oscillateur de
I'entrée du TCA440 afin d'obtenir un fonction-
nement parfaitement stable. T3, R12, R13 for-
ment un Second étage tampon, desting & atta-
quer I'entrée du synthétiseur de fréquence.

Le récepteur

Celui-ci est construit autour d'un circuit spe-
cialisé assez classique, le TCA440, et son
fonctionnement d'ensemble a déja été décrit
dans un numéro précédent d’Electronique
Pratique {récepteur de la bande CB). Dans le
cas présent, on a fait appel 2 un filtre céra-
mique F1 de fagon a restreindre la bande
passante de I'amplificateur Fl mais la sélecti-
vité restera juste correcte, parce que les fré-
quences des différents émetteurs sont sou-
vent trés proches les unes des autres (la plus
faible différence est de 3 kHz environ). Le
signal de fréquence proche de 455 kHz pré-
sent en sortie du TCA440 commande le
contrle automatique de gain (CAG) et est
ameng 2 travers C29 a I'entrée du détecteur
de produit.

Le détecteur de produit

Ce dernier est en fait un multiplicateur qui fait
le produit d'une porteuse reconstituée de fré-
quence fixe 455 kHz avec le signal obtenu en
sortie du TCA440, le résultat de cette opéra-
tion étant tout simplement le signal sonore
recherché. L'oscillateur béti autour de T5
génére la fréquence fixe de 455 kHz grace &
I'emplol d'un résonateur céramique dédié 4
cet usage. L'amplitude de sortie de I'oscilla-
tion quasi sinusoidale est proche de 4 V, ce
qui est trop élevé, aussi cette amplitude est-
elle divisée par deux par le réseau de résis-
tances R52 et R53. Le transistor FET T8, pola-
risé sous une tension DRAIN/SOURCE faible,
se comporte dans cette région de sa caracte-
ristique comme une résistance dont la valeur
varie en fonction de la tension sinusoidale qui
commande sa porte (GATE). Le signal radio
issu du TCA440 attaque pour sa part la base
de T7 monté en émetteur commun. Le gain
de cet étage étant le rapport entre la résis-
tance R29 et celle du FET, fe signal présent
en sortie de ce dispositif sera de la forme
d'un produit entre ce gain variahle et la ten-
sion du signal radio et sera donc le signal
sonore qu'il suffira dés lors de filtrer et d'am-
plifier.

Cependant, fa présence de cet oscillateur de
fréquence 455 kHz sur le circuit imprimé
demande I'emploi de quelgues précautions,
car il ne faut pas oublier que le TCA440 est
particulierement sensible & cette fréquence
puisqu'it comporte un amplificateur de haut
gain accordé justement sur 455 kHz.
D'ordinaire, on place cet oscillateur dans un
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petit boitier blindé, mais dans la mesure ot le
but de ce montage est d'étre de conception
et d'usage le plus simple possible, il n'était
pas souhaitable de recourir & cette solution.
Aussi, deux circuits oscillants série, accordés
sur 455 kHz, court-circuitent a la masse toute

composante de fréquence 455 kHz due au
rayonnement de |'oscillateur qui aurait autre-
ment été injectée aux entrées sensibles du
TCA440, ceci afin de limiter les risques de
saturation et d'accrochage. I s'agit de
L6/C18 & I'entrée du préamplificateur RF et

de L5/C16 en sortie de I'oscillateur local:

L'amplificateur BF

Cet amplificateur est construit autour d'un
amplificateur opérationnel LM741 (IC7) et il
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est précédé par trois filtres de fréquence de
coupure 3 500 Hz servant a améliorer la
sélectivitt du montage. Deux transistors
montes en collecteur commun,T8 et T9, ser-
vent & adapter les impédances qui sont assez
élevées en sortie de fiitre, le potentiométre
P1 qui fait office de résistance d'émetteur de
79, sert également & régler le volume sonore.
Le condensateur C38 apporte également un
affaiblissement autour de 3 kHz, alors que la
valeur assez faible du condensateur de liai-
son avec le casque (C39) permet un affaiblis-
sement des fréquences situées en dessous
de 200 Hz qui sont inutiles et couvertes par le
bruit. Le condensateur C56 évite la venue
d'osciliations parasites qui se traduisent par
I'audition trés claire de stations FM proches,
superposées au son. Le niveau d'amglifica-
tion est suffisant pour un ¢casgue mais certai-
nement pas pour un haut-parleur, aussi sera-
t-il nécessaire dans ce cas d'utiliser des
enceintes amylifiées.

Le synthetiseur
de fréquence

Il s'agit en fait d'une boucle a verrouillage de
phase combinée a un diviseur de fréguence.
Son principe de fonctionnement est le suivant :
la sortie Q13 de ['oscillateur (IC6) détermine
I'unité de temps, qui définit comme nous
allons le voir, la résolution minimale en fre-
quence (le pas} du synthétiseur, soit ici
244,14 Hz environ. Une série de deux
décompteurs programmahbles IC1 et IC2, sous
le contrle d'un microcontrleur PIC16F628,
décomptent les impulsions générées par
I'oscillateur « Clapp » qui lui parviennent par
fe biais d’un étage adaptateur constitué par
les portes NAND de IC4 et la bascule IC3B qui
sert de prédiviseur de fréquence par deux,
car les circuits IC1 et IC2 ne peuvent fonc-
tionner au dessus de 11 MHz. On recueiile
une impulsion en sortie chaque fois que la
valeur préprogrammee a été entierement
décomptée et le cycle recommence alors. La
seconde bascule IC3A sert A éviter que des
impulsions parasites présentes en sortie de
IC1 ne viennent perturber IC5. Le compara-
teur IC5 évalue la simultanéité des fronts
montants des impulsions issues de IC6 et des
décompteurs : en fonction de leur décalage
relatif, il ajuste la tension présente au niveau
du filtre passe-bas R5/R6/C6 qui détermine
la fréquence de I'oscillateur « Clapp » et ce
jusqu'a obtenir une parfaite coincidence des
impulsions précédentes. La led D5 s'allume

lorsqu'il n'y a pas synchronisation et va ser-
vir lors du réglage, son faible courant évite de
perturber IC5 mais elle ne sera que faible-
ment lumineuse.

Une fois cet état d'équilibre atteint, les
décompteurs générent une impulsion 2
chaque front montant de la sortie Q13 de IC6.
Si la valeur préprogrammée des décomp-
teurs est par exemple 28115, on sait que
I'oscillateur “Clapp” aura généré alors
28115 x 2 = 56230 impulsions durant |'unité
de temps. Celle ci valant 1/244,14 de secon-
de, la fréquence de I'oscillateur sera donc de
244,14 x 56230 Hertz soit environ
13,728 MHz, & laquelle il faudra ajouter le
décalage de 455 kHz de la fréquence Fl pour
obtenir 1a fréquence réellement regue, donc
ici 14,183 MHz. Le programme du PIC
16F628 permet de décrire une bande de fré-
quence de 13,995 MHz a 14,355 MHz soit
précisément la bande des 20 métres.

Dans le cas présent, le pas théorique de
24414 Hz n'est pas atieint car la bascule
IG3B n'est pas pré-programmable, aussi le
pas de frequence possible n'est-il que de
488,28 Hz, soit le double. Or, pour obtenir une
réception parfaitement intelligible, I'écart de
fréquence ne doit pas dépasser la dizaine de
hertz tout au plus. Pour atteindre ce but, un
réglage fin a été élabore en agissant non plus

sur les valeurs présentées aux décompteurs

mais directement sur la durée du pas. Pour
cefa, on modifie a I'aide de deux diodes vari-
cap D1A et D1B I'une des capacités de char-
gement du quartz X1, ce qui a pour consé-
quence de faire légérement glisser sa fré-
quence de résonance. Ce glissement infime

Présence.de régulateurs 5 et 12 V

est cependant multiplié au niveau de l'oscilla-
teur « Clapp » par le systéme de décomptage de
pas et finalement, la plage de variation de fa fré-
quence de cet oscillateur atteint
+/- 400 Hz autour de sa valeur centrale.
Comme le pas ne vaut que 488,28 Hz, une
variation de +/- 244,14 Hz suffisait pour couvrir
continuellement toute la gamme de fréquence,
la marge restante est donc importante.
L'accord général, qui dépend de la valeur
présentée sur les lignes 1 & 10 marguées sur
le schéma de principe, est sous le controle
d'un encodeur rotatif E1 : il génére 24 impul-
sions par tour que le PIC décode.
L'interrupteur K1 permet de sélectionner le
pas pour une recherche fine ou rapide :
ouvert, le pas par impulsion est de 1,9 kHz,
soit 7,3 tours pour décrire toute la bande des
20 métres. Ferme, le pas est de 488 Hz soit 4
fois mains.

L'accord précis est réalisé par P2 qui atteint
une précision d'accord & moins d'une dizaine
de hertz prés.

La diode D4 signale lorsque I'on a atteint les
limites haute ou basse de la bande des 20
meétres. Des lors, i faut revenir en arriére en
tournant dans I'autre sens car sinon, I‘action
sur le bouton restera sans effet si I'on
cherche a aller au dela de cette bande.
L'entrée RAG du PIC est llbre et peut servir a
implémenter une autre fonction. On notera
qu'it n'y a pas de condensateur servant &
atténuer les rebonds au niveau de R42, R43,
cela parce que le pouvoir de coupure de I'en-
codeur rotatif est trés faible et qu'il vaut
mieux |'économiser, I'anti rebond est donc
Jlogiciel.
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Réalisation {figures 4 et'5)

Le circuit imprimé ne comporte que des
pistes larges pour une réalisation aisée, les
composants sont également d'un approvi-
sionnement facile (Le lecteur trouvera les
tores 4C65 chez Sélectronic et le filtre
455 kHz chez Electronique Diffusion). Il fau-
dra bien vérifier que le filtre céramique et le
résonateur ont la méme fréquence. A la
rigueur, on peut omettre le filtre F1 en reliant
par un fil les emplacements des deux
broches externes. Le branchement de la fiche
d'alimentation et celui de la prise casque
sont indiqués sur le schéma d'implantation.
La confection de L7 et L4 est sans difficulté :
il suffit de bobiner environ 12 cm de fil
émaillé sur le tore : L7 comporte 10 tours
alors que L4 en comporte 15.

L8 posséde deux enroulements séparés : le
premier de 10 tours et le second de 2,
comme cela est indiqué sur la figure 6. Les
chiffres romains signalent les points de
connexions. Il faudra prendre garde a ne pas
oublier le strap placé sous 1C8.
L'alimentation du montage peut se faire par
I'utilisation d'un bloc secteur 12 V/500 mA
non régulé, dont la tension de sortie atteint
alors 15 V. Les lignes d'alimentation des dif-
férentes sections du circuit sont isolées par
des cellufes de découplage et trois réqula-
teurs sans dissipateur.

Le montage est trés sensible aux rayonne-
ments du secteur ce qui se traduit par une
forte modulation des voix qui peut rendre les
paroles incompréhensibles. 1l faut donc
enfermer le montage dans un boftier métai-
lique ou bien le poser sur une large feuille
d'aluminium isolée par du papier, reliée a la
masse du montage par des pinces crocodiles
{car on ne peut pas souder I'aluminium faci-
lement). Attention cependant, tout mouve-
ment par rapport 4 ce blindage perturbe I'0s-
cillateur du fait des variations des capacités
parasites, aussi I'ensemble doit-ii étre parfai-
tement fixe et ne pas bouger lorsque I'on
manipule les boutons d'accord.

L'antenne est formée de deux portions de fils
multibrins : 7,5 m et 2,5 m (masse) ici reliée
par un bout de fil coaxial pour permettre une
connexion hors d'un boitier. Ces fils seront
suspendus dans des directions opposées et
traverseront la piéce jusqu'au plafond sans
former de boucle si possible. Une véritable
antenne demanderait de doubler ces lon-
queurs (15 m et 5 m), mais cela n'est pas
réalisable en intérieur. La simple antenne

quart d'onde (5 m de fil) s'est révelée déce-
vante avec ce montage, mais cela dépend
aussi des conditions de réception.

Le programme du PIC s'appelle BLU20.hex,
le code source est disponible sous le nom de
BLU20.dat a lire avec EDIT.com. Lors de la
programmation, il faudra invalider tous les
fusibles saut PWRT et MCLR et choisir I'hor-
loge interne : intRC 1/0.

Le montage comporte trois réglages
distincts ;

Le premier, le plus important, concerne la
piage de fonctionnement de I'oscillateur. Pour
cela, il n'est pas nécessaire de mettre tout de
suite le blindage ou bien I'antenne, il faut par
contre positionner in'tialement les ajustables

VC1 et VC2 a mi-course.

Le principe est le suivant : a la mise sous ten-

sion, le PIC accorde I'oscillateur « Clapp » sur

le milieu de la bande des 20 métres. Sans
toucher pour l'instant a I'encodeur rotatif E1,

il faut observer la LED D5 (essayez de plon-

ger cette partie du montage dans |'obscurite)

pour voir si elle est éclairée ou éteinte. Si elle
est eclairée, cela signifie que I'oscillateur est
instable et il va donc falloir agir sur VC1 et

VC2 par petites touches pour Ia faire éteindre.

Sur la présente maquette, il a fallu diminuer

la vateur de VC1 et augmenter celle de VC2, il

suffit en fait de voir si la lumiére de la LED

s'intensifie ou diminue aprés chaque
retouche. Attention aux perturbations géné-
rées par les tournevis métalliques.

Une fois ce premier réglage obtenu, ouvrir K1

et tourner E1 vers Ia droite jusqu'a ce que la

LED D4 s'illumine (haut de la bande).

A chaque action sur E1, D5 doit brigvement

s'allumer, ce qui est normal.

Ajuster de nouveau les valeur de VC1 et VG2

pour éteindre D5, puis tourner E1 vers la

gauche jusqu'a ce que D4 s'allume encore

(bas de la bande) et recommencer les

réglages jusqu'a ce que la led D5 soit éteinte

en début, milieu et fin de bande, ce qui signi-
fiera alors que le montage est réglé. Si le
réglage est impossible a obtenir :

- En haut de bande, alors diminuer L4 d'un
tour.

- En bas de bande, alors augmenter L4 d'un
tour.

- Nulle part, alors augmenter ou diminuer L4
de 3 tours et vérifier tout de méme s'il n'y a
pas de panne ou d'erreur d'implantation
d'un composant. Mesurer la tension au

T

point commun entre R6 et C6 donne une
bonne indication : cette tension doit étre
supérieure 3 1 V en bas de bande et infé-
rieure 3 4 V en haut de bande pour un fonc-
tionnement correct.
Une fois I'antenne en place et lg casque
branché, on doit entendre un souffle mélé de
parasites lorsque le montage ne capte pas de
signal. On régie alors TR2 pour rendre ce
souffle maximal et sourd, le réglage sera affi-
né lorsque I'on captera un émetteur. Le régla-
ge sera proche de ce que I'on voit sur les
photos. Le réglage de TR1 est moins sen-
sible, en fait il détermine surtout la bande
passante de I'amplificateur FI qui doit &tre la
plus étroite possible, mais cela est difficile &
constater direclement a |'écoute, le plus
simple est de le régler sur la méme position
que TR2 en attendant mieux.

LB:8 (2 tours)

|
|
|
i

¢ & Réalisation de Ia bobine L8

L8 N
- J

L

LB:A (10tours)

Pour régler VC3 et VC4, positionnés au départ
au quart de leur course, il faudra également
capter un émetteur (si possible en milieu de
bande) et ajuster d'abord VC4, puis VC3 {le
moins sensible des deux). Attention cepen-
dant, aprés avoir obtenu le niveau de récep-
tion maximum par ce réglage, on aura intérat
a légerement modifier les valeurs de VC3 et
VG4 de fagon opposee, sans vraiment perdre
en rendement, afin d'élargir la bande passan-
1e de cet ensembie de filtres. Si le réglage
optimal correspond a une position extréme
d'un ajustable, on pourra modifier la valeur
des condensateurs fixes qui fes accompa-
gnent {C17 pour VC3 et C20 pour VC4) pout
regagner un peu de marge si on le souhaite.
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Conclusion

La bande des 20 metres est active principa-
tlement le jour, mais cette activité est irés
fluctuante.

Certains jours, il n'y a rien a écouter, alors
que d'autres fois et particulierement es jours
de concours, la sélectivité du montage attein-
dra quelque peu ses limites.

Vers le bas de la bande se trouvent surtout
des communications en Morse et d'autres
signaux (sstv et autres). Les émissions en
phonie se trouvent plutat au mitieu et en haut
de bande.

On balayera I'ensemble des fréquences en
laissant K1 ouvert puis, lors de la détection
d'un émetteur, on le basculera en position
fermée pour bénéficier du pas faible. Enfin,
P2 permettra d'ajuster le timbre pour trouver
la seule position d‘accord o la distorsion est
minime.

On remarquera qu'il existe deux positions
td'accord ou le timbre est correct mais une
seule ol la voix est compréhensible. Enfin, if
faut savoir étre patient car souvent on ne
capte qu'un seul des interlocuteurs d'une
conversation et i faut attendre alors que ce
dernier reprenne la parole pour pouvoir affi-
ner |'accord.

Le lecteur trouvera sur Internet toutes sortes
d'informations sur les régles assez précises
qui régissent les communications entre
radicamateurs.

0. VIACAVA

Aspect d’un transformateur Fi

Résistances :

R1, R32: 22 k)

R2, R10 : 220 k2

R3, R11, R33 : 100 kS

R4, R44, R45, R4B, R49, RS5 : 10D
RS, RB, A28, R46: 3,3 kQ
R7:150 &2

RE:330 Q2

R9, R13, R14, R26 : 1 MQ
R1Z, R27, R3B : 1 kQ

R15, #23, 24, R34 : 1,5 k€2
R18, R19, R25: 100 Q2

R17, R18: 4,7 k2

A20:39 k)

R21:15 k2

R22, R37 : 8,2 k2

R28, R39, R40, R41, R42, R43, RS2,
30, R31 : B2 k2

R35 : 6,8 kQ

R36 : 68 kQ2

R47 : 220 ©

RS0 : 2,2 kQ)

R51:3,6 MO

R53, R54 :10 kQ

Condensateurs :

C1:10pF

€2 : 560 pF

C3, 65, €19, C21, C22, £23, C24 : 100 nF
Céramique multicouche 25U

CZ8, C30, CA42, C44, C47, (48, C51; 100 nF
ldem

£53, 54, C55 : 100 nF ldem

4, 612:2,2 pF

C&, (25, €27, 043 : 22 yF

£7,C8, C17, C20 : 22 pF Céraminue.
mutticouche NPD

C11,C13, 15, C32: 1 nF

£10,C14, C26 : 10 nF

G165, C18 : 390pF

G29, C31 : 47 nF

8, C33: 4.7 nF

£34:2,2 nF

G35 : 150 nF

£36:6,8 aF

C37 : 680 pF

£38 : 330 pF

€39, €52 : 100 pF

G40 : 1 puF

€41 : 1000 pF

G45: 4,7 uF

G456 : 2,2 uF

C49:10 pf

C50 : 220 pF

LS5 : 820 gF

Diodes :

01, D2 : BB204
D3 : Bat85
4, D5 ; Diode-Led

‘Circuits intdgrés.:

IC1, IG2 : 74HC40103
IC3 : 741574

IC4 : 74HC00

IC5 : 74HC2046

ICG : 4060

I7 : LM 741

IC8 : TCA440

19 : PIC16F628

Inductances :

L1, 15, 16 : 330 ;tH moulées radiales
12,13: 47 yH moulées radiales

14 : 15 tours de fil émaillé 0,5 mm sur tare
4065 Ix&x3

1.7 : 10 tours de fil émalllé 0,5 mm sur tore
4C659x6x3

LBA/LBB : 10 tours et 2 tours de fil émaillé
0,5 mm sur tore 4065 I x6x 3

Transformateur Fl :
TR1, TR2 : LMC4102

Potentiométres :
P1, P2 : 10 k€2 Log

Régufateurs ;

REGT : 7812
REGZ, REG3 ; 7805

Transistars :

T1 : BF245C ou BF256C
12, 13, 14, T6 : BF2458
15 : BL5578

17, T8, 19 : BC5478

Condensateurs ajustahles :
VC1, VG2, VC3, VG4 : 3/47pF (violet)

Quartz :
X1:4 MH:z

Résonateur céramiue :
X2 : 455 kHz

Filtre céramigue ;
F1: 455 kHz {marqué:4554)

Bivers :

E1: Encodeur retatif Panasanic, sans
¢rantage, 24 impulsions par tour [(Sélectronic)
K1 : Interrupteur a levier

10 meétres de fils multibrins pour F'antenne,
[3 tores 4665 9 x § x 3), fil émaillé 0,5 mm,
prise jack d'alimentation 5,5/2,5,

connecteur jack stéréa 3,5mm femelle

pour cordon, supperts pour circuits

intégrés.
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Notre article sur les
infra-rouges du
numéro 294
d’Electronique
Pratigue présentait
les principes de
transmission ainsi
que les outils
permettant de
décoder les signaux
emis par une
télécommande RC5.
Ce mois ci, nous
mefttons en pratique
toutes ces
connaissances pour
réaliser une prise
commandée en RGS.

'Domotique

Prise ;
ymandee
en infra-rouge

Ce montage, outre le fait qu'il fait
appel a un microcentréleur PIC 16F88,
présente I'originalité d'avoir été réali-
sé dans un boitier de prise program-
mable mécanique. On trouvera donc
trés facilement ce produit chez un
grand distributeur de bricolage.

Objectif

L'objectif de ce montage est de per-
mettre la mise en route d'une lampe
ou d‘un quelconque appareil a |'aide
d'une télécommande infra-rouge
standard RC5. Il devient alors possible
d'utiliser une des touches de votre
télecommande pour allumer une
lampe. La commutation étant assurée
par un triac, les plus perspicaces de
nos lecteurs auront vite fait de trans-
former cette prise commandée en gra-

dateur infra-rouge. Nous leur laissons
le soin d'apporter les modifications a
notre programme de base. Les éven-
tuelles améliorations qui seront trans-
mises a |'auteur seront publiées sur le
site www.pictec.org.

Schéma (figure 1)

La prise commandée est construite
autour d'un microcontroleur PIC
16F88 de MICROCHIP. Celui-ci assure
la réception du signal de la télécom-
mande et la commande d'un circuit de
puissance réalisé avec un triac. La
particularité du circuit d'alimentation
de notre prise télécommandée est
d'étre dépourvu de transformatet.

Le schéma peut &tre décomposé en 3

‘etages :

- La partie alimentation construite

autour de R1, R2, C1, C3, D1, D2

- La partie processeur réaliség autour
de U1, U3, R3, D2

- La partie puissance avec U2, R4, R5,
R6, C2, U3

Alimentation

L'utilisation d'un transformateur pour
générer la tension nécessaire a I'ali-
mentaticn d'un circuit 5 V, outre le fait
qu'elle augmente le colit du montage
de maniére significative, ne permet
pas de construire des systémes
« miniaturisés ». Lorsque la tension
d'alimentation s limite aux bornes du
systéme a réaliser, il est possible de
produire cette faible fension directe-
ment a partir du secteur en créant une
chute de tension a travers un conden-
sateur.

Si nous analysons le schéma figure 2,
on voit que le circuit est traversé par
un courant constant 1. Ce courant est
égal a :

11 = 220/(Ze+R1)

Si la valeur de R1 est trés faible devant
celle de Z, la variation de 11 va étre
trés faible. On peut donc négliger la
valeur de R1 et en déduire que :
11=220/Zn

soit =220 x {C1x 2r x 50)

sachant que Zu=1/Cw avec
w=2nxF

d'ou 1 =69 115 xC1

On peut en déduire que 11=69 mA/F,
en effet si C1=1 pF :

M=63 115 x 1.10°=69.10"° A, soi{

69 mA,

Il deviendra possible, grace & cefte
méthode, de déterminer la valeur du
condensateur a partir de l'intensité
consommée par le montage.

Il faut toutefois que le condensateur
tienne une tension d'au meins 400 V.
En effet, si on considére que ce
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C W Schéma de principe

condensateur est branché directement aux
hornes d'une source de 220 V (puisque la
tension V2 est trés faible devant celle de V1),
le condensateur est soumis & la valeur créte
de la tension appliquée & ses bornes, soit
U=220x1,414 =311V

Il faudra donc choisir une tension de service
e 400 V.

Cette notion est importante, on trouve de
nombreux schémas qui préconisent une ten-
sion de service de 250 V pour C1. Ceci est

«généralement d 4 la provenance du schéma

d'origine. En effet, le réseau aux Etats Unis
fonctionnant en 110 V, la tension créte aux
bornes du condensateur de ce méme monta-
ge aux USA est de 110 x 1,414=155V ce qui
explique les préconisations outre atlantique.
Une fois la chute de tension établie dans
notre montage, on redresse au travers des

"

.’ \ 3
Le condensateur C1 {400 V) et le récepteur TSOP1736

diodes D1 et D2 et on filtre 1a tension obtenue
a l'aide du condensateur C3.

Remarque sur la sécurite

Ne pas étre en contact avec un des conduc-
teurs du montage méme sur la partie 5 V. En
effet, ce montage n'assurant pas d'isolation
galvanigue contrairement a celui d'une ali-
mentation avec transformateur, un potentiel
de 220 V par rapport 4 la terre est toujours
présent sur I'ensemble du circuit. Pour per-
mettre de réaliser des tests sur ce montage
avec une relative securité (il est indispen-
sable de prendre des précautions), nous
avons ptacé JP1 et JP2 gui sont destinés &
recevoir une alimentation 5V exterieure pour
les essais. En plus de ces jumpers, nous
avons intégré a notre montage un optotriac
qui assure ['isolation galvanique de la partie
puissance du montage. Cet optotriac est
d'ailleurs inutile si vous ne réalisez pas de
tests directement sur le circuit final.

Principe de détermina-
tion de fa valeur du
condensateur

2
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La partie processeur

Le microcontrdleur est un 16F88 de chez
MICROCHIP. Nous avons utilisé I'harloge
interne et sélectionné la fréquence de 8 MHz
pour cette application. Le 16F88 assure le
décodage des signaux RC5 & I'aide d'un
récepteur TSOP1736 et commande I'opto-
triac via sa sortie RB1.

Le programme a été réalisé en C avec CC5X.

La partie puissance

La partie puissance a été réalisée avec Un
optotriac MOC3021 et un triac 600 V/10 A de
chez Thomson. Il est & noter que si les
charges commandées sont de petites puis-
sances {lampes basse tension par exemple),
il sera indispensable de supprimer le réseau
RC constitué par R6, C2. Ce réseau RC est
destiné & limiter I'échauffement dans les
jonctions du triac lors de la commutation de
charges, par contre il crée une impédance de
fuite aux bornes du triac qui suffit & alimen-
ter des charges de petites puissances.

Le circuit imprimé et
'implantation mgures 3 et 4)

Le circuit imprimé est réalisé & I'aide d'époxy
simple face 16/10 mm. Le triac a été place au
plus prés des sorties de puissance pour évi-
ter I'échauffement des pistes et la destruc-
tion en cas de court-circuit sur 12 charge. Ce
circuit a &té congu pour étre intégré dans le
boitier en plastique que nous avons choisi
pour ce montage.

CBD Tracé du circuit imprimé

Le hoitier

L'ensemble du montage a été intégré dans
un boitier de programmateur mécanigue.
Voici le programmateur avant modifications :
ce programmateur est un premier prix ache-
té chez CASTORAMA pour la modique somme
de 2 € (vendus par 3). Nous avons vidé ['en-
semble de |a partie mécanique pour y instal-
ler netre circuit imprimé,

Les 2 vis qui permettent d'accéder a l'inté-
rieur du programmateur sont placées sur la
partie arriere. Avant d'accéder 4 I'intérieur du
programmateur, il faudra vaincre les vis spé-
ciales qui I'équipent.

Celles-ci sont d'un modéle un peu spécial,
nous avons réussi a les devisser avec un

On récupére les liaisons et la led d’origine

tournevis de 3 mm. Une fois le pregramma-
teur débarrassé de la partie qui ne nous ser-
vira plus, on obtient un boitier vide permet-
tant de recevoir le circuit imprimé du récep-
teur RCS.

On conservera ia led placée sur 2 broche de
sortie de la prise ainsi que sa résistance. Les
broches seront conservées pour étre soit
directement soudées sur te circuit imprime,
soit reliées avec des fils.

Le programme

Le programme réalise Ia détection et le deco-
dage du signal RC5. Pour ¢ela, nous avons
repris les principes de notre article sur I'IR
paru dans le numéro 294.

pggEgonas QM—&
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Basculement
4 2stars bits

5 bits d'adresses

8 bits mslructlonn

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

| ol i 1|

O 2| sl

__ bit 0 de la varlable code
rotation & gauche de la variable code
Tempo de 1,778 ms

L_ bit 0 de la variable code
rotation & gauche de la variable code
# Tempo 1 ms

£~ Détaction niveau bas start bit

C=m D Les quatorze bits du code RCS

Le signal RC5 étant composé de 14 bits
d'une durée de 1,778 ms, nous avons réalisé
deux boucles de temporisation. La premigre
poucle est réglée & 1 ms environ, la deuxié-
me boucle est réglée a 1,778 ms.

| 14 6 bit

Déroulement du programme

Bibliographie

e

R1:68Q22W
B2 : 1 MG
RI:120 0
R4,R6:22 Q

RS : 330 Q2

G1: 470 nF/4G0 V
G2 : 100 nF/250 V
G3:330 pF/50 ¥
D1, D2 : 1N4007
D3:zéner 51V
04 : LED

U1 : 16F8B

Uz : MOC3821 ou MBC3041
U3 : BTA1GB

4 : TS6P 1736

Note d'applications MICROCHIP TBOD8 « Transformeriess power supply »

Datasheet MICROCHIP 16F88

Electronigue pratique N°294 « technigue des infrarouges »

Le pregramme principal attend que le signal |
du TSOP1736 passe a zéro indiguant que le
niveau bas du start bit est détecté. Une fois

ce niveau has détecté, on attend 1 ms ce gui
nous amene un peu plus loin que le milieu de

ce start bit.

L'état a cet instant est stocké dans la variable
code et une temporisation de 1,778 ms est
lancée. Cette routine est répétée 14 fois pour
obtenir les 14 bits du code RC5 (figure 5).

On compare enfin cette valeur & une valeur
préprogrammeée qui correspond a la touche
que vous aurez affectée 3 votre prise télé-
commandeée. Cette touche est définie dans la
fonction #define touche du programme sous
forme de constante.

Pour trouver le code des touches, nous avons
utilisé le programme IRM associé 4 son inter-
face et décrit dans le N°294 d'Electronique
Pratique.

J.P. MANDDON

Sur le web :

www.microchip.com

www.pictec.org

www.castorama.fr
www.laser.com/dante/irman/irman. html

Résistance de limitation de Ia led

Datasheet MICROCHIP
Site de I'auteur

Prises programmables
Logiciel de decodage RC5
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‘Programmable

Les PICBASIC sont
désormais bien
connus de nos
lecteurs. La facilité
avec laquelle ils
peuvent étre
programmeés offre de
larges possibilites
d’applications. Afin
d’augmenter encore
ces dernieres, nous
VOUS proposons un
montage et-un
programme en Basic
qui vous permettront
de doter votre
PICBASIC d’un mini
écran graphique
capable d’afficher
n’importe quel texte.

b

=

—— -

-

Présentation

Le montage proposé ici exploite un
microcontrgleur de la gamme PICBA-
SIC. Le modéle mis en czuvre est réfé-

rencé PB-3B et constitue certaine-

ment I'un des plus populaire de cette
gamme. [l est inutile de s'étendre sur
ses diverses possibilités qui ont déja
été abordées a de multiples reprises
dans ces colonnes. Lobjectif ici est
plutdt de vous faire découvrir la fagon
dont il est possible de le munir d'une
capacité d'affichage particuliérement
intéressante & I'aide d’'un mini affi-
cheur graphique issu des téléphones
mobiles. Nous avons d'ailleurs déja eu
I'occasion d'évoquer ce modéle puis-
qu'il a fait I'objet de divers montages

"PB-3B

e amhen m em e

PICBASIC "

W
iz

fl

publiés dans votre magasiité au cours
des mois précédents.

Les habitués d’Electronique Pratique
auront certainement compris que ce
montage met en ceuvre [I'écran
LPH7779 habituellement exploité dans
les téléphones GSM de la marque
Nokia et plus particulierement dans le
modéle 3310. Ces anciennes généra-
tions de mobiles se trouvent aujour-
d'twi facilement chez les revendeurs
d'occasions et permettent, a moindre
frais, d"équiper un montage personnel
d'un écran graphique. Notez que ce
type d’écran se trouve également chez
tous les revendeurs de pieces déta-
chées pour mobiles et que certains
sites Internet le proposent également
4 la vente. |l vous suffit de taper dans

Jn mini écran
graphique
pour PICBASIC

votre moteur de recherche préféré la
référence LPH7779 ou encore le nom
du contrdleur dont il est équipé :
PCD8544 pour trouver une liste bien
fournie de revendeurs potentiels. Cette
recherche vous permettra de consta-
ter que le prix de cet écran reste par-
ticulierement raisonnable puisque cer-
tains le proposent 4 moins d'une dizai-
ne d’euros !

Le seul point délicat concernant cet
afficheur reste la connectique car ce
type d'écran est généralement doté
d'un connecteur sub-miniature qui
reste délicat & souder. Nous vous pro-
poserons plus foin une méthode pour
vous aider & installer simplement le
LPH7779. Rappelens que cet écran
exploite une interface a la norme SPI
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Programmable

et qu'il mobilisera 5 broches du port du PIC-
BASIC. Le montage proposé est autonome,
mais aprés avoir découvert son fonctionne-
ment, vous aurez certainement envie de 'ex-
ploiter dans un montage personnel. Sachez
que le programme qui le pilote occupe 2 K
d'espace mémoire et qu'il est congu pour
afficher fa presque totalité des caractéres
ASCII.

Programme

Comme nous I'évoquions plus haut, ce der-
nier occupe une place conséquente en raison
de diverses limitations. Les premiéres
concernent I'écran. Ce dernier ne contient, en

€. B > Le schéma du mini afficheur

effet, aucune police de caractére. Il est donc
nécessaire de stocker dans la mémoire du
PICBASIC sous la forme d'une table de don-
nées en début de programme I'ensemble des
octets formant, sur une matrice de 5 x 8, cha-
cune des lettres de ["alphabet. Le programme
a donc pour role de décoder ie texte person-
nel placé dans une variable, puis de fui affec-
ter un numéro d'ordre, en fonction de sa
position dans la table des caractéres, et enfin
de lui affecter les 5 octets correspondant au
dessin qui le représente. Le tout est alors
envoye séquentiellement a I"afficheur a I'aide
de l'instruction SHOUT pour apparaitre a
I'écran. La gestion des coordonnées de I'affi-
chage est automatique et vous m'aurez plus
qu'a remplir, avec votre texte personnel, le

1’}"02

contenu des variables qui vont étre affichées.
Une autre limitation est due au PICBASIC lui-
méme. En effet, la série PB-3B n’autorise pas
I’emploi des variables "STRING" réservées a
la série PBM, ni I'emploi de variables au for-
mat hexadécimal pour ses tables de don-
nées. Il a donc été nécessaire de convertir
chacune des lettres formant la police en
décimal ce qui donne cette suite de chiffres
que vous pourrez observer des le début du
programme.

En dépit de ces limitations, nous avons pu
malgré tout apporter quelques raffinements
au fonctionnement de [Iafficheur. Celui-ci
étant dédié a I'affichage de textes, il nous &
paru intéressant d’apporter quelgues fonc-
tions qui vous permettrent, entre autre, de
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Programmable

régler la vitesse d'affichage du texte et, bien
entendu, Ia position a laquelte vous désirez le
voir s'afficher sur I'écran. Enfin, le program-
me gérant I"écran est tout a fait exportabie
sur la gamme des conirfleurs PICBASIC pro-
poses par COMFILE.

Schéma de principe

Le schéma du montage est simple (figure 1).
Il suit les spécifications précisées sur le
mode d’emploi des PICBASIC en placant, &
disposition du développeur, la connectique
nécessaire a la programmation par le port
paralléle. Il embarque une alimentation clas-
sique basée sur le régulateur 7805 accompa-
gnée de ses deux condensateurs de filtrage
lui permettant d’gtre alimenté par une pile de
9 volts.

Ainsi que nous vous l'avions précisé plus
haut, I"écran occupe 5 broches du PICBASIC.
Celles-ci attaquent directement des résis-
tances de 180 € que I'on a placées en série
avec des diodes zeners de 3,3 V. Cette dispo-
sition nous permet d'abaisser a 3 volis la ten-
sion issue des broches du PICBASIC corres-
pondant au voltage de fonctionnement du
LPH7779. Vous remarquerez également que
la broche 1 d'alimentation de [I'afficheur
(figure 2) bénéficie également de cette
configuration.

12345678

: Vdd

: 8CK
: SDIN
:DIC

: SCE
: Gnd

: Vout
: Reget

LPHTT7S |
Vu de dos cité
connecteur

NN L DN =

C==D Le brochage du LPH7779

Realisation

La réalisation du montage ne présente pas
de difficultés particuliéres (figures 3 et 4).
Prenez simplement garde de vérifier les ten-
sions avant de placer le PICBASIC et I'écran
sur le circuit imprimé. Pour connecter I'écran
au circuit, nous vous proposons d'utiliser de
la nappe a sertir a 8 brins. Coupez une lon-
gueur de cette nappe puis dénudez chaque

fil de chaque extrémité d'une longueur équi-

I:”?E

\

MINI ECRAN GRAPHIQUE
© pouR PICBASIC

GEPEP

Le typon du mini

afficheur

CEbEbO35\02

valente. Enduisez alors d'étain chaque bout
de fagon A obtenir un brin fin et rigide.
Préparez I'écran en déposant une goutte
d'étain sur chaque patte du connecteur en
faisant attention a ne pas surchauffer I'en-
semble. Cette opération achevée, placez la
nappe au dos de I'écran en alignant chaque
brin avec chaque patte du connecteur.
Maintenez I'ensemble avec un morceau de
ruban adhésif puis, & I'aide d'une pince &

L'implantation des
compusants

becs fins, faite coincider fe brin et la patte et
donnez un coup de fer & souder. Cette opéra-
tion doit vous permettre de souder aisément
le connecteur sans ajouter d'étain. Encore
une fois prenez garde a ne pas chauffer exa-
gérément le connecteur qui reste un élément
trés fragile. A présent que I'écran est instal-
1é sur son connecteur, vous n’avez plus qu'a
le souder au circuit imprimé en respectant le
brochage de I'écran.
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- Programmanbile -

Le montage s’articule autour du PICBASIC PB-3B

Mise en ceuvre

A présent que votre montage est terminé,
vous allez pouvoir programmer le PICBASIC
avec le programme AFFICH.BAS que vous
trouverez sur notre site a I'adresse :

www.eletroniquepratique.com. Aprés pro-

grammation, le montage fonctionne immé-
diatement en affichant le contenu des
variables "ligne0" & "ligne5". Pour afficher
un texte personnel, il vous suffit de modifier
ce contenu. Pour faire varier |a vitesse d'affi-
chage, vous devez donner une valeur a la
variable “Temps". Si vous désirez aller plus

ICT : PICBASIC PB-3B

162 : régulateur 7805

C1, 62 : 22 pf

£3: 1 pF Tantale 16 V

G4 : 220 pF/16 V herizontal

€5, G6 : 100 nF

R1, B2 : 10 k<2 [Marron, Noir Drange)

R3 a R8: 180 €2 (Marron, Gris, Marron]
01:1N4148

D2 a D7 : diode zener BIX 3V3

01 : quartz 20 MHz

Nappe a sertir

‘Ecran graphique : LPH7779 a 8 hroches ou
compatihle & récupérer ou @ commantet, en
autre, chez hitp://www.jelu.se/shop.ghp
Coupleur pite 3 V

Pile 8V

loin dans la découverte et la programmation
des écrans graphigues, nous vous signalons
la sortie prochaine, aux éditions DUNOD dans
la collection ETSF d’un ouvrage entiérement
consacré 4 ces technigues.

G. EHRETSMANN
httn://g.ehretsmann.free.fr

ey i
. la caméra intelligente

# \oir

® Reconnaitre

® Contrdler

® Reprogrammer a volonté

FOB-EYE est ie module de
Teconnaissance vidéo pour
tout systéme embanqué.

Mais bien plus encora, il
permet de contrdler

1496 11c.

Reéaliser un affichage type PDA
grace 4 la librairie graphique incluse
dans le pakage POB-LCD128 et
visugliser en temps réel toul ce
que voire caméra caplure.
Complément idéal de POB EYE

696 11c.

Produits disponibles sur

POD

TEGCHNOLOGY

POB TECHNOLOGY 54 rue Gabriel PERI 69100 Villeurbanne France Tel./Fax.: +33(0)472430236 - RCS Lyon 483 594 396 - SARL au capital de 15000 Eurcs

|
I
|
} fensemble d'un systéme.

http://www.pob-technology.com



Programmable

La famille des
68HC908 du
fabricant

Motorola ne cesse de
s'agrandir et propose
aux concepteurs un
vaste choix de
microcontroleurs. La
diversité en nombre
d'entrées/sorties et
en fonctionnalités est

telle que quasiment

chaque projet micro-
contrdle envisage
pourra trouver dans
cette gamme la puce
adéquate. Nous vous
avons déja présenté
a plusieurs reprises
le 68HCI908JB8 (qui
posséde un module
USB intégré). Ce mois
ci, nous allons nous
intéresser aux plus
petits d'entre eux :
les 68HC908QT et QY.

Description

Commengons par préciser que ces
microcontrleurs ont un colt trés
minime : a I'heure ol ces lignes sont
écrites, on peut trouver le QT1 a moins
de deux eurcs ... Sans nous étendre
sur toutes les caractéristiques
détaillées de ces puces (pour cela il
faudra  consuiter le  fichier
MC68HC908QY4 pdf du databock, qui
est commun aux versions QT et QY),
regardons de guoi ils sont constitués.
Le Tableau 1 présente les différences
qui existent entre les Six versions exis-
tantes du QT et du QY. Nous nous
concentrerons sur les microcentrd-
leurs de type QT qui ne possedent que
8 broches, en se souvenant que pour
ceux de type QY, il y en a 8 de plus, ce
qui les dote d'un port supplémentaire
complet (ce sera le Port B). La figure 1

donne la structure interne de ces
microcentréleurs. La figure 2 donne
le brochage de ces différentes puces
pour des boitiers de type PDIP qui sont
les plus commodes & manipuler au
niveau amateur, et que nous avons
retenu pour le programmateur USB. La
description réalisée sera celle du QT2
ou du QT4. Pour le QT1, il suffira de
retirer |'existence de la conversion
analogique-numérique.

L'observation de cette figure nous
montre qu'hormis les broches dédiées
& |'alimentation (Vdd qui pourra étre
compris entre 2,7 et 5,5 volts et Vss le
0 volt), toutes les autres sont polyfonc-
tionnelles (jusqu'd 4 fonctions pos-
sibles pour cing des broches du QT2
ou du QT4 !). Commengons par les
broches OSC1 et 0SC2. Le réflexe
courant que I'on a lors de la mise en
ceuvre d'un microcontréleur est d'utili-

Programmateur

cde 68HC908QT/AY
sur USB

ser les broches ainsi nommées 2 la
confection d'un oscillateur 3 quartz.
Cette configuration est possible avec
ces microcontréleurs mais occupe
alors deux des six broches dispo-
nibles. Au niveau génération du signal
d'horloge, quatre possibilités s'offrent
anous :

- Utiliser I'oscillateur interne au micro-
controleur, qui délivre une fréquence
typique de 12,8 MHz. On fait alors
I'économie non seulement des deux
broches OSC1 et 0SC2 mais égale-
ment de composants additionnels (par
exemple le classique quariz a X MHz
entouré de deux condensateurs et
d'une résistance). Attention, si ce
choix peut sembler intéressant, il esta
réserver pour des applications dans
lesquelles le facteur temps ne néces-
site pas une grande précision. En
effet, I'oscillateur interne ne peut
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-
r (= —_— - — e = e
| - l |
| PTAO/ADO/TCHO/KBIO <—> il ooer 1
il ]
. PTA1/ADV/TCH1/KBH <—> i | K~ Generator
PTA2IRQ/KBI2TCLK —3 < i (Oscillatar) i
PTA3/RST/KBI3 «—»| & | S | e -
PTA4/0SC2/AD2/KBI4 <—» .'_i A=Al Systam integration l
| PTAS/OSC1/AD3/KBIS <—» mg Module
| j 3 P mesHCo8 CPU >
= A Single interrupt
| PTBO «—» | b Module
PTB1 «—> ] ‘
| PTB2 «—> [
PTB3 €—» m 3 Break
PTB4 <—3 E X i i Modiule
PTBS «<—» |° | | |
PTBS €—» | = = Power-on reset
PTB7 «—>| | ] Module |
: ‘ MC68HCO08QY4 and MCBSHGRO8QT4 It Keyboard irterrupt '
8-BIT ADG 1 | 4096 BYTES o Module
. | MC88HCO08QY2, MCBBHCH08QY1, o l
| . ™
| MC68HC908QT2, and MC6BHCE08QTY: " T
! 1536 BYTES Hé=
128 BITES N USER FLASH i Module |
RAM nd' |
| NN coP
' $ 84 Module
vdd S
Power supply Monitor ROM
Vss

RST,1RQ : Pins have Imemal (about 30 K Ohrms) pull up

PTA[0:5] : High current sink and source capability

PTA [0:5] : Pins have programmable keyhoard interrupt and pull up
PTB [0:7]

ADC : Not available on the MC68HCA08QY1 and MCE8HC308QT1

€. B D Structure interne

garantir ni la précision ni la stabilité d'un
oscillateur a quartz. De plus, cette fréquence
n'est pas reéglable & volonté, mais simple-
ment ajustable & +/- 5%.

- Utiliser un oscillateur externe (2 quartz par
exemple) : la sortie de cet oscillateur atta-

quera 1a broche 0SC1. 0SC2 sera alors dis-
ponible comme une entrée/sortie classique
(PTA4) ou comme entrée pour canversion
analogique/numérique (AD2) ou comme
entrée numérique pouvant générer des inter-
fuptions (KBI4). Les avantages de cette confi-

Tableau 1 : Différences entre les versions QT et QY :

[
Microcontrdleur

Mémoire FLASH
{en octets)

Convertisseur
Analogigue/Numérique

r» MC68HCI08QT1

‘ 1536
~ MC68HCO08QT2 1536
MC68HC08QT4 4096
MC68HCI08QY1 1536
MCB8HCI08QY2 1536
MCB8HCI08QY4 4096

Non
4 canaux, 8 bits
4 canaug, 8 bits
non
4 canaux, 8 bits
4 canauy, 8 hits

: Not available on 8-pin devices - MCGBHCS08QTH, MCGBHCQOGQT?,,and MCB8HCS08QT4

guration : choix de la fréquence (usqu'a
32 MHz 1), précision, stabilité, utilisation
d'une seule broche du microcontréleur.
Inconvénient - I'utilisation ¢'un oscillateur
quartz intégré augmente quelque peu le cofit
de la réalisation.

Nombre d'entrées/

Nombre

de broches sorties possibles |
8 6 |
8 B |
8 6
16 14
16 14
16 14
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Frogrammanpie - |

o= i ) - =] —

8-PIN Assignment |

‘ 8-PIN Assignment MCBBHCO08QT2 and |
MCBBHCS08QT1 PDIP/SOIC MC6BHC208QT4 PDIP/SOIC

n i
. PTAS/OSCI/KBIS E: PTAQ/TCHO/KBIO

i
PTA4/0SC2/KBI4 | 8 | 6 | PTAYTCHIMBI
1 []

PTA3/RST/KBI3 | 4 | | 5 | PTAZIRQ/KBI2TCLK

16-PIN Assignment
16-PIN Assignment MC88HC908QY2 and !
l MC88HCS08QY1/ PDIP/SOIC | MCE68HGCO08QY4 PDIP/SOIC

PTE7 [ 2 [15] PTBO PTB7 [15] pTBO
PTES | 3 | PTB1 PTES | 3 | PTB1
1 L
| PTAS/OSC1/KBIS | 4 | PTAQ/TCHO/KBIO PTAS/OSC1/ADS/KBIS | 4 | PTAO/ADO/TCHO/KBIO
N ]

1
PTA3/RST/KBI3 | 8 |

1
| 9 | PTAZIRQ/KBIZITCLK

€ =2 Brochage des différentes versions du QT et du QY

- Réaliser un oscillateur de type RC : il suffit
de connecter upe résistance entre fa ligne
d'alimentation (Vdd) et 0SC1, le condensa-
teur de l'oscillateur se frouvant intégré au
microcontroleur. Avec cette configuration, on
pourra genérer une fréquence comprise entre
2 et 12 MHz suivant la valeur de la résistan-
ce utilisée (figure 16.4 du datahook précité).
Avantages : choix de la frequence, faible
coit, une seule ligne utilisée (0SC1).
Inconvénient : comme pour |'oscillateur inter-
ne, la précision obtenue sur la fréquence est
limitée.

- Realiser le classique oscillateur a quariz
{jusqu'a 24 MHz), mais qui présente I'incon-
vénient de monopoliser 0SC1 et 0SC2.

La broche de reset (/RST) peut étre utilisée
pour générer une remise a zéro du systéme,
en portant cette broche au niveau 0 (par un
bouton poussoir par exemple). En interne,
une résistance de rappel est connectée & la
ligne d'alimentation ce qui rend I'ajout d'une
résistance externe inutile. Si on n'envisage
pas une telle pessibilité, cette broche peut
alors servir d'entrée/sortie (PTA3) comme

enirée numérique pouvant générer des inter-
ruptions (KBI3). Signalons qu'un reset est
sysiématiquement généré a la mise sous
tension (Power On Reset) et qu'il n'est pas
utile de connecter cetle broche sur un clas-
sique circuit RC comme on a pu avoir I'habi-
tude de le faire avec fel ou tel microcontrd-
leur.

Les broches TCHO, TCH1 et TCLK sont liées &
I'utilisation du timer si on souhaite les utiliser
ainsi (réalisation ou comptage d'impulsions
par exemple) ou étre des entrées/sorties
classiques (respectivement PTAO, PTA1 et
PTA2) ou comme enirée numérique pouvant
générer des interruptions (KBIO, KBIT et
KBI2).

Cette derniere peut également devenir
broche d'interruption générale (/IRQ). La pos-
sihilité d'utiliser telle ou telle fonction sur une
broche se réalise par le positionnement de
bitS dans des registres spécifiques. Tout cela
est decrit bien sir dans le databook. Si I'au-
teur ne prend pas la peine de les indiquer,
c'est parce que nous découvrirons une
méthode visuelle pour préparer le microcen-

i
| 9 | PTAZiRGAKBI2TCLK

fréleur dans la configuration de I'application
envisagee.

Comme on le voit, le 68RCI08QT4 hien que
petit par sa taille se trouve richement doté en
fonctionnalités ! Atout non négligeable : ces
microconiréleurs possédant une meémoire

Présentation du module USBMO03
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Flash conséquente, au vu du nombre de
braches disponibles, cela permet d'envisager
leur programmation avec un langage de haut
niveau tel que le C.

Le programmateur

Leschéma de pringipe est fourni en figure 3.
On y retrouve le principe de plusieurs pro-
grammateurs décrits par I'auteur pour le
68HCI0D8JBS .

Le module de conversion USB <-> RS232
utilisé est la nouvelle version USBMOD3 au
méme prix que l'ancienne (I'USBMOD1)
amenée & disparaitre progressivement.
Inconvénient : les brochages de ces deux
modules ne sont pas compatibles... Cefte
nouvelle version intégre I'EEPROM de per-
sonnalisation. Le passage dans le mode
Monitor {qui permet difiérentes manipula-
fions sur la mémoire Flash, en particulier sa

programmation) nécessite une "haute" ten-
sion de (Vdd +2,5 V) jusqu'a 9,1 V. Comme on
utilise 1'USB pour alimenter notre program-
mateur, on utilise alors le montage autour de
IC2 (un ICL7660) pour obtenir cette tension
sur la broche /IR(.

L'horloge est réalisée par un oscillateur inté-
gré a quartz : la valeur typique recommandée
par Mgtorola est de 9,8304 MHz pour une
communication a 9600 bauds. L'auteur a
choisi une valeur double (19,6608 MHz) ce
gui permet une communication a 19200
bauds. (Remarque : l'auteur a également
essayé une valeur plus standard de 10 MHz
pour une communication a 9600 bauds, en
remplacement d'un 9,8304 MHz moins cou-
rant : cela a bien fonctionné également).

La communication se fait de fagon sérielle
(TXD et RXD) sur une seule ligne (PAQ). La
ligne DTR sert a réaliser un Reset du micro-
contrdleur. L'interrupteur K1 permet de cou-

¢ => Schéma de principe du programmateur

R7

per V'alimentation du microcontréleur, de 1'0s-
cillateur et du doubleur de tension (IC2). La
led D3 permet de visualiser la présence ou
non de cette alimentation. La résistance R11
a pour rdle de faire retomber rapidement en
dessous de 0,1V la tension sur la broche Vdd
lorsque I'on bascule K1 en position arrét. Le
passage de Vdd en dessous de 0,1 V est
nécessaire pour assurer un Reset correcta la
mise sous tension.

Les leds D2 et D4 permettent de "visualiser"
par leur clignotement la bonne communica:
tion entre le PC et le microcontroleur.

Réalisation {figures 5 et 6)

Une réalisation qui ne doit pas poser de pro-
blémes particuliers, on préférera cependant
une méthade photographique pour réaliser le
circuit imprimé. Lors de Il'implantation, on
veillera & I'orientation des composants pola-

oL )
|11 = !
| HO908QTAQY | 2 R
1 3 A2 e ]
5 vdd Vss‘., 10k 1N4148
31 OV/PAS PAO $5 e RAY I
V»—r:‘. 21 O2/PA4 PA1 $g—— 1 _F0O+5V
% RS RST/PA3 PAZ R3
10k J 10k 1
VoI 1
R4 1
10k
R8 +5V
D4
Led
R10
e 220
'— |
S wlwlwl&’lailwlwl"’lf & |
a Eljx |55 2
CEEERBT 8EFE |
T
1 USB/MOD3 |
| USB/MODS | |
XE= Qoc._ap®
& PEéLEzs2na b l
4 y ‘r-:r mTuoTtholmU: NE ?_Lnn_ '(i_ i
{d
+V +V +V Rg
i 220
C5
100 nF P2
Céram. Led
e
+5V !
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Tisés (il y en a un certain nombre dans cette
réalisation). Des repéres sont donnés sur le
typon : K pour les cathodes des leds et signe
(+} pour ies condensateurs chimiques.

Premiére programmation

Le logiciel utilisé est téléchargeable sur le
site www.pemicro.com. Méme si vous possé-
dez déja une version de ce logiciel, il est
conseillé de télécharger la demiére version.
Dans fa rubrique P&E Resources, cliquer
sur ICS05/08  Software puis  sur
ICS08/PROGO8SZ. Cliquer sur Downloads et
téiécharger le package qui convient (ici
ICS08QTAYZ).

Marquer le microcontréleur (étiquette, bfanc
correcteur ...} : I'auteur numérote ses micro-
contrfleurs avec des petits points blancs
sous le micro.

{ 'insérer sur le support du programmateur en
veillant au sens.

Connecter la carte sur un des connecteurs
USB libres du PC. Si c'est la premlére fois que
le module USBMOD3 est connecté au PC, il
faudra fournir le driver au systeme d'exploi-
tation. Une fois cette reconnaissance réali-
sée, basculer le commutateur : 1a led s'aliu-
me. Lancer le programme "Win IDE develop-
ment environment"'.

Dans le menu Environment, cliquer sur Setup
Environment. Sélectionner I'ongiet Flash
Programmer. Renseigner la case Options
avec le texte : NODTRADD ; cocher “Confirm
command line before running” si elle ne I'est
pas déja et refermer cette boite de dialogue
en cliquant sur OK. Ces options resteront
conservées au lancement suivant.

Lancer le programme de flashage (Flash pro-
grammer), en cliguant sur I'icéne correspon-
gante (symbole d'un éclair sur une puce).
Dans la boite de dialogue “Target Hardware
type", sélectionner "Class 4 : Direct serial to
target ... and additional autoreset ..."
Sélectionner ensuite le numéro de port série
attribué & votre module de conversion USB —
série. Pour le connaitre, alter dans le
Panneau de configuration, Systeme, Matériel,
Gestionnaire de périphériques et développer
la rubrique Ports (COM et LPT). Une ligne du
genre USB Serial Port {COMB) vous indique
que votre module USBMOD3 a hien été
reconnu, et qu'il est utilisable sur le port
(COME). La vitesse a sélectionner dépend de
I'oscillateur choisi : 19200 bauds avec un
oscillateur a 19,6608 MHz, 9600 bauds avec
un oscillateur a 9,8304 MHz.

Dans “Target MCU security bytes", cocher
pour un microcontrdleur neuf |l'option
“Attempt FF-FF .. .FF (Blank Device)". Il s'agit
ici d'indiquer les 8 octets de sécurité qui per-
mettent I'accés complet a la mémoire Flash.
Lorsque le microcontroleur a déja été pro-
grammeé, le code de sécurité est autre : la
liste de codes proposés correspond aux der-
niers codes utilisés.

Important : cocher F'option “Show this dialog
hox before attempting ..." pour pouvoir tou-
jours avoir acces a ces réglages. Cliquer sur
le bouton "Contact Target with these set-
tings...".

La fenétre d'état "Status Window" indique
alors que le logiciel va essayer le code de
sécurité FF-FF ...-FF ; 1a boite de dialogue
"Power Cycle Dialog" vous invite & couper et
remettre 'alimentation du HC908 : ceci se
fait avec l'interrupteur situé sur la carte.
Garder un temps d'arrét avant de rebasculer
I'interrupteur sur On. Cliquer alors sur le
bouton QK.

Si tout se passe bien, la fenétre d*état indique
"Trying security FF-FF ...FF Success” et une
hoite de dialogue apparait, "Specify
Programming Algorithm to use!" : sélection-
ner I'algorithme 908QT1.08p pour un micro-
contrdleur HCY08QT1.

Toujours bien attendre que la notification
"Done” (= fait, réalisé) s'affiche dans la
fenétre d'état avant de lancer toute autre
action sinon fe logiciel se plante.

Avant de continuer, il faut aller récupérer le
code de réglage usine de I'osclllateur : il est
situé a I'adresse $FFCO. Cliguer sur I'icdne
"View Module Data". Dans la boite "Show
adress" qui propose I'adresse de hase de la
mémaire flash ($FB800), on indiquera |'adres-
se FFCC. La figure 4 donne un exemple de
résultat. Prendre note et garder en lieu siir les

€ <l ) Fenétre mémoire

| FFBO

FFB8

FFCO 15 19 FF FF FF
FFE8 FF FF FF FF FF
FFBO FF FF FF FF FF
FFD8 FF FF FF FF FF
FFEG F8 00 F8 00 F8
FFE8 F8 00 F8 00 F8
FFFG F8 80 F8 68 F8
FFF8 F8 B0 F9 31 F8

L —

valeurs des deux octets situés en FFCO et
FFC1, associées au marquage que I'on aura
fait sur le microcontréleur : dans I'exemple
cité, on aici les valeurs $15 et $19. On veira
dans ['article "Programmation facile avec
Processor Expert" I'intérét d'avoir conservé
ces valeurs d'octet. If faudra refermer cette
fenétre de visualisation de la mémoire pour
pouvoir accéder de nouveau aux différentes
actions proposées par le logiciel.

Il reste a réaliser la programmation de la
mémoire flash : cliquer sur |'icone de dis-
quette ("Specify Srecord") pour spécifier le
fichier S19 4 programmer (i est dans le
répertoire "bin" du projet) puis cliquer sur
I'icéne “Program module". Attendre la notifi-
cation "Programmed"” dans la fenétre d‘état.
On peut éventuellement cliquer sur I'icone
"Verify module" pour faire vérifier que le
contenu de la mémoire flash est bien similal-
re au contenu du fichier .519 choisi.
L'auteur conseille de retourner dans la
fenétre. Couper I'alimentation de la carte et
retirer le microcontréleur. |l est maintenant
prét a I'emploi.

Reprogrammation

En phase de développement, il est rare que.le
programme foncticnne parfaitement du pre-
mier coup, et méme si c'est le cas, on peut
s'apercevoir a l'usage que le programme
mériterait quelques améliorations. Le micros
contrdleur doit alors étre reprogrammé.

Pour accéder a la mémoire flash, il faut
connaitre les 8 octets de sécurité. On doit les
spécifier dans la boite de dialogue
"Attempting to contact target and pass secu-
rity" : les derniers codes de sécurité utilisés
par le programme apparaissent dans |'ordre

........

octets oscillateur = 15 19

octats de sécurfté = F8 00 F8 00 F9 31 F8 01
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(== Tracé du circuit imprimé

inverse d'utilisation {le plus haut dans la liste
gtant le dernier utilisé). Si on travaille toujours
avec le méme microcontrfeur, pas de souci.
Si on a utilisé le logiciel de programmation
entre temps pour d'avtres travaux, alors il y a
de fortes chances que I'on ne sache plus que!
est le code a entrer. Deux solutions : le récu-
pérer & partir du fichier $19 ayant servi & pro-
grammer le microcontrleur {bouton “load”
from S19) ou forcer I'entrée dans le mode
monitor en cochant "lgnore security failu-
re...". Il faudra alors effacer la mémoire du
microcontroleur pour pouvair continuer le tra-
vail avec lui.

Ue toute facon, il faudra toujours effacer le
microcontrbleur avant de pouvoir le repro-
grammer.

Il ne reste plus qu'a se lancer dans la pro-
grammation de ces microcontréleurs.
L'article  "Programmation facile avec
Processor Expert" montre comment aborder
sans peine cette tache.

V. LE MIEUX
Références :

Site Motorola : www. mot-sps.com

Site P&E microsystem : www.pemicro.com
L'ouvrage de I'avteur : “L'USB pour tous"
Editions DUNOD/ETSF {www.dunod.com)
Pages perso : hifp//home.nordnet fi/~viemiew/

¥ - By
-

Implantation des éléments

l

K1 : inverseur pour circuit imprime au pas
de 2,54 mm

K2 : module USBMBD3 + suppont de circuit 32
broches (au 2 rangées de barrette sécable de
16 hroches]

IC1 : support DIL 8 (pour les HCIDBQT)
IC1_QY : support DIL 16 [pour les HCS08QY)
IC2 : ICL7660

Q1 : oscillateur a quartz 19,6608 MHz

ou 9,8304 M#iz (implantation DH. 14)

D1, DS, 06 : diode 1N4148

D2, D3, D4 : Leds de signalisation

(couleurs selon convenance)

T1 : BE103C

R1,R6: 1k

R2 a RS, R7, R8 : 10 k(2

R9, R10: 220 2

C1:1yF

€2 et C3 : 10 yF tantale

£4 : 100 nF MKY

€5 : 100 nF céramique

En ce qui conceme les microcontraleurs, et
vu leur tres faihle coiit, I'auteur conseille
I'achat de plusieurs axemplaires des
modeles suivants : {T1, (74 et Y4
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Un vieil adage dit

qu’il vaut mieux
prévenir que gueérir.
C’est celte idée
simple qui nous a
incité 4 développer
un dispositif qui
déclenche une

alarme sonore dés

qu’une personne
touche les parties
métalliques
conductrices d’une
serrure, que ce soit
avec de bonnes ou de
mauvaises intentions.

Alarme
pour serrure

Dans ce dernier cas, il y a fort a parier
gue la personne mal intentionnée
reporte son intérét vers une autre
habitation pour éviter de se faire
prendre.

Le champ d'application typique de ce
dispositif couvre bien entendu les ser-
rures de toutes les portes de nos hahi-
tations mais aussi celles des meubles.
Pour étre efficace, les serrures prote-
gées ne devront en aucun cas étre
religes a la terre, ou recouvertes de
couches de peinture isolante, ce qui
exclus ies portes métalliques et les
serrures a plusieurs points d'ancrage
dont un au moins est en contact avec
le sol.

A cette restriction prés, tous les essais
que nous avons conduits ont permis
d’obtenir fe résultat escompté a savoir
le déclenchement de I'alarme interne
au montage dés qu'on touche la ser-
rure.

Schéma du montage
et analyse
tlu fonctionnement

Le schéma complet de l'alarme est
proposé a la figure 1. Le détecteur
proprement dit est une simple porte
NAND (Cl1A) en technologie CMOS
dont entrée est polarisée & proximité
du peint de basculement par les €lé-
ments R1, R2, AJ1 et R3. Au repos, le
réglage de AJ1 force la sortie de la
porte CI1A au niveau bas. Cela impose
gue le potentiel appliqué sur la patte 2
soit 1égérement supérieur au seuil de
basculement de la porte NAND. Dés
qu'une personne touche la serrure
métallique & laquelle est reliée Pentrée
2 de Cl1A, il en résulte une modifica-
tion du potentiel de cette entrée qui
entraine le hasculement de |a sortie
{pin 3) a I'¢tat haut. Ce changement

d'état est transmis par Ci 4 'entrée
de CI1B dont la sortie passe au niveau
bas puisque cette porte est ciblée en
simple inverseur. Ces deux portes
associées a C1 et RS constituent un
menostable dont la durée de I'état
instable est T = 0,7.R5.C1 soit environ
sept secondes avec les valeurs prises
pour C1 et R5. Pendant cette durée, la
sortie de CI1A qui est & I'état haut
valide le fonctionnement de I'astable
bati autour des portes CH1C et D asso-
ciées & R6, R7,C2. Les états hauts du
signal carré {de période voisine de 0,4
seconde) que I'on récupére sur la
patte 10 de CI1C provoquent la mise
en conduction du transistor T1 donc le
fonctionnement du buzzer disposé
dans son circuit de collecteur.
L'alternance d'états hauts et bas pro-
duit un bip-bip qui attire beaucoup
plus Pattention qu’un son continu.

Alafin de la période du monostable, i

mn® 297 www.electroniguepratigue.com 68 ELECTRONIQUE PRATIQUE




Uomotique
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DA
Led/rouge

| Buzzer

22M

€MD Schéma de principe

potentiel de Ia patte 12 de CI1D revient & zéro
ce qui inhibe I'astable et par voie de consé-
guence le buzzer. Les chronogrammes de [a
flgure 2 montrent I'évolution des signaux
que nous venons d’évoquer. La led D1 dont le
courant est limité par R4 s’illumine pendant
toute la période d'activité du monostable. Cet
¢lement visuel de I'état du détecteur de tou-
cher n'est pas indispensable au fonctionne-
ment du montage mais il constitue un élé-
ment utitisable par des personnes mal enten-

€ =2 Chronogrammes

dantes. La consommation au repos n'est que
de 40 pA, ce qui autorise I'alimentation du
module par une pile 9V de type 6F22.

Reéalisation pratique

L'ensemble des composants trouve place sur
le circuit imprimé dont le typon & I'échelle 1
est donné & la figure 3. Comme on peut le
constater sur [a figure 4 qui fournit I'implan-

\ Action sur J{
1
S —— - —_—
A\ Fin 3 de Gt
+8V
0,7 R5C1
~. t
0
\ PinddeCil |
9V 1
'
t
0
1 Pin 10 de CIt
A _I_ﬂ I_I_ﬂ
' t
0 BIP BP BP BIP {

tation a respecter, méme le buzzer électro-
magnétiqgue & eélectronique incorporée est
fixé sur le circuit imprimé.

L'implantation des composants ne pose
aucune difficulté particuliére. Il faut simple-
ment respecter I'orientation représentée
pour fes condensateurs au tantale qui sont
des éléments polarisés ainsi que pour le cir-
cuit intégré 4011, 1a led, le transistor T1 et le
buzzer dont le fil rouge (pdle positif) doit étre
relié au point de liaison te plus proche de I'in-
verseur K. Pour la diode led, on laissera aux
pattes une longueur suffisante pour que fe
sommet de celle-ci affleure le boitier prévu
pour ce module. Précisons au passage que
les dimensions du circuit imprimé sont adap-
tées a l'insertion dans un coffret MMP de
type C1 (85 x 59 x 26 mmy) pourvu d'un loge-
ment pour les piles de type 6F22.

Résistances 1/4 W 5% :

R1,R2 : 3,9 MQ) iorange, blanc, vert)

&3 : 4,7 MQ {jaune, viglet, vert)

R4 : 1,8 k2 {marron, gris, rougel

RS, R6 : 1 MQ [marron, noir, vert)

R7 : 2,2 MQ [rouge, rouge, vert]

RB : 15 k<2 (marror, vert, orange)

AJ1 : 2,2 MC) ajustakle horizontal PIHER

€1 : 10 pF/16 V tantale goutte
€2 : 220 nF/63 V milfeuil
€3 : 4,7 pF/16 V tantale goutte

€11 : 4017 GMOS (4 NANDS 2 entrées)
T1: BC547C NPN

D1 : led 3 mm rouge

K : inverseur 2 glissiere, coude, 1 circuit
1 buzzer électromagnétique 6V
électronigue incorporée

1 coffret MMP type £1

@ Tracé du circuit imprimé

r—ul—""

e

= \oo

DET-SERRURE D135

-
id;
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- Domotique

Vers semmure

 Implantation des éléments

Pile 9 V

Reglage et mise en service

Une fois cablé, la mise au point du montage
congiste a régler AJ1 correctement afin que
la sortie de fa porte NAND CI1A soit au niveau
bas {ce qui impose le silence au buzzer) mais
que dans le méme temps, cette porte logique
soit préte & basculer au moindre contact de la
main avec le point J1. On peut déja procéder

Le circuit intégré CMIOS 4011

aun premier réglage sur table, mais il faudra
probablement retoucher celui ¢i lorsque I'on
mettra le détecteur en place avec liaison & la
serrure & surveiller. Pour assurer Ia liaison
entre le module et la serrure sous surveillan-
ce, un simple fil isolé sous plastigue (Even-
tuellement multibring) fera I'affaire. Coté ser-
rure, ce fil pourra entourer I'une des vis de
fixation. On fixera le boitier du détecteur sur

la porte & I'aide d'adhésif double face. Si vous
avez des enfants en bas &ge, ce module
pourra servir d'alarme pour les armoires a
pharmacie et les placards dans lesquels vous
mettez les produits ménagers gui constituent
un danger important guand ils sont manipu-
Iés sans précaution. Une raison de plus de le
réaliser au plus vite.

F. JONGBLOET

FACES AVANT ET BOITIERS
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Avant, dispenible gratuitement sur
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réaliser facilement votre face avant
individuelle.

- Calcul des prix automatique

- Délai de livraison: entre 5 et 8 jours

- Si besoin est, service 24 / 24
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Dans les habitations
actuelles, les
techniques de
construction des
cloisons et contre
cloisons utilisent un
mélange de rails
meétalliques verticaux
et horizontaux sur
lesquels sont vissées
des plaques de plitre

pris en sandwich

entre deux feuilles

cartonnées plus

connues sous le nom
de BA13 (13 étant
P’épaisseur en mm
desdites plaques). La
nature et le poids des
objets (cadre, étagére
ou autre) que I'on
souhaite fixer sur ces
cloisons requiérent
un mode d’ancrage
adapte.

Il est donc iniéressant de savoir si
I'endroit choisi pour un pergage se
trouve ou non en face d'un rail métal-
lique. Le module que nous veus propo-
sons de réaliser permet de détecter
aussi bien les rails de fixations que les
vis masquées par de |'enduit et, dans
une certaine mesure, les lignes élec-
triques, pour peu qu'elles soient assez
proches de la surface a percer.

Principe
de fonctionnement

Le principe retenu pour ce détecteur
repese sur I'absorption d'énergie qui
résulte de Vintroduction d'un morceau
de métal dans le champ magnétique
rayonné par un bhobinage (appelé
émetteur) soumis 4 une tension sinu-
soidale. Ce phénoméne produit une
variation de la tension présente atx
bornes d'un second bobinage {cap-
teur) placé a proximité de I'émetteur
(figure 1). Il suffit d'exploiter cette
variation de tension pour bénéficier
d'un detecteur de métal simple mais
efficace.

Schéma structurel

Sur le schéma de fa figure 2, le bobi-
nage émetteur précédemment évoqué
porte la réference L1, alors que le cap-
teur est L2. La tension sinusoidale qui
alimente L1 est issue de 'oscillateur
Colpitts bati autour de T1.

Linductance L1 associée aux conden-
sateurs C3 et C4 fixe |a fréquence de
travail de cet oscillateur a environ
20 kHz. C'est en réglant I'ajustable
AJ1 que I'on permet ou non I'entrée en
oscillation de cet etage. Les signaux
recueillis aux bornes du bobinage cap-
teur L2 sont amplifiés par le transistor
T2 qui fonctionne en émetteur com-
mun afin de bénéficier d'une forte
amplification. Le condensateur C86, en
série avec L2, empéche celle ci de
court-circuiter la résistance R4 qui
définit avec R3 le point de repos de T2.
Uimpédance de sortie de cet étage
amplificateur étant assez élevée, il
n'est pas possible de lui connecter
directement un détecteur de créte
sans que cela n'occasionne une forte
réduction de son amplification. C'est
pour cetle raison que nous avens

Détecteur de
metal pour murs
et cloisons

5 TEIAL T B, 3 i
PN i e 1
. | : = e - =

intercale I'étage suiveur réalisé avec
I'amplificateur opérationnel U1. Le
détecteur de créte que nous venons
d’évoquer est constitué des éléments
D1, D2, R7, P1 et C8. La tension quasi
continue présente aux bornes de C8
est égale a 'amplitude du signal capté
par L1 {(amplifiée par T2). Cette tension
dont la valeur est modifiée par I'intro-
duction d’un morceau de métal dans
I’environnement commun a L1 et L2
dépend aussi de I'amplitude rayonnée
par L1 donc de 1a tension d'alimenta-
tion de I'oscillateur et de la températu-
re ambiante. Ces derniers parametres
variant lentement, nous ne pouvions
détecter les variations d’amplitude du
signal recueilli par L1 avec un compa-
rateur dont le seuil de comparaison
aurait été fixeé une fois pour toute.
C'est pour cette raison gue nous avons
utilisé le circuit « moyenneur » consti-
tué de R8 et C9 afin de créer un seuil
de comparaison dépendant des condi-
tions ambiantes de fonctionnement.

Le comparateur (U2} utilisé est un
LM311 dont on stabilise les bascule-
ments erratiques grace au condensa-
teur C10 placé en paralléle sur les
entrées. La sortie du comparateur
s'effectue sur I'émetteur du transistor
de sortie (patte 1 de U2). Au repos, la
tension sur cette sortie est formée
d'impulsions {de méme fréquence que
celle de l'oscillateur) d’amplitude
dependant du réglage de P1, donc en
fait de fa constante de temps du
détecteur de créte. En augmentant P1,
on rapproche les niveaux de tensions
appliquées aux 2 entrées du compara-
teur ce qui a pour conséquence d’aug-
menter la sensibilité du détecteur. En
cas de détection de métal, I'amplitude
des impuisions présentes sur la patie
12 de U3 (point test PT2) passe brus-
quement de quelgues centaines de
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Générateur

Générateur

La présence de métal dans le champ des deux bobines modifie

Pamplitude de la tension captée par le récepieur

millivolts (pour Pt = 0) & un niveau voisin de
la tension d'alimentation ce qui déclenche le
monostable réalisé avec les portes C et D du
quadruple NOR a 2 enfrées (U3). La durée de
I'étal instable T est égale 4 0,69.R10.C11 soit
environ 0,9 seconde.

Pendant cette durée, le niveau bas présent
sur la sortie de U3D autorise le fonctionne-
ment de I'astable réalisé avec les portes U3 A
et B. Cet astable active le buzzer avertissant
de la présence d'un morceau de métal dans
le champ du capteur. La fréquence des

(== Schéma de principe retenu

signaux qu'il délivre {f=1/(2.2 R12.C12) doit
étre adaptée au buzzer.

La grande sensibilité de ce détecteur impose
un découplage de l'alimentation du circuit
intégré U3 vis a vis du reste du montage. Ce
role est assuré par les filtres passe-bas R13,
C1 d'une part et R14, C13 d'autre part.
L'alimentation du module est confiée a une
pile 9 ¥V de type 6F22 {un peu plus grosse
qu’un morceau de sucre) ce qui permet d'en-
visager I'insertion du module accompagné de
sa pile dans un coffret de taille réduite.

Realisation pratique

Le dessin du circuit imprimé et I'implantation
des composants sont représentés respective-
ment figures 3 et 4. Le ciblage ne présente
aucune difficulté particuliére. Y suffit, comme
pour tout montage électronique, de faire
attention a [I'orientation des composants
actifs et des condensateurs polarises. La
panne du fer & souder devra étre suffisam-
ment fine pour éviter de créer des courts-cir-
cuits entre pistes ou soudures voisines.

Les deux inductances radiales L1 et L2
seront soudées verticalement en laissant
subsister 5 ou 6 mm de fil pour que I'on puis-
se coucher celles ci comme le montre les
photos du prototype. Linterrupteur K et le
potentiométre seront placés eux aussi du
c6té composants. Nous conseillons vivement
I'utilisation de supports pour les circuits inté-
grés. Cette solution peu colteuse évite au
débutant des déboires si les « mille pattes »
que sont les circuits intégrés sont malmenés
au point de trépasser pendant leur soudage.

Mise au point

Cette étape se résume en fait au réglage de
AJ1 et ne doit débuter qu'aprés un contrdle
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minutieux du cablage en s'appuyant sur le
schéma d’implantation de la figure 4. Coté
cuivre, il est recommande d’utiliser une loupe
pour contrler d'éventuels ponts de soudure
reliant deux pistes voisines ainsi que V'exis-
tence de soudures seches ou oubliées.

Aprés avoir réglé P1 au minimum et alimen-
té le montage avec une pile 9V, on pourra
s'assurer du bon fonctionnement de I'oscilla-
teur et de I'amplificateur du capteur en dis-
posant un oscilloscope entre e point test PT1
et la masse. ['ajustable AJ1 étant positionné
4 mi-course, Nous avons pu y observer un
signal sinusoidal de valeur moyenne 4,5V, de
fréquence légérement supérieure & 20 kHz et
d'amplitude voisine de 1V. En jouant sur A1,
on cherchera un mode de fonctionnement
similaire. A défaut d'oscilloscope, on peut uti-
liser un fréquencemsatre pour contrler I'exis-
tence d’'un signal périodique de fréquence
voisine de 20 kHz prouvant que I'oscillateur
fonctionne. On pourra aussi controler avec un
voltmétre continu que le potentiel continu de
PT1 est proche de 4,5 V mais on n'aura

C B Tracé du circuit imprimé

aucun autre renseignement, en particulier
concernant |'amplitude et la forme du signal
amplifié, sans oscitloscope.

Si vous constatez un fonctionnement ayant
les caractéristiques décrites ¢i dessus, iy a
fort a parier que le buzzer se sera déja mani-
festé & plusieurs reprises, méme avec P1 au
minimum, puisque le simple fait de passer
une lame de tournevis devant I'une cu I'autre
des bobines suffit & créer une absorption
d’énergie. En laissant P1 réglé au minimum,
on dispose déja d'un appareil assez sensible.
On peut encore augmenter cette sensibilité
en tournant P1 dans le sens horaire. Il faudra
cependant éviter de dépasser le point d’ac-
crochage (auto oscillation du montage) que
I'on reconnait a la succession permanente de
BIPs qui en découlent.

Lutilisation du détecteur consiste & le dépla-
cer au niveau de la surface des cloisons ou
des murs, dans la zone ol {'on a décidé de
placer une fixation. Les deux hobinages
seront maintenus aussi prés que possible (5
a 10 mm) de la surface a I'étude. Attention, le
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détecteur restera sans réaction si vous le
maintenez sans le déplacer puisqu'il ne
réagit qu'aux variations de champ magné-
tique. Si le détecteur émet un bip au niveau
du point d'ancrage envisagé, vous devrez
tenir compte de son indication pour adapter
la technique de pergage et le mode de fixa-
tion (choix des chevilles de fixation différent
suivant la nature du matériau) et faire trés
attention & ne pas endommager un céble
d'alimentation qui peut ausst étre a I'origine
de la détection. Pour éviter tout désagrément,
il peut étre judicieux de déplacer le point
d’ancrage prévu si cela est possible.

Dans tous les cas, il est recommandé de faire
preuve de la plus extréme prudence avant de
percer un mur car tout détecteur, quel qu'il
soit, n'est pas infaillible et on n'est jamais
certain de ne pas rencontrer, a quelques cen-
timétres de profondeur, une canalisation
électrique que la sensibilité du détecteur
n'aurait pas permis de déeceler.

F. JONGBLDET

Résistances 1/4 W 5% :

R1: 4,7 k2 (jaune, violet, rougel

R, B8 : 470 k2 (jaune, violet, jaunel
R3, R10 : 270 k<2 [rouge, violet, Jaune)
R4 ; 22 k2 [rouge, rouge, orangel

RS : 18 k<2 [marron, gris, orangel

RE : 100 £ [marran, noir, marron)

R7, R11: 100 k<2 {marran, noit, jaunel
R, R12 : 10 k<2 (marron, noir, arange)

AJ1: 470 ©2 ajustabie horizontal
P1: 100 k<2 potentiometre

G1, €13 : 100 pF/16 V chimigue radial
€2, C9: 470 nF/63 V milfeuil

G3, C14 ; 100 nF/63 V milfeuil

£4 : 220 nF/83 V milfeuil

£5, £7, C11: 4,7 pF/25 V tantale goutte
B6 : 1 uF/63 ¥ milfeui

CB : 47 nF/63 V milfeuil

€10 220 pF céramigue

£12 : 10 nF/63 V milfeuil

11, L2 : 1 mH inductances radiales

T1, T2 : BE547C transistor NPN

D1, D2 : IN4148 diode de signal

UT : TLB8T Amplificateur opérationne!

U2 : LM311 comparateur

U3 : MC14001 BCP quadruple NOR a 2 entrées

K : inverseur unipolaire 2 positions a souder
Buzzer : modéle piezo sans électronigue a
sauder sur El (D = 15 mm)

PT1, P12 : picots a soudef

2 supports DIL 8 pattes

1 suppaort DIL 14 pattes

1 coupleur pour piles 3V
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