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Distribué, comme toute la gamme
Mikroelektronika, en exclusivité en
France par la société Lextronic, le
Starter-kit « Easy VR Stamp » est
spécialement congu pour développer
des applications & base du proces-
seur RSC-4128. Ce dernier, livré avec
un compilateur « C » (en version limi-
tée a 64 K), repose sur |'exploitation
du module microcontrélé VR Stamp’
congu par la société Sensory.

Dans Electronique Pratique n°307
(juillet-ac(t 2008) nous avons publié
la realisation d'un indicateur perma-
nent de marées. Si notre montage
fonctionne parfaitement, nous avons
péché au sujet de notre « Rappel sur
les marées » en page 22.

Un lecteur attentif, M. Lescop de la
Société d'Astronomie de Nantes,
nous a fait part, a juste raison, d'une
erreur dans nos explications relatives
aux phénomenes des marées. Les
deux dessins consacrés 4 l'intensité
des marées correspondent, en réali-
té, a des marées de vives-eaux qui
se produisent & chaque fois que le
soleil, la lune et la terre sont alignés
(pleine lune ou nouvelle lune). Les
marées de mortes-eaux se produi-
sent lorsque les axes soleil/terre et
terre/lune forment un angle droit

Ce module hybride au format DIL 40
broches dispose d'une mémoire pro-
gramme de 128 K, de 24 lignes d'en-
trées/sorties et de 1 Mbit de Fiash.

Il se programme en langage « C » 4 la
maniere d'un microcontrdleur stan-
dard a la différence pres qu'il integre
de puissantes fonctions de recon-
naissance de la parole, de génération
de synthese vocale, de génération de
synthése musicale et autres fréquen-

(premier ou dernier quartier de lune).
Le dessin ci-dessous illustre ces
phénomeénes bien connus.

Nouvelle
luné (NL)

Terre
- Lune
vive-3u
Soiell

Premigr
quarer (PQ)

Pletne wne
(PL)

Orbite de la Terre =
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ces DTMF. La platine de développe-
ment dispose de leds de visualisa-
tion, de boutons-poussoirs, d'un
microphone, d'un haut-parleur, d'un
port série, d'une horloge temps réel,
de connecteurs pour cartes compact
Flash (non livrées), d'un afficheur
LCD alphanumerique (livré en option)
ainsi que d'un support sur lequel est
livré un module VR-Stamp'.

Une fois compilé, votre programme
« G » pourra étre directement télé-
chargé dans le module grace au pro-
grammateur USB intégré a la platine.
Le starter-kit est actuellemnt proposé
au prix d'introducticn de 159 € TTC.
www.lextronic.fr

Tél.: 01 45 76 83 88

De faibles dimensions (45 x 17 x 5,5
m), le "TX3H-869" est un émetteur
hybride OEM low-cost "FM" opérant
sur la bande 869,50 MHz avec une
puissance de 500 mW. Répondant
aux critéres radio ETSI EN 300 200-3
et EMC EN301 489-3, il est destiné a
etre alimenté sous + 5 Vcc avec une
consommation de I'ordre de 310 mA.
Ce dernier pourra étre idéalement uti-
lisé pour la réalisation de télécom-
mandes radio longue portée et autres
systémes de transmission en milieu
perturbé, tout en étant capable d'en-
voyer des données a 10 Kbps sur une
distance supérieure a 3 km en terrain
dégageé.
www.lextronic.fr
Tél. : 01 45 76 83 88



Le silicium est roi dans le
domaine de I'électronique
moderne. Il a donné
naissance aux transistors
bipolaires, puis aux
transistors MOS que l'on
retrouve par millions dans
les circuits intégrés
actuels. Pourtant,

dans le domaine des
amplificateurs audio, les
transistors a base de
silicium n’ont pas réussi
a détroner complétement
leurs ancétres : les tubes
a vide. C’est pour décou-
vrir les propriétés des
tubes a vide que nous
vous invitons ce mois-ci
a naviguer avec nous

sur la toile mondiale du

« World Wide Web ».

our entrer directement
dans le vif du sujet nous
vous invitons a charger la
page suivante dans votre
navigateur favori :
http://perso.orange.fr/steph.web/elec
/actifs/lampes.htm
Ce site rappelle trés succinctement
les découvertes de Thomas Edison et
de Sir John Ambrose Fleming avant
d'aborder brievement la description
des ftriodes, tétrodes, pentodes et
autres tubes 3 vide inventés a la
méme époque.
Pour bien comprendre les propriétés
de tous ces tubes a vide, nous vous
invitons ensuite a consulter la page :
http://perso.orange. fr/f5zv/RADIO/R
M/IRM23/RM23G/RM23G01.HTM
Cette page rappelle également I'his-
toire des tubes a vide, puis elle vous
donne acces a des explications plus
ciblées telle que la page :
http://perso.orange. fr/f5zv/RADIO/R
M/RM23/RM23G/RM23G03.htm! qui
décrit la triode de fagon détaillée ou bien la
page : htip://perso.orange.frif5zviRADIO/
RM/RM23/RM23G/RM23G04.htm!
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1 http://perso.orange.fr/steph.web/elec/actifs/lampes.htm

qui décrit la tétrode et la pentode.
Vous pourrez également consulter le
site hitp://perso.orange.frifécrplelec/
sc/tube.htm qui présente des infor-
mations similaires mais formulées de
fagcon un peu différente.

La page http://perso.orange.fr/f6crp/
elec/sc/tubea.htm présente plus par-
ticuliérement comment les propriétés
des tubes a vide peuvent étre exploi-
tées pour amplifier des signaux (la
similitude avec le comportement des
transistors a effet de champ y appa-

rait de fagon flagrante).

Notez un petit détail a propos des
liens que nous venons de vous indi-
quer sur le site http.//perso.orange.fr/
f6crp/elec/index.htm. Lors de la
connexion a ce site, le serveur de ce
dernier vous redirige systématique-
ment vers la page d’accueil, quelle que
soit I'adresse que vous pouvez saisir
manuellement dans la barre d’adresse
de votre navigateur. Pour accéder aux
pages que nous venons de vous indi-
quer, vous devrez utiliser le menu du

2 hitp://perso.orange.fr/f5zv/RADIO/RM/RM23/RM23G/RM23G01.HTM
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T o e oY " site qui se trouve sur la gauche et

s SR e e -2l - = descendre jusqu’a la rubrique « Le

.La lampe triode tube & vide », comme cela apparait

ERiaT cerclé en rouge sur la vue numéro 5.

ers Si la découverte des propriétés des

SEmestsitn - S e tubes a vide a piqué a vif votre curio-

‘F: sité, vous pourrez consulter également

=l le site a 'adresse : http://perso.orange.fr/

e michel.terrier/radiocol/detail2003/am
T IR Al : pli-class-a-triode-connect htm.

8 Vous y découvrirez quelques sché-

e s mas d'amplificateurs en « classe A »
EER e réalisés avec des tubes a vide.

Nous vous souhaitons une agréable

découverte des sites proposés et

nous vous donnons rendez-vous le
3 http://perso.orange.fr/f5zv/RADIO/RM/AM23/RM23G/RM236G03.htmi mois prochain pour de nouvelles
découvertes grice a Internet.

P. MORIN

4 htip://perso.orange.fr/f5zv/RADIO/RM/RM23/RM 5
23G/RM23604.htmi
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http://perso.orange.fr/steph.web/elec/actifs/lampes.htm M A [
http://perso.orange.fr/f5zv/RADIO/RM/RM23/RM23G/RM23G01.HTM de ce dossier
http://perso.orange.fr/f5zv/RADIO/RM/RM23/RM23G/RM23G03. htm

http://perso.orange. fr/f5zv/RADIO/RM/RM23/RM23G/RM23G04. html
http://perso.orange.fr/michel.terrier/radiocol/detail2003/ampli-class-a-triode-connect.htm
http://perso.orange.fr/féerp/elec/sc/tube.htm

http://perso.orange.fr/fécrp/elec/sc/tubea.htm
http://perso.orange.fr/francois.mastroiannidiy/_preampli%20ecc88%20theorie.htm

http://perso.orange frisfAsf/Ariode.htm
http://www.fundp.ac.be/facuites/sciences/departements/physique/recherche/centres/udp/bac2/manipulations/
triode.html

http://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_%C3%A3lectronique

http://membres.lycos.fr/puechmor/

http://www.mev.fr/histoire.htm

http://mantova.chez-alice.fr/cours_tube_a2.htm

http://mantova.chez-alice fr/cours_tube_b10.htm

http://perso.orange.frisf/tsf/ip_phil.htm

http://www.beiret-communication.com/collection/lampes.htm
http://www.sonelec-musique.com/electronique_theorie_tube_electronique.html
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Initiation

Les modules

Les Modules XBEE se
présentent sous la forme
d’un boitier DIP avec
sorties au pas de

2,54 mm. Ces modules
sont spécialement
congus pour gérer des
communications au
standard « ZigBee » /
IEEE 802.15.4.

es circuits XBEE font partie
de I'impressionnante collec-
tion distribuée par la société
MaxTream® Deux versions
sont dérivées du méme produit, la
version XBEE et XBEE Pro qui intégre
par exemple de la mémoire non
volatile.

Chaque module est en fait un émet-
teur/récepteur utilisant la bande ISM
des 2,4 GHz (tout comme le WIFI)
SOuUS une puissance de 1 mW, ce qui
offre des portées allant de 30 m en
intérieur & 100 m en terrain dégage.
Le débit radio atteint les 250 kbps
(kilo bit par seconde). Plusieurs
modéles sont proposés avec une
antenne filaire intégrée ou bien pour
utilisation avec antenne externe.

Une des particularités intéressantes
de ces modules est qu'ils peuvent
&tre utilisés en mode point a point, en
mode multipoint, en mode peer to
peer et également en unicast ou
brodcast, fonction permettant d’en-
voyer une commande générale avec
quelques 65 000 adresses dispo-
nibles !

La conception de ces modules fait
qu'ils sont destinés & étre directe-
ment interfacés avec un microcontré-
leur par exemple ou bien avec un PC
a partir d'une liaison série en utilisant
les signaux de gestion des flux ou
encore a partir du port USB. La confi-
guration de la liaison série se situe
pour des débits allant de 1200 a
115200 bauds (figures 1 et 2).

4
2 WAL 0E
= 110"
o]

AfasNtrwont

- XB{ Je

)

Organisation
interne

LU'organisation interne simplifiée d'un

module est représentée figure 3, on

retrouve quatre buffers pour la ges-
tion des données entrantes et sor-
tantes le tout contrdlé par un proces-

seur. Un switch de sortie permet la |

connexion de I'antenne vers le mode
émission ou réception.

Modes
de fonctionnement

Il existe cing modes de fonctionne-
ments avec les modules (figure 4)
- Le mode réception ou le module

regoit des informations d'un autre |

module XBEE.

- Le mode transmission qui permet

XBEE™

d'émettre des données vers un ou
plusieurs autres modules.

- Le mode Sleep qui passe le module
en basse consommation {< 10 pA).

- Le mode commande qui permet la
configuration et la commande du
module, ce mode supporte les
commandes de type APl ou AT
(détaillées dans la note technique).

- Le mode Idie qui est le fonctionne-
ment par défaut quand aucun des
modes cités n'est en cours.

Caractéristiques

Alimentation : 2,8 43,4V
Consommation en émission :

45 mA sous 3,3V

Consommation en réception

50 mA sous 3,3V

Consommation en power down °
< i0pAsous 3,3V

Boitier 20 broches

Encombrement : 2,438 x 2,761 cm
Prix : <30 €

Brochage

Celui-ci vous est dévoilé en figure 5.
It s'agit d’'un boitier & 20 broches de

.dimensions 24,38 mm x 27,61 mm.

+a3V

Interface avec un
microcontroleur PIC

m

% MaxSuepm

XBee
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Entrées / Sortws

+33Y

Miero contr Gleur

Rx
T

fﬁﬁxﬂwc-

XBee

ke o oo o o

Entréess Sortias

+33V

Mcrocortréleur

s e s e s
Buffer des Buffer : |
donnges » transmission L_w! Transmission
entrantes RF : Switch

] RF
) Port
Processeur ) Antenne
|
Buffer des Buffer :
données fle réception e Réception
sortantes RF :
|
B Organisation interne d’un module XBEE
Conclusion
Mode
Sleep J 4
Nous espérons que cette présenta-
ﬁ D; tion sommaire des modules XBEE
vous aura fait apprécier les possibili-
tés de ce composant. Ces transcei-
Mode \ > => [ Mode b . .p : b
Emission Réception vers radio miniatures a bas prix per-
<= <« : e ;
mettent rapidement d'établir une
ﬁ @ communication distante au standard
Zigbee/IEEE 802.15.4 et seront spé-
Mode cialement utilisés par des microcon-
Commande, o , -
tréleurs devant gérer des réseaux de

Les différents modes
de fonctionnement

Alimentation
du circuit

Les circuits XBEE nécessitent une ali-
mentation de 3,3 V, cette alimentation
peut étre facilement réalisable avec
un régulateur ajustable de type
LM317 par exemple (figure 6).

Un autre régulateur du type LE33
peut également fournir le 3,3 V
nécessaire au circuit.

capteurs par exemple. Les circuits

E Brochage et encombrement

Yout= 125 (1 ¢+ R2ZR1)

o_

(=)

fﬂu&‘mam
XBee

o

n Exemple d'alimentation 3,3 V

XBEE s’inséreront donc facilement
dans un montage et permettront une
commande a distance.

Nous proposerons dans les pro-
chains numéros une application a
partir de ces modules qui sont sans
aucun doute voués a un bel avenir...
Vous pouvez télécharger la docu-
mentation technique au format PDF
et consulter d’autres informations sur
le site de LEXTRONIC :
www.lextronic.fr. P. MAYEUX
http:/fperso.fibertysurf frip.may

Antenne
4 / =
/ o
Vee €1 201» ADO/DIOO
Dout €2 191 » AD1/DIO1
£ Diniconfigdfa = 18[» AD2/DIO2
E Dod (]4 22 waxstoam 170 AD3DI03
by Reset €5 RTS/DIO6
PWM/RSSi |6 Associate/ADS/DIOS
réserve (|7 XB ee 14 VREF
) raserve ¢|8 OﬂSIeep
DTR/Sleep/DI8 {19 CTS/DIO7
A Gnd {10, 11 AD4/DIO4
- 2Amm o
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LLa suite de
développement

Ultime évolution du
compilateur Proton+, la
suite de développement
PDS se réveéle étre un
outil de programmation
particulierement puissant
et innovant dont nos
colonnes se devaient de
signaler I'existence.
Pensé et présenté
comme un outil
professionnel, PDS pour
« Proton Development
Suite », se révele étre une
judicieuse association de
logiciels. Une sorte de

« tout en un » qui offre la
possibilité de passer
d'une idée a sa
réalisation sans toucher
un seul composant !

Proton 3

PDS est proposé par la société
anglaise Crownhill et distribué en
France par le revendeur Sélectronic.
Cette suite de logiciels s'articule
autour du compilateur en langage
Basic Proton qui en est aujourd’hui a
sa version 3. Ce compilateur, dé&ja
décrit dans nos colonnes, a été, a
'occasion de la création de cette
suite, agrémenté d'instructions sup-
plémentaires particulierement puis-
santes. En effet, prés de 170 instruc-
tions sont maintenant disponibles,
permettant entre autre de piloter des
cartes mémoires “Compact Flash”,
de piloter les interfaces “USB 1 et 2"
ainsi qu'un grand nombre de périphé-
riques : qu'iis soient infra rouge, X10,

PDS

série ou encore répondant a la norme
de communication « One Wire »
développée par Dallas.

La gamme des microcontroleurs avec
lesquels il est compatible est egale-
ment étendue. Il est capable de pro-
duire du code machine, a partir d'ins-
tructions Basic, pour les familles de
PICs allant du tout petit 10F200 de 12
bits embarquant 256 octets de
mémoire Flash au puissant 18F8720
de 16 bits équipé de 128 Ko de
mémoire Flash. Pour les personnes
ayant leurs habitudes avec d'autres
compilateurs, Proton prévoit une com-
patibilité avec les logiciels PicBasic
Pro ainsi que Basic Stamp, ceci afin
de permettre, non seulement une tran-
sition en douceur vers ce nouveau
compilateur, mais surtout 'ouverture
vers une bibliothéque de programmes
particulierement étendue.

Proton IDE

Le Basic est un langage simplifié dit
de haut niveau car une instruction

n Uinterface de PDS

Basic réalise de nombreuses opéra-
tions en langage machine. Ce langa-
ge est constitué de mots clés qui,
assemblés selon une syntaxe déter-
minée, realisent des fonctions. Son
apprentissage reste rapide et obtenir
un programme « qui tourne » est rela-
tivement aisé.

Pourtant, son apparente facilité ne
doit pas faire oublier sa puissance qui
offre la possibilité de développer des
applications complétes en une seule
journée de travail.

Pour facititer I'écriture d'un program-
me, PDS contient un éditeur de texte
puissant (figure 1) rassemblant un
grand nombre de fonctions d’édition
de texte : C'est lI'interface utilisateur
principale de PDS.

On trouve sur cette interface I'en-
semble des outils qui vont permettre
le développement du programme,
son assemblage, sa validation et son
transfert dans le microcontréleur.
Séparé en deux colonnes, I'éditeur
laisse un espace pour !'écriture du
programme tandis que I'autre colon-

i i SRSy A 3 (EAESCL XY % -]
= e
Fomer . W o |
Py - T e o &’ ol
G 1F e = vaeeaes cresresingre — =
o 1 2. rame ENTITLLD. BAS
- £ Bedwes Awtape 0 [relect VIEW. . FOITOR OFITONT) .
B ot Belsoa 1 Copyaaght fo) JON [sedect VIEN...FDITOX OMTTORS] *
3 varhiey e ? A Rights Ramrirmt .
Cydmaviroen | W Ssre 100202
£ e T e vmaacs 1 L@
e 3' Rotery B
L3 Owra Lty ll:
1 ]
|
I
| BL= __af]
- ek BT
l— — 4
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ne rassemble, sous la forme d'un
explorateur, I'’ensemble des variables,
routines, sous routines, etc... formant
la structure du programme. L objectif
de cette présentation est de faciliter
I'écriture en offrant 'accés direct aux
éléments clés du programme.
Différentes icones sont placées sur
I'espace supérieur et donnent accés
aux fonctions d’éditions habituelles
permettant de manipuler des zones
de programmes contenant plusieurs
lignes.

Des outils tels que la visualisation en
assembleur du programme écrit en
Basic, un terminal série ou encore
une table ASCIl sont directement
proposés par ["éditeur.

Celui-ci est souple et paramétrable. Il
offre ainsi la possibilité d’ajouter des
Plugins, ou petits utilitaires d’exten-
sions, offrant différentes fonctions
telles que l'importation directe de
lignes de code pré-écrites, un géne-
rateur de macros et autres fonctions
trés utiles.

‘Ces programmes sont souvent écrits
et distribués gratuitement par les uti-
lisateurs de PDS. Ces derniers for-
ment une communauté sur Internet
dont le lieu d’échange se trouve sur le
forum des utilisateurs de la suite de
développement.

Ce forum offre, de plus, la possibilité
de soumettre une difficulté, de
demander des conseils d'utilisation
des différents modules de PDS ou
encore des renseignements sur la
programmation en Basic.

C'est certainement cette communau-
té qui constitue une partie de la
richesse de 1a suite PDS : il existe, en
effet, toujours un utilisateur qui peut
vous apporter de I'aide d’autant plus
que le développeur de cette suite de
logiciels participe régulierement aux
réponses et suggestions.

La simulation de circuit

La révolution apportée par la suite
PDS consiste & mettre a la disposi-
tion de l'utilisateur un simulateur de
circuit Spice (Simulation Program
with integrated Circuit Emphasis).

Celui-ci est tiré du logiciel de concep-
tion électronique Proteus de chez
Labcenter Electronics, 1l rassemble,

en effet, ARES (qui est un routeur) et
ISIS VSM qui permettent a la fois la
création d'un schéma puis sa simula-
tion virtuelle.

PDS offre ainsi I'équivalent de six pla-
tines d’expérimentations différentes
mettant en ceuvre les microcontré-
leurs suivants :

PIC 12F675, PIC 16F628, PIC 16F877
et PIC 18F452, tous deux équipés
d'écrans graphigues et entourés de
différents périphériques (mémoire
12C, oscilloscope ou terminal série
virtuel).

Cet ensemble permet ainsi la mise au
point d'un programme en basic, sa
compilation puis sa simulation virtuel-
le avec les composants dont sera
équipé le futur circuit imprimeé
(figure 2).

La programmation
du fichier compile

Lorsque toutes les étapes précé-
dentes ont été franchies avec succés
et que vous avez pu constater que
votre programme tourne comme
vous l'attendiez dans le simulateur, la
derniere étape consiste a passer a la
réalité en programmant le compo-
sant.

De ce coté ja également, PDS est
bien équipé puisqu’il propose en
standard un bootloader perfectionné.
Ce systéme exploite la capacité de
certains micracontréleurs PIC & se
programmer eux mémes,

Le PIC est programmeé avec un

D@ @0 S0 |Bis + +RQAC (o 1 ua TEARQtEA (AR AZIBHRR Y DR A
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n Le circuit de simulation virtuel

La mise au point est alors particulig-
rement aisée car il est possible de
vérifier directement le déroulement
d'un programme sur un circuit élec-
tronique virtuel. Une fonction
“Debug” permet également de véri-
fier dans |le détail le déroulement du
programme et d'observer 'état des
registres du microcontrdleur,

Enfin, les outils virtuels tels que I'os-
cilloscope permettent d'aller plus loin
dans l'analyse électrique du circuit
virtuel et le terminal série offre la pos-
sibilité au montage virtuel d’agir a
I'extérieur par l'intermédiaire du port
série du PC.

minuscule logiciel qui, lors de la mise
sous tension et pendant quelques
centaines de millisecondes, intercep-
te les données placées sur le port
série des PIC qui en sont équipés et
les place en mémoire Flash.

Du coté du PC, un deuxieéme logiciel
formate le fichier HEX destiné au PIC
de fagon a ce gu'il soit transmijs par le
port série.

Une simple remise & zéro du PIC et le
voila qui se programme lui-méme.

Dans PDS, cette fonction est assurée
par le logiciel Microcode Loader de
chez Mécanigue (figure 3).
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£ FMicroCode Loader - GLCD_Yerminghhex
Fe load Optiohs Help

|
n Le bootloader

Un grand nombre de microcontrd-
leurs PIC peuvent étre équipés de ce
systéme de programmation qui accé-
lere grandement le développement.

Pour vous en convaincre, Crownhill
tient a votre disposition en libre télé-
chargement un exemplaire limité a

S0800 $A010 $D820

] i =1
B % %% o EH
5 ProgramCode  EEPROMOata
Progeam Code
$00000 - $0000 $0130 $BA00 $BEZ9
$0D008 - $0911 $3£30 30821 $0321
$00010 - $0821 $0321 $B601 $8710
$00018 - $0301 $8710 $0B21 $B714
$00020 - $B50A $BS1D $0DZB $8710
$00028 - $BCOO $8910 $2B28 $0911
$00030 - $2304 30821 30321 $§3C08
$00038 - §FB20 33508 §7F39 §BCOD
$00040 - $A600 $2708 $0319 §8929
'$00048 - $5100 $DBZ0 $3C0B $FB20
$00050 - $3108 $B5S00 $0630 §1B21
$00058 ~ $0330 $B607 SAMDE §5828
iﬂ

Ready

@

$6910
§B838
§0321
§1328
$DB20
§EB30
$3508
§8929
§4128
$£500
§5¢28
$8D00

$BSO1
$3608
$0321
$A010
$A014
$B500
$4038
$2608
$2E08
$3808
$CS30

$8710
$4038
$B60A
$D820
$3F30
$0630
§0821
§4x21
$A400
$AX00
§3507

$3508
$0821
$361F
$8929
§0321
$1B21
§0321
$1703
$2¥08
§0319
§0317

100 lignes de code de sa suite de
développement. Vous pourrez le télé-
charger & I'adresse suivante :
http:/fwww.picbasic.org.

Cet exemplaire de démonstration est
fourni avec un grand nombre
d'exemples trés documentés permet-

tant de se faire une idée sur la puis-
sance de cette suite.

Conclusion

Nous voici donc en présence d'un
outil de développement puissant qui
dispose d’'un grand nombre de possi-
bilités permettant la mise au point de
projets complets trés rapidement.
Signalons, de plus, pour ceux que le
langage Basic rebuterait, que PDS
accepte des lignes d’assembleur
dans le programme en Basic lorsqu'il
est nécessaire de contrdler précisé-
ment un processus interne au micro-
controleur.

Enfin, pour étre complet sur ce sujet,
sachez que des mises a jour sont
régulierement proposées et ne se
contentent pas uniquement de corri-
ger les bugs mais proposent régulié-
rement de nouvelles instructions.

6. EHRETSMANN
http://g.ehretsmann@free.fr
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Micro/Robot

Le CB220
et le port IFC

Extension a 32 entreéees
et 32 sorties numeriques

Dans notre premier
article consacré au
microcontréleur Cubloc
CB220 et de son port I°C,
nous avons étudié la
possibilité de lui
adjoindre un afficheur
LCD alphanumérique de
4 x 20 caractéres par
cette liaison. Le second
volet traitant de ce sujet
propose de réaliser deux
petites platines pour
étendre a 32 entrées et
32 sorties numériques les
ports du CB220, toujours
sur la méme liaison I°C

ous allons ainsi obtenir,

hormis I'afficheur LCD, 8

ports supplémentaires de

8 bits chacun sur un
simple CB220. Nous étudierons éga-
lement I'incomparable avantage du
langage de programmation de ce
microcontrdleur qui permet de créer
vos propres fonctions, utilisables
ensuite dans n’'importe quel program-
me comme une instruction du
concepteur.

| Rappelons que le Cubloc CB220,

fabrigué par Comfile® et commerciali-
sé par Lextronic®, est compatible
broche & broche avec le BasicStamp?2,
mais les points communs s’arrétent
la ! Le CB220 bénéficie d’'une docu-
mentation intégrale en frangais, de
80 Ko de mémoire flash (contre 2 Ko
pour le BS2), d'un fonctionnement
multitiche en « Ladder » ou en Basic
et d’un colt nettement inférieur.
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Schéma de principe

Bien qu'identiques au niveau du trai-
tement du signal C, nous proposons
malgré tout deux schémas de princi-
pe distincts, car la réalisation tient sur
deux platines indépendantes, mais
raccordables entre-glles. La partie
identique du schéma ne sera étudiée
qu’une seule fois, bien entendu, afin
de ne pas surcharger cet article.

La platine des 32
entrées par lialson IFC

Le connecteur I?C double, car per-
mettant le raccordement d’autres
cartes, comporte quatre fils ; le posi-
tf de l'alimentation +5 volts, [a
masse, le signal d’horloge « SCL » et
celui des données « SDA ». Voyez le
schéma de principe dessiné & la
figure 1. La DEL limitée en courant
par la résistance R35 atieste la pré-
sence de la tension d’alimentation.
Les résistances R1 et R2 sont indis-
pensables au bon fonctionnement du
protocole I)C, elles positionnent les
deux lignes au niveau “ haut " au
repos. Les cavaliers JR permettent
de mettre hors service ces résis-
tances lorsque plusieurs cartes sont
connectées en paraliéle.

Nous faisons appel, pour Cl1 a Cl4, a
quatre circuits PCF8574 montés en
paraliéle sur la liagison ’C. Chague
composant comporte trois lignes
d’adresses nommeées « AD, A1 et A2 ».
Celles-ci servent & différencier huit
circuits identiques sur une méme liai-
son I’C. Dans notre cas, quatre sont
utilisés pour les entrées et les quatre
suivants pour les sorties. Les réseaux
de quatre résistances RES1 a RES4
polarisent au niveau logique “ haut ”
les adresses AO a A2. Nous utilisons
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n Schéma de la platine a 32 entrées

trois cavaliers de configuration pour @ I'état “ bas ”. De cette manigre, CI1
chaque circuit intégré, nommés JA1a | se situe a I'adresse de base augmen-
JA4 pour forcer I'adresse voulue & @ tée de 8 {car A0 et A1 sont & la masse

Micro/Robot

et A2 est au +5V), soit en décimal ; 64
+ 8 = 72. Nous voulons une lecture du
port PO & P7 (entrées), il faut mettre a
« 1 » |le premier bit du registre interne
soit : 72 + 1 = 73. D'aprés la méme
méthode, I'adresse de CI2 corres-
pond a 75, celle de CI3 a 77 et celte
de Cl4 a 79. Pour plus d'informations
a ce sujet, nous vous recommandons
la lecture de I'article théorique sur le
PCF8574, paru précédemment, ou
celle de ta note d'application de
Philips®, en langue anglaise, 2
I'adresse Internet :

«  http://www.semiconductors.phi
lips.com/acrobat_download/data
sheets/PCF8574_4.pdf ».

Configuré en entrée, un PCF8574
positionne toutes les lignes de son
port (PO a P7) au niveau logique
“ haut " a travers une source de cou-
rant interne de 100 pA. Un actionneur
doit donc forcer une entrée & la
masse pour étre lue .

Un changement d'état sur le port
d'un PCF8574 configuré en entrée
fait passer au niveau logique “ bas "
sa sortie « INT » en vue d'une exploi-
tation logicielle par le microcontrd-
leur. Nous ne mettons pas a profit
cette particularité au sein de notre
réalisation. Les résistances R3 a R34
protégent les lignes PO a P7 de Cl1 &
Cl4. Nous retrouvons les entrées sur
les connecteurs JE1 a JE4, entre les-
quels s’intercalent des connecteurs
de masse pour un meilleur confort
d'utilisation. Les condensateurs C1 a
C4 découplent la tension de chaque
circuit intégré au plus prés de ses
broches d’alimentation et C5 filtre
celle issue du connecteur I°C.

Platine 32 sorties
par liaison I’C

Comme précisé précédemment,
nous n‘allons pas étudier la premiére
partie du schéma de principe donné
a la figure 2 traitant du signal I°’C et
des PCF8574. Cette derniére est
rigoureusement identique a celle du
schéma des entrées (figure 1), méme
la nomenclature des composants
correspond. Notez toutefois les
adresses des circuits Cl1 a4 Cl4 i I'ai-
de des cavaliers JA1 a JA4, Le pre-
mier bit du registre est 4 « 0 » car
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nous voulons travailler en écriture
(sorties). Cl1 est donc situé a I'adres-
se 64,Cl2 466, Cl3a68etCldavo
(voyez la description a propos de la
carte des entrées).

Poursuivons notre étude par celle des
circuits CI5 a CI8, des 74HCTS40. lls
comportent chacun huit tampons
inverseurs chargés d'inverser le
niveau logique des lignes PO a P7 des
circuits CI1 a Cl4. Nous avons vu que
le port du PCF8574 ne peut fournir
que 100 pA au niveau “ haut ",
d'ailleurs réservé a la configuration
en entrée. Une sortie activée se tra-
duit par sa mise a la masse {niveau 0},
potentiel sous lequel elle peut fournir
25 mA. Aprés inversion par CI5 a CI8,
ce potentiel redevient positif avec un
courant suffisant pour attaquer un
étage de puissance. Nous retrouvons
ces signaux sur les connecteurs JS1
a JS4. Nous avons confié I'amplifica-
tion du courant et 'adaptation de la
tension des sorties aux circuits CI9 a
Cl12. Ce sont les trés classiques,
mais fiables ULN2803. Chague circuit
comporte huit réseaux de transistors
Darlington inverseurs supportant
chacun 50 V et 500 mA. De plus, ils
sont équipés des diodes de protec-
tion anti-retour permettant ainsi de
piloter directement des charges
inductives {relais, moteurs, etc.). Il est
évident que vous ne pouvez pas les
exploiter au maximum de leurs possi-
bilités. Un simple calcul vous le prou-
ve . un courant de 0,5 A sur 32 sorties
imposerait une alimentation de
32 x 0,5 = 16 A. Imaginez la taille des
pistes du circuit imprimé. Alors pour-
quoi avoir choisi ces circuits ? Tout
simplement pour pouvoir commander
des petits actionneurs sous 12 a 24
volts ne nécessitant que quelques
milliampéres, comme des relais par
exemple. Le cavalier JP sert juste-
ment a choisir entre la tension du cir-
cuit {attention : trés faible puissance),
ou une tension externe plus musclée,
ne dépassant pas 50 V.

Les sorties s'effectuent sur les
connecteurs JS5 4 JS8. Elles présen-
tent un niveau logique 0 lorsqu’elles
sont actives, ce qui explique la
nécessité d’implanter des connec-
teurs offrant le positif commun pour
un pius grand confort d’utilisation.

Les condensateurs C1 a C8 décou-

plent la tension de chaque circuit
intégré au plus prés de ses broches
d’alimentation et C9 filtre celle issue
du connecteur [?C.

Reéalisation

Cette réalisation tient sur deux cir-
cuits imprimés. L'un supporte les 32
entrées, 'autre les 32 sorties. Vous
n‘avez aucun cablage externe a
effectuer, les connecteurs I°C se rac-
cordent entre eux sur chaque face
des platines et ceux des entrées et
des sorties sont directement soudés
du cété cuivré (voyez la photo).

Sur les figures 3 et 4 {es typons de
ces deux platines. [l convient de
reproduire c¢es circuits imprimés au
moyen de Ja méthode photogra-
phique afin d’obtenir un résultat par-
fait et un fonctionnement électro-
nique assuré. Aprés révélation et rin-
¢age, passez a I'opération de gravure
dans un bain de perchlorure de fer
agité. Prenez les précautions indis-
pensables a la manipulation des pro-
duits chimiques. N’hésitez pas 3 rin-
cer abondamment les circuits pour
terminer. Procurez-vous les coOmpo-
sants avant I'opération de pergage
des pastilles, vous serez ainsi certain
de respecter le diamétre de leurs
pattes. N'omettez pas les quatre
trous de fixation qui doivent corres-
pondre parfaitement sur les deux pla-
tines.

3

Raccordement des deux ‘platines 32 enirées/32 sorties

Micro/Robot

Le céblage des composants impose
le respect scrupuleux des implanta-
tions des figures 5 et 6. Vous pou-
vez travailler, par types de compo-
sants, sur les deux circuits en méme
temps. Commencez par souder les
ponts de liaisons {straps), la carte des
entrées en compte huit, celle des sor-
ties en comporte douze. Poursuivez
le cablage en fonction de la taille et
de la fragilité des piéces.
Commencez par les résistances, les
supports de circuits intégres, les
connecteurs « JS1 » a « JS4 » consti-
tués chacun de huit broches de bar-
rettes sécables femelles de type
“ tulipe ", les réseaux de résistances,
les condensateurs au mylar, les leds,
tes condensateurs chimiques et le
bornier a deux vis. Soudez les
broches de barrettes sécables males
de type SIL, pour confectionner, avec
des cavaliers, les organes de configu-
ration « JA1 &4 JA4 », « JR » et « JP ».
Prenez garde & ne pas créer un conflit
d'adresses en positionnant les cava-
liers.

Le connecteur I*C est constitué de
quatre broches de barrettes sécables
males coudées de type SIL. Il faut
également implanter quatre broches
méles droites sur la face des compo-
sants et quatre femelles du cété cui-
vré, sur les soudures des précé-
dentes. Cette opération, un peu déli-
cate, assure le bon raccordement des
cartes entre-elles.

Assurez-vous que les fixations des
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cB220@ -> 32 ENTREES-I2C

(2606

H Circuit imprimé destiné aux 32 entrées
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H Insertion des compasants de Ia platine 32 entrées

platines, a I'aide d'entretoises file-
tées, n'entravent pas les liaisons
électriques. Choisissez de préférence
des entretoises d'une longueur de
15 mm.

Les connecteurs d'entrées « JE1 &
JE4 », de sorties « JS5 3 JS8 », de
masse et de « +COM » se soudent
directement sur la face cuivrée. Nous
avons employé des broches femelles
de type SIL.

Mise en service

Lorsque vous avez terminé le travail
de cablage, contrdlez le sens des
composants polarisés (circuits inte-
grés, led, condensateurs chimiques,
réseaux de résistances). Prenez éga-
lement le temps de verifier minutieu-
sement le bon état des pistes des cir-
cuits imprimes et la valeur des com-
posants.

n° 309 www.electroniguepratigue.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

N’embrochez pas les circuits inté-
gres, ne reliez pas les deux platines
entre-elles, mais raccordez le cible
I*'C et alimentez le programmateur de
I'article précedent via un bloc sec-
teur. Mesurez la tension en différents
endroits, sur les supports des circuits
intégrés, vous devez trouver 5 V et
voir la led s'illuminer. Effectuez ces
tests sur les deux cartes |'une aprés
I'autre.
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cBe2e@d -> 32 SORTIES-I2C

n Gircuit imprimé destiné aux 32 sorties

|
it

Masse
+VCC

o =
,El | AUM. PUIS.

EXT.

n Insertion des composants de la platine 32 sorties

Votre réalisation est maintenant ter-
minée. Hors tension, insérez les cir-
cuits dans leurs supports respectifs,
vérifiez les adresses des circuits
PCF8574 avec les cavaliers « JA1 &
JA4 », reliez mécaniquement les deux
platines entre-eiles, les connecteurs
FC assurent la liaison électrique.
Reliez par le cable I?C le programma-
teur de CB220 précédemment étudié
a nos cartes de 32 entrées et 32 sor-

ties. Prenez garde au sens du céble.
Il suffit de passer & I'étape de la pro-
grammation pour donner vie a votre
réalisation.

Programmation

Le microcontréleur CB220 se pro-
gramme trés simplement via la liaison
RS232 d'un' PC. Reportez-vous au
premier article étudié concernant la

carte 1*C pour Cubloc CB220 et I'affi-
cheur LCD pour de plus amples
informations. Rappelons, pour nos
nouveaux lecteurs, que ce microcon-
tréleur se programme a I'aide du logi-
ciel « CublocStudio.EXE » de la
sociétée Comfile®. Il est gracieuse-
ment fourni, ainsi que fa documenta-
tion frangaise trés compléte, par la
societé Lextronic® sur son site
internet :
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Nomenclature

CARTE DES ENTREES

Résistances 5 %

R1, R2 : 4,7 kKQ (jaune, violet, rouge)
R3 4 R34 : 1 k2 (marron, noir, rouge)
R35 : 680 §2 (bleu, gris, marron)
RES1 & RES4 : Réseaux de

4 résistances de 4,7 ki)

Condensateurs
C1aC4 : 100 nF (mylar)
C5:22a47 YyF/25V

Semiconducteurs.

CH aCl4 : PCF8574

Lad 3mm (haute luminosité
de préférence)

Divers

4 Supponrts de circuits intégrés

a 16 broches

Barrette sécable male et femelle

type SIL

Cavaliers de configuration

Visserie de 3 mm (entretoises filetees,
vis, écrous).

CARTE DES SORTIES

Résistances 5 %

R1, R2: 4,7 k2 {jaune, violet, rouge)
R3 : 680 Q2 (bleu, gris, marron)
RES1 a RES4 : Réseaux de

4 résistances de 4,7 kQ2

Condensateurs
C1aC8: 100 nF (mylar)
C9:22a47 yF/25V

Semiconducteurs

Cl1 4 Cl4 : PCF8574

Cl5 a CI8 : T4HCT540 ou 74HC540
Clg 2 C2 : ULN2803

Led 3mm (haute luminosité

de préférence)

Divers

4 Supports de circuits intégrés

& 16 broches

4 Suppons de circuits intégrés

a 18 broches

4 Supports de circuits intégrés

a 20 broches

Barrette sécable méle et femelle
type SIL

1 Bornier a 2 vis au pas de 5,08 mm
Cavaliers de configuration

Visserie de 3 mm (entretoises filetees,
vis, écrous)

“hitp://www.lextronlc. fr/Comfile/cubl
oc/PP.Atm".

tunité de se connecter a Internet peu-
vent I'obtenir en adressant a la rédac-
tion un CDROM sous enveloppe
auto-adressée et suffisamment
affranchie.

Chaque programme pour le Cubloc
CB220 comporte en fait deux fichiers
indissociables.

Les notres se nomment :

« CB220 12C 64ES.CUL =» et
« CB220_I2C_B4ES.CUB ». Lorsque
vous étes sous « CublocStudic »,
ouvrez le premier et lancez la pro-
grammation du CB220 par la petite
icone représentant une fleche trian-
gulaire orientée vers la droite.

Si vous n'arrivez pas a programmer le
CB220, il faudra peut étre, au préa-
lable, procéder a la mise a jour de son
« firmware » (comprenez : logiciel
interne du constructeur).

A cet effet, consultez la« FA.Q. »ala

Tableau 1

fin de la notice « .PDF » du manuel du
CUBLOC pour réaliser cette opéra-
tion.

Programme

Il consiste tout simplement a lire I'état
logique des 32 entrées et & le repor-
ter sur les 32 sorties en boucle per-
manente.

Pour forcer une entrée, il suffit de la
relier a la masse. Pour voir 'état des
sorties, vous pouvez leur connecter
des leds, convenablement orientées,
limitées en courant par des résis-
tances de 470 4 680 Q.

Vous avez vu précédemment com-
ment programmer un Cubloc CB220
en basic. Nous ne détaillerons donc
que les nouvelles particularités et
notamment la création d'une fonction
personnelle.

Voyons comme exemple la fonction
« ENTRER » servant a lire I'état des

i Function ENTRER (NUM As Byte) As Byte

Nous avons développé un program-

me basic de tests, bien commenté,
que vous pouvez télécharger gratui-
tement sur le site Internet du magazi-
ne a l'adresse :

“http://www.electroniquepratique.co
m". Les lecteurs n‘ayant pas |'oppor-

Dim A As Byte
Dim ADR As Byte
ADR=65

If NUM<8 Then
ADR=NUM*2
ADR=ADR+65

End If

If NUM>9 And NUM<18 Then
ADR=(NUM-10)*2
ADR=ADR+113

End If

I2cstart.

A=T2cwrite(ADR)
ENTRER=I2cread(0)
I2cstop
End Function
Tableau 2

DEBUT :
For I=4 To. 7

'Variable lccale A
'Variable locale ADR
'Valeur par défaut en cas
d'erreur

'Les 8 choix d'un PCF8574

'Définition de 1'adresse
'.es 8 choix d'un PCF8574A
'péfinition de 1'adresse

'Envoi de la condition de
DEPART

'Envoi de 1'ADRESSE du
composant

'Lecture du port du PCF
dans ENTRER

'Envoi de la condition de
FIN

'Balayage des 4 PCF8574 configurés

en entrée

VA=255-ENTRER (I}
NO=I-4

'Lecture et inversion du résultat
'Déternimation du PCF8574

correspondant en sortie

SORTIR NO,VA

'Envol de la valeur sur le port

{(vu précédemment)

Next
Goto DEBUT

'Fermeture de la boucle
'Bouclage du prograrme sur

lui-méme

n® 309 www.elaectroniguepratique.eom ELECTRCNIQUE PRATIQUE



huit lignes du port du PCF8574
de votre choix via la liaison I*C
(tableau 1).

Une fonction se distingue d'une
sous-routine car elle effectue un trai-
tement, généralement mathématique,
et renvoie une valeur en retour.

Notre fonction s'utilise de la sorte :
« variable = ENTRER (no) *.

-« variable » correspond a une
variable d’un octet (format « byte »)
destinée a recevoir en retour la
valeur lue sur ie port du PCF8574.

-« no » correspond au numéro du
PCF8574 a adresser (0 & 7 pour un
PCF8574 ayant pour adresse auxi-
ligire 0 & 7 et 10 & 17 pour un
PCF8574A ayant pour adresse
auxiliaire 0 a 7) sous forme numé-
rique ou d’'une variable.

Le programme effectuant la lecture
des 32 entrées pour envoyer ces
valeurs sur les 32 sorties se trouve

grandement simplifié car il tient sur
sept lignes (tableau 2) !

Nous voici arrivés au terme de cette
étude.

Avec les connaissances et les réalisa-
tions en votre possession, vous
devriez parvenir assez aisément a
réaliser vos propres applications en
matiére de domotique et de robo-
tique & base du microcontrleur
Cubloc CB220.

Vous n'utilisez que deux lignes du
microcontréleur pour gérer un affi-
cheur LCD de 4 x 20 caractéres, 32
entrées et 32 sorties.

N’oubliez pas de faire usage des
fonctions logiques de base « OR » et
« AND » pour travailler sur I'entrée ou
la sortie voulue.

Restent & votre disposition toutes les
autres lignes du microcontrdleur per-
mettant, par exemple, |'acquisition
analogique et la génération de
signaux ML ou PWM.

Y. MERGY

Micro/Raobot
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- Electronique Pratique N°306 :
Les afficheurs alphanumé-
riques LCD page 10.
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(1) ~ Adaptation d'un afficheur
LCD de 4 x 20 caractéres.
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Terminal

de saisie pour
Bus U

Le montage que nous
vous proposons dans
ces pages permet de
piloter un afficheur
LCD et un clavier 16
touches au travers
d’une liaison USB

| est accompagné d’un program-

me de démonstration trés simple

que vous pourrez tres facilement

adapter a vos besoins. Les fonc-
tions qui pilotent ce montage sont
regroupées dans une bibliothéque
dynamique (DLL} que vous pourrez
utiliser facilement dans une feuille
Excel.

BEag
Bo@a

5 WEUYANNABRURNR YT

Schéma

| Le schéma de notre montage est
reproduit en figure 1. Une fois de
plus, le cceur du montage est un
microcontrdleur 68HCS08JB8 qui
integre un gestionnaire de protocole
USB ainsi que la plupart des fonc-
[ tions qui sont nécessaires a notre
application (oscillateur, mémoire flash
pour le programme, mémoire RAM,
etc.).
Les ports disponibles sur notre
microcontréleur ne sont pas assez
nombreux pour piloter directement le
clavier et I'afficheur LCD. C’est pour-
quoi nous avons fait appel a des
extensions de ports 8 bits (U1 et U2)
qui seront pilotés au travers d'un bus

n° 309 www.electronquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

12C, lequel sera simulé au travers des
ports PTA4 et PTAS. Les résistances
R7 &4 R10 associées aux diodes D1 et
D2 permettent d’adapter le niveau
des signaux SDA et SCL de la liaison
12C, car notre microcontroleur
68HC908JB8 fonctionne de fagon
interne sous 3,3 V (gréce a un régula-
teur interne).

La sortie du régulateur (U3, broche 4}
sera utilisée pour fournir la tension
de référence a I'état “ haut ", pour
quelques entrées du microcontréleur
uniquement.

L'adresse 12C des circuits U1 et U2
est fixée en partie par la référence
commerciale du composant
(PCF8574 ou bien PCF8574A) et par
I'état des entrées AD a A2 des circuits
concernés. Le logiciel du microcon-
troleur existe en deux versions pour
vous permettre d’approvisionner la
référence de votre choix. Notez
cependant que vous devrez utiliser [a
méme référence commerciale pour
les circuits U1 et U2 (ne mélangez
pas un PCF8574 avec un PCF8574A).
Les sorties du circuit U1 pilotent
directement les lignes et les colonnes
du clavier de notre appareil. Le logi-
ciel associé a notre montage se char-
gera de placer successivement les
lignes puis les colonnes & I'état * haut ”
pour déterminer si une touche est
enfoncée. La structure des sorties a
collecteur ouvert du circuit U1 est
particulierement bien adaptée a cette
gestion car chaque fois qu'une
touche est enfoncée, elie met en
contact une ligne (ou une colonng)
qui est a I'état “ bas " avec une
colonne (ou une ligne) qui est a I'état
“haut ". Grace a la structure a collec-
teur ouvert, c’est |'état “ bas " qui
I'emporte ce qui permet, par refectu-
re de I'état du port, de déterminer
quelle touche est enfoncée.

Le circuit U2 se chargera, quant & Iufi,
de piloter I'afficheur LCD. Pour limiter
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n Principe de fonctionnement

le nombre de signaux nécessaires,
nous avons choisi de piloter I'affi-
cheur en mode 4 bits.

Cela permet de libérer des signaux
sur le circuit U2 afin de piloter les
signaux de contrle de [Iafficheur
LCD et la commande du rétro-éclai-
rage de ce dernier.

Ace sujet, veuillez noter que de nom-
breux afficheurs LCD du commerce
sont compatibles avec I'afficheur que
nous avons choisi pour ce montage.

Cependant, la compatibilité du bro-
chage pour le rétro-éclairage n'est
pas toujours vraie a 100 % (broches
15 et 16 de I'afficheur).

Vérifiez bien ou se trouvent I'anode et
la cathode de Iafficheur que vous
approvisionnerez, sinon, [utilisation
de la fonction rétro-éclairage pourrait
provoquer un court-circuit sur le
montage. Celui-ci étant alimenté
directement a partir de la prise USB
de votre PC (sous § V), un tel court-

Micro/Robot

circuit se répercuterait directement.
sur le port UBS de votre machine.

En situation normale, la consormma-
tion globale de la carte sera de I'ordre
de 250 mA. Il n'y aura donc pas de
difficulté pour alimenter l'intégralité
du montage via la prise USB (500 mA
max). Cependant, veuillez noter que
certains PC portables peuvent avoir
des difficultés pour fournir le courant
maximurn autorisé sur les prises
USB. Si vous souhaitez raccorder ce
montage a un PC portable, il sera
utile de vérifier dans votre documen-
tation les limitations éventuelles de
votre matériel. Cette remarque
concerne également I'utilisation des
« HUB USB ».

Sans alimentation externe, les ports
d’'un « HUB USB » partagent le cou-
rant fourni par la prise USB raccordée
au PC, ce qui limite les possibilités
globales d’alimentation. D’ailleurs,
certains PC portables intégrent un
« HUB USB » sans le préciser, pour
disposer de plusieurs ports USB en
sortie, ce qui expligue pourquoi de
nombreux PC portables sont limités
de ce coté [a.

Le raccordement du montage via un
« HUB » impose donc ['utilisation
d'un bloc d’alimentation externe.

Le reste du schéma est trés classique
et si vous lisez régulierement ces
pages, vous devriez étre familier avec
les explications succinctes qui sui-
vent. L'oscillateur interne du micro-
contrdleur est mis en ceuvre a l'aide
du quartz QZ1 associéaC5et C6. La
résistance R13 assure la polarisation
de l'oscillateur interne. Les résis-
tances R14 et R15 protegent et adap-
tent les lignes USB tandis que la
résistance R12 permet a I'ordinateur
héte de déterminer le mode de fonc-
tionnement de la liaison USB (notre
montage utilise le mode USB 1.0 en
basse vitesse).

Enfin, ajoutons que le connecteur
JP2 regroupe les signaux nécessaires
pour programmer le microcontrleur
en mode « in-situ ». Les résistances
R4, R5 et R6 fixent I'état des entrées
de configuration du microcontréleur
pour que ce dernier accepte de pas-
ser en mode programmation, selon
les sollicitations des signaux fournis
par JP2.
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Réalisation

Le circuit imprimé de notre montage
a été congu en double face, pour évi-
ter les nombreux straps qui auraient
été sinon inévitables. La réalisation
d'un tel circuit est un peu plus com-
plexe que pour les montages habi-
tuellement proposés dans ces pages,
mais avec un peu d'attention, il est
facile de le réaliser avec un banc a
insoler simple face. Nl suffit juste de
bien protéger la face opposeée au
moment d'exposer le circuit présen-
sibilisé aux UV.

Les dessins du typon de notre circuit
sont représentés en figures 2 et 3.
La vue d’implantation associée est
reproduite en figure 4. Vous notez
que les figures 2 et 3 doivent étre
imprimées a I'envers afin de superpo-
ser les films de telle fagon que la par-
tie imprimée soit en contact direct
avec la plaque photosensible (pour
éviter les phénomeénes de diffusion).
Pour vous aider a imprimer facile-
ment le typon, avec ies deux figures
mises en regard, vous pourrez vous
procurer le document nommé
« film.pdf » (au format PDF) sur le ser-
veur Internet de notre revue
{http://www.electroniquepratique.co
m), avec les fichiers programmes
associés a ce montage.

Ensuite, vous devrez positionner les
deux figures du typon parfaitement
en vis-a-vis. Lorsque les figures sont
bien alignées, il est préférable de les
immobiliser & I'aide d'un bout de
ruban adhésif. Ensuite, vous pourrez
intercaler facilement la plaque pré-
sensibilisée entre les deux faces du
typon. Pour insoler un circuit imprimé
double face avec un banc simple face
il faut décacheter les deux faces de la
plaque photosensible en méme
temps et immobiliser la plaque en
sandwich & I'intérieur du film. Ainsi,
lorsque vous retournerez la plaque
pour insoler la deuxieme face, le
typon restera bien positionné, ce qui
est indispensable pour gue les pas-
tifles de la face supérieure soient bien
alignées avec celles de la face infé-
rieure. Une fois que les deux faces de
votre circuit imprimé auront été inso-
lées, vous pourrez révéler et graver
celui-ci comme vous le faite habituel-
lement pour un circuit simple face.

Lors de l'implantation des compo-
sants, vous devrez souder certaines
. pattes des deux cétés, pour compen-
ser I'absence de trous métallisés (& |
moins que vous ayez les moyens de
faire réaliser un circuit avec frous
métallisés par un service profession-
nel, mais, dans ce cas, le circuit
imprimé vous codtera dix fois plus
| cher que les composants du monta-
ge ). Pour vous aider a identifier les
pastilles & souder des deux
cotés, vous pourrez vous aider de la
figure 5. Certaines traversées se
font & I'aide des pattes des compo-
sants, d'autres (que I'on appelle des
' vias) nécessitent un bout de fil (ou la

chute d’une patte de résistance) que
I'on insere dans le trou. Certaines tra-
versées utilisent les pattes des cir-
cuits intégrés. Dans ce cas, si vous
voulez monter les circuits sur des
supports, il faudra impérativement
choisir des supports de type “tulipe"
pour vous permettre de souder cer-
taines broches sur la face des com-
posants. Enfin, vous noterez que cer-
tains condensateurs de découplage
doivent aussi étre soudés sur les
deux faces du circuit imprimé. Lors
de I'implantation, prévoyez donc de
les monter un peu plus haut sur
pattes, pour pouvoir accéder au coté
composants avec votre fer a souder.

n Face cuivrée vue du cété ¥ composants "
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Une fois le montage assemblé, vous | que ie programme puisse fonctionner

devrez programmer le microcontrd-
leur 68HCO08JB8 avec le contenu
des fichiers que vous pourrez vous
procurer par téléchargement sur le
serveur Internet de la revue :
(http://www.electroniquepratique.
com).

Le fichier nommé « USB_KEY_
LCD.819 » permet au microcontrd-
leur de fonctionner avec des circuits
PCF8574 (voir U1 et U2) tandis
que le fichier nommé « USB_KEY_
LCD_A.S19 » permet d'utiliser des
circuits PCF8574A. Rappelons que
les circuits U1 et U2 doivent porter la
méme référence commerciale pour

(ne mélangez pas un PCF8574 avec
un PCF8574A).

Avant de raccorder le montage &
votre PC, vous devrez auparavant
installer le pilote USB qui correspond
au nouveau périphérique que vous
venez de fabriquer. Pour installer le
pilote en guestion il suffit de lancer le
programme « usbio_el.exe » qui vous
sera remis avec les fichiers téléchar-
gés. Si vous avez déja installé ce pilo-
te par le passé (pour d'autres mon-
tages utilisant le microcontroleur
68HC908JBS), il n’est pas nécessaire
de renouveler I'opération.

Une fois que le pilote USB est instal-
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Micro/Robot

Ié, vous pourrez connecter le monta-
ge a 'un des ports USB de votre PC.
Votre ordinateur devrait alors détecter
I'ajout d'un nouveau périphérique
USB (ou bien simplement détecter le
branchement du montage, si vous
avez déja réalisé des maquettes avec
le microcontréleur 68HCS08JBS8).
Rappelons que lors de ia détection
du nouveau périphérique, la procédu-
re d'installation automatique du dri-
ver ne trouve pas automatiquement le
fichier nommé «usbio_el.sys ». Si
vous avez choisi d’installer le pilote
USB dans le répertoire par défaut, le
fichier requis devrait se trouver a
I’emplacement suivant : « C:\Program
Files\Thesycom\USBIO_LightEL\V1.5
1\usbio ». Il vous suffit d'utiliser I'op-
tion « Parcourir » pour indiguer & la
procédure d’installation ou se situe le
fichier demandé.

Pour tester votre nouveau périphé-
rique, Nous vous Proposons le pro-
gramme «DemoUsbkeylLcd.exe» que
vous pourrez placer dans le répertoi-
re de votre choix sans oublier d'y
ajouter le fichier « DllUsbkeyLcd.dll »
(ces fichiers font partie de I'archive &
télécharger sur le serveur Internet de
la revue).

Le programme « 'DemoUsbkeyLcd>
exploite les fonctions encapsulées
par la DLL mentionnées ci-dessus et
propose une interface d’utilisatiory
trés simple pour piloter I'afficheur
et le clavier du montage (voir la
figure 6). Si vous étes a I'aise avec
le langage C++, vous pourrez vous
inspirer des fichiers sources du pro-
gramme «DemoUsbkeylLcd» pour
construire une application plus com-
plete et adaptée a vos besoins. Le
fichier d’entéte qui contient |a décla-
ration des fonctions de la DLL
(DIiUsbkeyl.cd.h) et la librairie d'im-
portation (DilUsbkeylLcd.lib) sont
également inclus avec les fichiers qui
vous seront remis tors du télécharge-
ment.

Notez qu’il est possible d'utiliser les
fonctions de la DLL en langage Visual
Basic et qu'il n’est pas nécessaire de
disposer d'un compilateur pour cela.
L'utilisation du langage Macro d’'un
tableur Excel suffit. Vous trouverez en
figure 7 la syntaxe a respecter pour
déclarer les fonctions en Visual Basic.
Mais avant de lancer le tableur Excel,
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Micro/Robot

EREATEN.E S, 00,000 6, 0.0 Nomenclature

Condensateurs

AFF1 C1, C4 : 10 uF / 25 volts, sorties
radiales

C2:100 nF

C3:220nF

C5,C6 : 22 pF

it . 2 » %

Résistances

0
i

of ; 1 R1, R2, R11 : 47 kKQ 1/4 W-5 %
{Jaune, Violet, Orange)
R3, RY, R10: 4,7 kQ 1/4 W-5 %
(Jaune, Violet, Rouge)
‘ R4, R5, R6 : 10 kQ 1/4 W-5 %
| {Marron, Noir, Orange)
R7,R8:3,9 kN2 1/4 W-5 %
! (Orange, Blanc, Rouge)
: ! R12:1,5kQ 1/4 W-5 %
(Marron, Vert, Rouge)
; - - R13:4,7 MQ 1/4 W-5 %
= © B ot (Jaune, Violet, Vert)
et ottt e el ] R14, R15: 27 Q 1/4 W-5 %
5, Ty ' {Rouge, Violet, Noir)

KBD1 ]
®

] ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ—_ " : _ _{ , Semiconducteurs
. ; T1 : 2N2907A
U1, U2 : PCF8574 ou PCF8574A (voir
le texte)
U3 : MC6BHC08J88JP
D1, D2 : 1N4148
AFF1 : Afficheur LCD 2 x 20
caractéres ACM1602AT

Divers

AJ1 : Ajustable multitours 10 kL
CN1 : Embase USB
{connecteur type B)
JP2 : Barrette mini-kk, 5 contacts,
sorties droites, & souder sur circuit
imprime, réference MOLEX 22-27-
n Insertion des composants 2051,
KBD1 : Clavier 16 touches matricées.

‘ QZ1 / Quartz 6 MHz en boitier

n Syntaxe a respecter pour déclarer les fonctions en Visual Basic HC49/U

Public Declare Function OpenUSB Lib "D11UsbReyLCD.dll" ()} As Boolean
Public Declare Function CloseUSB Lib "D11UsbReyLCD.dll" () As Variant

Public Declare Function LCDPutchar Lib "D11lUabKeyLCD.dll" (ByVal x As Byte) As Variant
Public Declare Function LCDPuts Lib "D1lUsbKeyLCD.dll" (ByVal x Aa String) As Variant
Public Declare Function LCDSetPos Lib *D11UsbKeyLCD.dll" (ByVal x As Byte) As Variant
Public Declare Function LCDClr Lib "D11lUsbKeyLCD.dll" () As Variant

Public Declare Function LCDSetLight Lib "D11UsbKeyLCD.dll" {(ByVal x As Boolean) Ar Variant

Public Declare Function KBDGetchar Lib "Dl1UsbKeyLCD.dll" (} As Byte
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Micro/Robot

L

& 8UUUUU0UUUUOUURD = %rﬁgﬁgiﬁﬁ ——
® ‘ Demidia touchs enfoncte ;
5 = Liste des touches  Metsage sur LD
| “ z A [leteloicrew o oeuiage
= © E [y
v = O m b ow an_ |
T T ol )
L |:| D l:l l:l »® g ﬂ {connects
4 ) 5 A o
[]

’ n Le programme Demo Usbkey Lcd

0 9
[ AONNNAMA 1 ; i

— | il vous faudra installer le fichier
Y i aém « DllUsbkeyLcd dll » dans le répertoi-
SOl re systéeme de votre PC (générale-
®m = o B ment G:\WINNT\SYSTEM32 pour les
e _ Pastilles & souder PC fonctionnant sous Windows 2000
_(%_ O U@ § recta/ve"so pour etab[”' ou bien CAWINDOWS\SYSTEM32

U o les liaisons entre les pour les autres).

| deux faces du circuit

imprimé P. MORIN

Selectronic

L'UNIVERS ELECTRONIQUE

Catalogue Général

C)Dn,unan_dﬁg ’LQ

Selectronic

L'UNIVERS ELECTRONIQUE

Lill
Fryvry v

Plus de

800 pages
en couleur

NOUVEAU

Coupon a retourner a: Selectronic B.P 10050 ¢« 59891 LILLE Cedex 9

00Ul je désire recevair le Catalogue Général 2007 Selectronic e
a l'adresse suivante (ci-joint 10 timbres-poste au tarif “lettre” en vigueur ou 5,50€ par chéque):
|

Mr. / Mme : Tel :
N° : Rue :
Ville : : Code postal :

“Conformément 3 la loi informatique et libertés n® 78.17 du 6 janvier 1978, Vous disposez
d’un droit d'acces et de rectification aux données vous congernant”




Domotique

Un controleur
du secteur EDF

Certains appareils tels
que les congélateurs, les
éléments de chauffage,
voire les ordinateurs, ne
supportent guére des
coupures plus ou moins
prolongées du secteur de
distribution 230 volts.
De plus, pour un bon
nombre d’appareils, des
variations trop
importantes de la tension
d’alimentation peuvent
perturber leur
fonctionnement. Cela est.
vrai pour les surtensions,
ou au contraire, pour les
tensions trop faibles

e montage gue nous vous

proposons assure un

controle permanent du sec-

teur de distribution. En parti-
culier, il mémorise et signalise le

nombre et la durée des coupures de
courant. De plus, it indique tout écart
de plus de 5 % par rapport a la valeur
nominale de la tension.

Principe

Le montage est branché en perma-
nence sur le secteur de distribution,
par exemple sur une prise de cou-
rant. Un dispositif comparateur
contrdle si la valeur de la tension
d’alimentation ne se trouve pas éloi-
gnée de la valeur nominale, dans un
sens ou dans 'autre, de plus de 5 %.
Une led verte signalise une situation
conforme. Deux leds jaunes indi-
quent respectivement une tension
trop faible ou trop forte.

Lorsqu'il se produit une coupure de
courant, un chronométrage interne,
alimenté par une batterie de sauve-
garde, prend aussitot le relais. Un
autre compteur comptabilise le
nombre de coupures qui se sont pro-
duites entre deux remises a zéro des
compteurs. Bien entendu, et dans le
but d’économiser le débit de la batte-
rie, toutes les leds sont éteintes en

n® 309 www.electraniquepratique.cam ELECTRONIQUE PRATIQUE

cas d’absence du secteur EDF.
Néanmoins, il est possible d'effectuer
la lecture de la durée de la coupure
ainsi que du nombre de coupures en
appuyant sur un bouton-poussoir.

Fonctionnement

Alimentation

L'énergie nécessaire au fonctionne-
ment du montage est prélevée du
secteur par l'intermédiaire d’un trans-
formateur délivrant sur son enroule-
ment secondaire un potentiel de
12 voits (figure 1). Un pont de
diodes redresse les deux aternances
tandis que la capacité C1 assure un
premier filtrage. Par le biais de R23, la
batterie de sauvegarde de 7,2 volts,
est sous une charge permanente de
I'ordre de 3 milliampeéres. La capacité
C2 réalise un complément de filtrage.
It en est d'ailleurs de méme en ce qui
concerne C3, située en aval du régu-
lateur 7809 lequel délivre sur sa sor-
tie un potentiel stabilisé a 9 volts. La
capacité C4 découple le montage de
I'alimentation. En cas de coupure du
secteur, la batterie alimente le monta-
ge par l'intermédiaire de la diode D3
sous un potentiel de 7,2 volis.
L’interrupteur “ 1 ” permet d'iscler la
batterie en cas de non utilisation du
montage afin de ne pas la décharger
inutilement.

Controdle de la tension
du secteur

Le circuit intégré référencé ICA
contient deux ampli-op repérés () et
(). Les résistances R17, R26 et R19
forment un pont diviseur de potentiel.
Sur I'entrée directe du comparateur
(1N, on reléve un potentiel de :

R19 + R28

* ————— =4 603 volts
R18 + R26 + R17
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Domotique

Sur Pentrée inverseuse du compara-
teur 1, le potentiel est de :

R19
9% ——————— =4 357 voits
R19 + R26 + R17

Grace a I'ajustable A1, it est possible
de prélever une fraction du potentiel
de I'ordre de 20 volts disponible sur
I'armature positive de la capacité C1.
Cette valeur est elle-méme une frac-
tion constante du potentiel secteur. Si
ce dernier varie d'un pourcentage
donné, le potentiel mesuré sur I'ar-
mature positive de C1 varie du méme
pourcentage. Le transistor NPN/T2
est monté en émetteur commun sui-
vant le principe du suiveur de poten-
tiel. Au niveau de son émetteur, on
releve un potentlel diminué de 0,6
volt {potentiel de jonction base -
émetteur) par rapport a la source.
Prenons le cas ol I'on considére que
le potentiel secteur a une valeur consi-
dérée comme correcte. Il convient
alors de régler le curseur de 'ajustable
A1l de maniére & obtenir une valeur de
9 volts sur I'émetteur de T2,

Dans ces conditions :

- le potentiel présenté sur I'entrée
directe du comparateur () est de
4,603 volts

- le potentiel présenté sur I'entrée
inverseuse du comparateur {(ll) est
de 4,397 volts

Rappelons les régles trés simples qui

régissent le fonctionnement d’un

comparateur. Si le potentiel de I'en-
trée directe est supérieur a celui de

I'entrée inverseuse, la sortie présente

un état * haut ”. Si la situation est

inverse, la sortie est a I'état “ bas ".

En appliquant ces regles au cas

explicité ci-dessus, on déduit gue les

sorties des deux comparateurs pré-
sentent un état * haut ".

Il en résulte :

- un état “ haut " sur la sortie de la
porte AND IV de IC4, donc i’alluma-
ge de la led verte L29

-un état “ bas " sur les sorties des
portes NOR | et Il de IC3, donc l'ex-
tinction des leds jaunes L17 et L18

Prenons maintenant le cas ou le

potentiel secteur chute de 5 %. Le

potentiel disponible sur I'émetteur de

T2 diminue dans les mémes propor-

tions : il passe donc a 8,55 volts. En

conséquence :

- le potentiel de I'entrée directe du

comparateur () passe a 4,37 volts

- le potentiel de I'entrée inverseuse
du comparateur (|l) passe a 4,17 volts
Toujours en vertu des régles de fonc-
tionnement des comparateurs, la sor-
tie du comparateur () passe a I'état
“ bas " tandls que celle du compara-
teur (Il) reste & ["état “ haut ".

Il en résulte -

- I'extinction de la led verte L29

- I'allumage de la led jaune L18
signalisant ainsi une insuffisance de
tension

- le maintien de I'extinction de la led
jaune L17

Le lecteur vérifiera qu'a partir d'une
augmentation de la tension secteur
de 5 %, c’est la led L17 qui s'allume.
La résistance R44 limite le courant
dans les leds de signalisation évo-
quées ci-dessus.

Detection d’une
coupure du secteur

Les alternances redressées délivrées
par le pont de diodes sont caractéri-
sées par une fréquence de 100 Hz ce
qui correspond a une période de 10
millisecondes. Une fraction de leur
amplitude est dirigée sur la base du
transistor T1 grace au pont diviseur
R1/R6. Au niveau du collecteur de T1,
on releve alors des créneaux d'une
periode de 10 millisecondes et cali-
brés a I'amplitude de I'alimentation,
c'est-a-dire 9 volts. Les fronts mon-
tants de ces créneaux sont pris en
compte par la bascule monostable
formée par les portes NOR Il et IV de
IC2. Cette derniére délivre sur sa sor-
tie une succession d'états “ haut ”
d’une durée de I'ordre de 7 millise-
condes et avec une périodicité de 10
millisecondes. L'ensemble D5, R2, R9
et CB constitue un dispositif intégra-
teur qui, grace & la charge rapide de
C8 et a sa décharge lente, présente
aux entrées réunies de la porte AND
Il de IC4 un état pseudo “ haut ”. La
sortie de cette porte présente donc
un état * haut ”. Il en résulte la
conduction du transistor T3 qui per=
met ainsi aux leds éventuellement ali-
mentées, de s’allumer. Nous verrons
ultérieurement que cette situation
blogue le chronométrage.
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En revanche, dés qu'une coupure du
secteur se manifeste, méme si cette
dernigre est trés bréve, ¢'est-a-dire
de I'ordre de la valeur d’'une demie
alternance (10 millisecondes), le tran-
sistor T1 se bloque, le monostable
NOR Il et IV de IC2 ne délivre plus
d'états “ haut " et ia sortie de la porte
AND Ill de IC4 passe a I'état “ bas ".
Il en résulte le blocage du transistor
T3 et donc I'extinction de toutes les
leds précédemment allumées. Cette
disposition permet de limiter le débit
de la batterie a une valeur de I'ordre
de 8 miliampéres. Etant donné la
capacité de la batterie (200 mAH),
I'autonomie de ['alimentation de sau-
vegarde dépasse ainsi 24 heures.

Comptage du
nombre de coupures

Lors d'une coupure de courant, nous
avons vu que le transistor T3 se blo-
quait. En conséquence, I'entrée 13
de la bascule monostable formée par
les portes NOR |l et IV de IC3 est
soumise 2 un état “ haut " par l'inter-
médiaire de R14. Cette bascule
génere alors sur sa sortie un état
“ haut ” d'une durée de I'ordre de 0,7
seconde. Cette impulsion est aussitét
prise en compte par le trigger de
Schmitt formé par la porte AND | de
IC4 qui reproduit sur sa sortie la
méme impulsion mais en lui confé-
rant des fronts montants et descen-

‘dants davantage « verticalisés » afin

de la rendre apte a commander I'en-
trée de comptage du compteur déci-
mal IC5 qui est un CD 4017. Ce der-
nier avance alors d'un pas. Létat
“ haut " qui était disponible sur la sor-
tie Sn se déplace sur la sortie Sn + 1.
Le bouton-poussoir BP1 permet la
remise a zero de ce compteur. La led
L28 en liaison avec la sortie SO et qui
correspond a la situation oG aucune
coupure ne s'est produite, est de
couleur verte. Les autres leds sont de
couleur rouge. La limitation du cou-
rant dans les leds en reiation avec le
compteur, est assurée par R43.

A noter que I'allumage de la led L27,
correspondant a la 9*™ coupure, a
pour effet le blocage du compteur a
cette valeur, par la soumission de I'en-
trée de validation V a un état “ haut ".



Chronométrage de la
durée d’une coupure

Les portes NCR | et Il de IC2 forment
un oscillateur astable du type com-
mandé. En cas de présence du sec-
teur, I'entrée de commande 1 est
soumise & un état “ haut ".
L'oscillateur est alors en situation de
blocage et sa sortie présente un état
“haut " permanent. En revanche, dés
que le secteur disparait, I'entrée de
commande de 'oscillateur est soumi-=
se & un état “ bas ". Il entre aussitét
en action et délivre sur sa sortie des
créneaux carrés caractérisés par une
période de 62,5 millisecondes. Cette
valeur sera obtenue par le réglage du
curseur de I'ajustable A2, nous en
reparlerons.

Les créneaux générés par |'oscilla-
teur sont ensuite pris en compte par
le trigger que forme la porte AND 1l de
IC4. lls sont par la suite dirigés sur
'entrée & d’un compteur binaire de
12 étages qui est un CD 4040 réfé-
rencé IC6. La led L1 est raccordée a
la sortie Q5, la led L2 3 la sortie Q6 et
ainsi de suite. La sortie Q12 est reliée
a l'entrée & d'un second compteur
du méme type IC7 dont on utilisera
les sorties Q1 a Q8. En définitive, cet
ensemble de comptage permetira la
réalisation d’une signalisation de
comptage binaire matérialisée par
16 leds L1 & L16. Le principe de lec-
ture est simple. La led L1 a comme
valeur 1, la led L2 & pour vateur 2, L3
a pour valeur 4 et d’une maniére
générale, la led Ln a pour valeur 2",
suivant le tableau 1.

La sortie précédent la led L1, c'est-a-
dire Q4, délivre un créneau caractéri-
sé par une période de valeur T =
t x 24 |, soit 16 x t (t étant la période
du créneau présenté sur 'entrée @).
La valeur de t étant de 62,5 millise-
condes, la période T est donc de
62,5 x 16 = 1000, soit 1 seconde.
Pour connaitre fa durée de la coupure,
exprimée en secondes, il suffit de

totaliser les nombres disposés en
face des leds allumées. Le bouton-
poussoir BP1 assure également la
remise & zéro des compteurs IC6 et
JC7. A noter qu'en cas de plusieurs
coupures entre deux remises a zéro,
ce sont les durées cumulées de
toutes les coupures qui sont indi-
quées. Enfin, en cas de présence
d’une coupure du secteur, étant
donné que toutes les leds sont
éteintes, si on désire prendre connais-
sance de l'affichage, il suffit d’ap-
puyer sur le bouton-poussoir BP2.

n Dessin des pistes cuivrées
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Réalisation
Gircuit imprimeé

Le circuit imprimé appelle peu de
remarques (figure 2). Il est cepen-
dant conseillé de se procurer aupara-
vant les composants nécessalres afin
d’étre en mesure d’adapter éventuel-
lement les cotes d'implantations qui
présenteraient quelques différences
avec celles qui ont fait I'objet de cet
article, comme le transformateur ou
Je pont de diodes. Aprés gravure et

Tableau 1

Ly, 1|LS 16 | L9 266 | L13 4096
L2 2 (16 32 | L10 512 | L14 8192
13 4l 64 | L1 1024 | L15 16384
14 (o] WEe e, T 128 | L12 2048 | L1G 31768 |

ringage du circuit, toutes les pastilles
sont & percer avec un foret de 0,8
mm de diamétre. Certains trous sont
a agrandir 2 1 mm, voire & 1,3 mm,
suivant les diamétres des connexions
des composants les plus volumineux.
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Implantation
des composants

Aprés la mise en place des différents
straps de liaisons, on implantera dans
un premier temps les diodes et les
résistances (figure 3). Ensuite, ce
sera Je tour des supports de circuits
intégrés, des leds, des capacités et
des transistors. On terminera par les
composants de plus grande hauteur.
Attention au respect de I'orientation
des composants polarisés. Les cur-
seurs des ajustables seront placés en
position médiane. La batterie a direc-
tement été collée sur le module.

Réglages

I est important que la batterie de
sauvegarde soit convenablement
chargée avant d'effectuer les
réglages. Cela peut nécessiter au
moins 24 heures suivant I'état de
charge de cette derniére.

Ajustable A1

On mesurera le potentiel du secteur.
Lorsque la valeur de ce dernier sera

n Implantation des composants

220V AR

jugé correcte, par exempie 230 V, on
tournera légérement le curseur dans
un sens ou dans {'autre pour obtenir
I'allumage de la led verte L29. [l est
préférable de réaliser ce réglage dans
le courant de I'aprés-midi ou encore
en matinée. En effet, on constate
souvent une chute du potentiel sec-
teur en soirée lorsque davantage de
récepteurs sont en service.

Aprés une coupure du secteur et une
fois le courant revenu, si plusieurs
leds de comptage sont allumées, il se
peut que le potentiel détecté sur I'ar-
mature positive de C1 s'en trouve
légérement diminué, si bien que le
dispositif comparateur vienne a
signaliser une insuffisance de tension
secteur. Cette indication est bien
entendu sans fondement. Les choses
rentreront dans 'ordre dés que l'on
aura procédé a la remise & zéro des
compteurs,

Ajustable A2

Aprés avoir débranché le montage du
secteur, et a I'aide d'un oscilloscope,
il suffit de régler la période des alter-
nances disponibles sur la broche n°® 5

— 220V ——

}ans‘fo-

¥ R23
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(sortie Q4) de IC7. La période dimi-
nue si on tourne le curseur dans le
sens horaire et inversement.

R. KNOERR

Nomenclature

Résistances

R1 a R5 : 100 kL {(marron, noir, jaune}
R6 4 R20 : 10 kQ2

{marron, noir, orange}

R21, R22 : 47 kQ

(jaune, violet, orange}

R23 : 3,3 k2 (orange, orange, rouge)
R24 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)
R25, R26 : 470 Q

{jaune, violet, marron) - voir texta
R27 & R44 : 2,2 kQ {rouge, rouge,
rouge)

A1 et A2 : gjustable 47 kQ

Semiconducteurs

D1 a4 D4 : 1N 4004

D5: 1N 4148

L1 aL16: led rouge @ 3 -
haute luminosité

L17, .18 : led jaune @ 3 -
haute luminosité

.19 4127 : led rouge @ 3 -
haute luminosité

L28, L29 : led verte ©:3 -
haute luminosité

Pont de diodes

REG : régulateur 9 volts - 7809
T1 4T3 :NPN-BC 547
IC1: LM 358

IC2, IC3 : CD 4001

IC4 : CD 4081

IC5 : CD 4017

IC8B, IC7 : CD 4040

Condensateurs
C1:2200pF/25V
C2:470pF/ 25V
C3:47pF/ 16V
C4,C5:0,1 pF -
céramigque multicouches
C6,C7 : 1 pF -
céramique multicouches
C8:0,22 yF -
céramigue multicouches
C9:10pF/ 16V
C10,C11:1nF -
céramigue multicouches

Divers

1 support 8 broches

3 supports 14 broches

3 supports 16 broches
Transformateur 220V /2 x 6 V /1 VA
~ moulé pour circuit imprimé
Bornier soudable 2 plots

Batterie 7,2 V / 200 mAH
Coupleur pression

| : Interrupteur monopolaire

(dual in line}

BP1, BP2 : 2 boutons-poussoirs &
contact travail

21 straps (11 horizentaux,

10 verticaux)
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Un compteunr
cd’énenrgie

L’appareil que nous allons
vous présenter est le fruit
de notre curiosité quant a
la connaissance de la
consommation résiduelle
effective d’un chauffe-eau
solaire que nous avons
récemment fait installer.

Il est bien évident que
vous pourrez utiliser ce
montage a d’autres fins

si vous le souhaitez

a seule restriction concer-
nant I'appareil sous sur-
veillance est que celui-ci doit
consommer une puissance
constante pendant les phases d’acti-
vité. Qu'ils soient alimentés en mono-

2=
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phasé ou triphasé, la puissance des
appareils dont il est possible de
mesurer la consommation va de 1 a
10 kW (9,9 kW pour étre plus précis).
La conception de notre compteur
d'énergie, basé sur 'utilisation d’un
PIC 16F84A, permet d’enregistrer la
consommation totale (CT) depuis sa
premiere mise en service ainsi que la
consommation partielle (CP) sur une
période dont vous pouvez fixer vous
méme la date de départ, un peu
comme le fait le compteur kilomé-
trique journalier sur un véhicule auto-
mobile.

Les deux types de consommations
enregistrées vont de 0 Wh &
99999,999 kWh.

La forme donnée & notre compteur le
destine plus particulierement & un
fonctionnement dans un tabieau
électrique comme nous le verrons un
peu plus loin.

m° 309 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

Fonctionnement
du compteur

Principe

L'énergie E consommée par un appa-
reil absorbant une puissance P
constante est égale au produit de
cette puissance par la durée de fonc-
tionnement (E = P-t). Pour un appareil
de puissance P = 2,5 kW fonction-
nant pendant 2 heures, |'énergie
consommeée est donc de 5 kWh.
Etant donné que notre compteur a
été congu pour mesurer uniguement
des consommations basées sur des
puissances constantes, il suffit en fait
de mesurer la durée des périodes de
consommation de 'appareil surveillé,
le PIC se chargeant d’effectuer la
multiplication de cette derniére par la
puissance prealablement entree en
mémoire, pour déterminer I'énergie
absorbée sur le réseau.

Détection des phases
de consommation.

Pour un appareil relié en permanence
au secteur, la durée de consomma-
tion ne peut étre connue qu'en déter-
minant les phases ot celui ci absorbe
effectivement du courant. La plage
des puissances envisagées (de 1 &
10 kW) correspond a des courants
allant de quelques ampeéres 4 plus de
45 ampeéres. Pour détecter la présen-
ce de tels courants, il est hors de
question d’utiliser un shunt monté en
série avec ['appareil comme le
montre la figure 1 car dans ce cas,
la puissance dissipée par le shunt est
prohibitive. Un rapide calcul montre
en effet qu'un courant de 40 A traver-
sant un shunt de 0,05 Q dissipe 80 W
(P = RxI?) alors que la tension efficace
& ses bornes n'est que de 2 V (U =
Rxl).

Pour détecter la présence de cou-
rants de valeurs élevées, on fait sou-



Phase Appareil
—_— sous
surveillance
Secteur
SHUNT T
| Neutre P

n Mesure d’un courant 4

Paide d’un shunt

vent apPel a un transformateur de
courant dont le principe est rappelé a
la figure 2. Le fil d’alimentation de
Iappareil constitue en fait le bobina-
ge primaire du transformateur.
Lorsque ce dernier absorbe un cou-
rant i1, ce bobinage primaire a une
spire {N1=1) placé au centre d’un
noyau magnétique fermé (le plus sou-
vent un tore) y engendre un flux
magnétique qui crée a son tour une
force électromagnétique aux bornes
du bobinage secondaire possedant
N2 spires. Lorsque le secondaire est
mis en court circuit, il y circule un
courant i2 de valeur telle que N1 x i1=
N2 x i2. En prenant N2 trés supérieur
a N1 qui rappelons-le vaut 1, on dis-
pose d'un courant i2 de valeur rédui-
te, bien mieux adaptée & un traite-
ment électronique qu'un courant de
plusieurs amperes et qui de plus est
isolé du circuit primaire. Le courant
présent au niveau du secondaire du
transformateur que nous appellerons
désormais « capteur », est converti
en une tension U a Il'aide d’un
convertisseur courant/tension a base
d’amplificateurs opérationnels. La
tension U, image du courant absorbé,
peut alors étre traitée de fagon diffé-
rente suivant les besoins. C’est le role
du circuit de « mise en forme » du

synoptique d’effectuer cette adapta-
tion. §'il s’agit, comme dans notre
application (figure 3), de détecter
les phases de consommation, on
s’arrange pour amplifier, redresser et
filtrer la tension présente a la sortie
du convertisseur courant/tension afin
d’obtenir une grandeur logique dont
I'état sera l'image de I'absence ou de
la présence de consommation de la
part de cet appareil. C'est ensuite au
microcontréleur de traiter cette
variable logique. Un clavier permet a
Futilisateur de communiguer avec le
microcontroleur, ['afficheur étant
chargé d'afficher le résultat du comp-
tage.

Domaotique

on pourra ainsi connaitre énergie
consommeée par cet appareil en lisant
le contenu de ce compteur.

Cette solution fort simple requiert une
base de temps de 36 secondes obte-
nue par divisions successives de la
fréquence de I'horloge du PIC et I'in-
troduction de la puissance de I'appa-
reil surveillé par [Iutilisateur. Les
phases de consommation n’ayant
pas toujours des durées multiples de
36 s, cette durée élémentaire a enco-
re été divisée par 4 au début et ala fin
des phases de consommation afin de
garantir une précision de comptage
de 0,5 %. Si la derniére période de
consommation n'a duré que 18

Secteur l
it Afficheur
i2 c Mi
ony 4 iseen § e
W: | =>U ™| forme | ™ e R
\ f ﬁ Micro
- Capteur >
Appareil torique 1
Sous
surveillance Alimentation |
L
| I Clavier

B Synoptique du compteur d’énergie

Galcul de Pénergie
consommeée

Si 'on remarque qu’un appareil de
puissance P = 1 kW = 1000 W (soit
aussi 10 dkW lire déci kW) consom-
me 1000 Wh toutes les heures soit
encore 10 Wh toutes les 36 secondes
(1 heure = 3600 s) on comprend aisé-
ment qu’en incrémentant un comp-
teur toutes les 36 secondes d'une
quantité égale a P (exprimée en dkW),

Principe de mesure d’un courant a Paide d’un transformateur

d’intensité i2 = i1/N2

secondes, le compteur CP n'est
incrémenté que de la moitié de P
{exprimée en dkW).

Schéma structurel

Sur le schéma de fa figure 4, on
retrouve bien évidemment le PIC
16F84 entouré de son circuit d’horlo-
ge faisant appel au quartz Q1 de fré-
quence 3,2768 MHz et aux deux
condensateurs C8 et C8. La fréquen-
ce du quartz a été choisie afin d'ob-
tenir fa base de temps de 36
secondes précédemment évogqueée.

Lafficheur LCD a 2 lignes de 16

caracteres, géré par un bus a 4 fils,
assure l'affichage des consomma-
tions totales et partielles, des dates
de début de comptage et de la puis-
sance de I'appareil surveillé.

Les trois poussoirs P1, P2, P3 sont
utilisés pour entrer ou modifier les
données telles que la puissance ou la
date initiale de mesure de la consoms=
mation partielle.

1 spire
Primaire

k 2

Appareil i1
sous
surveillance

Phase

Secteur

DOO00

Neutre

Secondaire N2 spires
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Secteur

Ai

Cc1

220 nF
R1

220 kQ

REGH
78L05 D2
1N4148
ol (77

3
Vo}— —
Gnd
2
C4

100 O
DZ1
100 nF
220 nF
VDR c3 == D1 R o o
Fus1 250 V 15A 220 yF 1N4148 47 KQ 01F o
Lz ™ 400V 5V
100 mAT <
e
R11
—4 +HV
10 kQ
AFF-LCD
2x18C
|
1 [, = R = i
23% PFu 85883885
Ple |0 [ 00| | O] | O Y T
v Alim-af | o it Nl S
A ©
IC1 ——
s 2 pF PIC16F84A P3 ! ;
Secteur 17 b
‘Oscl/Clkn RAQ 18
RA1 2 100 nF Ai‘| /—
— 10 kG
3, 2768 - RAZ I 0
Capteur MHz RA3 3 V4 :
1mH RA4TOCKI |— R14 m
Osc2/Clkout Ix47kQ
PT1
RBO/NT
22 pF RBA
R15 n RB2
5V MCLR RB3
33 kQ RB4
c10 RBS
220 nF RB&
" RB7

Toute phase de consommation en
cours est signalée a I'utilisateur par
I'lilumination de la diode Led1. Cet
état est doublé par le clignotement
du curseur de I'afficheur LCD.

La ligne RB1 est utilisée pour alimen-
ter I'afficheur LCD. La présence de la
capacité de sauvegarde CG qui
maintient I'alimentation +5 V pendant
les microcoupures du secteur, a pour
conséquence de ralentir la vitesse de
montée de la tension d’alimentation
(+5 V) au moment de la mise sous
tension ou de la remise sous tension
aprés une panne secteur. Pour réali-
ser une initialisation (HARD) correcte

n Principe de fonctionnement du compteur

de I'afficheur, la sortie RB1 n’est
autorisée a passer a I'état haut (+5 V)
qu’apres une temporisation gérée par
le PIC. Sans cette précaution, I'affi-
cheur reste désespérément éteint,
méme en effectuant une initialisation
(SOFT) correcte.

La patte RA4 du PIC est utilisée pour
surveiller le secteur. En cas de panne,
la ligne nommeée « sect_on » passe au
niveau logique « 0 » alors que l'ali-
mentation +5 V est maintenue (par la
capacité CG) pendant une durée suf-
fisante pour sauvegarder le contenu
des compteurs dans PE2ZPROM du
PIC. Dans la pratique, la sauvegarde

n® 309 www.electroniguepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

n‘est envisagée que pour des pannes
de durée supérieure a 2,5 secondes.
Les microcoupures ne sont donc pas
suivies de sauvegardes en E2PROM.
Rappelons que le nombre d’opéra-
tions d'ecritures dans ce type de
mémoire n'est pas infini, ce qui justi-
fie de ne recourir a cette opération
que si cela est indispensable.

La fonction de « convertisseur cou-
rant/tension » est assurée par I'AOP/
IC2A associé aux resistances R8 et
R9. Dans cette configuration, le bobi-
nage capteur est quasiment en court
circuit {a R8 10Q pres) puisque
AOP/IC2A travaille en régime linéai-



re (presence de R9 en contre réaction)
ce qui impose I'égalité des potentiels
sur les pins 2 et 3 de IC2A. Le pont
diviseur R§, R7 fixe le potentiel de
I'entrée non inverseuse de IC2B a
2,5 V. Comme cet AOP est cablé en
suiveur de tension, on récupére sur sa
sortie le méme potentiel mais cette
fois sous faible impédance.

Ce potentiel sert de référence de ten-
sion pour I'’AQP/IC2B qui ne peut pas
travailler avec une tension unique-
ment positive.

Le courant i détecté par le capteur
pendant les phases de consomma-
tion est converti en une tension sinu-
soidale (de valeur R9 X i) QUi S’ajou-
te a la polarisation continue (Valim/2)
présente 4 la sortie de IC2B. Si l'on
souhaite donner du gain & cet étage,
il est possible d’augmenter R9.

Néanmoins, la valeur préconisée
remplit parfaitement son réle pour la
plage de fonctionnement annoncée.
La composante alternative de ia ten-
sion de sortie de IC2A est transmise
au détecteur de créte (D3-D4-C7-
R17) par C12. Cette tension continue
‘est utilisée pour rendre T1 passant ce
qui impose un niveau logique « 0 » &
I'entrée RA3 du PIC. En dehors des
phases de consommation, le courant
i étant nul, Ia sortie de IC2A reste
au potentiel constant de valeur
Valim/2. Comme le condensateur
C12 ne se laisse pas traverser par le
continu, la sortie du détecteur de
créte reste 4 0 V ce qui a pour effet de
bloquer T1 et d'imposer un niveau
logique « 1 » sur I’entrée RA3 du PIC.
L'alimentation de ces différents sous-
ensembles est assurée par une ali-
mentation secteur directe, c’est a dire
sans transformateur. Deux éléments
de protection sont prévus, d'une part
un fusible temporisé de 100 mA et
d'autre part une VDR/250 V destinée
& encaisser les surtensions pouvant
apparaltre sur la ligne secteur. Dans
ce type d’alimentation, on utilise I'im-
pédance des deux condensateurs C1
et C2 montés en paralléle pour limiter
le courant absorbé sur le secteur.
Pour répondre immédiatement 2
ceux qui se demandent pourquoi
avoir utilisé deux condensateurs de
220 nF en paralléle plutét qu’un seul
de 470 nF, nous répondrons que
cette solution conduisait & un monta-

ge plus compact eu égard aux com-
posants dont nous disposions. Les
résistances R1 et R2 sont respective-
ment destinées a assurer la décharge
des condensateurs C1 et C2 et & limi-
ter le courant lors de la mise sous
tension d'autre part.

Aprés redressement par le pont BR1
du courant qui traverse C1 et C2,
passage dans la diode zéner DZ1 et
filtrage par C3, on récupére aux
bornes de ces deux derniers élé-
ments une tension continue de 12 V
{valeur de la tension de zéner) que
'on peut ensuite stabiliser & 5 V
gréace au régulateur REG1 (un 78L05).
En fait, ici, on stabilise la tension a
5,6 V car la référence de REG1 est
rehaussée de 0,6 V par la diode D1.
Cette modification est rendue néces-
saire par la présence de D2 qui abais-
se la tension de sortie de REG1 de
0,8 V (seuil de D2} puisque celle-ci
est en série dans la ligne d'alimenta-
tion. La diode D2 a pour rble d'inter-
dire la circulation d’un courant inver-
se {vers REG1 et le pont diviseur R3,
R4) depuis la capacité CG, pendant
les pannes du secteur. La consom-
mation globale de IC1 et IC2 étant
proche de 5 mA, la valeur de la
« gold-cap » CG limite la baisse de la
tension d’allmentation a environ 1 V
toutes les 20 secondes (l.dt=C.dU).
Cette lente diminution de la tensjon
d’alimentation permet au PIC de
fonctionner suffisamment longtemps
aprés une coupure secteur pour pou-
voir sauvegarder le contenu des
compteurs en E2PROM et méme de
patienter quelques secondes (2,56
secondes pour étre précis) avant
d'effectuer cette sauvegarde au cas

Daomotique

ol la coupure secteur serait de cour-
te durée. La diode schottky DS pla-
cée en paralléle sur RS limite la chute
de tension dans la résistance RS a
environ 0,3 V lorsque CG fonctionne
en générateur. La résistance R5 limite
pour sa part la valeur maximale du
courant de recharge de la capacité
CG au moment de la mise sous ten-
sion.

Le cavalier (CAV) permet d'isoler la
partie alimentation du reste du mon-
tage pour effectuer une éventuelle
intervention sur le montage sans
avoir a attendre que le condensateur
CG se soit totalement vidé.

Réalisation pratique

L'ensemble des composants du
montage prend place sur un circuit
imprimé de 8,5 ¢cm de large (cing
modules sur un tableau électrique
standard} sur 9,5 cm de longueur.
Apres réalisation du circuit imprimé
dont le trace des pistes est donne a
ia figure 5, on pourra debuter le
cablage des composants en se
conformant a I'implantation proposée
a la figure 6. Les trois straps seront
réalisés avec du fil rigide de 0,4 ou
0,86 mm de diamétre, de type fil de
téléphone. Les deux circuits intégrés
seront montés sur des supports. Le
quartz sera couché sur le circuit
imprimé car celui ¢i comme d’autres
composants tels que le PIC, est situé
sous Il'afficheur. Les poussoirs de
type D6 seront surélevés afin que leur
face supeérieure soit située quelques
millimétres au dessus de Ia fagade de
I'afficheur. Pour notre part, nous

Le capteur est une self d’antiparasitage de 1000uH/1A
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Nomenclature

Résistances (1/4 W 5 %)

R1 : 220 k2 (rouge rouge jaune)

R2 : 100 G (marron noir marron)
R3, R11, R17 : 10 kQ

(marron noir orange}

R4 : 47 kQ (jaune violet orange)

R5 : 220  {rouge rouge marron)
R6, R7 : 47 kS (jaune violet orange)
R8 : 10 Q {marron noir noir)

R9 : 2,2 kS (rouge rouge rouge)
R10: 100 kQ {marron noir jaune)
R12, R13, R14 : 4,7 k2

(jaune violet rouge)

R15 : 33 k() (orange orange orange)
R16 : 1 k& (marron nair rouge)

AJ1 : 10 kQ ajustable herizontal

Condensateurs

C1, G2 : 220 nF/275 V classe X2

C3 : 220 pF/35 V radial

C4, C5, C6, C11 : 100 nF/63 V Milfeuil
C7, C12: 4,7 yF/16 V tantale goutte
C8, C9: 22 pF céramique

C10: 220 nF/63V

CG: 0,1 F/5 V gold cap

Semi conducteurs

BR1 : pont redresseur 1,5 A/400 V
D1, D2, D4 : 1N4148

D3, D5 : BAT42
DZ1:BZX82C 12 V1.3 W
REG1 : 78L05

IC1 : PIC16F84A

IC2 : TLO82

Led1 : dicde led rouge, haute
iuminosité, 3 mm

T1 : NPN/BC547C

Divers

FUS1 : fusible verre 5 x 20 mm lent
100 mA

CAPTEUR : self 1 A/1000 uM torique
(voir texte)

P1, P2, P3 : poussoir D6 rond

B1, B2 : borniers & souder sur Ct 2
plots

Supports pour Cl dual in line, 18 pins
et 8 pins

Support SIL en barrette sécable de 25
points (radiospares ref 401698}
Barrette " tulipe " sécable :

2 morceaux de 14 pins

Porte fusible, verre isole, pour fusible
5 X 20 mm

Visserie de diamétre 3 mm, longueur
40 mm avec écrou

Barrette HE14 (pas de 2,54 mm)
simple rangée droite (2 plots)
Cavalier JUMP au pas de 2,54 mm
Q1 : quartz HC49/3,2768 MHz
AFF-LCD : afficheur LCD 2 lignes

de 16 caractéres

VDR : varistance 250'V



avons utilisé des sugports SIL en bar-
rettes sécables au pas de 2,54 mm
qui nous ont permis de gagner 9 mm
en hauteur (REF 401699 chez
Radiospares).

Pour I'afficheur (livre vierge de tout
connecteur), nous avons réalisé un
connecteur rigide a partir de barrettes
“ tulipe " sécables servant habituelle-
ment de supports pour circuits inté-
grés. Deux éléments de 14 points
sont nécessaires. L'un est directe-
ment fixé sur le circuit imprimé du
montage (tulipes orientées vers le
haut} lautre est place sous le circuit
imprime de I'afficheur (les tulipes sont
orientées vers le bas). Les liaisons
point a point sont assurées par des
queues de composants (celles des
résistances conviennent parfaite-
ment) dont fa longueur est détermi-
née afin qu'aucune partie metallique
de I'afficheur ne vienne en contact
avec les composants placés sur le
circuit imprimé (voir la figure 7).
Lorsque la longueur appropriée est
obtenue, il suffit de souder chague fil
au niveau d'un seul des connecteurs,
par exemple celui situé sous I'affi-
cheur. Cette technique permet de
réaliser un connecteur rigide débro-
chable & peu de frais.

Avant d’insérer le PIC, il faudra bien
entendu transférer le programme
dans sa mémoire interne. La date de
mise en service initiale que I'on trou-
ve aux trois premiéres adresses de
I'E2PROM peut étre modifiée, mais
dans ce cas vous devrez recompiler
le programme consomes.asm écrit
en assembleur. Cela ne pose aucun
probléme si vous travaillez dans I'en-
vironnement MPLAB de microchip.
Le programme fourni est disponible
sur le site de la revue. Le fichier sour-
ce est agrémenté de nombreux com-
mentaires ce qui vous permettra de
procéder aux modifications que vous
pourriez souhaiter effectuer sans
aucun probléme.

Pour réaliser le capteur, il faut se pro-
curer une self d’antiparasitage de
1000 pH (1 A) se présentant sous la
forme d’un tore. Le modéle utilisé (26
mm de diamétre sur 13 mm de haut}
est disponible chez ARQUIE compo-
sants (ref 21001). Cette self doit &tre
munie de fils de liaisons de longueur
permettant d'aller de ta carte comp-

Domaotique

Soudure |_| - '—I
Mol 1
m I Cl de l'afficheur

— Tulipe femelle
Soudure o —— Queue de composant

— Tulipe femelte Cl du compteur

L 11:} - - 4
\ Soudure
dl

n Réalisation du connecteur rigide de I'afficheur

teur jusqu’au niveau de I'un des fils
d'alimentation de I'appareil sous
contréle. Un cable souple secteur a 2
conducteurs de 0,5 mm? convient
parfaitement. Les jonctions entre les
extrémités de la self et te cable seront
isolées a l'aide de gaine thermoré-
tractable de diamétre approprié
apreés soudure. Pour immobiliser les
spires de la self et le cable de liaison,
on aura recours a quelques gouttes
de colle bi-composant {de type aral-
dite) qui devient transparente au
sechage. De nombreux trous de dia-
meétre 3 mm ont été prévus sur le cir-
cuit imprimé. lls sont destinés a rece-
voir des ensembles de vis et écrous
formant entretoises afin, par
exemple, d'assurer la fixation de 'en-
semble du circuit imprimé sur le rail
DIN d’un coffret électrique classique
pour les trous référenceés A, B, C, D
ou de maintenir I'afficheur en position
bien horizontale (réf E et F). Comme
on peut e voir sur la photographie de
notre prototype, nous avons utilisé de
la visserie en nylon pour assurer cette
fonction. Les quatre demiers trous
(ref G, H, |, J} peuvent étre utilisés
pour supporter une fagade transpa-
rente ou pour fixer le module de
fagon différente si la solution du cof-
fret électrique n'est pas retenue.

Mise en service
et utilisation

Pour utiliser cet appareil, il faut,
comme nous 'avons indiqué faire
passer I'un des fils d'alimentation de
I'appareil sous surveillance a l'inté-
rieur du capteur. En monophase, il
importe peu que ce fil soit le neutre
ou la phase. Par contre, en triphasé, il
faut absolument que ce fil soit I'un
des fils de phase car dans ce cas, si
la charge est équilibrée, le courant

circulant dans le fil neutre est nul. Il
ne faut pas non plus faire passer les
trois fils de phase dans le tore car la
somme des trois courants est nulle,
elle aussi, pour une charge équilibrée.
C’est donc un seul fil qui doit traver-
ser le capteur. Si vous ne connaissez
pas exactement la puissance de I'ap-
pareil surveillé, rien ne vous empéche
de mesurer le courant qu'il absorbe
et la tension secteur effective dont
vous disposez. En appliquant la for-
mule P = Veff x leff pour une charge
purement résistive (cas d'un chauffe-
eau ou d'un radiateur), vous aurez
ainsi une valeur précise de la puis-
sance reellement consommeée. En tri-
phasé eéquilibré, la puissance
consommeée sur une phase doit étre
multipliée par trois.

Ces mesures éventuelles, de méme
gue l'installation proprement dite du
compteur d’énergie, objet de cet
article, devront étre réalisées en met-
tant en ceuvre toutes les précautions
d’usage en de telles circonstances.
La coupure générale du secteur
EDF pendant l'intervention sur les
borniers de raccordements est
indispensable. Le 220 V fourni par
EDF n’est pas le 5 V des montages
électroniques en terme de risque
électrique |

Puissance
de Pappareil surveillé

A la premiére mise sous tension, et
aprés un délai de 7,5 secondes
nécessaire a I'établissement de la
tension d’alimentation, l'utilisateur
est invité & modifier la valeur de la
puissance affichée par défaut afin
que celle-ci corresponde a celle de
Fappareil dont il désire connaitre la
consommation. Pour ce faire, il dis-
pose des trois poussoirs P2, P1, P3
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Domotique

(OU)/+, NON/- et VALID) qui lui per-
mettent d'incrémenter, de décrémen-
ter une valeur & modifier ou d'effec-
tuer un choix gui doit ensuite étre
validé par appui sur la touche de vali-
dation. Ainsi, si la puissance affichée
par defaut de 6 kW ne convient pas,
il suffit d’appuyer sur la touche QUI
puis de valider ce choix comme vous
y étes invité par le message affiché
sur I'écran. Dans ce cas, la puissance
peut étre augmentée ou reduite en
utilisant les touches appropriées
(avec la touche P2=QUI/+, on incré-
mente la valeur de la puissance P
alors qu’avec la touche P1=NON/- on
peut décrémenter cette méme puis-
sance). Le pas de variation est de
0,1 kW. Lorsque la puissance voulue
est obtenue, il faut 4 nouveau valider
ce choix (avec la touche P3 de vali-
dation) pour passer au menu suivant.
Si vous avez repondu par la négative
(par appui sur la touche NON) a la
possibilité qui vous était offerte de
modifier |a puissance, vous passez
directement au second écran qui invi-
te l'utilisateur a modifier la date initia-
le de comptage de la consommation
partielle.

Cette date est modifiable ici encore
avec les touches P1 et P2.

Date de départ
de la mesure de la
consommation partielle

Rappelons que seule la date de
départ de la mesure de la consom-
mation qualifiée de partielle est modi-

fiable par I'utilisateur a I'aide des
touches du clavier. La date initiale de
mise en service qui est aussi celle de
mesure de la consommation totale ne
peut étre modifiee qu’en reprogram-
mant le PIC. Comme pour la puissan-
ce, la modification de la date affichée
au format JJ, MM, AA s'effectue &
I'aide des touches P2 (OUI/+) et P1
(NON/-) suivie d’une validation (par
appui sur P3). Si la saisie effectuée
est erronée, (30 février pour ne citer
que cet exemple), vous étes invité a
corriger la date saisie afin que celle-ci
soit cohérente. A I'issue de cette ini-
tialisation de la date, le compteur est
opérationnel et pourra commencer &
enregistrer toute consommation de
I'appareil sous surveillance.

Ecrans affichés
par défaut

Lorsgue aucune consommation n'est
en cours, vous pouvez obtenir I'affi-
chage de deux ecrans. L'un affiche la
consommation partielle CP, 'autre la
consommation totale CT. On passe
de I'un & l'autre par simple appui sur
'une quelconque des trois touches
du clavier, Dans les deux cas, la puis-
sance de 'appareil surveilié et la date
sont présentes, ainsi que la consom-
mation concernée.

En cours de consommation, c’est
I'écran correspondant a la consom-
mation partielle qui s'affiche 2
chaque incrémentation (donc toutes
les 36 secondes). Rien ne vous
empéche cependant de consulter la

Les poussoirs permelient d’incrémenter, de décrémenter une valeur a modifier
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consommation totale en appuyant
sur une touche guelconque entre
deux incrementations successives.,

Il faut noter au passage que la
consommation totale n'est pas incré-
mentée automatiquement au cours
des phases de consommation. C'est
I'utilisateur qui décide, quand il ie
souhaite, de faire passer le contenu
du comptage partiel dans te comp-
teur global.

Stockage de la
consommation partielle

Pour effectuer cette opération, il faut
appuyer simultanément sur les
touches P2 et P3 {OUI/+ et VALID).
L'utilisateur est alors sollicité pour
savoir s'il souhaite « stocker la
consommation ». Une réponse (QUI)
positive devra toujours étre suivie
d'une confirmation par appui sur la
touche de validation. Dans ce cas, la
consommation partielle (CP) est ajou-
tée 3 la consommation totale préce-
dente {CT) qui est ainsi mise & jour. A
la fin de ce transfert, la consomma-
tion partielle est remise & zero. Vous
étes ensuite & nouveau invité a modi-
fier la valeur de la puissance et la
date initiale du comptage de la
consommation partielie. L'option qui
vous est offerte de modifier P aprés
stockage de la consommation par-
tielle peut étre utile si vous voulez
surveiller un autre appareil ou si I'ap-
pareil surveillé vient d'étre remplacé
par un nouvel équipement de puis-
sance différente.

Quand vous optez pour le stockage
de la consommation partielle, vous
étes tenu au courant du déroulement
correct de ces opérations par deux
messages affichés successivement :
« Cumul Conso en cours » et « Cumul
Conso terming ».

Nous espérons gue ces explications
et les possibilites offertes par ce
module auront retenu votre attention.
Si c'est le cas et que vous le réalisez,
les informations que vous en retirerez
vous inciteront peut étre a faire des
économies d'énergie ce qui n'est pas
inutile compte tenu des prix actuels
et de la tendance 2 la hausse.

F. JONGBLOET
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27¢ PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE

LA CONTRE-REACTION

Dans la littérature anglo-
saxonne,. la contre-réaction
est appelée « negative feed
back » gque nous devrions
traduire, nous aussi en bon
francais, par « réaction
négative » puisque, comme
nous allons le voir immeédia-
tement, c’est en ayant bien
compris le phénomene de
« réaction » que vous pour-
rez aborder la « contre-

ien utiliser la contre-réac-
tion ne semble présenter
que des avantages. Ses
principales propriétés sont
les suivantes :
- Elle linéarisera la bande passante de
I'amplificateur
- Elle diminuera, dans de fortes propor-
tions, les distorsions diverses (harmo-
niques, intermodulation, etc.}
- Elle éliminera les bruits parasites pro-
duits par I'électronique de ['amplifica-
teur (ronflements, souffle, etc.)
- Elle sera 3 méme de compenser bien
des défauts dus aux haut-parleurs dans
le cas particulier d'un amplificateur de
« puissance ».
Mais attention ! Mal utilisée (ce qui est
souvent le cas, hélas !), la contre-reéac-
tion peut provoquer des phénoménes
absolument inverses : augmentation
des distorsions diverses, bande pas-
sante torturée et tronquée, oscillations
parasites a hautes ou trés basses fré-
quences, etc.
D’ol la tentation de certains construc-
teurs de purement et simplement la
supprimer. Ce qui est idiot car, sans
contre-réaction, un amplificateur est
livré a lui-méme et ses résultats sont
entiérement dépendants de sa charge
(lire nos précédents cours) !

Dans le cas d'un amplificateur de puis-
sance, la charge peut étre parfaitement
aberrante (inductive ou capacitive, ce
qui est le cas de tous les haut-parleurs
sans exception). Un étage de puissance
qui voit en permanence varier sa charge
devient un véritable générateur de dis-
torsions au gré des fréquences trans-
mises !

La regle que I'on doit s'imposer est la
suivante : tout circuit amplificateur doit
étre pratiquement parfait sur une char-
ge résistive avant de lui appliquer la
moindre contre-réaction. Un appareil
mal « fichu », déformant naturellement
le signal qu’ii a a amplifier, pourra sem-
bler parfait aprés application d'une
« contre-réaction », mais soyez s(rs
que les résultats seront trés certaine-
ment médiocres en utilisation réelle.
Pour la petite histoire, sachez que la
contre-réaction a été mise au point par
H.S. Black en janvier 1934 {!) et utilisée
depuis en permanence.

LAMPLIFICATEUR
A REACTION

La définition classique est la suivante
{telle que nous I'avons apprise a |'école
il y a bien longtemps !} : « Un ampilifica-
teur est a « réaction » lorsqu’une frac-
tion de la tension variable {le signal} gu’il
a amplifiée est réinjectée & l'entrée.
Cette fraction de tension réinjectée se
nomme le « taux de réaction ».
Exemple : un étage préamplificateur
fournit 20 volts a la sortie. On dit que le
taux de réaction est de 10 % si on réin-
jecte 2 volts a I'entrée.

Sans s'occuper du type d’amplificateur,
reportez-vous a la figure 1.

Nous avons schématisé un amplificateur
débitant dans une charge. Une tension
alternative « e » est appliquée a I'entrée
entre A et B. Aux bornes de la charge
entre C et D, on recueille une tension
amplifiée S1, reflet exact (si I'ampli est
parfait} de la tension d'entrée.
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En figure 2, le méme amplificateur. Un
potentiometre P (de forte valeur afin de
ne pas perturber I'amplificateur en
modifiant sa charge) permet d’'extraire
une fraction de la tension amplifiée de
sortie et de réinjecter cette fraction de
la tension a I'entrée A.

Vous comprenez immédiatement que si
cette fraction de tension s’ajoute ala
tension fournie par la source, la ten-
sion d'entrée étant accrue, le gain de
I'amplificateur est augmenté. Il s’agit
d’'une réaction positive,

Si cette fraction de tension se retranche
de la tension d’entrée, le gain de I'am-
plificateur est diminué. Il s’agit alors
d'une réaction négative ou contre-
réaction.

Comme nous avons affaire a des ten-
sions alternatives, lorsque la tension de
réaction s'ajoute a la tension d'entrée,
c'est que cette tension réactive est
en phase avec la tension d’entrée.
Dans le cas de la contre-réaction, la
tension réactive est en opposition de
phase avec la tension d’entrée (dépha-
sage de 180°) (voir figures 3a et b).

Ce qui déterminera la réaction positive
ou la contre-réaction d’'un amplifica-
teur c’est donc uniguement (en dehors
du taux} un probléme de phase ! Nous
verrons plus loin que ce probleme mal
maitrisé est I'une des causes de la mau-
vaise utilisation de la contre-réaction et
de sa mauvaise réputation calomniée
par grand nombre de gourous de I'au-
diophile.

THEORIE ET CALCULS
DES AMPLIFICATEURS
DITS « REACTIFS »

Il existe des centaines d’ouvrages sur le
sujet ! Tous ces ouvrages développent
des théories mathématiques extréme-
ment complexes et souvent inutilisables
par le commun des électroniciens des-
quels nous faisons partie.

Nous pourrions vous parler des dia-
grammes de Niquist, des équations de
Van Der Pol, etc. Tout cela est passion-
nant, mais I'idée directive de nos cours
est de vous livrer des réflexions simples
et directement applicables a I'audio. Il
en est de la contre-réaction comme de

L’AMPLIFICATION

Figure 2

Figure 1 Amplificateur
s s
. I
Tension
Entrée A Charge-Av- amplifiée
o F=

-Signal résultant

Signal d’entrée

Tension de

Amplificateur « réactionné ». A I"aide du potentiométre P, on va réinjecter dans
Pentrée A une fraction de la tension amplifiée disponible en sortie C.
Si cette fraction est en phase avec la tension d’entrée, elle s’ajoutera a celle~cl.
La réaction sera positive, le gain de I'étage sera augmenté.
Si cette fraction est en opposition de phase avec la tension d’entrée, elle se
retranchera a celle-ci. La réaction sera négative (contre-réaction), le gain de
P’étage diminuera (lire texte).

_~Signal résultant
Signal d'entrée
Tension de

Réaction positive

rédaction
Tl
En phase I En opposltion de phase
Figure 3a Figure 3b :

Reéaction negative (contre-réaction)

toute Il'électronique, une suite de rai-
sonnements logiques et relativement
faciles a interpréter.
Définissons d'abord le gain en tension
d'un amplificateur sans réaction. C’est
le rapport de la tension de sortie sur la
tension d’entrée (figure 1) :

A=

e

Appelons maintenant « R » le taux de
réaction que nous avons l'intention de
réinjecter a f'entrée. En simplifiant le
probléme a I'extréme, nous considére-
rons « R positif » dans le cas d'une

réaction positive et « R négatif » dans le
cas d'une contre-réaction.

Comme S2 est la tension de sortie de
I'amplificateur réactionné, la tension
réinjectée a |'entrée sera égale a RSz.
En figure 2, nous réinjectons cette ten-
sion entre A et B. La tension entre A st
B qui était « e » devient

e+ (+RS2)
réaction positive
e+(-RS2)=e-RS2

réaction négative, contre-réaction
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LA CONTRE-REACTION

Gain
dB))
+407
Figure 4 : B
Bande passante d'un
amplificateur sans .20

contre réaction
{courbe bleue)
avec un taux de contre- ¢
réaction de 1 % (courbe
en vert) et un taux de
contre-réaction de 5 % - 20t
{courbe en rose) 30+

Avec CR
T TAUX R = 0,01
Avec CR
__R=005

Fréequence (Hz}

Sans plus nous préoccuper du signe (+)
ou (-} précédant RS, calculons le nou-
veau gain de I'amplificateur, la tension
de sortie est devenue S2 :

ol e S
" e+RS2

Appelons ce nouveau gain Aréac

)

Argac = —S 2 ()]
<]

Car « & » n'a pas changé, seul « S » a
changé a cause de la réaction.
Passons maintenant a l'algébre ultra-
simple :

R el
e+RS2
Cn tire Ae+RS2A =51
Avec

A : gain sans réaction

RS : taux de réaction

¢ : signal d’entrée

Sz : signal de sortie avec réac
D'oll Ae = S2(1-RA)

Ae S
1-RA

En divisant tout par « e », on obtient

A__S
1-RA " e
Or g=.‘3u'eac

e

On peut donc écrire.que :

A
1-RA
Argac ; nouveau gain

Areac =

A : gain sans réaction
R : taux de réaction en %

C’est la formule fondamentale qui va
nous permettre d’étudier en détail tous
les phénoménes réactifs et contre-réac-
tifs du circuit.
Il est important de noter que cette for-
mule ne fait intervenir que les gains et
le taux de contre-réaction a I'exclusion
de tout autre considération.
Exemple : un préamplificateur fournit
sans réaction une tension de 20 volts
lorsqu’on lui applique une tension de
1 volt & I'entrée.
Son gain A est donc de :

o

1

On décide de lui appliquer un taux de
réaction de 2,5 %, donc une tension de
0,5 volt a I'entrée (RA = 20 x 2,5 %).
Dans le cas d'une réaction positive, le
gain deviendra :

Areac = =40

Le gain aura été multiplié par deux soit,
en décibels, un gain supplémentaire
de:
zmogﬂ = 6dB
20

Dans le cas d’une contre-réaction :

A A
At aa ¥
1-(-RA) 1+RA
- 20 =13,3
1+0,5

Le gain aura-diminué & tension d’entrée
egale.

C'est I'un des inconvénients majeurs de
la contre-réaction (dans notre exemple,
la perte est de 3,5 dB).

En audio, on utilise rarement la réaction.
il arrive que I'on combine deux effets :
réaction + contre-réaction dans certains
schémas particuliers et certains filtres
afin d'augmenter leur sélectivité.

En theorie, lorsque 1-RA tend vers D,
c’est-a-dire quand RA tend vers 1, le
gain théorique de ['étage tend vers I'in-
fini ; on a beaucoup utilisé cette pro-
prité a I'Age de la TSF pour rendre
hyper sélectif certains circuits d’ac-
cords.

Pour nous, en audio, « entrer en réac-
tion » signifie souvent « accrochage » a
trés basses ou trés hautes fréquences.
Par conséquent, c'est a éviter !
Contentons-nous de rester dans les
zones déja difficiles a maitriser de la
contre-réaction, la ol (1 — RA) reste
positif, c'est plus sir !

Donc, en audio, écrivons la formule de
contre-réaction :

.
1-(-RA) ~ 1+RA

Areac =

Plus le gain A de |'étage sans contre-
réaction est important, plus la diminu-
tion de gain est importante.

Pius le taux de réaction R est élevé,
plus la perte de gain est importante.

LINEARISATION
DE LA BANDE PASSANTE
D'UN AMPLIFICATEUR

En nous inspirant de I'un de nos bons
maitres, Lucien Chrétien, nous avons
tracé, sur la figure 4, la bande passan-
te d'un vieil amplificateur sans contre-
réaction (si vous deviez obtenir ce type
de courbe sur un montage, un conseil :
jetez-le & la poubelle ). Vous allez voir
que si la contre-réaction arrange bien
des choses, ce n’est pas une excuse !
En fixant arbitrairement le gain en ten-
sion 4 1 kHz a 1000, nous pouvons
déduire les différents gains en fonction
de la fréguence (tableau A).

En suivant Lucien Chrétien, nous appli-
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quons, pour commencer, un modeste
taux de contre-réaction de 1 %, soit
0,01

En appliquant la formule :

Argac = ——
1+RA
A 10 Hz
Areac = i =91
+0,1
A 100 Hz
316 316
Areac= ———=——=
1+3,16 4,16
Etc.

Ce qui nous donne la courbe verte de la
figure 4. Vous pouvez constater gu’elle
est bien lissée ! (tableau B).
Augmentons maintenant le taux de
contre-réaction. Portons-le a 5 %, soit
0,05 (tableau C). Ce qui nous donne la
courbe rouge sur |a figure 4.
Observations : plus le taux de contre-
réaction augmente, plus les accidents
de la courbe de transmission disparais-
sent, mais plus le gain global diminue.
Plus le gain est faible (c’est le cas &
10 Hz), moins I'effet de la contre-réac-
tion se fait sentir. Contrairement a la
légende, la contre-réaction n'aug-
mente pas la bande passante, elle
rend linéaire la courbe de transmis-
sion.

ACTIONS :
DE LA CONTRE-REACTION

SUR LE TAUX DE DISTORSION
HARMONIQUE

Qu’est-ce gue la distorsion harmonigue ?
Nous en avons longuement exposé le
principe dans nos précédents cours.
Elle varie avec I'amplitude du signal.
Or, nous venons de voir que la contre-
réaction est un formidable « lisseur »
d’'amplitude. Une tension sinusoidale a
I'entrée d'un circuit amplificateur est
amplifiée par celui-ci et, en fonction
d'une multitude de facteurs (étudiés
précédemment), se retrouve a |la sortie
accompagnée d'un train d’harmoniques
H2, H3, H4, H5, etc.

Le taux de distorsion global D est par

L’AMPLIFICATION

FREQUENCE |  NIVEAU
EN HERTZ | EN DECIBEL
50 -40 10 |
100 -10 316
700 -18 126
2 000 +16 6310
3000 +28 12 500
10 000 -12 251
Tableau A
TAUX | FREQUENCE gﬂ%ﬂgg?;%ﬁg
R:1% | ENHERTZ
1000 Hz sans C.R.
50 9,1 -40,8
100 76 22,6
700 55 -26
2 000 99,1 -20
3000 99,9 -20
10 000 99,9 -20
Tableau B
TAUX | FREQUENCE AR
R:5% | ENHERTZ
1000 Hz sans C.R.
\ 50 -43,5
| 100 19,1 -34
\ 700 17,3 -35
2 000 20 -34 '
3000 20 -34
10 000 20 -34
Tableau C

définition égal & :

H22 + H3? + H4% + H52 etc.

U
U vaut 'amplitude du signal d'origine.
Ce D% va se retrouver a la sortie du cir-
cuit non contre-réactionné.
On démontre qu’en réinjectant ce D% a
I'entrée du circuit & travers la ligne de
contre-réaction, il va &tre réduit dans
des proportions considérables.
La distorsion résiduelle sera de :

D%
1+RA

D% =

d% =

R : taux de contre-réaction

A : gain sans contre-réaction

D'ol la fierté de certains constructeurs
annongant des taux de distorsion har-
monigue & peine mesurables !

SUR LA DISTORSION
D'INTERMODULATION

Vous avez appris (avec nous ) que la
distorsion d’intermodulation est fabri-
guée dans les circuits et les transforma-
teurs dont les courbes caractéristiques
dynamiques ne sont pas des droites.
C’est le type de distorsion le plus désa-
gréable car le sous-produit, contraire-
ment aux distorsions harmoniques qui,
comme leur nom I'indique, sont dans le
« ton », les distorsions d’intermodula-
tion fabriquent des fréquences nom-
mées « partiels » qui n'existent pas
dans le son d’origine. Or, la contre-
réaction va agir sur ces partiels en les
atténuant dans le méme rapport :

o5
" 1+RA

m° 309 www.electroniguepratigue.cam %1 ELECTRONIQUE PRATIQUE




LA CONTRE-REACTION

SUR LES BRUITS PARASITES
Ronflement, souffle et claquement, pre-
nant naissance dans le circuit soumis a
contre-reaction, subiront le méme sort
et seront attenues car soumis au méme
traitement grace a la correction d’am-
plitude des signaux en phase.

SUR LA DISTORSION DE PHASE
Moins évident, mais cela fonctionne !
Nous en exposerons plus longuement
le principe dans notre prochain cours
portant sur la construction vectorielle.

SUR LA RESISTANCE INTERNE
DES ETAGES DE SORTIE

Nous verrons |le mois prochain qu’il
existe deux sortes de contre-réactions :
I'une proportionnelle a la tension de
sortie du circuit (que nous avons évo-
quée aujourd’hui), 'autre proportionnel-
le a l'intensité du courant de sortie du
circuit.

Leurs effets sont trés différents en

11 COURS
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termes d'impédance de sortie des cir-
cuits et, en particulier, de I’étage final
des amplificateurs de puissance.

Pour aujourd’hui, sachez que lorsque la
tension de réaction négative est pro-
portionnelle a la tension délivrée par
le circuit affecté par sa présence, la
résistance interne de ce dernier diminue
dans d’'importantes proportions.

Ceci est trés important pour I'amortis-
sement du ou des haut-parleurs servant
de charge a un amplificateur de puis-
sance, surtout si celui-¢i utilise des
pentodes ou des tétrodes a grande
résistance interne.

EN CONCLUSION
PROVISOIRE

La contre-réaction apparait comme une
panacée, mais attention a ne pas crier
victoire trop vite !

Souvent mal employée, elle ajoute des
distorsions d’intermodulation la ou il n'y

en avait pas ou trés peu auparavant !
Comme tout circuit électronique com-
plexe, la contre-réaction ne doit étre uti-
lisée que si elle est parfaitement maitri-
sée. S'en servir pour arranger les per-
formances d’un circuit mal réalise est
un véritable non-sens !

Le mois prochain, nous compléterons
cette rapide étude en abordant les
fagons d'appliquer correctement la
contre-réaction

Bien utilisée, elle donne des résultats
remarquables en termes de dynamique
et de parfait équilibre de la balance
tonale.

Mal utilisée, elle est source de nom-
breux soucis,... D'ou la tentation de
certains constructeurs de clamer haut
etfort: " Circuit sans contre-réaction ".
Ce qui, croyez-moi, n’est pas un gage
de qualité ! Bien au contraire. ...

A bientét
R. Bassi
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DISTORSIOMETRE AUDIO ANALOGIQUE
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Afin de compléter ’équipement de notre laboratoire de mesures, nous abordons aujour-
d’hui la réalisation d’un distorsiométre. Le projet est entierement analogique. !l permet
la mesure du taux de distorsion des amplificateurs sur toute la gamme audio et peut

mesurer des taux aussi faibles que 0,01 %.

e principe est basé sur la
comparaison entre le signal
de pilotage de I'amplificateur
et le signal amplifié. Cette réa-
lisation n'utilise pas de filtre & circuits
accordés, souvent source de frustration
pour les bricoleurs les plus avertis.

LE SCHEMA BLOC

Il existe de nombreuses méthodes pour
mesurer la distorsion d’un quadripdle.
Historiquement, la plus répandue
consiste a faire passer le signal dans un
filtre réjecteur accordé sur la fréquence
fondamentale afin de I'éliminer et de ne
conserver que les harmoniques, les
bruits et les ondulations. La mise au
point de ce type d'appareil est com-
plexe car elle requiert la mise en ceuvre
de circuits accordés en pont qui cou-
vrent toute la gamme de mesures et
parce gu'elle exige I'équilibre exact du
pont. Tous ces réglages se retrouvent
sur la face avant de I'appareil, souvent
démultipliés en réglages grossiers et fins.
Les technigues modernes sont basées

sur I'échantillonnage numérique du
signal et son analyse par « Transformée
de Fourier ».

C’est la méthode utilisée sur les « cartes
son » haut de gamme des ordinateurs
persennels. Elle permet également une
représentation spectrale.

Afin d’éviter I'écueil des circuits accor-
dés, nous avons opté pour la méthode
de comparaison. Le signal de pilotage
de 'amplificateur est comparé au signal
amplifié et la différence résultant de I'al-
tération occasionnée par I'ampli est
mesurée.

Le schéma bloc de la figure 1 met en
évidence la simplicité du concept.

Pour comparer deux signaux afin d’en
extraire leur différence, il faut impérati-
vement qu’ils aient la méme amplitude
et qu’ils soient en exacte opposition de
phase. On peut alors les additionner et
amplifier le signal résiduel pour le quan-
tifier.

L'adaptation correcte de I'amplitude
peut étre faite simplement par un syste-
me atténuateur.

Le réglage « Zéro Amplitude » ajuste le

niveau du signal mesuré & celui du
générateur.

COMPENSATION DE LA PHASE

Il faut tout d’abord prévoir la possibilité
d’inversion. En effet, le signal de sortie
de lampli peut étre en phase ou en
opposition de phase selon le schéma
utilisé. C’est le réle de 1C2.

La réponse en phase dans un systéme
amplificateur n’est-pas constante.

En effet, si nous spécifions les amplifi-
cateurs en termes de bande passante,
par exemple +0/-0,5 dB de 20 Hz a
20 kHz, nous omettons souvent d’'en
caractériser la phase. Or, cette phase
varie le long de la gamme audio.

La figure 2 nous montre la variation de
phase d'un amplificateur a transistors
« haut de gamme ».

La réponse en amplitude de cet ampli
est comprise dans une fourchette de
0,1 dB entre 10 Hz et 25 kHz, alors que
la variation de phase atteint 14° dans la
méme gamme.

Ce phénomeéne est di, d’'une part aux
couplages capacitifs qui provoguent
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Figure 2 : Variation de phase d’un amplificateur

a transistors « haut de gamme »

|Fréquence | Période (360% | 1°de Phase |
20 50 mSec 138,89 uSec
50 20 mSec 55,56 uSec
100 10 mSec 27,78 uSec
200 5 mSec 13,89 uSec
500 2 mSec 5,56 uSec
1000{ 1000 uSec 2.78 uSec
2000 500 pSec 1,39 uSec
5000f 200 pSec 0,56 pSec
10000 100 pSec 0,28 1Sec
20000 50 pSec 0.14 uSec

Figure 4 : Equivalence temporelle
du déphasage

| Phase 4 1000 Hz : - 3°(Retard}

Phase a 700 Hz ; 0*

| Phase & 20 KHz: - 25° (Retard)

Figure 3 : Etats de phase d’un amplificateur a tubes a sortie par transformateur

une avance de phase aux fréquences
basses et, d’autre part, a fa fréquence
de coupure haute qui provoque un
retard de phase. Ce phénoméne de
rotation de phase est encore accentué
sur les amplificateurs non contre-réac-
tionnés et sur les amplificateurs a
tubes, le transformateur de sortie étant
le maillon faible.

La figure 3 montre les divers états de
phase d’un amplificateur a tubes a sor-
tie par transformateur. La courbe du
haut est celle du générateur, la courbe

du bas la sortie de I'amplificateur.

Le tableau en figure 4 vous donne un
rapide apergu de 'éguivalence tempo-
relle du déphasage.

Par exemple, a 20 kHz ou 50 ps, un
retard de phase de 8° (comme montré
sur le graphe en figure 2) correspond a
un retard de 8 x 0,14 ps, soit 1,2 ps.

Le réglage « Zéro Phase » permet
d’avancer ou de retarder la phase du
signal analysé afin d’en assurer I'exacte
opposition.

Un amplificateur a gain programmable

de 1,10 et 100 conditionne le signal
résiduel avant d’étre affiché.

Attention, ce concept n’est pas utilisé
dans les appareils professionnels,
parce qu’il souffre d’'une limitation, a
savoir ta comparaison de deux
signaux ne permet pas la mesure de la
distorsion d’une source, La mesure de
la distorsion du seul générateur n’est
pas possible. Par contre, avec le
concept de comparaison, fe taux de
distorsion propre du générateur n’a que
peu d'influence sur la mesure.

n® 309 vwww.electroniquepratique.corm 55 ELECTRONICGUE PRATIQUE




2
(@]
-
<
w
o
e
L
=
=
N
(oo
O
-
L
(a]

: B3
! v
d = 3 5 3 g I ET H =
L) wWe ™
aseyd
E = = = = IBAZ - §Q
3] X L5 ™ A [l M 0197 JNSJRIgLRY)
@ 1A
_Im_ _ 5 N3O
& - + BoUBAY
1 =
B |
LOISIBAL] &l %k { pieidy S
] %01 | =3 M Full
ssueay i I_
%001 ON | | oN HE 7 By 2 304
= MO-HO-UO. 15 enz)
%001 WD s 0
v
H % a v
SRy A2LY =
wonsing O
wroot FLENTTLT ] %00+ VD
L3 |_h_:nv ] o 3
by B 8 k] — o
w1 o Wi 001 Wi 00|
wdQ - 8
v W
z OH Al |
101 SE X
MOt 4101 z
T | owoﬁ 2 ” (oenz)
3 10 — ,
wez | |® 1o mo,ﬂ e o
L3
ou [ — o , —
s . n Eul I 1l g =
® 9ELaY S| " ~ K g
(%001 = 9pAL} 2 — “._ i @ F8vdO
B g B S€Y 9 = T AZie Iy P (e ALY
eAL) eALY = i} = x
mo,nw & P09Y40 + i =
AZI® AZLY =

Figure 5 :
Principe de fonctionnement
du distorsiométre audio

m

%001 V3

NOISHIANI

123490

apndy

n® 309 www.electroniquepratique.com S6 ELECTREONIQUE PRATIQUE




PROJET 100 % ANALOGIQUE

| 1N4007 pas
+18Vde l 7812

“12vac
= + N OUf—————— o — )
' | GND | | T
1Ca1 | ,n 1K
L, | 2 +4.7Vdc
EXR EBAR 0
c81 | C83 ). 85 .1 ce7
100mA LL o 2
J ?TTSS g T wr 1B00YF Twr T roopF g ol aopr
PR D f— | sav 35V 63V sV NG, L, = ooy
e N 0.9pF | | |
[ i ¥ S ——--{} — . r— — e P
E Co0L. a70uF
= I g 2 v
| 47V
(o;7:4 Cas|. 86 Cegl. -4, 7vDC
* b p (=] &
2 o = == |
g8 sS4 WE ] 1000uF wE T 00uF a9
| 83V 3sv 83V 35V -
1C80 3
l GND | & -12vdc
| E— +- IN DU 0O
-18Vde 1 7912
1N4007

D84

Figure 6 : Indication des harmoniques
présents dans te signal testé

Figure 7 ¢ Un circuit d'alimentation classique a régulateurs 7812/7912

LE SCHEMA

Le circuit est présenté en figure 5. Le
signal du générateur est routé directe-
ment vers la sortie pilote afin d'exciter
I'amplificateur. L'amplificateur opéra-
tionnel AOP/IC4 est cablé en gain uni-
taire et pilote la cellule de compensa-
tion de retard P2-R14-C4. Ce réglage
« Zéro Phase » avec le switch $3 en
position « Retard » provogue un retard
programmable entre 0,25 us et 20 ps.
L'AOP/ICS regoit le signal déphasé et
'envoie sous une impédance nulle vers
R16 pour comparaison avec le signal de
test.

Le signal a tester subit d’abord une
adaptation de son amplitude afin de
présenter a IC1 un signal d’amplitude
égale au générateur, c'est le réglage
« Zéro Amplitude ».

Le signai de test ne peut, en aucun cas,
&tre inférieur au signal du générateur.
L'interrupteur S1 « Direct-Inversion »
commande le relais K1 qui met en ser-
vice 'AQP/IC2 si l'inversion du signal
est requise. Le switch §3 en position
« Avance » active les relais K5, K6 et
provoque un retard programmable dans
le circuit de test. La cellule de compen-
sation d'avance P2-R9-C2 est en fait
une cellule a retard mais, insérée dans
le circuit de test, elle permet la com-
pensation de I'avance de phase aux fré-
quences basses de 0,05 ps a 50 ps.
Comme les 50 ps ne se révélgrent pas
suffisants pour descendre jusqu’a
20 Hz, particulierement avec les ampli-
ficateurs a tubes, nous avons ajouté la

possibilité de commuter une capacité
supplémentaire C11 de 0,1 pF.
Linterrupteur S3 en position « Avance + »
compense une avance programmable
de 5 ps a 5 ms.

Ceci permet de rattraper une avance de
phase de 36° 4 20 Hz,

L'AQP/IC3 recoit le signal de test et
'envoie pour comparaison vers R11.
Le couplage capacitif des deux entrées
C1-R3 et C3-R12 doit étre rigoureuse-
ment le méme, car il induit une avance
de phase aux frégquences basses. Une
différence de constante de temps a ce
niveau demandera une compensation
supplémentaire.

Le signal résiduel apparait a la jonction
de R16 - R11. |l est dirigé vers le circuit
de mesure.

Ce signal peut é&tre iras faible : un taux
de distorsion de 0,1 % implique un
signal résiduel inférieur de 60 dB en CS.
Les AOP/ICB et IC7 produisent chacun
un gain de 10. Ces facteurs d’amplifica-
tion de 1, 10 et 100 sont commandés
par le commutateur en positions
« 100 %, 10 % et 1 % » et activés par
les relais K3 et K4. L'AOP/ICS fixe le
niveau de mesure a 100 %. En effet,
'amplitude du signal du générateur {et
du test) peut varier. Elle est idéalement
comprise entre 0,5 Vac et 2 Vac. De
plus, la cellule de retard/avance induit
également une altération de Famplitu-
de. Laquelle influe directement sur le
niveau du signal « différence », En pré-
sence d’un seul signal, I'affichage indi-
quera le niveau nominal de comparai-
son. Le relais K2, activé par le commu-
tateur en position « Cal », coupe le

signal de test. Seul le signal du génera-
teur est alors présent et le réglage
« Cal » est assuré par P3 qui fait varier
le gain de IC8 de 0 & +20 dB (10 x}.

Le circuit intégré IC9 est un convertis-
seur RMS de type AD736. Cet intégré
restitue une tension de 1 Vdc en sortie
pour une excitation de 1 Vac RMS en
entrée en broche (2).

Le réglage de P5 se fera avec le poten-
tiométre « Cal » au minimum, en injec-
tant, dans 'entrée « GEN », 2 Vac/1 kHz.
PS5 est ajusté pour indiquer 100 sur I'af-
ficheur numérigue.

Le sélecteur commute également les
deux points décimaux DP1 et DP2.

A la sortie de "AOP/IC8, nous retrou-
vons le signal résiduel a un niveau
mesurable.

La sortie « Out » permet de monitorer le
signal résiduel par un voltmétre AC
externe ou un oscilloscope.

La visualisation sur un oscilloscope per-
met d’affiner encore le réglage des
parameétres d'amplitude et de phase et
nous donne une bonne indication des
harmoniques présents dans le signal
testé.

La figure 6 nous montre une visualisa-
tion type. La courbe du haut est celle du
générateur, celle du bas la distorsion
sur la gamme 1 % prise a la sortie
« Out », On notera la présence de 'har-
monique 2.

Comme it y a deux inconnues, I'ampli-
tude et la phase, les deux réglages de
zéros sont interactifs. Pour la grande
majorité des mesures, la gamme 10 %,
qui permet la lecture 2 0,1 %, est la plus
aisée. La gamme 1 % marque un
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Figure 8

Photo 1

« zéro » plus pointu et peut demander
plus de doigte.

LALIMENTATION
Le circuit d'alimentation de la figure 7

est de facture classique et se passe de
commentaire. Il met en ceuvre les régu-
lateurs 7812 et 7912. Les deux tensions
de + 4,7 Vdc et - 4,7 Vdc alimentent
I'afficheur numérique en symétrique.

LA MECANIQUE

Le boitier mesurant 202 x 178 x 88 mm
est disponible chez Radiospares sous
la réference 223-972.

Deux profilés en aluminium de 195 x 10
x 10 x 1 mm fixés sur fes oreilles du boi-
tier maintiennent le circuit imprime
(figure 8, photo 1). La carte est centrée
sur les profilés, mais son positionne-
ment n’est pas critique.

Il est toutefois avantageux d’effectuer
les pergages avant d'équiper la carte.
L'usinage de la face avant est présenté
en figure 9 et peut étre sous-traité par
la société Schaeffer (figure 10). A noter
que pour la version définitive, le switch
S3 sera remplaceé par un commutateur
a 3 positions-4 circuits. Sur demande
par mail a I'auteur (adresse en fin d'ar-
ticle), le fichier vous sera envoyé gra-
cieusement.

Les photos 2 et 3 présentent I'agence-
ment et le cablage des divers compo-
sants fixés sur la face avant. Le galva-
nomeétre est maintenu par deux ressorts
fixés & deux cosses a ceillets collées a
I'époxy. Lafficheur numérique ne
nécessite que le pergage d'un trou de @
5,5 mm. Afin d’éviter de faire circuler ie
230 Vac du secteur dans |'appareil,
nous avons placeé l’interrupteur de mise
sous tension, le fusible et le socle sec-
teur sur la face arriere.

LE CIRCUIT IMPRIME

Le circuit imprimé (figures 11, 12 et
photo 4) mesure 152,5 x 99 mm.

Le raccordement aux divers éléments
se fait par picots et cosses, la carte est
ainsi libre de fils et peut étre travaillée
aisément. Aprés s’étre assuré du bon
placement du circuit dans I'appareil,
nous pouvons commencer le montage.
Il faut d’abord insérer les 29 picots
males de 1,3 mm et les 12 pontages.
A noter : les picots de commande des
relais K1 a K6, le pontage K5-K7 et la
diode D7 sont situés sous la carte {voir
photo 1).

Le montage des éléments des quatre
sections, alimentation, générateur, test
et mesure, et leur test se font progressi-
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Figure 10 : Sérigraphie de la face avant (celle-ci peut étre sous-traitée par la société Schaeffer, annonceur dans notre revue)
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Photo 2 : Agencement de la face avant Photo 3 : Cablage des divers composants fixés sur la face avant

nf 309 www.electroniquepratique.com 59 ELECTRONIQUE PRATIQUE




DISTORSIOMETRE AUDIO

™ Novotone a1

Distorsiometre
Cuivre

Figure 11
O
- $
o
=
)
l ‘m' : _B s ] Figure 12

vement. L'alimentation est montée et
testée en premier lieu. Les deux régula-
teurs doivent &tre refroidis. Ils sont fixés

contre un morceau de corniére en alu-
minium de 35 x 20 x 10 x 2 mm et le
7912 doit étre isolé électriquement.

Ensuite, on assemblera IC4, IC5 et leurs
composants périphériques y compris
R16. Les points A et B autour de K8
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Photo 4 : Le raccordement aux divers éléments se fait par picots et cosses

Carte Générateur & Filtres Valeur Volt/iPuiss. TolType ‘Pas'(mm)
6/C1.C3,C5.C6.C7.C8 1uF 63V Radial 5
1lc2 1nF 100V Radial 5
1]C4 470pF 100V Radial k]
11G9 10uF sv Radial 5
11C10 4,7nF 100V Radial 5

20;{C21 - C34,C36,C38,C81,C82,C85,C86 1pF 63V Radial 5
1]C80 0.1pF 100V ! Radiat | 5
2|C83,C84 1000pF sV Radial 5
2|Ca7,c88 100uF 35v Radial 5
2|C89.C90 47uF 10V Radial 5
7|01-D7 1N4148
4{D80-D83 1N4001
1}F80 100 mA Lent
8{icidcs OPAB04 |
1{IC9 AD736
11C80 7912
1]1C81 7812
6|K1-K6 Relais 24V DPCO G5V-2
1|K7 Relais 24V SPCO G5V-1
2|P1.,P3 10K 10T
1{P2 50K 107
2|P4.P5 10K Adj 10T
1|R1 10K AW | 5%
1iR2 1.2K 12W 1%
B6/R3,R12,R17,R22,R27 R34 1M 1w 1%

18|R4,R5 R6.R7.R10,R11.R13,R15R16,R18 1K 12w 1%

R18,R23,R24 R28,R29,R35,R80,R81
2|R8,R30 10M 172W 5%
1/R9 47 112w 1%
1tR14 470 172W 1%
2|R20,R25 9K 112W 1%
2|R21,R28 100K 12W 1%
1{R31 620 y 12w 1%
1|R32 220K 12W 1%
1|R36 10K 12W 1%
2'280.281 4,7v 400mwW 5%

sont court-circuités et un signal de
1 kHz/1 Vac en entrée restitue un signal
identique sur IC5 broche (6). De méme

pour IC1, IC2 et IC3 et leurs compo-
sants périphériques jusqu'a R11, un
signal de 1 kHz/1 Vac en entrée restitue

PROJET 100 % ANALOGIQUE

un signal identique en IC3 broche (6).
L'activation de K1 inverse le signal,
celle de K2 et K5 |le coupe.

On terminera par 'assemblage et le test
de la ligne de mesure. Court-circuiter
les points X et Y. Un signal de
1 kHz/2 Vac sur I'entrée de test restitue
un signal de 1 Vac a la jonction R11-
R16. Les relais K3 et K4 au repos, le
signal n'est pas amplifi¢ et attaque
directement le convertisseur AD736.
Vérifier [a présence en broche (6) de IC9
d’une tension de 1 Vdc.

Ramener la tension d’entrée a 20 mVac
et tester les amplis IC6 et IC7.
L'activation des relais K3 et K4 amplifie
le signal respectivement d’un facteur 10
et 100. La carte est bonne pour le servi-
ce et peut &tre installée dans I'appareil.

MONTAGE FINAL

La carte est fixée sur les profilés en alu-
minium et raccordée aux divers élé-
ments.

Les photos 1 et 5, 6 et 7 sont assez
pariantes et les quelques liaisons pou-
vant présenter des difficultés d'identifi-
cation sont marquées sur le schéma et
la sérigraphie du circuit imprimé.

Le transformateur est monté sur une cor-
niére en aluminium aux dimensions sui-
vantes : 200 x 15 x 30 x 2 mm (photo 8).
Ces divers profilés sont disponibles
dans les rayons « bricolage » des
grandes surfaces.

Comme cet appareil est destiné a
mesurer des signaux trés faibles, nous
avons soigné particulierement les
masses (photo 8).

La carte est raccordée au boltier en un
seul point situé entre les deux entrées,
a cété de C5.

Les quatre cétés sont également rac-
cordés électriquement, en effet la pein-
ture trés solide et bien isolante ne per-
met pas le contact électrique entre les
divers éléments.

De méme, le trou de fixation arriére
gauche de chaque capot est décapé a
l'aide d’une meche et recevra une vis
M4 a téte conique.

MISE AU POINT
La mise au point n'est pas critique. |l
s'agit, en effet, de mesures relatives.
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DI_STORSIOMETRE AUDIO

Photo 5 : Le distorsiométre vu du dessus

Photo 7 : L'apparei| vu de |'arriere

Photo & : L'appareil vu de {’avant

—
» ®

Photo 8 : Noter le:soin apporté au raccordement des masses

Positionner le commutateur sur « Cal »,
les trois potentiométres au minimum et
le switch S3 sur « Avance ».

Injecter un signal sinusoidal de 1 kHz/2
Vac et ajuster P5 pour indiquer 100 sur
I'afficheur numeérique, puis ajuster P4
pour obtenir une indication de 10 sur le
galvanoméire.

L'imprécision de ce type de galvano-
métre est patente (elle peut atteindre les
20 %}, en revanche pour la recherche
du « zéro », le galvanometre se révéle
bien utile. Vérifier enfin la présence du
signal & 1 Vac sur la sortie « Out ».

MODE D’EMPLOI

Le schéma bloc représenté en figure 1
et la photo 9 montrent le « Set-up » de
mesure.

Préalablement, positionner les trois
potentiométres au minimum, le commu-
tateur sur « Cal », les switchs S1 sur
« Direct », 82 sur « 3V » et S3 sur
« Retard ».

Ajuster la tension et la fréquence du
générateur pour exciter I'amplificateur
au niveau souhaité.

Régler le potentiométre « Cal » pour
obtenir un affichage de 100.
Positionner le commutateur sur
« 100% » et ajuster le potentiometre
« Zéro Amplitude » en recherchant un
minimum sur le galvanométre.

Si I'indication augmente au lieu de dimi-
nuer, c'est que votre amplificateur
inverse le signal.

Dans ce cas, il faut basculer le switch
S1 sur « Inversion ». Rechercher la

position « minimum » en ajustant les
deux potentiométres de « zéro ».

Si le « minimum » ne peut étre atteint
avec le « Zéro Phase » au minimum,
basculer S3 sur la position « Avance » et
chercher le minimum.

L'inflexion « Avance - Retard » se pro-
duit en général entre 100 et 1000 Hz
(figure 2}.

Si le déphasage en basse fréquence est
plus important, ce qui est le cas des
amplificateurs a tubes équipés d'un
transformateur de sortie (figure 3), il y a
lieu de positionner S3 sur « Avance + ».
Augmenter si nécessaire la sensibilité
du systéme en passant a la gamme
10 %.

Quand le minimum est atteint, vérifier
en position « Cal » si I'afficheur indique
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PROJET 100 % ANALOGIQUE

[Piéces spécifiques - Liste des fournisseurs non exhaustive ] | Caractéristiques Technigues ]
Chassis 203x178x88 Radiospares 223-972 [Gamme de fréquences _ J20Hz > 20 KHz
Face avant Schaeffer Me contacter Entrée Génératour - Sortie Pilote 500 mVac 3 2 Vac
[Entretoises Métal Smm MIM-F |Entrée Test U Gen ¥ 100 Vac
Mélre numérique Radiospares 351-7567 iCompensahon de Phase Retard: 0 - 25 pSec
 Selectronic 60.2107-1 Avance: O - 50 uSec
Métre analogique Radiospares | 259561 Avance+: 5 puSec + 5 mSec
Selectronlc 60.8375 Impédance d'snirde Gen 1 MQ
Socle 230V Conrad 735620 Impédance de sortie Pilole = Impédance de sorte du générateur
Socle fusible g Conrad 064436 Impédance d'entrée Test 10 KQ
Transformateur 2x12v 15VA iGamme de mesure 100% - 10% -1%
3x Bouton axe 1/4 inch Précision - 5%
12 Bouton Index axe 6mm Consommation 230 Vac - S0 mA - 12 VA
4x Socle BNC isole imensions 203 x 177 x 100 mm
51 SPDT / iRT On-On Pords 1.9 Kg
52 DPDT / 2RT On-0On
ggg ggg; gg; Ononogr(‘)n Figure 14 : Caractéristiques techniques du prototype
Cosses picot 1.3mm Conrad 526274
Soulier dito = _ Conrad 526258
SWi = Combinateur | 3-Cir/ 4-Pos

Diforsion « Bruit 8 2 KHz, 0.08 %

Figure 13 :
Résuitats de queiques mesures effectuées
& le distorsiometre sur I'amplificateur push-puli de tétrodes
Cdécrit dans Electronique Pratique n®301 daté de janvier 2006.
peut constater que le taux de distorsion de cet amplificateur
ste freés faible dans ja bande de fréquence de 20 Hz & 20 kHz

Photo 8 :
Ce distorsiométre se révele le complément idéal |
du générateur décrit dans Electronique Pratique n°299

toujours 100 % et réajuster au besoin le
potentiometre « Cal ».

L'affichage du taux de distorsion vous
donne alors la mesure exacte en pour-
centage.

La gamme 1 % permet des mesures a
0,01 % mais nécessite un geénérateur et
un amplificateur bien stables.

En cas de mesures a forte puissance,
on utilisera la gamme 30 V du switch
S2. L'atténuateur d’entrée en position
30 V supporte une tension de 100 Vac

CONCLUSION

Ce distorsiométre se révéle le complé-
ment idéal du générateur (photo 9) déja
décrit dans Electronique Pratique n°299
(novembre 2005). Les mesures réali-
sees & l'aide de cet appareil ont été
comparées a deux autres distorsio-
metres de marques et les écarts ne
dépassent pas les 5 %. Ce qui, pour
une mesure de distorsion, est excellent.

Les figures 13 et 14 vous présentent
quelques mesures et les caractéris-
tiques techniques de notre prototype.

Pour les données de fabrication de la
face avant chez Schaeffer, des cartes
imprimées ou quelque probléme d'ap-
provisionnement, n’hésitez pas a
contacter |'auteur a I'adresse mail sui-
vante : ji.vandersfeyen@skynet.be ou via
son site internet www.novotone.be/fr

J. L. Vandersleyen
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