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es editions Dunod

viennent

de réédi-
ter dans leur col-
lection « Audio-
Photo-Vidéo »
deux .- ouvrages
considérés comme
des références
dans le domaine du
son.
Le premier, Le livre
des techniques du
sori, réalise une syn-
thése de toutes les
connaissances por-
tant sur le son. Les
notions fondamen-
tales de physique,
d’électroacoustique, d'acoustique,
d’électronique, de perception auditi-
ve, de traitement du signal, ainsi que
la technologte audiofréquence et les
méthodes d'exploitation sont déve-
loppées par les plus éminents profe-
sionnels, sous la direction du preneur
de son et réalisateur sonore Denis
Mercier. Cet ouvrage interdisciplinai-
re, largement illustré, apporte des
réponses a tous ceux pour qui le son
est un moyen d’expression de la
creativiteé et de la communication. il
se compose de trois volumes s’inti-
tulant respectivement « Notions fon-
damentales », « La technologie » st

Robert Caplain

Technigues

51 Gdition

Colleclif d'anteyps
U5 fa dissetion 4 Depjg

COLLECTION
Aupio-PHoTo-ViDE

« Lexploitation ». Ce dernier tome
fait tout juste I'objet d’une troisiéme
édition enrichie d'apports concer-
nant principalement la mise en
ceuvre informatique.

Pratique avant tout, Technigues de
prises de son, le second ouvrage,
traite essentiellement des matériels
et des techniques de la prise de son,
en particulier de la prise de son en
stéréophonie de phase, en stéréo-
phonie d’intensité et en monophonie
dirigée. 1l guide le lecteur dans le
choix du matériel approprié, lui
donne de nombreux conseils de
mise en ceuvre en lui apportant des

esigner francais de plates-formes et logiciels embarqués, WaveStorm
a été choisi par Meccano pour équiper « Spyke », son nouveau robot
espion & construire, constitué de 210 piéces compatibles avec les

Mercier
'

des tec#niiiues
uson_

_ e S b ¥
Aupinipy 070-Vipgo

réponses claires sur les
microphones, les

tables de mixage,

les supports d'en-
registrement et
tous les problemes
qui se posent face
= a la diversité des
sources sonores

(piano, guitare,
Voix..., types de
musique) et dans
des espaces acous-
tiques différents
{salles de concert,
tAhAE A T rle ).
Entierement refondue
et mise a jour, la 5°
édition de ce guide

intégre les déveioppements les plus
récents dans le domaine de la prise
de son. Le surround et I'enregistre-
ment multicanal, tout comme les
standards d'interfaces numeériques,
font ainsi leur entrée dans ce guide.

Coveesnpy

Denis Mercier (sous la direction de),
Le livre des techniques du son,
Tome 3 « L'exploitation », Dunod,
coll. Audio-Photo-Vidéo, 2007, 3°
édition, 528 pages

Robert Gaplain, Techniques de prise
de son, coll. Audio-Photo-Videéo,
2007, 5° édition, 206 pages

autres pieces Meccane. Dans ce dessein, WaveStorm a mis en ceuvre un sys-
teme sans-fil embarqué, destiné & piloter le robot dans ses différentes attribu-
tions basé sur sa plate-forme standard CNX-11. Cette approche innovante
permettra aux utilisateurs de diriger ce robot depuis un PC local au travers
d'une connexion WiFi, le robot se connectant a Internet. La plate-forme CNX
111 est un ensembie logiciel + matériel initialement prévu pour ta téléphonie IP
WiFi et étandu par WaveStorm pour intégrer le contrdle de moteurs et le strea-
ming vidéo depuis la caméra QVGA présente dans le téte du robot. Le lance-
ment mondial de ce jouet communicant aura lieu en septembre 2007.

http:/ Iwww.wave-starip,om

n® 26 Wwww.electroniouepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



La théorie des semi-
conducteurs est 'un des
fondements de Pélectro-
nigue moderne que tout
électronicien, méme en
herbe, se doit d’avoir étudié
au moins une fois.

Parmi les bases incontour-
nables du savoir de celui-ci,
figure la jonction P/N.
Internet regorge de sites,
tous plus intéressants les
uns que les autres, traitant
ce sujet. Sans plus attendre,
nous vous proposons d’en
découvrir quelques-uns
avec hous.

priori, on pourrait penser
que la théorie des semi-
conducteurs reste diffici-
lement accessible a un
large public, en raison des notions
physiques et mathématiques mises
en ceuvre.
C'est vrai et faux a la fois et les
quelques sites que nous avons choi-
sis sont 14 pour vous le démontrer.
Le premier site que nous vous invi-
tons a visiter se situe & I'adresse
http://perso.orange. fr/f5zv/RADIO/
RM/RMZ23/RM23D/RM23D06.htmf
En seulement quelques lignes, ce site
réussit a introduire les notions essen-
tielles qui régissent le fonctionnement
d'une jonction P/N. Il explique rapi-
dement le réle des impuretés intro-
duites dans le silicium et le phénomeé-

2 hitp://vyww.premiumorange.com/daniel.robert9/

Semi_conducteurs3.htmi
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ne de recombinaison qui prend nais-
sance dans la zone de transition.

Il indique ensuite tres sommairement
ce qui se passe dans une jonction
P/N lorsque cette derniére est polari-
sée en sens direct ou en sens inver-
se. On ne peut pas faire plus court,
n’est-ce pas 7 Jusque-la, on ne peut
pas dire que les notions mathéma-
tiques mises en avant soient un frein
a la compréhension des plus jeunes
puisqu’aucune éguation barbare n'y
est évoquée.

Bien évidemment, nous n’allons pas
rester sur des explications aussi
sommaires, c’est pourquoi nous vous

ihvitons a charger la page suivante
dans votre navigateur :
http://www.premiumorange.com/dan
iel.robert9/Semi_conducteurs3.htm!
Les explications proposées sur ce
site sont également & la portée de
tous et les formules mathématiques
toujours pas de la partie. Tout au plus
peut-on trouver une premiére
ébauche de courbe caractéristique
d’une diode a jonction a la fin de la
page Internet que nous venons de
mentionner. Il n'y a donc aucune
appréhension a avoir avant de char-
ger cetle page dans votre navigateur
Internet favori.

3 hitp://www.eudil fr/eudil/bbsc/bip/bip110.htm
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4 hitp://isivvww.epfl.ch/LSI2001/teaching/
physiciens/lecon09/lecong.htmi

Le troisiéme site que nous vous invi-
tons a visiter introduit la notion de
jonction P/N idéale, trés prisée par
les électroniciens dés lors que I'on
souhaite etudier l'influence d’une
diode soumise & un régime dyna-
mique sans avoir & déballer des for-
mules trop compliquées. En premiére
approximation, le modéle de la jonc-
tion P/N idéale fournit des résultats
plus que satisfaisants, ce que chacun
appréciera.

Vous pourrez consulter le site en
guestion & partir de I'adresse :
hitp:/fwww.eudil.fr/eudil/bbsc/bip/
bip110.htm

N’hésitez pas a consulter les diffe-
rentes pages associées au théme de
la jonction P/N idéale grace aux liens
situés tout en haut du texte.

o obfio an

dsffiraon des Heomy
avec L, loogues it diffuin dws frpax I

SIS

hitp.//www.iut.u-bordeauxt.fr/geii/pdi/roux/

semicond.padf

Enfin, tous ceux qui ont « la bosse
des mathématiques » se réjouiront a
la lecture du contenu proposé par le
site suivant :
htip:/fisiwww.epfl.ch/L.SI2001/teaching
/physiciens/lecon09/lecon9.htmi

Les illustrations y sont trés bien faites
et les explications proposees, parfai-
tement claires, restent accessibles 3
un {arge public,

Ce site enchaine les explications
théoriques avec des exercices appli-
ques représentatifs des cas d’usages
les plus fréquents des diodes.

De plus, le site fournit les corriges
aux exercices, ce qui devrait lui ouvrir
une place de choix dans votre
« bookmark ».

Lors de nos recherches sur ce sujet,
nous avons telécharge une quantité

http.//perso.orange.fr/i5zv/RADIQ/RM/RM23/RM23D/RM23D06 html
hitp://www.premiumorange.com/daniel.robert3/Semi_conducteurs3.htmi

http://www.eudil.fr/eudil/bbsc/bip/bip110.htm

http:Msiwww.epfl.ch/L.S12001 Aleaching/physiciens/lecon0%/lecon.html
http://www iut u-bordeaux1.fr/geii/pdf/roux/semicond. pdf
hitp://klkencere.gsu.edu.tr/fit2/physique/informatique/Cours %20electronique%20analog/Les %20diodes % 20a % 20jonction % 20PN. pdf
hitp://www.epsic.ch/branches/electronique/techn89/elniq/ELNSEMCD. html
http://www.epsic.ch/branches/electronlque/techn89/einthcomp/diodthixt. html
http://perso.orange. fr/michel.hubin/physique/solide/chap_s31.htm
nttp.//www.oamp.fr/electronique/Electronique/eleci/abcelec/analog/CHAP_2.PDF
hitp://www.[baumann.ch/jb/informatique/jonctionspn.htimi
http://www.comelec.enst.fritpsp/sc/poly/corr/td_jonction.pdf
hitp://www-gtr.iutv.univ-paris13.fr/Cours/Mat/Electronique 1/ TDTP/TPO6.htm

http://wwwphp.ac-orleans-tours.fr/lyc-mgenevoix-ingre/Cours/Cours/Analogique/diod-txt.pdf

http://www.emse.fr/-fortunier/cours/Physics_of_Solid_Materials/Case_Study_PN/text.pdf
http://www.cnam fr/elau/polycop/images/Cours_CEBQ_2.pdf

http://gllles.chagnon.free fr/cours/courlong/3_2.html
http://rouxphi3.perso.cegetel.net/Resources/Diade_reella.pdf

impressionnante de documents (au
format PDF), tous plus interessants
les uns que les autres. Vous en aurez
un exemple parfaitement bien illustré
par le document & télécharger a
I'adresse htip://www.iut.u-bordeaux1.fr
fgeiifpdfiroux/semicond.pdf que vous
retrouvez sur la vue numéro 5.
Si vous possédez une liaison Internet
a haut débit, n'hesitez pas a téléchar-
ger la majorité des documents cités
en annexe, ils sont pratiquement tous
excellents.
Il ne nous reste plus qu'a vous sou-
haiter une agréable découverte des
sites proposés, sans oublier de vous
donner rendez-vous le mois prochain
pour de nouvelles découvertes sur
Internet.

P. MORIN

Liste des liens
de ce dossier

hitp://www.montefiore.ulg.ac.be/~vdh/supports-elen0075-1/chap2-jonction-pn-2pp.pdf
http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
hitp:/Awww.iut.u-bordeaux1.fr/geii/pdf/roux/semi-cond. pdf
http://www.iut.u-bordeaux.fr/geii/pdi/roux/semicond . pdf
http://csidoc.insa-iyon.fr/these/1899/ottaviani/09-rapc.pdf
http://www.aees.misc.ulg.ac.be/1 phy/elecana/chap2.pdf
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Initiation

PN

Les optocoupleurs,
également appelés « pho-
tocoupleurs », permettent
de multiples applications
nécessitant une isolation
galvanique parfaite entre
le circuit de commande
et I'étage de sortie. lis
apportent des solutions
simples, lorsqu’il s’agit de
séparer des masses ou
des circuits d’alimenta-
tions, d’effectuer des
translations de tensions
d’alimentations, d’éviter
des interférences dues a
des boucles de terre,
d’isoler les bruits
électriques, etc.

'un point de vue fonc- |
tionnel et d'isolement,
I'optocoupleur peut étre
comparé a un transfor- | |
mateur ou a un relais. Mais les avan-
tages d’un optocoupleur sont nom-
breux. Qutre son faible encombre-

3 2 AN |
ment, il présente des caractéristiques

T

S

LLes optocoupleurs

dynamiques plus intéressantes et une |
isolation trés importante sans risque

de phénoméne d’arc électrique.

Dailleurs, l'isolation entre I'entrée et
la sortie est comprise entre 2 500 V et
7 500 V, selon les modéles. Quant & la
capacité et a la résistance d'isole-
ment entre |'entrée et la sortie, elles
sont de 'ordre de 0,2 a 2 pF pour la
capacité et de 10" (2 a 10" Q pour la
résistance. :

Structure

Un optocoupleur rassemble, dans un
méme boitier, une diode électrolumi-
nescente infrarouge IRED et un pho-
todétecteur, dont I'étage de sortie
peut étre une diode, un transistor, un
Darlington, un thyristor, un triac et,
plus réecemment, un FET ou une sor-
tie logique. La figure 1 présente le

&}
|
{0 IRED
/l/ Photodetecteur
Y pud
A (o]

Diélectrique isolant avec
un passage pour le
rayonnement infrarouge

n? 26 vwww.electroniquepratiquie.cam ELECTRONIQUE PRATIQUE

1

| parcourue par

| n Synoptigue d’un optocoupleur n Structure d’un optocoupleur

g % G

synoptique d'une telle structure.

Au fil des années, divers concepts
ont été développés pour réaliser de
tels optocoupleurs.

La figure 2 schématise la conception
retenue par Motorola, en particulier
pour ses boitiers DIP-6.

La liaison optique est généralement
obtenue par une goutte de silicone
ou de résine transparente.

La diode IRED, diode électrolumines-
cente, rayonne en infrarouge entre
700 nm et 1 100 nm, iorsqu’elle est
un courant de
quelgues milliamperes. Certains
modéles récents, congus pour des
interfaces logiques, peuvent fonc-
tionner avec un courant de 1 4 2 mA,
La valeur maximale accidentelle est
d’environ 50 mA, voire 100 mA pour
certains modeles robustes.

Le photodétecteur de I’étage de sor-

EPOXY

RESINE

Iaotation par sdparation
& 0. 4rmm ou 0.5mm ‘




tie passera de I'état blogué a un état
passant, lorsqu’il captera le rayonne-
ment émis par la IRED. Le courant
d'un phototransistor sera alors pro-
portionnel a l'intensité du rayonne-
ment, lequel est fonction du courant
traversant la IRED, courant générale-
ment désigné par 'appellation IF.

Le taux de transfert, rapport entre le
courant de sortie et le courant d'en-
trée, est un critére prépondérant dans
le choix d'un modéle.

Les différentes familles

La figure 3 présente les brochages
fes plus familiers des principales
familles d’optocoupleurs en boltier
DIP6, dont I'étage de sortie a d’abord
été une photodiods ou un phototran-
sistor. La diversité est apparue ensui-
te avec des étages de sortie a
Dartington, thyristor et triac.

Pilus récemment, d'autres optocou-
pleurs ont été spécialement congus
pour des interfaces logiques.
Caractérisés par un faible courant en
entrée, généralement inférieur a
1,6 mA, ils disposent d'un étage de
sortie fogique a trigger de Schmitt et
d’un circuit d’alimentation direct
compatible TTL ou CMOS (figures 3h
et 4c). Ainsi, ces nouveaux optocou-
pleurs sont compatibles avec les cir-
cuits logiques aussi bien en entrée,
qu'en sortie. D’autres générations
d'optocoupleurs ont ensuite vu le jour
pour répondre a des applications
spécifiques.

A sortie transistor
Familierement appelé « optotransis-
tor », I'étage de sortie est un photo-
transistor. Ces optotransistors repré-
sentent la majorité de la production
d'optocoupleurs. Lorsqu’un courant
traverse la led infrarouge (IRED), une
lumiere infrarouge irradie la jonction
base-collecteur d’'un transistor pho-
tosensible. L'énergie lumineuse est
alors convertie en courant, lequel est
amplifié par le gain [} du transistor.
Le taux de transfert de courant d'un
optotransistor, rapport entre le cou-
rant de collecteur du phototransistor
et le courant de polarisation de la
IRED, est généralement compris
entre 10 % et 500 %, pour les plus
recents.

Initiation
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Certains modéles ont une broche de
sortie reliée a la base du phototran-
sistor {figure 4b). Cette connexion
peut étre utilisée pour des applica-
tions spéclfiques, mais surtout pour
améliorer le comportement dyna-
mique de la sortie et principalement
réduire le taux de distorsion du
signal. Pour ce faire, une résistance
de I'ordre de 100 k€2 a 300 k2 relie la
base du transistor a {a masse, afin
d'améliorer la décharge des capaci-
tés parasites des jonctions du photo-
transistor. Ainsi, la vitesse de com-
mutation de la sortie est améliorée,
en particulier la durée du turn-off est
réduite.

en DIP4 gt DIPS

A sortie Darlington
Familiérement appelé « optodarling-
ton », I'étage de sortie de cet opto-
coupleur est un photodarlington dont
le fonctionnement est similaire a celui
de l'optotransistor précédemment
décrit (figure 3c). Bien sdr, son taux
de transfert est bien meilleur et peut
atteindre 1 000 %, le taux minimal
garanti étant de 100 %.

Par contre, il est moins rapide.

A sortie thyristor

Cet optocoupleur, ou plus famitiére-
ment « optothyristor », est un opto-
coupleur dont le photodétecteur est
un thyristor photosensible (figure 3e).
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n Exemples de Iz diversité des brochages

Ces optocoupleurs ont été congus |
pour la commande d'applications
« secteur » impliqguant des mesures
de sécurité d’isolement importantes.

A sortie triac .
Devenus trés populaires, les opio-
triacs sont trés utilisés pour des inter-
faces entre un circuit logigque et une |
application « secteur ».

Il existe deux principaux types d’op-
totriacs. L'un a un comportement
classique avec un amorgage du pho-
totriac dés qu'un courant suffisant
traverse la IRED. L'autre permet
'amorgage du triac au passage par
zéro de la tension du secteur.

Cette particularité est trés appré-
ciable, car elle évite les pics de cou-
rant et limite les parasites du secteur.

Elle permet une croissance progressi-
ve du courant dans la charge, ce qui
est un « plus » pour des résistances
chauffantes, celles-¢i ayant une
résistivité plus faible a froid.

A sortie logique

Dans un premier temps, des opto-
coupleurs assez rapides ont vu le
jour. !l s’agit de modéles tels que les
H11L1/2 ou les MOC5007/8/9, avec
des temps de montée et de descen-
te, «t1 On » et « 1 Off », inférieurs a 4 s
{figure 3h). Leurs étages de sorties sont
souvent constitués d’'un deétecteur
integré trés rapide a trigger de
Schmitt, nécessitant une alimentation
stabilisée comprise entre 3 et 15 V
selon I'application. Leurs sorties sont
généralement a collecteur ouvert.
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Ensuite, des optocoupleurs tres
rapides ont été fabriqués permettant
des vitesses de commutation de
I'ordre de 10 Mbd. L'étage de sortie
est un deétecteur intégré, nécessitant
une alimentation externe, générale-
ment de +5 V, pour les plus rapides.
La sortie est souvent un transistor
NMOS a drain ouvert. Une entrée
« Enable » de blocage de la sortie est
souvent présente et force la sortie,
selon les modéles, a I'état « haut » ou
a un état de haute impédance.

Le brochage de cette nouvelle géné-
ration d'optocoupleurs n'est pas uni-
versel et varie d’un fabricant a I'autre.
Parmi les différentes marques, Vishay
preésente des optocoupleurs a sorties
logiques en boitier DIP8, dont le bro-

| chage est similaire au brochage d'un

optotransistor en boitier DIP6. Ainsi, il
est possible d’'implanter un tel boftier
DIP& en lieu et place d'un optocou-
pleur Vishay DIP8 & sortie logique.
Des versions doubles en boitier DIP8
sont également proposées.

De nombreuses
références

Outre la variété de plus en plus
importante d'optocoupieurs, de trés
nombreux modéles ont été fabriqués
au fil du temps.

Pour répondre a de multiples applica-
tions, d'autres brochages existent, en
particulier pour des boitiers DIP4 ou
DIP8, aux brochages similaires a

' ceux des populaires DIPG (figure 4).

De plus, certains modéles regrou-
pent, dans un méme boitier, plusieurs
optocoupleurs aux entrees/sorties
indépendantes (figure 5).

Certaines variantes existent, en parti-
culier avec une inversion de brocha-
ge entre |'émetteur et le collecteur du
phototransistor. Une diode peut étre
également présente en anti-paratiéle
sur la IRED de I'étage d'entrée pour la
protéger contre une tension inverse,
lorsque la source de tension est alter-
native (figure 6).

Bien sur, ces différents modeéles exis-
tent aussi en version Darlington voire
FET.

La grande diversité de références
rend laborieuse une synthése
détaillée des caractéristiques des
principaux modeles.



Applications

Fonctions logiques de base
Différentes fonctions logiques peu-
vent étre réalisées & partir d’optotran-
sistors. La sortie de ces fonctions
logiques peut é&tre compatible TTL ou
CMOS selon la valeur de la tension
d’alimentation associée & I'étage de
sortie des optocoupleurs.

La figure 7a présente une liaison
logique non inversée. En I'absence
de tension sur I’entrée (E), le photo-
transistor de I’étage de sortie est blo-
qué et la sortie (S) est & I'état « bas »
par la résistance RS.

Par contre, la présence d’une tension
sur I'entrée (E) entraine la conduction
du phototransistor.

Pour des valeurs adéquates des
résistances RE et RS, le phototran-
sistor sera saturé et la tension Valim
se retrouvera en sortie (S).

Une liaison inversée est obtenue en
plagant la résistance RS entre le col-
lecteur du phototransistor et I'alimen-
tation Valim (figure 7h).

Avec deux optotransistors, des fonc-
tions logiques ET, OU, NON ET, NON
OU peuvent étre cablées.

Les fonctions ET et NON ET sont
obtenues en plagant en série I'étage
de sortie des phototransistors. Ainsi,
fa résistance RS ne sera parcourue
par un courant que si les deux photo-
transistors sont conducteurs, donc si
les deux entrées (E1) et (E2) sont
actives (figures 7¢c et 7e).

Les fonctions OU et NON QU sont
réalisées en cablant en paralléle I'éta-
ge de sortie des deux optocoupleurs
(figures 7d et 7f). Ainsi, si au moins
I'un d’eux est conducteur, I'état
logique de la sortie sera commuté.
Autre avantage, les sources de ten-
sions (E1) et (E2) peuvent étre isolées
ou présenter une masse commune.
De maniére identique a la mise en
ceuvre des liaisons « Suiveur » et
« Inverseur », l'inversion des fonc-
tions OU et ET est obtenue en pla-
gant la résistance de charge en sor-
tie, soit en rappel a la masse, soit en
rappel a I'alimentation Valim.

Bascule RS

La figure 8 présente une fonction
logique plus complexe, toujours réali-
sée i partir de deux optocoupleurs.

RS
M2
(a) Suiveur
RE1
E1o-[E}— [0 Vaiim

®-K

Mio—

E2
RE2
M2 o —0 5
(c) Fonction ET (AND)
Valim
RS

@\F\

M1 o—

Ezo{—1—

18

{e) Fonction NON ET (NAND)
n Fonctions logiques (ci-dessus)
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eol 11—
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Mio— — oM
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Il s’agit d’'une bascule RS. Une breve
impuision sur I'entrée (S} suffit pour
basculer a I'état « haut » la sortie (Q)
de cette bascule. La remise & zero de
cette sortie (Q) est obtenue en appli-
quant une impulsion sur I'entrée (R).
Les chronogrammes de la figure 8
illustrent ce fonctionnement.

L'une des particularités de ce sché-
ma est l'utilisation d’optocoupleurs

dont I'étage de sortie dispose d’'une
troisiéme connexion reliée a la base
du phototransistor. Cette application
illustre I'une des utilités de cette
conneéxion optionnelie. |

Monostable

Une fonction monostable est obtenue
avec le schéma de la figure 9. Une
bréve impuision en entrée déclenche-
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ra un état « haut » stable, momentané

| en sortie, dont la durée est propor-

tionnelle A la constante de temps
R x C. Cette configuration a essen-
tiellement pour but d'allonger la
durée de I'impulsion appliquée a I'en-
trée de 'optocoupleur.

Liaison audio

Bien que principalement congus pour
transmettre un état logique, les opto-
coupleurs peuvent étre utilisés pour
des applications en audio (figure 10).
Dans ce cas, le phototransistor fonc-
tionne en mode linéaire, non saturé et
afin de limiter la distorsion du signal
audio, le courant continu de polarisa-
tion de la IRED doit placer le point de
fonctionnement au centre d'une por-
tion linéaire de la caracteristique de la
IRED.

Cholx des résistances

RE et RS

Dans les exemples d’applications
typiques des optocoupleurs de la
figure 7, les résistances RE et RS cor-
respondent respectivement & la résis-
tance RE de calibrage du courant
d'entrée et a la resistance RS de
charge en sortie.

On retrouve systématiquement ces
résistances dans les diverses appli-
cations impliquant des optocou-
pleurs.

Calcul de RE

Pour une utilisation en commutation
d'un optocoupleur, la résistance RE
devra étre suffisamment faible pour
que le courant dans la IRED soit suf-
fisant.

Pour des optocoupleurs d'un usage
général, un courant d'environ 5 &
10 mA convient. Dans ce cas, la
valeur de la résistance RE se calcule
a partir du niveau de la tension appli-
quée a l'optocoupleur.

Pour une source de tension de +5 V
et un courant IF de 10 mA, le calcul
devient : RE = (5 - VF)/0,01

VF est la chute de tension directe aux
bornes de la IRED, d'environ 1,1 V a
1,5 V. Dés lors, une résistance de
330 €2 convient.

Calcul de RS
Pour que le phototransistor soit suffi-
samment saturé, sa résistance de



charge RS doit avoir une valeur mini-
male RS{min), dépendante de la

valeur de la tension d'alimentation et |

du taux de transfert de courant entre
I'entrée et la sortie.

Les anciennes documentations tech-
niques donnaient une courbe indi-
quant la valeur du courant Ic du pho-
totransistor en fonction du courant IF
traversant la IRED (figure 11).

Les documentations plus récentes
donnent le taux CRT, rapport entre le
courant de sortie et celui d’entrée de
I'optocoupleur.

Deux taux sont établis en fonction du
mode de fonctionnement de I'opto-
coupleur.

Il s’agit du CRT & {'état saturé ou en
commutation et du CRT a I'état non
saturé ou en mode lingaire.

En mode saturé, le taux CRT décroit
souvent au-deld d’une valeur optima-
le du courant IF (figure 12).

Ces deux taux CRT(SAT) et CRT sont
définis en mode saturé pour un VGCE
généralement de 0,4 V et en mode
linéaire pour un VCE de +5 ou +10 V

ES)
Normalized to: [
Veo=10 V, [p=10 mA, Ta=25"C
E CTRce{sat) Vee=0.4 V
[8]
-z 10 |
@
(S Ta=25°C
E
o
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I 0'5
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z —{Lb== | NCTR{SAT)
-0—- | NCTR
0.0
1] 1 10 100

Ig - LED Current - mA

m Caractéristiques Vishay d’un MCT2

| selon les fabricants.

| La valeur de la résistance RS est don-
née par |'expression suivante :
RS({min) = (vValim} - (0,4)/(CTR . IF - IL)
Par exemple, pour un taux de trans-
fert de 12 %, un courant IF de 10 mA,
une alimentation de +5 V et une
logique HCMOS avec IL = 50 pA, le
calcul devient :

RS(min) = 4,6/(0,72 x 0,01 - 50 x 10°)
Soit RS(min) = 4,0 kQ
La valeur de RS doit &tre d’au moins
4 k2. On prendra donc une resistan-
ce de 4,7 kQ, sachant que la commu-
tation de I'optocoupleur sera d’autant
plus rapide que la résistance RS sera
faible.
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Initiation

TRANSISTORS
Montages fondamentaux

Nous poursuivons notre l
incursion dans le domaine |

du transistor, tout en
restant fideles a notre
engagement de départ :
pas de développement
mathématique compliqué
et quelque peu...
décourageant, mais des
explications pratiques
permettant une
expérimentation directe.

ans tous les cas d'utili-
sation des transistors,
ces derniers fonction-
nent toujours suivant
trois types de montages. Il s’agit de
montages fondamentaux de base
gu'it est essentiel de savoir recon-
naitre lorsque I'on étudie un schéma
électronique :
- montage en émetteur commun
- montage en collecteur commun
- montage en base commune.

Paramétres généraux

Dans les trois types de montages, il
est nécessaire de stabiliser le point
de repos du transistor, ¢'est-a-dire de
polariser correctement la base (figure 1}.
Ainsi, dans le cas d’'un montage
amplificateur, il est intéressant de
bloguer le potentiel de repos de la
sortie de I'étage amplificateur a la
moitié du potentiel de I'alimentation.
C’est, en effet, dans ces conditions
que le transistor peut travailler, dyna-
miquement parlant, le long d’une
plage ou les variations sont linéaires,
en évitant les limites de saturation ou
de blocage du transistor.

Prenons un transistor de gain 5. Sa
base est généralement reliée au point
commun d'un pont de résistances R1
et R2 montées entre le « plus » et le
« moins » de I'alimentation. Dans le
circuit de son collecteur, est insérée

|

une résistance Rc tandis gu’une autre
résistance, Re, se trouve dans le cir-
cuit de I'émetteur. Si le potentiel d'ali-
mentation est U, il est possible de
calculer successivement :

- le courant de base ib

- le courant collecteur ic

- le courant émetteur ie

. - le potentiel au niveau de I'émetteur Ue

- le potentiel au niveau du collecteur Uc
- le potentiel au niveau de la base Ub
Pour les raisons déja évoquées dans
I'introduction de cet article, nous n’al-
lons pas démontrer mathématique-
ment les formules de détermination
de ces valeurs {encore qu’elles résul-
tent simplement de 'application de la
loi d’Ohm). Il est cependant intéres-
sant de pouvoir se servir de ces for-
mules pour connaitre les caractéris-
tiques d’'un montage comportant un
transistor.

Dans un premier temps, on calculera
la valeur :

) R1 R2
" Rt+R2

Par la suite, on déterminera la valeur
de ib par le biais de la relation :
_U-R/R1-07
T (1+B)Re+R
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Dans cette relation ainsi que pour les
relations suivantes, les valeurs des
résistances sont exprimées en (k).
Ainsi, les valeurs des intensités se
trouvent directement exprimées en
milliamperes (mA).

Cette relation s’applique & des tran-
sistors au silicium pour lesquels le
potentiel base/émetteur est de I'ordre
de 0,7 V.

Enfin, cette premiere relation n’est
applicable que dans la mesure ou le
point de fonctionnement est suffi-
samment €loigné des limites de satu-
ration ou de blocage du transistor
pour lesquelles la valeur du gain 3 n'a
plus de sens.

R1 Rc

‘Llc

e




Une fois connue la valeur du courant
de base ib, il est aisé de calculer les
autres parametres caractéristiques :
lc=p-ib

ie=ic+ib

Ue=Re-ib{1+p)
Uc=U-p-Re-ib

Ub =Ue + 0,7

Montage
en émetteur commun

Dans c¢e type de montage, les
signaux d’entrée sont présentés sur
la base du transistor, tandis que les
signaux de sortie sont recueiliis au
niveau du collecteur (figure 2).

Une telle utilisation du transistor est
intéressante étant donné le gain
important en tension qu’il réalise
dans le cas d’un montage amplifica-
teur. En revanche, 'impédance de
sortie est assez élevée . elle se carac-
térise par la valeur de Rc.

En prenant comme exemple le man-
tage de la figure 2, il est possible, en
appliquant les relations explicitées au
paragraphe précédent, de déterminer
les paramétres au repos. Le lecteur
vérifiera, qu'en adoptant un gain p§ de
300 (valeur usuelle pour ce type de
transistor), il arrive aux résultats sui-
vants :

- courant de base : 28 pA

- potentiel émetteur : 0,84 V

- potentiel collecteur : 17,45 V

- potentiel base ; 1,54 V

- courant collecteur : 8,37 mA

On peut remarquer gue le point de
fonctionnement se situe a peu prés a
la moitieé de fa différence entre les
potentiels d'alimentation et d’émet-
teur. Le schéma est donc relative-
ment bien adapté pour un fonction-
nement en mode amplificateur.

La valeur du gain 3, tout en ayant son
importance, n'influence pas de
maniére trés significative les poten-
tiels. Ainsi, si la valeur de p passe a
200 (soit - 33 %), on obtient les résul-
tats suivants :

- courant de base : 41 pA (+ 46 %)

- potentiel émetteur : 0,82 V (- 2 %)

- potentiel collecteur : 17,7 V (+ 6 %)
- potentiel base : 1,52 V (- 1 %)

- courant collecteur : 8,2 mA (- 2 %)
Les capacités n’exercent pas non
plus d'influence sur cette position
d'équilibre. Elles permettent simple-

ment de bloquer la composante
continue des signaux d’entrée et de
sortie, tout en laissant passer les
signaux alternatifs.

A noter que I'on aurait trés bien pu
polariser la base de fagon a ce que te
potentiel collecteur au repos soit nul
ou, au contraire, voisin de 30 V, tout
en restant dans la définition du mon-
tage & émetteur commun.

Une autre caractéristique de ce type
de montage réside dans le fait que le
signal de sortie est en opposition de
phase avec le signal d'entrée. Cela se
comprend aisément. En effet, lorsque
le potentiel de base augmente, le
courant collecteur augmente a son
tour, ce qui diminue le potentiel col-
lecteur. Le méme raisonnement s'ap-
plique lorsque le potentiel de base
diminue. Dans ce cas, le potentiel
collecteur augmente.

Montage
en collecteur commun

Les signaux d'entrée sont présentés
sur la base du transistor et c’est au
niveau de I'émetteur que ['on recueille
les signaux de sortie (figure 3). Dans
un tel montage, le gain en tension est
nul étant donné qu’il se comporte
simplement comme suiveur de
potentiel, au potentiel de jonction
base/émetteur de 0,7 V prés. Par
contre, il réalise un important gain en
courant.

Dans I'exemple traité, on remarque
que I'on n'a pas inséré de résistance
dans le circuit du collecteur. On aurait
pu le faire, mais en prenant une valeur
assez faible, par exemple une centai-
ne d'ohms. Le gain en courant aurait
éte légerement diminué et I'impédan-
ce de sortie, qui est trés faible dans
ce type de montage, aurait un peu
augmente.

Toujours en appliquant les relations |

de détermination des paramétres, le
lecteur verifiera que, dans le cas d’'un
transistor dont le gain § est de 300,
les valeurs d’équilibre sont les sui-
vantes :

- courant de base : 32 pA

- potentiel émetteur : 9,63 V

- potentiel collecteur : 20 V (potentiel
d’alimentation)

- courant collecteur : 9,6 mA
Comme pour le montage précédent,

‘E ntrée

les capacités bloquent la composan-
te continue des signaux, tout en
assurant leur circulation.

Egalement pour ce type de montage,
la base peut étre polarisée de manié-
re a présenter au niveau de I'émetteur
un potentiel voisin du potentiel d'ali-
mentation ou, au contraire, voisin de
zéro volt.

Notons que le signal de sortie est en
phase avec le signal d’entrée. En
effet, une augmentation du potentiel
de "émetteur se traduit par une aug-
mentation du courant collecteur,
donc par une augmentation du
potentie! de I'émetteur.

Montage
en base commune

Contrairement aux deux montages
précédents, les signaux d’entrée ne
sont pas présentés sur la base du
transistor. L'entrée d’'un tel montage
est I'émetteur, tandis que le collec-
teur en constitue la sortie (figure 4).
En reprenant, a titre d’exemple, les
valeurs adoptées pour le montage en
émetteur commun de la figure 2, on
obtient, bien sir, les mémes valeurs
des paramétres de repos.
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Comme pour les montages précé-
dents, les capacités ne servent qu'a
assurer la transmission des signaux
alternatifs, tout en bloguant la com-
posante continue.

Il convient surtout de retenir de ce
type de montage sa grande capacité
amplificatrice, mais a impédance
d'entrée faible. De plus, les signaux
de sortie sont en phase avec les
signaux d'entrée. En effet, lorsque
I'on fait augmenter le potentiel de
I"émetteur, le courant de base dimi-
nue. Il en résulte une diminution du
courant collecteur, donc une aug-

|
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MONTAGE AMECIRICATIOH DENTREE DE SORTIE
ht |
g i + =i —= = —._ |
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ot COMMUN du courant
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essentielles des | - X —
fRieiodas BASE Elevée Faible - Moyenne
fondamentaux (plusieurs foie 100)  (quelques 0) (quelaues k)
d’utilisation des COMMUNE Signaux en phase
transistors i 1

mentation du potentiel collecteur.

Ce montage est moins utilisé que les |
| signal de sortie

deux autres dans les applications
courantes.

En résumé

Pour reconnaitre le type de montage
d’un transistor, il suffit de suivre la
regle simple suivante :

- bien repérer |la broche recevant le

signal d’entrée
- bien repérer la broche délivrant le

La troisieme broche porte alors le
nom du type de montage.
Le tableau ci-dessus reprend, sous
une forme simplifiée, les caractéristi-
ques essentielles de ces trois modes
fondamentaux d’utilisation des tran-
sistors.

R. KNOERR

AMPLIFICATELURS
PUSH-PULL ET SINGLE END.

=
y p
{f ¥ PAEAMPLIFICATEURS
< '.i ECF82-ECLAG-RQCHA-LCCAT
=
A N |

—— FILTRE ACTIF 2 VOIES
Flchiers POF

137 nages
L

LT

&S
1 i s

| x ﬂ_&"k };. |

FILTRE ACHIF 2 VOIES

be ,, 00

’
Jmonuns PUSH-PULL 8L6

Ouwm
an v u —

PUSH-PULL ECLED

Nom :

PUSH-PULL KTOO

Prénom :

NS Rue :

Et si vous réalisiez
votre chaine ﬁi-ﬁ’ d tubes...

8 amy(is de yuissances 4 4 120 Wejjc
4 préamplis haut et bas niveau
1 fi[tre actif deux voies

Des montages a (a portée de tous
en suivant pas da pas nos exy[ications

Je désire recevoir le CD-Rom (fichiers PDF) « Et si vous réalisiez votre chaine hi-fi a tubes... »
France : 30 € Union européenne : 30 € + 2 € frais de port

Code Postal ; Ville-Pays :

Bon a retourner accompagné de votre réglement a :
Transocéanic - 3, boulevard Ney 75018 Paris Tél. : 01 44 65 80 80




Micro/Robot

Interface USB isolée
pour piloter
8 relais ou 8 triacs

Ce montage permet
de piloter deux
cartes a huit sorties
(a relais ou a triacs)
au travers d’une
liaison USB isolée.
Son principal intérét
réside dans l'isole-
ment de l'interface,
car il est toujours
délicat de relier a un
ordinateur une carte
pilotant des compo-
sants connectés au
220 V. En cas de
défaillance de
Pinterface, les dégats
ne remonteront pas
jusqu’a celui-ci.

ar ailleurs, ce montage

offre la possibilité de pilo-

ter les sorties directement

a partir d'un tableur Excel
au moyen de fonctions « macro » trés
simples a exploiter sous VBA. Vous
n'aurez donc pas besoin de connaitre
un langage évolué (C++, Pascal, etc)
pour I'exploiter.

Fonctionnement

Le schéma de la carte principale est
reproduit en figure 1. Le cceur du
montage est un microcontroleur
Freescale {(anciennement Motorola)
68HC908JB8.

Ce microcontroleur intégre un ges-
tionnaire de protocole USB, ainsi que
la plupart des fonctions qui sont
nécessaires a notre application (oscil-
lateur, mémoire flash pour le pro-

gramme, mémoire RAM, etc.).

Pour isoler les signaux de com-
mandes vis-a-vis du microcontroleur,
nous avons fait appel & des circuits
ADuM1200. Ces circuits remplacent
avantageusement des optocoupleurs
car ils peuvent se connecter directe-
ment & des circuits logigques, tout en
assurant une translation des niveaux
logiques si les circuits sont alimentés
par des tensions différentes. C'est
justement notre cas, puisque le
microcontroleur est alimenté sous
3,3 V, tandis que les circuits logiques
4 piloter sur les cartes d'interfaces
sont alimentés sous 5 V.

Le reste du schéma de la carte USB
n'appelle par beaucoup de commen-

taires. L’oscillateur interne du micro- |

controleur est mis en ceuvre a Iaide
du quartz QZ1 et ses condensateurs
associés qui permettent de « démar-

rer » et entretenir les oscillations (C7
et C8). La résistance R5 garantit une
polarisation correcte de la porte
logigue interne utilisée en oscillateur.
Les résistances R8 et R10 protégent
et adaptent les lignes USB, tandis
gue la résistance R6 permet a I'ordi-
nateur « hdte » de déterminer le mode
de fonctionnement de la liaison USB
(notre montage utilise le mode USB
1.0 en basse vitesse).

Enfin, ajoutons que le connecteur
JP1 regroupe les signaux nécessaires
pour programmer le microcontrdleur
lorsque ce dernier est en place sur le
montage {programmation in situ). Les
résistances R1, R2 et R3 fixent I'état
des entrées de configuration du
microcontréleur pour que ce dernier
accepte de passer en mode « pro-
grammation » sur sollicitation des
signaux fournis par JP1.
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Le schéma de la carte interface a triacs | mandes nécessaires aux triacs, [ pour permettre une connexion plus
est reproduit en figure 2. Les signaux | Le jumper JP1 permet de sélection- | facile d’une seconde carte dans le
de commandes, fournis par la carte | ner I'adresse de la carte lors de la | systéme (vous pouvez connecter une
principale via CN10, pilotent un | réception des commandes. autre carte de commandes a triacs
registre & décalage 74HC595 (U1) qui | Les signaux de commandes sont | ou bien une carte de commandes a
reconstitue les signaux de com- | redistribués au connscteur CN11 | relais).
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Le schéma de la figure 2 fait appel a
des opto-triacs MOC3041 pour
garantir une double isolation galva-
nique de la partie logique connectée
au PC.

Avec de telles précautions, votre PC
sera parfaitement protégé en cas de
défaillance d’un triac. De plus, les cir-
cuits MOC3041 comportent un circuit
de détection de passage a zéro qui
synchronise la mise en conduction

des triacs avec la tension du secteur.
Cela permet de supprimer la plupart
des perturbations que génére habi-
tuellement un circuit a triac.

En contre-partie, si la charge a ali-
menter est inductive (un moteur, par
exempie), il faudra ajouter un réseau
RC en parallele avec celle-ci pour
assurer la mise en conduction du
triac. Vous devrez déterminer le
réseau RC nécessaire en fonction de

votre charge. Une résistance de
100 €/1 W en série avec un conden-
sateur de 100 nF/400 V convient pour
de nombreux petits moteurs de
meins de 100 W.

Le schéma de la carte interface a
relais est reproduit en figure 3.

Bien évidemment, il ressemble beau-
coup & celui & triacs, du moins jus-
qu’a I'étage de réception des com-
mandes (circuit U1).
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Pour piloter les relais, nous avons fait
appel a des circuits ULQ2004 trés
classiques.

Ces circuits intégrent des étages de
commandes a transistors Darlington
et disposent de diodes internes qui
redirigent le courant vers la sortie
« COM » (patte 9) pour démagnétiser
les bobines des relais lors de la rup-
ture de la commande.

Il suffit d’ajouter une diode zéner pour
absorber le courant délivré par les
bobines lors de leurs démagnétisa-
tions. La tension de celle-ci doit &tre
choisie au-dessus de la tension d'ali-
mentation (pour ne pas entrer en
conduction) et pouvoir absorber
simultanément le courant de toutes
les bobines des relais.

Pour notre montage, nous avons
choisi une diode zéner de 27 V/2 W.
Nous avons utilisé des relais doubles
{(deux relais dans un seul boitier) pour
une question de disponibilité (au fond
de nos tiroirs...).

Les relais OMRON-G8NW sont géné-
ralement employés dans les applica-
tions automobiles et ne sont pas for-
cément disponibles chez tous les
revendeurs. lls ne permettent pas de

Qz1
'—{‘_6"‘- |
| c |
l l ll @. |
|
. . é :

Nomenclature Nomenclature

CARTE USB CARTE DE COMMANDE DES TRIACS
Condensateurs Condensateurs

C2,C3,CH, C9: 220 nF
C1,C4,C10: 10 yF/25 V
Cé : 100 nF
C7,C8:22pF

Résistances 1/4 W -5 %

R1, R2, R3, R7 : 10 k& (Marron, Nolr,
Crange)

R4 : 150 Q (Marron, Vert, Marron)

RS : 4,7 MQ (Jaune, Viclet, Vert)

R6G : 1,5 k2 (Marron, Vert, Rouge}

R8, R10 : 27 Q (Rouge, Violet, Noir}
R9 : 47 kQ {Jaune, Violet, Orange)

Semiconducteurs

U1, U3 : ADuM1200 (Farnell}
U2 : MCBBHCO8JBBJP (Farnell)
DL1 : diode led rouge 6 3 mm

REG1 : LP2950ACZ-3V3 (boitier TO92)
Divers
CN1 : barrette mini-KK, 6 contacts,

sorties droites, a souder sur circuit
imprimé, réf. Molex 22-27-2061
CNZ2 : barrette mini-KK, 4 contacts;
sorties droltes, & souder sur circuit
imprimé, réf. Molex 22-27-2041
JP1 : barrette mini-KK, 5 contacts,
sorties droites, & souder sur circuit
imprimé, réf. Molex 22-27-2051

Q71 : Quartz 6 MHz en boitier HC49/U.

n® A6 www.electronguepratique.carm ELECTRONIQUE PRATIQUE

C1:470 yF/25 v

C2:10 pF/25 v

C3:220 nF

C4: 47 nF

Résistances 1/4 W -5 %

R1, R2, R7, R8, R13, R14, R19: 2,7 kQ

(Rouge, Violet, Rouge)

R3, R5, RY, R11,R15, R17, R21: 330 Q

(Orange, Orange, Marron)

R4, R6, R10, R12, R16, R18: 220 &

(Rouge, Rouge, Marron)

R25 : 10 k§2 (Marron, Noir, Crange)

Semiconducteurs

TR1, TR2, TR3, TR4, TRS, TR6 : Triac

BTA12-7

T1, T2, T3, T4, T5, T8, T7, T8 : 2N2905
1 : 74HCS95N (Farnell)

D1 : 1N4001

OPT1, OPT2, OPT3, CPT4, OPTS ;

MOC3041

REG1 : LM7805 (boitier TO220)

Divers

CN1 a CN9 et CN12 : bornier de

connexions 4 vis, 2 plots, au pas de

5,08 mm, & souder sur circuit impri-

me, profil bas

CN10, CN11 : barrette mini-KK,

6 contacts, sorties droites, a souder

sur circuit imprimé, réf. Molex 22-27-

2061.

JP1 : cavalier au pas de 2,54 mm
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commuter des charges connectées
au réseau EDF 220 V (125 VAC max).
Un relais plus approprié a votre appli-
cation est peut-étre préférable. Dans
ce cas, une partie du tracé du circuit
imprimé est 4 modifier.

Enfin, notez que si vous connectez
plusieurs cartes a la carte principale,
vous n’étes pas obligé de toutes les

|

| équiper avec le régulateur LM7805.

Une seule carte d'interface peut par-
faitement alimenter la seconde a par-
tir de son propre régulateur.

Réalisation

Le tracé du circuit imprimé de la carte
USB est reproduit en figure 4.

L'implantation des composants qui
lui est associée est reproduite en

| figure 5.

Le tracé du circuit imprimé de la carte
« interface a triacs » est reproduit en
figure 6.

L'implantation qui lui est associée est
reproduite en figure 7.

Enfin, le tracé du circuit imprimé de la

n® 316 www.electriminuepratigue.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Micro/Robot

B e e ey e e e B |
':‘o':' .,:'
OO [ O]
B 20
SANO NS | |
o*e%% 5
OSSO 5254
20%6%0%% 2t
RO & o
$6%6%2%%% 05054
0%0%0%%%°, ] OO
20%000%%0% {39054
0%0%0%2%%° ) np DO
2e%0%0%0%% Potetete?.
OO o¥e%e%e%
OO 26%0%0%0%
0tee?e% % SO | |
RSOSSN POLIRHXN
Feletetetets *6%6%6%?,
026%0%6%%°% .3 ROOOC
DO 129¢05¢5¢9
20%%%%% R | [5¢9¢994
0200000 SO0 | KOOGS
0%0%6%6% %% 00 | 1555
BRI O Ng 800000 edode A5 | 15052505
020%0%%¢%e% %% AOGN | IOOE
PO e ererSOCONINT | DX
| 20%0%0%02426%0% %% BAOOOOOOO | DO
0%0%0%0%4%0%0%0 %% % %% g 00%0% %0200 Bl "ee%e%s
0000000%020%6%6% %% 2 8. SRR SCICCT | 15¢5¢5¢54
LOOOOOOOOCOAN A | OOCCA OOOOOO0) QOO0
| DOOCOOOC A Y DOOOCO & | DOOOOOOC | DOOCO
* 0 0.0 00 - (IR XK ) & 11 ¢ & & & & LI ]
20%026%0%0% 0 ¢ 0 0 v 0 4 ROSACOODOCT] | IS | DOSES
OO ) OOOOCECIIOON | IO | BN
200020000 20%0%% % ¢%% SOOI SROAET | BEROOSA | DGO
a
! 0%0%6%%0 %% %%6%0% % HHOTOHOON] | KIDEBSON | KOS
60000%0° %6%6%6%6%6%6%% F 0000007020725 J 1026 6%6%6%6 2% [ ] 120% 0%
020%0%% ¢20% %% %% o BSOS | KDOOD
262620207 2620262420 %% % 50 RALRICCKT | [RHKR
Lot ?a ¥t 0 0000, .0 000 50500 | 155
- b Y 5O OO0 T00000000 | IKSONS
. - A
[ a%026%6%0 %% 0%0%02000%0%% 0 0 07070 0676 %4 %% 1ele’e’
OO LN BESOGOAOOOBOOOHDBLOE OO
| ) PLL I I IR LIS PO AN
N’
o——o—_2 . Setesd oAl L
;e Y DOOOO ¢ EET TR ICHI IO ]
ol Va4 » . : o : : :‘9 A s *
SRR/
%6%¢7 To%% ¢
e e e e ", n'ele P OOCIHO0) o,
:0:0.’0?0?0%:0 \ —— a*afararata /:0:0:0:0:0:0:0 0:0:0. A : : .0:
A v v v v v v v v v, U 5
o0 0,00 eteTeTeTeTeTeTeTe e e RS ELIARAKXKAEH KR
b BN Ot e e et s e e et tetetetetetetetetetetele? Loteteteletel @ 2
0 90202600 . %6%6%6%%% % %% % 0200070000070 0%0%0%0%0%0%0%6%0%0%0%0%6%0%6" . 4% %6202 % O
DOOOOOOOR B it Iy e i T e I e R g g A 2 2/ 47.,671850, 078 0 :

u O CN*t CN ‘CN3 CN4 CN% GNG CN7 CNa- O T
DOD DQDIDDPD,ODD,DOR| QDD DDD, DD D |

= el
o 3
n e
2 Kl
3
it B
ol E
Ei 3
-
L5
=y
| D211}

TEE—
r.:-l.lu:__h_:._. JBT CN11 CN10
ChE = alcloRulululals H
g ot G — g _‘_
| . e -C1

carte « interface a relais » est repro- | borniers a vis, les connecteurs mini- | sages des vis de fixation des triacs et
duit en figure 8 et I'implantation | KK, les diodes, les régulateurs en | des régulateurs en boitier TO220 4
visible en figure 9. boitier TO220 et les triacs, il faudra | F'aide d'un foret de @ 3,2 mm.

Les pastilles des circuits imprimés | repercer les pastilles avec un foretde | Notez la présence de guelques
sont percées a l'aide d'un foret de | @ 1 mm. straps sur les cartes qu'il est préfé-
o 0,8 mm. En ce qui concerne les | Percez également les trous de pas- | rable de souder en premier pour des
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Nomenclature
CARTE DE COMMANDE PAR RELAIS

Condensateur$
C1:220nF
C2 47 nF
C3:470 uF/25 YV
Cd4 :10 pF/25 vV
Semiconducteurs
DZ1 : zéner 27 V/2 W

1: 1N4001
REG1 : LM7805 (boitier TO220)
U1 : 74HC595N (Farnell)
U2, U3 : ULQZ2004 (Farnell)
Divers
CN1, CN2, CN3, CN4, CN5, CNBG,
CN7, CN8 : bornier de connexions a
vis, 3 plots, au pas de 5,08 mm, a
souder sur circuit imprime, profil bas
CNB9 : bornier de connexions a vis,
2 plots, au pas de 5,08 mm, a souder
sur circuit imprimée, profil bas
CN10, CN11 ; barrette mini-KK,
6 contacts, sorties droites, a souder
sur circuit imprime, réf. Molex 22-27-
2061
JP1 : cavalier au pas de 2,54 mm
RL1, RL2, RL3, RL4 : relais double
OMRCN-GBNW ou équivalent
(Radiospares)
R1 : 10 k2 (Marron, Noir, Orangé)

raisons de commodité : deux straps
sur la carte USB, deux straps sur la
carte « interface & triacs » et onze
straps sur la carte « interface a
relais ».

Une fois les cartes cablées, vous
devrez programmer le microcontré-
leur 68HC908JB8 de la carte princi-
pale avec le contenu du fichier
« USB8STOR.S19 » gque vous vous
serez procuré par téléchargement sur
le serveur Internet de la revue
(http:/www.electroniquepratique.com).

Si vous n’étes pas équipé pour pro- |

grammer les  microcontrdleurs
68HC908JB8, nous vous conseillons
de consulter les anciens numéros de
la revue et de télécharger le program-
me PROGO08SZ fourni gratuitement
par la société P&E Micro sur son site
Internet (http://www.pemicro.comy,
dans la section « Download » (il vous
faudra vous enregistrer gratuitement
pour avoir accés au téléchargement
du programme PROG08SZ).

Lors de la premiére mise en service
du montage, ne connectez pas celui-
ci de suite aux prises USB de votre
PC. Installez auparavant le pilote
USB qui permettra a votre PC de

Micro/Robot
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reconnaitre le nouveau péripherique.
Pour installer ce pilote, il convient de
lancer le programme « usbio_el.exe »
qui vous sera remis avec les fichiers
télechargés. Si vous avez déja instal-
I& ce pilote pour un montage anté-
rieur, il n'est pas necessaire de renou-
veler l'opération.

Une fois le pilote USB installé sur
votre PC, vous pouvez enfin connec-
ter votre montage a I'un des ports
USB. Votre ordinateur doit alors
détecter I'ajout d'un nouveau péri-
phérique USB (ou simplement le
branchement du montage, si vous
avez deéja realise des montages avec
le microcontréleur 68HCO08JB8).
Précisons & nouveau, pour les lec-
teurs se langant pour la premiére fois
dans la réalisation d'un montage avec
le microcontréleur 68HC908JB8, que
lors de la détection du nouveau péri-
pherique, la procédure d’installation
automatique du driver ne trouve pas

;obligatoirement le fichier nommé

«ushio_el.sys ».

Si vous avez choisi d'installer te pilo-
te USB dans le répertoire par défaut,
le fichier demandé doit se trouver a
I'emplacement suivant : « C:\Program
Files\Thesycon\USBIO_LightEL\V1.5
1\usbio ». Il vous suffit d’utiliser 1'op-
tion « Parcourir » pour indiquer a la
procédure d’installation ou elle peut
trouver le fichier en question.
Lorsque l'installation de votre nou-
veau périphérique USB est terminee,
reste & le tester. Nous vous propo-
sons deux possibilités.

La premiere consiste a installer le

programme < DemoUSB8STOR.exe »
dans le répertoire de votre choix et
d'y gjouter le fichier « DIIUsh8STOR. dll »
(ces fichiers font partie de I'archive a
télécharger sur le serveur Internet
d’Electronique Pratique).

Le programme « DemolUSB8STOR »
exploite les fonctions contenues
dans la DLL mentionnée ci-dessus et
propose une interface d'utilisation
trés simple pour piloter les cartes
d'interfaces du montage, comme
cela apparait en figure 10.

Si vous étes & l'aise avec le langage
C++, vous pouvez vous inspirer des
fichiers sources du programme
« DemoUSB8STOR » pour construire
une application plus compléte et
adaptée & vos besoins.

Le fichier d'entéte qui contient la
déclaration des fonctions de la DLL
(DIIUsb8STOR.h) et la librairie d'im-
portation (DilUsb8STOR.lib) sont
inclus dans les fichiers qui vous sont.
remis lors du téléchargement.

La deuxiéme option pour exploiter ce
montage consiste a utiliser les fonc-
tions de la DLL a partir d'un tableur
Excel, comme il apparait en figure 11.
Avant de lancer le tableur Excel, il
convient d’installer le fichier intitulé
« DIlUsb8STOR.dIl » dans le répertoi-
re systéme de votre ordinateur PC,
CAWINNTASYSTEM32 pour les PC
fonctionnant sous Windows 2000 ou
bien CAWINDOWS\SYSTEM32 pour
les autres.

Aprés quoi, vous pourrez charger le
document « DemoUsb8STOR xIs »
dans votre tableur Excel
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Micro/Robot

= = = La figure 11 dévoile les « macro »
|
Public Declare Function OpenlSB Lib "DIIUsb8STOR.diI" {) As Boolean # — =, construites en langage Basic sous
Public Declare Functlon CloselUSE Lib “DIIUsB8STOR dil” () As Boolean .
Public Declare Function Set8STOR Lib *DilUsbBSTOR dil” (ByVat canal As Byte, ByVal val As Byte):As Boolean Excel (VBA) pour piloter notre monta-
t;i@é e 3 eyl -~ O | ge. Vous ne devez éprouver aucune
outoni, QuandCiicy o g .
ﬁgere&g)srhen i \ Déclaration des cﬁfﬁculte pqur reprepdrg ces fo’m’:—
[E2] = "Connectd” ~— o\ ik 1 earTal e fonclions de la DLL tions sous Visual Basic, si vous préfe-
Range("E2"). Select tMg rez cet environnement de travail.
With Setection Interior communication USB ' 3
Colorindex = 45 Chacun des boutons disposés sur la
Engmgn:xlSolld feuille de travail est relié & une ins-
%lse | i truction « macro ». Avant d’engager
2] = "Erreur lors de la connexien” 5 .
%—an] If e des échanges avec le montage, il faut
EndSEe utiliser le bouton n°1 nommeé « Open
‘Sub Bouton2_QuandClicl) Ferme le canal de USB », pour obtenir un accés via le
x = ClosetSB § i y 3
e coe =2l communication USB canal de communication USB.
Range("E2").Selact A i 4 4
Selection. Interior.Colorindex = xiNone Sile montage est bien détecté par les
End Sub fonctions de la DLL, la « macro »
Sub Bouton3_QuandCl e
P associée au bouton n°1 place le mes-
canal = 1 . 4
If {Feuill CheckBox9 Value) Then canal = 2 SHYES CanECte » da!ws la cellule E2
If (FeuiH.CheckBox1.Value) Then x = x O &H1 { de la feuille de travail. Dans le cas
If {Feuil1.CheckBox2.Value) Then x = x Or &H2 [ ' I . b A
If {Feull1.CheckBox3.Value) Then x = x Or &H4 = ' CaICUle,l état des | contralre, le message affiche est
If (Feull1 CheckBoxd.Value) Then x = x Or 8H8 sorties en i « Erreur lors de la connexion ».
If {Feuil1.CheckBox5.Value) Then x = x Or 8H10 fonction des { |5
If {Feuil1 CheckBox8.Value) Then x = x Or &H20 - b "= AT E Ensuite, vous pouvez utiliser le bou-
1f {Feuil1.CheckBox7 Value) Then x = x Or 8H40 | d A o . sz
If (Feuill.CheckBoxg.Value) Then x = x Or &H80 ; ton n°3 pour imposer I'état des sor-
e . ties du montage.
2 = SelBSTOR({canal, xy+ —_ Envoie au montage
Iétat des sorties m ’
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Domotique

Tmande optique

par reéeflexion

A I'aide d'un minuscule
capteur optique a
réflexion (ou réflectif),

il est possible, sans
contact physique, de
mettre en ou hors service
un récepteur quelconque.
Il suffit, pour ce faire,
d'approcher un doigt,

la main ou un objet
quelconque de la face
sensible de ce minuscule
composant pour provo-
quer la commande
bistable d'un relais doté
d'un contact inverseur.

n peut ainsi, en toute
sécurité, méme mains
mouillées, réaliser une
. commande fiable. Cette
application peut facilement étre inté-
grée a un schéma électronique quel-

T Y
¥ = -

o gy
= I el
oo 1Lttt o

1ML =

congue et se préte a de nombreuses
variantes.

Analyse du schéma

Le capteur réflectif en question se
présente sous la forme d'un minus-
cule boitier cubique avec quatre
broches et une face sensible dotée
d'un filtre transparent.

Le composant porte la référence
CNY 70 et comporte un émetteur et
un récepteur infrarouge, tous deux
accordés sur la méme longueur d'on-
de de 850 nm, le récepteur étant un
simple phototransistor.
Contrairement aux coupleurs OPTO
traditionnels intégrés pour réaliser
une isolation galvanique ou de type
fourche pour mesurer un mobile en
rotation, le faisceau IR de notre cap-
teur CNY70 est orienté vers |'exté-
rieur du boitier, selon un angle de
quelques degrés.

Le phototransistor récepteur IR est,
lui aussi, orienté en sens inverse,
mais sefon lé méme angle, de fagon a
obtenir un point de concordance a

n? A6 vwww.electroniquepraticue.com ELECTRONIQUE PRATIQUE
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quelques centimétres de la face sen-
sible.

Si aucun obstacle ne vient alors
« réfléchir » le faisceau émis, le cap-
teur reste inactif.

Un objet quelconque, voire simple-
ment la main, suffiront a valider le
signal et permettre son exploitation
ultérieure.

Afin de permettre un fonctionnement
parfaitement stable, méme en pieine
lumiére, nous avons choisi de com-
mander la led d'émission par un
signal périodique d'une fréquence
précise et en fait relativement élevée.
Pour ce faire, nous vous invitons a
découvrir notre schéma électronique
en figure 1.

On remarque le circuit IC1, portant la
référence NE 567 N.

Ce circuit intégré est généralement
utilisé comme décodeur de fréquen-
ce ultra sélectif. Il dispose de sa
propre base de temps, qu'il suffit de
compléter a l'extérieur par la résis-
| tance R5 et le condensateur C2 de
| faible valeur.

La fréqguence centrale de ce circuit




IC1 se détermine par la relation :
F=1/R5xC2 =1/0,012 x 0,033 =
2,5 kHz environ

{Ren MQ et C en pF)

Le signal rectangulaire est disponible
sur la broche {5) du circuit IC1.

En injectant un signal de méme fré-
quence sur la broche (3) du méme
circuit, la comparaison est réalisée
par la PLL interne et, en cas de coin-
cidence, la broche (8} du circuit déco-
deur est mise au niveau « bas ».

A l'aide du transistor PNP/T1, com-
mandé sur sa base par la résistance
R4 et avec ce méme signal, nous
pouvons alimenter la led d'émission
interne du capteur OPTQ.

Lorsqu'il y a réflexion, le phototran-
sistor recueille un signal atténué en
amplitude par |'ajustable P1, mais
surtout avec une fréquence inchan-
gée. Le circuit IC1 peut valider a tra-
vers la résistance R8 le transistor
PNP/T2, chargé d'inverser le sens du
front de commande.

Nous trouvons ensuite une bascule
monostable, construite autour de
deux portes C/MQOS de type NOR du
circuit intégré 4001. Le signal unique
produit est utilisé pour réaliser la
commande, sans rebond d'une bas-
cule JK, construite autour du circuit
intégré IC3, un classique 4027.

En reliant les broches J et K simulta-
nément au niveau « haut », on réalise
une bascule bistable du méme type
que le célebre télérupteur d'éclairage.
Chague nouvelle impulsion a I'entrée
fait basculer le niveau logique des
sorties complémentaires Q et Q\, a
savoir respectivement les broches (1)
et (2). L'une des sorties pilote, a tra-
vers le transistor T3, la bobine d’un
relais DIL, capable de commander un
récepteur quelconque par le biais
d'un relais de puissance ou d’un
contacteur. La diode de « roue libre »
D1 protége le transistor a chaque
coupure de |la bobine du relais et Iui
évite de subir les effets destructeurs
de la surtension produite.

L'autre sortie commande une diode
électroluminescente de signalisation,
parfaitement synchrone avec la mise
en service du relais. Une premiére
détection optique par le capteur
CNY70 met sous tension le relais,
jusqu'a la commande suivante qui le
désactivera.

Domotique
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Domotique

! | Nomenclature

— Opto | —=—| |"“9T"’a°e ——a—  Deécodeur Semiconducteurs
h 1 =
—_— réflectif de frequence IC1: NE 567

—» | CNY70 [of i
i ] IC2 : 4001

" T_ . IC3 : 4027
A“’"’;““""—‘ » ! IC4 : CNY70 (Sélectronic)
! T1, T2, T4 : BC 327 (ou équivalent)
\ Antirebonds T3 : BC 337 (ou équivalent)

monostable L1 : led rouge, boitier incolore @5 mm
IC2 D1: 1N 4148

| i Résistances (1/4 de watt - + 5%)
e R1:39 kQ

bistable JK R2:2.2 kQ

= IC3 | [ R3:270 Q

R4 : 22 kQ
R5: 12 kQ
R6 : 1,2 MQ

Relais Signalisation R7 : 5,5 k@
EE, = | B R8:47kQ
R9 : 10 k&
— - R10: 1,5 k2

g ] ; R11:1 kQ

n Synoptique de fonctionnement de notre commande optique R12: 180 Q
R13:27 kQ
R14, R15: 4,7 ka2
R16:270 @
) R17 : 22 kQ
P1 : ajustable 4,7 k2

: @)

C1:47 nF
C2:33nF

M (7~ 03 (g
INRS:

C4:10 pF/25 Vv
g 01 r C5:1pF/25V
\3 % Divers
HT °-E | Supports & souder 8,14 et 18 broches
« tulipe »
?.% ¢ r\gg Blocs de 2 et 3 bornes, vissés
v gesgese /0

p soudés, pas de 5 mm
Relais « DIL 16 », bobine 6V,

C3:2,2pF/25 YV

1 contact inverseur
= Fils souples multicolores
A e £ ¢ 5 3 Boitier éventuel
- !
ﬂ Attention aux courts-circuits pistes/pastilles ! IR T S T
ou un coupleur de 4 piles 1,5 V

On trouve, en figure 2, le synoptique

+6V 9,
@ l a GTZ& GL‘I O l de cette maguette gui résume parfai-
Masse 8 5
[ @l [} tement les diverses fonctions
[ £y g décrites.
7 DYl SN
, 3 Reéalisation
.mz“-—le_'iI- d L'ensemble des composants se
» fsm_m ® % retrouve sur une petite carte impri-
| . =i g mée, dont le tracé des pistes est
E 1] | ® i donné en figure 3 a I'échelle 1.
O . ‘: = - S -§| Limplantation des composants est
ap —— “Relas 8V © reproduite en figure 4.

| Nous préconisons I'utilisation de sup-
‘ ports a broches « tulipe ». De solides
bornes a vis assurent le raccorde-

n Veiller a la bonne orientation des semiconducteurs

n® 316 www.electroniguepratique.com ELECTRONIQUE FRATIQUE




ment de ['alimentation sous une ten-
sion de 6 V seulement et permettent
également [‘utilisation aisée des
contacts du relais. Ce dernier a I'en- |
combrement d'un circuit intégré type

« DIL 16 » et peut prendre place sur |
un support adapté a broches
« tulipe ». |
Le raccordement du capteur opto-
réflectif se fait au moyen de quatre |
petits fils souples de couleurs, sou-
dés directement sur la carte impri-
mée. Veiller particulierement au bro- |
chage de ce composant sous peine
de dysfonctionnement ou destruction
(photo A). Aucun réglage n'est vrai-
ment nécessaire et le curseur de
I'ajustable P1 peut étre réglé a mi-
course.

En approchant un objet ou simple-
ment le doigt de la face sensible du
capteur, on provoque une impulsion

Veiller au bon
raccordement de
Poptocoupleur sur
le circuit imprimé.
Utiliser des fils

de diffférentes
couleurs.

|
.-

(1) et (3) sur le support par un strap.
Remplacer le transistor T4 par un
modéle NPN et relier également les
broches (1) et (2). La résistance R17
peut étre omise ou, mieux encore,
reliée & la masse.

Domotique

I'eau & un lavabo sera chose aisée.
En toute sécurité, et économique-
ment, I'eau ne coulera que tant que
les mains seront sous le filet d'eau et
: détectées par le capteur. On pourra
commander également I'éclairage ou

unique de commande, qui pilote la
bascule bistable. Pour un fonctionne-
ment différent, par exemple sans
mise en mémoire de la détection, on
ignore le circuit IC3 en ne le mettant
pas en place. Relier alors les broches

Applications

Les applications sont nombreuses.
La commande d'une électrovanne, '
par exemple, oU la distribution de

remplacer la touche sensitive d'un

variateur de {umiere. Nous vous lais-

sons le soin de faire travailler votre
[ irnagination...

G. ISABEL
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Modeélisme

Graduateunr

pour modelisn

ferroviaire

S’il est un domaine ol I’électronique apporte une
contribution intéressante, c’est bien dans le modélis-
me. A nos lecteurs amateurs de circuits ferroviaires,
nous proposons la réalisation de ce graduateur desti-

né au pilotage des engins de traction.

n° 316 www.eectroniquepratique.cor ELECTRONIQUE PRATIQUE

ous avons délibérément
opté pour un fonctionne-
ment proche de la réali-
té. La montée en puis-
sance ainsi que ia décélération sont
extrémement progressives par la
mise en oceuvre de quinze paliers
visualisés par des leds bicolores.
L'inversion du sens de marche ne
peut s'effectuer qu'une fois le convoi
arrété. Enfin, ce pupitre de comman-
de comporte également un bouton
de freinage d’urgence...

Principe
de fonctionnement

En appuyant sur le bouton-poussoir
« Accélération », le potentiel continu
deélivré par le module et présenté aux
bornes de I'alimentation du réseau
augmente au rythme d'un palier
toutes les secondes. Bien entendu, il
est possible de faire cesser cette
accéleration du convei, dés que ce
dernier atteint une vitesse jugée suffi-
sante. Le graduateur cesse automati-
quement sa progression, une fois que
le palier guinze est atteint. Le méme
principe s’applique lors de I'appui sur
le bouton « Décélération ». Dans ce
cas, la régression cesse également
au moment ol le graduateur arrive a
la position zéro. La plage de potentiel
ainsi couverte s’étend de zéro & un
maximum proche de 11 V. Un palier
correspond donc a une tranche de
potentiel voisin de 0,8 V.

La visualisation des positions du gra-
duateur est réalisée par quinze leds
bicolores disposées circulairement a
la maniére d’'un cadran. Toutes les
leds présentent systématiquement la
couleur verte. Seule la led correspon-
dant au palier opérationnel s'allume
en rouge. La position zéro se recon-
nait par le fait qu'aucune led ne pré-
sente de couleur rouge.
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Modélisme
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Tableau A

A condition que le graduateur occupe
la position zéro, il est possible d’in-
verser le sens de marche en
appuyant sur ['un des boutons-pous-
s0irs « Avant » ou « Arriere ». Deux
leds signalisent le sens sélectionné.
Enfin, en cas d'urgence, il est pos-
sible de stopper immeédiatement le
convoi en appuyant sur le bouton
« Arrét » qui remet instantanément le
graduateur sur le palier zéro.

Fonctionnement

Alimentation

L'énergie provient, bien entendu, du
secteur 220 V par 'intermédiaire d'un
transformateur extérieur au module,
étant donné sa taille (figure 1). Ce
dernier doit en effet se caractériser
par une puissance de 20 a 30 VA et
délivrer en sortie au secondaire un
potentiel de 12 V,

Un pont de diodes assure le redres-
sement des deux alternances. Un
premier filtrage est réalisé par la
capacité de forte valeur C1. Sur I'ar-
mature positive de cette derniére, on
dispose de la source d’énergie
nécessaire pour l'alimentation du
réseau ferroviaire.
capacité, C2, placée en aval aprés la
diode D1, effectue un second filtrage.
Le régulateur 7812 délivre sur sa sor-
tie un potentiel continu et stabilisé a
12 V. Un filtrage complémentaire est
assuré par C3, tandis que C5
découple I'alimentation du circuit aval
affecté au fonctionnement du dispo-
sitif de commande du graduateur.

Le « moins » de ce circuit se caracté-
rise par un niveau de potentiel supé-
rieur au « moins » du circuit réseau de

| l'ordre de 1,2 V gréce aux diodes D2 | BCD/prépositionnable. Il compte ou

Une seconde |

et D3. Cette disposition compense
les effets de « jonction » des transis-
tors de sortie T1 et T3, comme nous
le verrons ultérieurement. En effet,
lorsque le graduateur est sur la posi-
tion zéro, ces deux transistors sont
bloqués, tout en étant a leur limite de
déblocage. Ainsi, pour le premier
palier, ils se débloguent en présen-
tant, sur la borne positive du réseau,
un potentiel effectif voisin de 0,8 V.

GCommandes de la graduation
Les boutons-poussoirs BP1 et BP2

sont respectivement affectés a la |

commande de l'accélération et de la
décélération. Dans la mesure ou les
entrées (2) et (6) des portes NAND | et
Il de IC1 sont soumises a un état
« haut », ce qui est le cas général
comme nous le verrons plus loin, un
appui sur I'un ou I'autre de ces deux
boutons a pour conséquence I'appa-
rition d'un état « haut » sur la sortie de
la porte NAND IV de IC1.

Un état « haut » apparait également a
ce moment sur |la sortie de la porte
NAND Il de IC2. Il en résulte la mise
en action de l'oscillateur astable
formé par les portes NAND | et | de
IC3. Ce dernier présente alors sur sa
sortie une suite de créneaux de forme
carrée, caractérisés par une période
de I'ordre de la seconde.

A noter que le front montant du pre-
mier créneau généré se trouve différé
d’environ 0,1 seconde suite a fa char-
ge de C10 a travers R4.

Le clignotement de la led jaune L16
visualise le fonctionnement de I'oscil-
lateur. Nous verrons uftérieurement
quelles sont les conséquences du
fonctionnement de cet oscillateur.

Un appui simultané sur les deux bou-
tons-poussoirs fait apparaitre un état
« bas » sur la sortie de la porte NAND
Il de IC1. Il en résulte I'apparition
d'un état « haut » sur la sortie de la
porte NAND | de IC2 et d'un état
« bas » sur la sortie de la porte 1l de
IC2 : I'oscillateur astable est de ¢e fait
neutralisé. Ainsi, un appui simultané
sur les deux boutons reste sans effet.

Compteur/décompteur
de graduation
Le circuit IC6 est un CD 4029. |l s’agit

d’un compteur/décompteur/binaire/ |
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| tants présentés sur

déecompte au rythme des fronts mon-
son entrée
« Clock ». Si I'entrée « Up / Down »
est soumise a un état « haut », le
compteur avance. C'est le cas
lorsque I'on sollicite BP1.

Au contraire, si on appuie sur BP2, la
porte NAND IV réalise une inversion
de niveau et présente un état « bas »
sur 'entrée « Up / Down » du comp-
teur. Ce dernier se met alors &
decompter.

Etant donné que dans la présente
application, 'entrée « Binary/decade »
est soumise a un état « haut » perma-
nent, le comptage se réalise en mode
binaire, c'est-a-dire de la position
0000 a la position 1111, ces niveaux
étant observables sur les sorties Q1 a
Q4 du compteur, comme le montre le
tableau A de fonctionnement.
L'entrée « Preset » correspond a la
commande du prépositionnement.
Etant donné que les entrées P1 a P4
sont reliées en permanence a un état
« bas », tout appui sur BP5, qui a
pour conséquence la présentation
d’un état « haut » sur I'entrée « Preset »,
se traduit par la remise a zéro du
compteur.

A noter qu'au moment de la mise
sous tension du montage, la capacité
C4 se charge a travers R3, ce qui a
pour effet de soumettre brievement
cette méme entrée a un état « haut »,
d'ol une initialisation automatique du
compteur a ce moment-la.

Enfin, la sortie « Carry out » présente
en général un état « haut ». Deux
exceptions toutefois pour lesquelles
cette sortie est a I'état « bas » :

- en mode « avance » lorsque le
compteur atteint la position 15 (1111
sur les sorties Q1 a Q4)

- en mode « régression », lorsque le
compteur atteint la position 0.

Dans les deux cas, cela a pour
conséqguence la soumission des
entrées (2) et (6) des portes NAND | et
Il de IC1 a un état « bas », d’oll une
neutralisation de la commande de
I'oscillateur.

Signalisation de ia position
du compteur

Le circuit IC7 est un décodeur binaire
= 16 sorties linéaires a logique posi-
tive. Pour une valeur binaire donnée



et présentée sur les entrées A, B, C et
D, seule la sortie (Si) concernée pré-
sente un état « haut ». Toutes les
autres sorties sont a I'état « bas ». Par
exemple, lorsque l'on soumet les
entrées a |a valeur binaire 0111 (sens
de lecture DCBA), la sortie S7 seule
présente un état « haut ».

Les leds bicolores L1 a L15 compor-
tent trois broches : une pour la cou-
leur rouge, une autre pour la couleur
verte et une derniére reliée & la catho-
de commune (photo A).

Toutes Tes entrées correspondant a la
couleur verte sont soumises a la
polarité de 12 V de I'alimentation.

Il en résulte 'allumage permanent de
toutes les leds en couleur verte. La
résistance R20 limite I'intensité. C’est
cette configuration qui correspond a
la position zéro du graduateur.

En revanche, lorsque le graduateur
occupe une position active, la broche
affectée a la couleur rouge de la led
de signalisation correspondant a
cette position, est également alimen-
tée par la sortie (Si) concernée. La
conséquence est I'émission de la part
de cette led d'une couleur jaune
orangée.

Obtention du potentiel gradué
Les sorties Q1 a Q4 de IC68 sont
reliées a un groupement de résis-
tances. Plus exactement, on peut
distinguer quatre branches dont les
valeurs sont respectivement 10 k€,
20 k€, 40 kQ et 80 kQ, dans le sens
Q1 a Q4

Les deux régles qui régissent ce
groupement sont les suivantes :

- on passe d'une branche a la suivan-
te en doublant la valeur de la résis-
tance

- la progression est réalisée en raison
inverse du poids binaire de la sortie
concernée.

Sans voulcir entrer dans des
démonstrations fastidieuses, le res-
pect de ces régles aboutit au résultat
suivant . pour une position binaire
donné « n » du compteur IC86, le
potentiel relevé sur le point commun
aux quatre branches représente n/15
du potentiel global U correspondant
au « plus » de l'alimentation du circuit
de commande.

Faisons la vérification pour une posi-

Modeélisme

40

+U

80/13

40

L N

palier 13. Dans cette position, les
valeurs logiques présentées par les
sorties Q se caractérisent par la
configuration 1101 (sens Q4 — Q1).

En partant de ce constat, il est pos-
sible d’établir un premier schéma
équivalent de groupement de résis-
tances en tenant compte de celles
qui sont reliées & la polarité positive
(10 k2, 20 kQ et 80 k) et celle rac-
cordée au « moins », a savoir 40 kE2.
Pour le groupement des trois résis-
tances en parallele, il est possible de
calculer la valeur R de la résistance
équivalente :

tion quelcongue, par exemple le | 1/R=1/10 + 1/20 + 1/80, soit 13/80

_}_ﬂ » .- "‘ e

Il en résulte la valeur de la résistance
R, a savoir : 80/13 kQ (figure 2).

La résistance totale de la branche est
égale a : 80/13 + 40 = 600/13

En conséquence, la valeur du poten-
tiel uestde :

40 _ 40%13

u= x|)= xU:Js-xU
600 /13 600 15

Le lecteur pourra ainsi prendre n’'im-
porte quelle position « n» du comp-
teur et faire la vérification pour
constater la véracité de la régle :

o
"

A

U:!:‘
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Modeélisme

Amplification

Le potentiel ainsi généré est transmis
a la base du transistor T1 qui forme,
avec T3, une configuration de
Darlington de puissance (photo B).
Rappelons qu'un tel montage, égale-
ment appelé « suiveur de potentiel »,
réalise une trés forte amplification en
courant tout en délivrant sur ’émet-

teur de T3 un potentiel égal a la
valeur de « u » diminuée d'environ 1 V,
diminution causée par les jonctions
base — émetteur des deux transis-
tors. Au niveau de I'émetteur de T1,
on obtient alors un potentiel par
paliers progressifs et formant quinze
intervalles égaux, le long d'une plage
pouvant aller de 0 V a environ 11 V.
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Inversion du sens de la marche
Le relais 2 RT, grace a I'utilisation de
ses contacts C (commun)/T (travail)/R
(repos) branchés comme indigqué sur
le schéma, autorise deux possibilités :
- relais ouvert : obtention d’une pola-
rité aux bornes du réseau correspon-
dant & la marche « avant » de I'engin
de traction

| - relais fermé : polarité inversée cor-

respondant & la marche « arrigre »

Commande du sens de la marche
Lorsque les boutons-poussoirs BP3
et BP4 ne sont pas sollicités, les sor-
ties des portes NAND Il et IV de IC4
sont & état « bas ».

En revanche, en appuyant sur BP3
qui correspond & la commande de la
marche « arriere », la sortie de la
porte NAND Ill de iC4 passe a I'état
« haut ».

Cet état « haut » est présenté a I'en-
trée d’activation de la bascule R/S
{Set/Reset) formée par les portes
NOR | et Il de IC5.

La sortie de la bascule {porte NOR I)
passe alors a 'état « haut » et reste

sur cette position, méme si on
relache BP3.

Le transistor T2 se sature et le relais
se ferme.

On aboutit ainsi & la mise en ceuvré
de la marche « arriére » de 'engin de
traction.

La sortie de la porte NOR Il -est alors
a Iétat « bas » et celle de la porte
NOR IV, a Pétat « haut ». La led rouge
L18 est allumée pour signaliser cette
position du refais.

Le lecteur vérifiera aisément que I'ap-
pui sur BP3 inverse tous les états
logiques évoqués ci-dessus.

En particulier ;

- le relais s’ouvre : c'est la marche en
avant qui se trouve ainsi enclenchée
-laled L17 s’allume.

Enfin, les sollicitations de ces deux
boutons-poussoirs sont seulement
suivies d’un effet si le compteur IC6
se trouve sur la position zéro.

C'est en effet a ce moment que la
sortie SO de IC7 présente un état
« haut » autorisant la permissivité des
portes NAND | et Il de IC4.

Il n'est donc pas possible de provo-
quer une inversion du sens de la
marche tant que le convoi n'est pas
en position de repos.



'Nomenclature

Résistances

41 straps (17 horizontaux, 24 verticaux)
R1 & R9 : 10 k€2 {marron, noir, orange)
R10: 1 MQ (marron, noir, vert)

R11 : 220 kG (rouge, rouge, jaune)
R12 : 20 k< (rouge, noir, orange)

R13 : 39 k& (orange, blanc, orange)
R14 : 1 kQ (marron, noir, rouge)

R15 : 68 kQ (bleu, gris, orangs)

R16 : 12 kQ (marron, rouge, orange)
R17 a R19 : 1,8 kQ (marron, gris, rougs)
R20 : 820 € (gris, rouge, marron)

R21 : 100 kQ (marron, noir, jaune)

Semiconducteurs

D1 aD4: 1N 4004

Pont redresseur (B 380 C 1500)

L1 aL15 : leds bicolores - vert/rouge
a cathode commune @ 5 mm (L-59 EGV)
L16: led jaune @ 3 mm

L17 et L18 : leds rouges @ 3 mm

T1 et T2 : BC 546

T3 : BD 679 avec dissipateur

REG : 7812 avec dissipateur
IC1alIC4:CD 4011

IC5 : CD 4001

IC6 : CD 4029

IC7: CD 4514

Condensateurs

C1: 4700 pF/25 Vv

C2: 2200 uF/25 VvV
C3etC4q:47 uF/25 v
C5aC9:0,1uF
C10:10 pF/25 Vv
GC11:1nF

C12: 2,2 yF

Divers

5 supports 14 broches

1 support 16 broches

1 support 24 broches

2 borniers soudables de 2 plots

REL : Relais 12 V/2 RT

BP1 & BPS : 5 boutons-poussoirs &
contact « travail » pour circuit imprimé
Hers module : transformateur

220 V/12 V ou 15 /22 VA

Reéalisation

Une implantation du circuit imprimé
est proposée en figure 3. Comme
toujours, il convient d’apporter une
attention particuliére au respect de
Porientation des composants polari-
sés, notamment les diodes et les
capacités électrolytiques (figure 4).
Concernant les leds bicolores, la
broche la plus longue correspond a ia
cathode commune. C’est également
la broche centrale.

La plus courte est affectée & la cou-
leur verte. Le méplat est a orienter
vers le haut du module.

Sortie Réseau

Modélisme
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Le transistor de puissance T3 ainsi
que le régulateur sont équipés d’un
dissipateur.

Le montage ne nécessite aucun
réglage.

Suivant le type de réseau miniature,
dans le cas ou le potentiel maximal
de 11 V serait insuffisant, il suffit de
remplacer le régulateur 7812 par un

régulateur 7815. On obtient alors un
potentiel maximal correspondant au
palier n°15, de prés de 14 V. Dans
cette configuration, il est indispen-
sable de retenir un transformateur
d’alimentation délivrant, sur son
enroulement secondaire, un potentiel
de 15 V.

‘R. KNOERR
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Micro/Robot

C’est avec une fidélité
absolue que ce robot
suit un itinéraire

que l'on a préalablement
matérialisé sur une piste
d’évolution. Le circuit
imposé au mobile peut
étre constitué par un
ruban adhésif noir collé
sur une surface de
couleur plus claire.

a base du fonctionnement

de ce systeme repose en

effet sur le guidage optique

par rayonnement infrarou-
ge réfléchi. Il met 4 contribution deux
phototransistors et deux diodes infra-
rouges placés sous le robot.

Principe
de fonctionnement

Du point de vue meécanique, notre
robot comporte deux roues motrices
disposées a I'arriére. A I'avant, il nest
équipé gue d’une roue pivotante. Les
roues motrices sont & motorisation
indépendante. |l suffit donc de ralen-
tir, voire de faire cesser la rotation de
I'un ou de I'autre des moteurs, pour le
faire tourner a gauche ou a droite.
Toujours & l'avant du mobile et sui-
vant un axe perpendiculaire a I'axe de
symetrie, sont disposés deux grou-
pements comprenant chacun une
diode infrarouge et un phototransis-
tor (figure 1). Les centres de ces
deux groupements sont séparés par
un entraxe de 30 mm.

La piste, qui est un ruban adhésif noir
de 15 & 20 mm de largeur, passe ainsi
entre ces deux groupements. Tant
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Robot autoquide

que le mobile se trouve sur un trajet
de telle fagon gue la piste passe au
milieu des deux groupements, les
rayonnements, réfléchis par le sup-
port de roulement de couleur plus
claire et captes par les deux photo-
transistors, se caractérisent par une
intensité comparable. Cette informa-
tion est traitée par le module électro-
nigue situé en aval et les deux
moteurs de propulsion tournent a la
méme vitesse.

Lorsque la piste de guidage vire a
droite, le phototransistor du groupe-
ment droit commence a détecter une
intensité du rayonnement réfiéchi
moins importante que celle qui frap-
pe le phototransistor gauche.

La logique de traitement ralentit alors
la vitesse du moteur droit. Ce dernier
peut se trouver totalement arrété si le
virage est davantage serré. Le robot
tourne alors vers la droite.



Cette situation persiste jusqu’au |
moment ou la piste de guidage se
repositionne & nouveau au milieu des
deux groupements optigues.

C’est la fin du virage et le robot avan-
ce a nouveau en ligne droite.

Bien entendu, le méme raisonnement
s'appligue au cas du virage & gauche
dont la conséquence est le ralentis-
sement ou {'arrét du moteur gauche.
Au niveau de la configuration de la
piste, le lecteur pourra laisser libre
cours a son imagination.

La figure 1 montre I'exemple d’un |
croisement qui peut d'ailleurs étre
perpendiculaire ou non. Il est égale-
ment possible de prévoir des
aiguillages pour assurer fes change-
ments de direction.

Fonctionnement
électronique

Les alimentations '
La logique électronique est alimentée I
par une pile de 9 volts que 'interrup-
teur () permet de mettre en service
(figure 2). La capacité C1 découple
'alimentation du montage. La led
verte L, dont le courant est limité par
R1, signalise la mise sous tension du I
module. La consommation de ce der- |
nier est de I'ordre de 18 milliamperes. |
Les moteurs sont alimentés par deux '
groupements séparés de deux piles
de 1,5 volt. Cette disposition évite les
variations de vitesse des moteurs
dues au potentiel d’une alimentation
unique qui diminuerait de fagon sen-
sible lorsque les deux moteurs
consomment simultanément. La
consommation d’'un moteur peut en
effet atteindre 150, voire 180 milliam-
peéres.

Detection optique

Les deux diodes Dirl et Dir2 de
chague groupement opto-électro-
nique sont montées en série.

La résistance R1 en limite 'intensité &

Micro/Robot

Phototransistor Phototransistor
gauche 'Diodes infrarouges droit
Bati du robot ———nt | 1 |
i i i |
S et s | D) e 0
0 ™ ; e i W ; ot
o™ i ke [i4 rer
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| ) .\\‘\‘!:’. | ‘i\'nl.i‘,' - _— cauleur claire
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| 30 | {15420 mm)
g >
i fy
1
|
 Adhésif
noir |
;
4
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Exemple d'intersection Fd A ‘\\’

de pistes

/. Conlour

/ du robot

Les phototransistors gauche et droit regoivent
le m&me éclairage réfléchi : le robot avance
en ligne droite.

Le phototransistor droit regoit un éclairage
réfléchi plus faible que le phototransistor
gauche : le moteur droit ralentit et le
robot vire & droite.

@ Le phototransistor gauche regoit un éclairage
réfléchi plus faible que e phototransistor
droit . (e moteur gauche ralentit et le
robot vire a gauche.

environ 10 milliampéres.

Dans le cas ou la piste de guidage
passe au milieu des deux groupe-
ments, les phototransistors PHT1 et
PHT2 regoivent un rayonnement
réfléchi par la surface claire de guida-
ge caractérisé par une intensité com-
parable (photo A). Si cette surface

est de couleur blanche, on enregistre
un potentiel ul de 8,9 volts sur les
émetteurs des deux phototransistors.
| Compte tenu du potentiel de jonction

base-émetteur du transistor T1
l monté en collecteur commun, le

potentiel relevé sur I'émetteur de ce
dernier est de 8,3 volts.
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Micro/Robot

9V

Sk

0,1 uF

R1
1,5 kQ2

Pile
a9V

led
vene

Principe
de fonctionnement
de Iautoguidage .

Ces potentiels sont directement reliés
aux entrées « non inverseuses e+ »
de deux amplificateurs opérationnels
contenus dans le boitier IG1. Les
entrées « inverseuses e- » sont alors
soumises 4 un potentiel de :

Uy, =83V =

85V

=83Vx =8,
R7 +RY9 R8 +R10

Les deux comparateurs sont dans la
situation ou les potentiels présents
sur les entrées « non inverseuses e+ »
sont supérieurs a ceux auxquels sont
soumises les entrées « inverseuses e- ».
Les sorties des deux ampli-op preé-
sentent un état « haut ».

Supposons maintenant que la piste
de guidage tourne vérs la gauche.

N |

temps, d'avancer suivant une ligne
droite, le rayonnement recu par le
phototransistor gauche PTH1 com-
mence a diminuer d'intensité. En
effet, la piste de guidage, de couleur
plus sombre, commence a se profiler
sous le groupement Dirl/PHT1 et
réfléchit moins de lumiére que préce-
demment. Le potentiel enregistré sur
I'émetteur de T1 passe a 4,7 volts
(c’est un exemple mesurg). L'entrée
« inverseuse » de l'ampli-op (I}
devient alors :

Ro
V=47V =371V
R7 + R9

Bien entendu, rien ne change en ce
qui concerne le comparateur (I1).

Le robot continuant, dans un premier | Dans cette nouvelle situation, exami-
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] 2(e) 37V
3(et) 83V
1 (sortie 1) Etat haut
& (e-) 65V
5 (e+) 47V
7 (sortie I1Y Etat bas

Tableau 1

nons les valeurs des potentiels sur
les différentes entrées/sorties des
deux comparateurs de IC1 et por-
tons-les dans le tabileau 1.
Rappelons, a cette occasion, le fonc-
tionnement de 'ampli-op en compa-
rateur :



- si le potentiel présenté sur I'entrée
« Non inverseuse » est supérieur a
celui de Pentrée « inverseuse », la
sortie présente un état « haut ».

- si le potentiel présenté sur I'entrée
« Non inverseuse » est inférieur a celui
de I'entrée « inverseuse », la sortie
présente un état « bas »;

Enfin, si la piste de guidage amorce
un virage vers la droite, le lecteur
vérifiera sans peine que les situations
relatives des comparateurs s'inver-
sent.

Les différentes situations vécues par
la détection optique peuvent ainsi se
résumer dans le tableau 2.

Commande des moteurs

de propulsion

Les résultats de la détection optique
du tracé de la piste de guidage sont
transposés sur la commande des
moteurs de propulsion suivant le
principe simple suivant :

- Piste rectiligne : les deux moteurs
tournent simultanément.

- Virage a gauche : le moteur gauche
ralentit ou s'arréte, le moteur droit
assure I'inscription dans le virage.

- Virage a droite ; le moteur droit
ralentit ou s’arréte, le moteur gauche
assure I'inscription dans le virage.
Examinons, a titre d’exemple, com-
ment est commandé le moteur de
propulsion droit.

Les états « haut » et « bas » issus du
comparateur (I} sont pris en compte
par le trigger formé par les portes
NAND | et Il de IC2. Ce dernier confe-
re aux niveaux présentés par la sortie
du comparateur des valeurs nettes
de potentiels : 9 volts pour [I'état
« haut » et 0 volt pour I’état « bas ».
Lorsque la sortie du comparateur ()
présente un état « haut », on releve un
potentiel de 4,5 volts sur la borne
positive de i'ajustable A1, étant
donné la présence de R13. A l'aide
du curseur de A1, il est possible de
prélever une fraction plus ou moins
importante de ce potentiel.

Sur la position médiane, par exemple,
cette fraction correspond a 2,25 V.
Cette valeur est appliquée sur la base
du transistor T3 qui forme, avec le
transistor T5, un montage en Darling-
ton. Rappelons qu’un tel montage
fonctionne en suiveur de tension (ata
tension de jonction prés qui est de

Rectiligne

Micro/Robot

J Virage a gauche : ¢
Virage a droile 0 o 1
| 2 = —
Tableau 2

u Un tracé de pistes d’une reproduction aisée

I'ordre de 0,6 volt par transistor), tout
en réalisant une forte amgplification en
courant. Sur I'émetteur de T5, on
releve alors un potentiel de :
U=255V-(2x06V)=1,05V

C’est ce potentiel qui est en définitive
appliqué sur la borne positive du
moteur de propulsion. Il en résulte
une vitesse de rotation donnée que
I'on peut éventuellement augmenter
en agissant sur le curseur de !'ajus-
table A1. Nous en reparlerons.

Lors des changements d’états sur la
sortie du trigger NAND | et Il, la capa-
cité C2 se charge ou se décharge a
travers R13. Il en résulte soit une
montée, soit une baisse progressive
du potentiel aux bornes du moteur.
Cette disposition a pour effet d’arron-
dir les parcours correspondants aux
virages et donne au robot une ailure
plus continue et moins saccadée
dans sa progression. Par exemple, si
un virage de la piste n’est pas trés

serré, le moteur concerné, du fait de
la décharge de C2, ne fait que ralen-
tir sans forcément s'arréter, étant
donné gue trés rapidement le robot
accede a nouveau & une portion rec-
tiligne.

Réalisation pratique

Circuit imprimé

On a recours aux moyens habituels
pour réaliser le circuit imprimé de ce
robot (figure 3).

Aprés gravure dans un bain de per-
chlorure de fer, ce circuit est rincé
abondamment dans de V'eau tiéde.
Toutes les pastilles sont a percer a
I'aide d'un foret de 0,8 millimétre de
diamétre. Certains trous sont a
agrandir par la suite & 1, voire 1,3 mil-
limétre afin de les adapter aux
connexions des composants, tels
inverseur unipolaire ou les transis-

| tors T5 et T6.
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Micro/Robot
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‘ Vers moleur gauthe

Vers moteur droit

implantation des composants
On soude, en premier lieu, les résis-
tances et les capacités (figure 4).
Ensuite, c’est au tour de la led, des
supports de circuits intégrés, des
ajustables et des transistors. On ter-
mine par la mise en place de I'inver-
seur unipolaire et des liaisons filaires.
Attention au respect de ['orientation
des composanis polarisés lors de
leurs insertions.

Les photodiodes et les phototransis-
tors sont soudés cdté cuivre, de
facon a obtenir une distance de
lordre de 15 & 25 millimétres entre
ces composants et la surface d’évo-
lution du robot. Il est indispensable
de glisser ces composants optiques
dans des gaines en plastique souple,
de couleur noire, afin d'éviter toute
interférence directe entre photo-
dicdes et phototransistors.

Dans un premier temps, les curseurs
des ajustables sont placés en posi-
tion médiane.

Partie mécanique du rohot
Des revendeurs proposent des
ensembles comportant un moteur et
un train d’engrenages réducteurs
permettant d’obtenir le rapport de
réduction souhaité. Ces types de
moteurs fonctionnent généralement
sous un potentiel nominal de 1,5 volt
{(photo B). lls commencent a tourner
& partir d’'une alimentation de I'ordre
de 0,8 volt et peuvent supporter sans
probiéme des potentiels de 3 volts.
Rappelons que ces moteurs tournent
dans un sens ou dans ['autre suivant
la polarité appliquée aux bornes d’ali-
mentation.

Par rapport au modéle présenté, le
lecteur dispose de toute latitude pour
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Nomenclature

Résistances 1/4 W - x5 %

R1 : 1,5 k{2 (marron, vert, rouge)

R2 : 560 (2 {vert, bleu, marron}

R3 & R6 : 100 k{2 {marron, noir, jaung}
R7 et B8 : 22 k2 (rouge, rouge, orange)
RS et R10 : 82 kL (gris, rouge, orange)
R11 a R14 : 10 k(2 (marron, noir, crange)
Al et A2 : ajustables 10 k&2

Condensateurs
C1:0,1 pF

C2etC3: 100 uF/16 vV
CaetC5:22pF

Semiconducteurs

L:led verte @3

Dir 1 et Dir 2 : diodes infrarouges & 3
{type L 934 F3BT)

PHT1 et PHTZ : phototransistors & 3
{type L 923 P3C)

T1 4 T4 : transistors NPN/BC 547

T5 et T6 : transistors NFN/BD 139
IC1 : LM 358

IC2 : CD 4011

Divers

1 support 8 broches

1 support 14 broches

| : interrupteur unipolaire a glissiére
Coupleur pour pile 9 V

2 coupleurs pour 2 piles 1,5 V -~ LR&
Pile 3 v

4 piles 1,5 V -~ LR6

obtenir le type de mobile souhaité.
Un endroit est a prévoir pour caser
les piles d’alimentations. Les roues
motrices sont & placer a arriére du
robot. A I'avant et sur I'axe de symsé-
trie du mobile, it convient d'installer
une roue pivotante afin de permettre
son inscription dans les virages.

Réglages et mises au point
On fait avancer le robot suivant une
ligne droite. Il suffit pour cela de le
faire évoluer sur une surface claire,
sans piste de guidage. Cet essai per-
met de vérifier deux points :

- la vitesse d’avancement du robot.
Elle augmente si on tourne les cur-
seurs des ajustables dans le sens
horaire.

- la rectitude du trajet. lI convient
d'agir sur le curseur de I'ajustable du
moteur le plus lent afin d’équilibrer
les vitesses.

Il ne reste plus qu’a configurer |a piste
de guidage pour que le robot puisse
effectuer sa premiére promenade...

R. KNOERR
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Simulateur de présence
a commande centralisee

La période des vacances
approche. C’est a cette
occasion que les
résidences sont souvent
inoccupées pendant des
durées relativement
longues.

Le montage que nous
vous proposons réepond
au vieil adage selon
lequel « il vaut mieux
prévenir que guerir »,

n effet, et indépendam-

ment d'un éventuel dispo-

sitif d'alarme équipant

I'appartement ou la mai-
son, une solution pertinente au pro-
bléme des visites non désirées réside
dans la simulation de présence. Le
systéme décrit ci-aprés centralise et
pilote les allumages et les extinctions
de trois points d’eclairage ou de brui-
tage selon une programmation pré-
établie.

Principe

La commande centralisée, ¢'est-a-
dire I’émetteur, est a brancher sur une
prise de courant quelcongue du cir-
cuit électrique de I'habitation. Les
trois récepteurs, identiques mais
cependant personnalisés comme
nous le verrons ultérieurement, sont a
relier a d’autres prises de courant en
des endroits choisis.

Lorsque la nuit tombe, la commande
centralisée envoie dans les lignes de
distribution du secteur des signaux
codés a destination des récepteurs.
Ces derniers présentent alors sur
leurs sorties un potentiel d’utilisation
directe de 220 V pouvant servir & allu-
mer un point d'éclairage, un poste
radiophonique voire un téléviseur.

Les récepteurs fonctionnent séparé- | ment faible :

programmation de I'émetteur.

La durée moyenne d’un cycle de pro-
grammation est de l'ordre de cinq
heures, par pas de trente minutes.
Le cycle se reconduit indéfiniment
pendant toute la durée de la nuit.

Fonctionnement

L'émetteur

Alimentation

L'énergie est prélevée du secteur
220 V par l'intermédiaire d'un trans-
formateur délivrant sur son enroule-
ment secondaire un potentiel afterna-
tif de 12 V (figure 1). Un pont de
diodes en redresse les deux alter-
nances. La capacité C1 réalise un
premier filtrage. Sur la sortie d'un
régulateur 7810, on recueille un
potentiel continu et stabilisé & 10 V.
La capacité C2 effectue un second
filtrage, tandis que C3 découple le
montage de I'alimentation. La led
verte L1, dont le courant est limité par
R1, signalise la mise sous tension du
montage.

Détection jour/nuit

La photorésistance LDR constitue
avec RE un pont diviseur. Lorsque la
LDR est soumise a ['éclairage diurne,
sa résistance ohmique est relative-
quelques kilohms. En

ment ou simultanément suivant la | conséquence, le point de sortie du |

pont diviseur présente un potentiel
assez faible. Ce point est relié a I'en-
trée directe de I'ampli-opérationnel
IC1. Son entrée inverseuse (2) est en
relation avec le curseur de I'ajustable
A1 qui occupe généralement une
position médiane. Dans cette situa-
tion, le potentiel de 'entrée inverseu-
se est supérieur a celui qui caractéri-
se I'entrée non inverseuse (3). Il en
résulte un état « bas » sur la sortie de
I'ampli-opérationnel.

Dés que la LDR est soumise a un
éclairage faible, par exemple de nuit,
sa résistance ohmique augmente
dans des proportions considérables
(plusieurs centaines de kilohms) et la
situation s’inverse. Le potentiel de
entrée (3) devient supérieur a celui
de I'entrée (2). L'ampli-opérationnel
présente alors un état « haut » sur sa
sortie.

La résistance R8 a pour effet de pro-
voquer une réaction positive lors des
basculements en introduisant, par la
méme occasion, une hystérésis. Il en
résulte un passage franc d'un état a
lPautre de la sortie de IC1.

En tournant le curseur de I'ajustable
A1 dans un sens ou 'autre, on dépla-
ce le point de basculement vers un
niveau d’éclairage de la LDR plus ou
moins grand. Nous en reparlerons a
I'occasion des réglages.

Aprés inversion du niveau de sortie
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de IC1 réalisée par la porte NOR ili de
IC2, le lecteur vérifiera que la led

Sur chacune des sorties 81, existe la 1
possibilité de monter une, deux ou |

jaune 1.2, montée sur la sortie de la [ trois diodes vers trois lignes corres-

porte AND Il de IC8, s’allume lorsque
la LDR est en situation de nuit.

Base de temps

Le circuit intégré, référencé IC3, est
un compteur binaire de quatorze
étages montés en cascade et com-
portant un oscillateur interne. 1l s’agit
d’un CD 4060,

Tant que 'entrée « Reset » est soumi-
se 4 un état « haut », toutes les sor-
ties Qi restent a I'état « bas », Le
compteur est inactif. C’est le cas de
la situation de jour grace a I'inversion
réalisée par |la porte NAND Il de IC2.
En situation de nuit, I'entrée « Reset »
est soumise a4 un état « bas ». Le
compteur devient actif. Au niveau de
la sortie 80 (broche n° 9), on reléve
des créneaux carrés caractérisés par
une période « t » déterminée par la
relation : t = 2,2 x A2 x C5.

Pour une position médiane du cur-
seur de l'ajustable A2, la valeur de
«t » est de 'ordre de 110 ms.

Des créneaux carrés sont également
disponibles sur les différentes sorties
Qi de IC3. Les périodes se détermi-
nent au moyen de la relation :
ti=1t.x'2"

En particulier, sur 1a sortie Q14, la
période du signal est d’environ
1800 s, soit 30 min. De méme, sur la
sortie Q4, cette période est de 1,8 s.

Programmation

Le circuit IC4 est un CD 4017. C'est
un compteur-décodeur décimal.
Lorsque son entrée « Reset » est sou-
mise a un état « haut », il est en situa-
tion de blocage : la sortie SO présen-
te un état « haut », tandis que toutes
les autres sorties de S1 a S9 offrent
un état « bas ». C'est le cas en situa-
tion de jour pour les mémes raisons
que pour le compteur IC3. En
revanche, lorsque la LDR n'est plus
éclairée, I'entrée « Reset » se trouve
reliée a un état « bas », Le compteur
IC4 devient opérationnel. En particu-
lier, I'état « haut » se déplace de la
sortie Sn a la sortie Sn + 1 au rythme
des fronts descendants des signaux
regus sur I’entrée de validation « V »,
étant donné que I'entrée « Clock » est
reliée a un état « haut » permanent.

pondant aux trois canaux de pro-
grammation A, B et C. Toutes sortes
de possibilités sont alors offertes
pour soumettre {ou non) ces canaux a
un état « haut » pour une position
donnée du compteur IC4.

Rappelons que le pas de I'avance de
ce compteur, pour une position
médiane du curseur de |'ajustable A2,
avoisine la demi-heure. Il est donc
possible de prévoir un scénario
répondant a la simulation souhaitée.
Les trois leds rouges L3 a L5, alimen-
tées par les sorties des portes NCR i,
Il et IV de IC7, signalisent en perma-
nence les canaux activés.

Les résistances R10 a R12 forcent les
canaux correspondants a |'état
« bas » aux positions de IC4 pour les-
quelles la diode de programmation
est absente.

Multiplexage

IC5 est également un compteur
CD 4017. Son entrée « Clock » regoit
les signaux de 1,8 s de période en
provenance de IC3. Etant donné que |
sa sortie S3 est reliée a l'entrée
« Reset », les états « haut » se succé-
dent par rotation sur les trois sorties
S0, 81 ou S2. Elles sont respective-
ment reliées & I'une des entrées des
trois portes AND IV, | et lll de IC6.

En définitive, les sorties de ces trois
portes présentent, tour a tour et & une
période de 1,8 s, I’état logique relevé
sur les canaux de programmation. La
sortie de la porte non activée par la
sortie correspondante Si de IC5 pré-
sente systématiquement un état
« bas ».

Chague sortie correspond, par I'inter-
médiaire de I'une des diodes D1 a
D3, respectivement aux résistances
R7 pour le canal A, R14 pour le canal
B et R15 pour le canat C.

Generation des frequences de codage |
Le circuit 1C8 est un timer bien connu
de nos lecteurs. Il s'agit en effet du
« 555 » dont la sortie délivre des
signaux avec une période qui s’expri-
me par le biais de la relation :
T=0,7(R + 2 x Ri6} x C6.

Dans cette relation, « R » représente
en fait la vateur de R14, R7 ou R15,
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selon le cas. Dans le cas ol aucune
des trois sorties des portes AND de
IC6 ne présente d'état « haut », la
sortie de IC8 présente un état « haut »
de repos.

Le tableau A reprend les valeurs des
périodes et des fréquences corres-
pondantes pour les canaux A, B et G,
Ces signaux sont acheminés sur
'une des entrées de la porte NOR |
de IC7. En situation de jour, la sortie
de la porte NAND IV de IC2 présente
un état « haut » et la sortie de la porte
NOR | de IC7 un état « bas » perma-
nent. En revanche, en situation de
nuit, la sortie de cette méme porte
délivre les créneaux inversés en pro-
venance de la sortie de IC8.

Génération de la porteuse

Les portes NAND i et il de IG2 for-
ment un oscillateur astable comman-
dé. Tant que I'entrée {1) est soumise a
un état « bas », la sortie de 'oscilla-
teur présente un état « bhas » de
repos. A I'occasion des états « haut »
auxquels est soumise I'entrée (1), la
sortie de {"oscillateur délivre des cré-
neaux de forme carrée et caractéri-
$és par une période s'exprimant par
la relation : t =2,2 x R17 x C7.

Dans le cas présent, cette péricde est
de l'ordre de 7,8 ps, ce qui corres-
pond & une fréquence de 125 kHz.
Cette porteuse a 125 kHz se trouve
donc périodiquement disponible sur
la sortie de I"oscillateur, au rythme du
codage basse fréquence élaboré par
IC8.

Amplification

Les transistors NPN/T1 et T2 forment
un Darlington de puissance. Un tel
montage réalise une forte amplifica-
tion en courant avec une faible impé-
dance de sortie, grace a la valeur
relativement faible de R19.

Ainsi, au niveau du collecteur de T2,
les signaux codés sont disponibles et
injectés dans les lignes 220 V du sec-
teur par I'intermédiaire des capacités
de 630 V de potentiel d'isolation,
pour d'évidentes raisons de sécurité
et de protection du montage.

Afin de disposer d'un degré suffisant
de la puissance des signaux injectés,
on notera que Ri19 est reliée au
potentiel de 18 V, disponible sur I'ar-
mature positive de C1



e +18V  E Reg |S 1OV A
- 7810 =
. el r
m Transfo + e 18 k0 %IC2 + > - %
. = = CD4011 16 = = 1% 14 15 3
b + + 8 g Q14 Vi3 =
0 220V J.!! —C] c == ca w0 R IC3/CD4060
B | 2 ABC pyapn IC4
~| Pont 2200 yF | 47 pF 0,1 pF > | | &
o : 25V | BV i Hri 1 g | L =2 c04017 ! 3
20V - L1 3 2 ~— . =y 3
o 2xBYV verte 3 _ el 20 & A D8 % £
0 22va S8 3 w2 z
- - = : & . % R9 ®--4-- = | E
- a at0kQ 47| A2 e _ m
10 nF ¢ 5 100 kg2 oo 0
F 630V Y2 IC2 %IC6 ®-|----- _N C
- CO CD4011 CD4081 . “ I 5
10 nF < Slicel Beiar BRI o
830V c5 i g
_ L2 o : g
H a]
[ 18V jaune . R 4 T
AT_ ‘ g
R2 ThIE| e b
1,8 ka2 ke , c
. e 7 5
= R13 i
B i CcL s3] R e e g
16 14 7 15 v | 1 | W
[}
IC5/CD4017 L) 3o, s |
WY A30 LSRN A 51 O _ o
- _ v| so| s1| s2 m
T | A %
3% 1Na148 T M (i el 4 | !
R14 D1 % 13 ®-|-q------
- § e
33k 12
+10V R? b2 1 | e S 5
| +—1 T_‘|Aw I ————————%| - “
M £ o |11 T T R i | 45 e e Y
= o & W . Ris D3 g CD4081
8 o~ s, | Dech 0 (7 b1l s : |
| - Ic8 Seuil 58 kQ 8§ = o =k _ [
® @ © f LM555 6 R16 L3 -y
< 5! =< 47k R3 5 : |
_ O 2 P ped| F 0 — - N — L 4. g
oz L
< wn M 1 D @ d---a--
o w 3 - - Refll= = 0 b anw o e 8 e e ]l e
) - 2l
2 . c4 C6 == %IC7 SR e L 11
X 0,1 uF 47 oF CD4001 L
) N ¢|-4------ ,
£ T | e ” ]
e M _ — rio[] ri1[] re2 S e ;
i e ) 0V 1oke | | 10k | | 10k _ _
_

7 7 g e




Domotique

Les récepteurs
Rappelons gu'it y a lieu de prévoir

trois récepteurs séparés de construc-
tion identique.

Alimentation

Le principe de I'alimentation est iden- |

tique a celui de I'émetteur {figure 2).
Cependant, pour des raisons propres
aux potentiels de fonctionnement de
certains composants, deux régula-
teurs montés en cascade ont été mis
a contribution. Le premier régulateur
7810 delivre sur sa sortie un potentiel
continu stabilisé a 10 V. Le second,
un 7805, fournit un potentiel de 5 V.

La led verte L1 signalise la mise sous |

tension du montage.

Réception et amplification

des signaux de codage

Les signaux de codage sont prélevés
du secteur 220 V par I'intermédiaire
de C9 et de C10, lesquels bloguent le
potentiel alternatif de 220 V, tout en
favorisant le passage des signaux a
120 kHz émis par le récepteur.

Un ensemble constitué par R9, R4,
R12, C11 et C12 assure la mise en
forme des signaux avant leur achemi-
nement sur un premier étage amplifi-
cateur piloté par le transistor NPN/T2
monté en émetteur commun.

Les signaux délivrés par le collecteur
de T2 sont ensuite acheminés sur la
base d'un second transistor T3, un
PNP, dont la polarisation est telle
gu’en absence de signal, le potentiel
collecteur est nul. La capacité C16
réalise une relative intégration des
impulsions positives 4 120 kHz, si
bien qu’il ne subsiste qu'une succes-
sion d'états « haut » dont la fréquen-
ce est celle qui correspond aux

-------

| signaux basse fréguence caractéri-
sant le codage.

]

] Mise en forme des signaux de codage
Compte tenu du rapport cyclique des
signaux émis par le « 555 » de I'émet-
teur, les signaux basse fréquence se

| caractérisent par une suite d'états

« haut » relativement brefs par rap-

port aux états « bas » qui les sépa-

rent. Il y a donc lieu de les symétriser
quelque peu. C’est le rdle de la bas-
cule monostable formée par les
portes NOR lll et IV de IC1. Cette der-
niére délivre sur sa sortie des états

« haut » dont la durée est de I'ordre

de 1,1 ms.

On peut noter que, par rapport a la

| durée des périodes relatives aux

| canaux A (1,855 ms}, B (1,395 ms) et

C (2,546 ms), cette valeur représente

un bon compromis permettant I'ob-

tention d’un signal & allure pratique-
ment carrée.

Les portes NOR | et Il de IC1 consti-
| tuent un trigger de Schmitt. Sur sa
sortie, on recueille le méme signal
avec des fronts montants et descen-
dants bien marqués.

Détection de la fréquence de codage
Le circuit intégré IC3 est un LM 567.
Il s'agit d'un décodeur de tonalité.

A noter que son potentiel nominal de
fonctionnement est de 5 V.

Les signaux sont présentés sur son
entrée « IN » par l'intermédiaire de
C18. En fait, il est nécessaire de ne
prélever des créneaux généreés par le
trigger, qu'une faible partie de leur
amplitude. C'est la raison pour
laguelle R21 est insérée dans le pont
de sortie, avec I'ajustable A1. Suivant
la position angulaire du curseur de
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prélever une fraction allant de 0 % a
9 % de I'amplitude maximale du signal.
L'ajustable A2 et la capacité C20
déterminent la fréquence de détec-
tion. Cette derniére se détermine par
la relation suivante :
1
% - — =
1,1 x AZ x C20

Lorsque, pour une fréquence de
codage donnée, par exemple 539 Hz
correspondant au canal A, le curseur
de I'ajustable occupe une position
angulaire telle que la relation ci-des-
sus est vérifiée, la sortie @ (broche
n°8) passe & I'état « bas ».
Dans les autres cas, (autre fréquence
ou absence de signal de codage), elle
reste & I'état « haut ».
La valeur de C8 détermine la bande
passante propre au filtrage relatif a la
détection. Cette bande passante
s'exprime par la relation :

Afi= 1070 x V'V, /f, C8

Avec :

Af . % par rapport a f0

Vi : potentiel sur I'entrée « N » (valeur
maxi : 200 mV)

C8 : exprimée en pF

Dans le présent exemple, la bande
passante est de I'ordre de 154 20 %.
Cette valeur, tout en assurant la dis-
crimination nécessaire entre deux fré-
quences voisines, autorise une assez
grande facilité de réglage du curseur
de I'ajustable A2.

intégration des signaux

issus du décodage

En cas de réceplion dé signaux
reconnus par le récepteur, nous
avons vu, au chapitre consacré a
I'émetteur, que ces derniers se carac-
térisaient par une durée d’environ
1,8 s, entrecoupés par des pauses de
2 x 1,8 s (réservés aux deux autres
canaux), soit 3,6 s.

L'état « bas » de reconnaissance déli-
vré par la sortie de IC3 est transformé
en état « haut » par la porte NOR IV
de IC2. La bascule monostable que
forment les portes NOR | et Il de IC2
fournit sur sa sortie des états « haut »
d’environ 2,3 s. Ces états « haut »
sont alors pris en compte par le dis-
positif intégrateur constitué par D2,
R7, R23 et C4. La capacité C4 se

cet ajustable, il est ainsi possible de l charge a travers D2 et R7 lors des
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états « haut » délivrés par la bascule
monostable et ne peut se décharger
que dans R23, de valeur plus impor-
tante, lors des états « bas » intermé-
diaires. Les entrées de la porte NOR
Il de 1C2 restent ainsi soumises & un
état considéré comme « haut », pen-
dant prés de 5 s aprés chaque confir-

mation de codage de la part de 1C3.
La sortie de cette meme porte pré-
sente alors un état « bas » perma-
nent.

Gommande du relais d’utilisation
Le transistor PNP/T4 est saturé et
délivre sur son collecteur un potentiel

de 5V, Il en résulte, d'une part, I'allu-
mage de la led jaune L2 et, d’autre
part, la saturation du transistor
NPN/T1 dont le circuit collecteur
comporte la bobine du relais d'utilisa-
tion.

L'alimentation étant réalisée en
amont du régulateur 7809, le poten-
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tiel disponible est de 'ordre de 16 a
18 V. Il est donc nécessaire d’insérer
en série avec la bobine la résistance
R1 pour obtenir un potentiel de 12 V
aux bornes de la bobine. La valeur de

R1 dépend essentiellement de « R »,
résistance de la bobine. Elle peut se
déterminer par la relation : ‘
R1=R/2

a la surtension de « self » qui se mani-
feste lors des coupures. La fermeture
du relais délivre directement sur la
sortie du module un potentiel de

La diode D1 protége T1 des effets liés | 220V destiné & |'utilisation souhaitée.
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Réalisation —_— |

Circuits imprimés EP
La réalisation des circuits imprimés l l LN m o V_‘ °j bl_l

(figures 3 et 4) appelie peu de

remarques. Avant de les entre- Os

prendre, il est toujours préférable de < ’
se procurer les composants néces- ) Jo

saires afin de pouvoir, le cas échéant, ) % z QE\U‘ O—G 0 i !
modifier éventuellement le tracé si les A

brochages ou le dimensionnement ]

des composants différaient de ceux
publiés dans le présent article.

-
Nomenclature
MODULE DE COMMANDE

Résistances

24 straps (17 horizontaux, 7 verticaux)
R1 a R5 : 1,8 kQ (marron, gris, rouge) ' Prise 230 V Utilsation
RG6 et R7 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R8 : 1 MQ (marron, noir, vert)

R9 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)

R10 4 R13 : 10 kQ (marron, noir, orange) l @ @ o ]
R14 : 33 ke2 (orange, orange, orange) 220V I
R15 : 68 kQ (bleu, gris, orange)
R16 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge) | 5 iz F=t e
R17 : 7,5 kQ (violet, vert, rouge) Transfo
R18 : 100 kQ (marron nair, jaune)
R19: 100 2 - 2 W (marron, noir, marron) |
Al: Ajustable 47 kQ wl= 7| — =
A2 : Ajustable 100 k& “"x®°‘ =
L C17

Semiconducteurs

LDR : Photo-résistance

D1 aD3: 1N 4148

D1 aD'n:nx 1N 4148 (suivant pro-

grammation — voir texte) 30 °
L1 : Led verte 2 3 mm Re1

L2 : Led jaune © 3 mm

L3 4 L5 : Led rouge @ 3 mm

T1:8BC 547

R Nomenclature

IC1: LM 741 MODULE RECEPTEUR IC1 et IC2 : CD 4001

IC2 : CD 4011 Résistances IC3 : LM 567

IC3 : CD 4060 2 straps Pont de diodes

IC4 et IC5: CD 4017 R1 : 180 €2 (marron, gris, marromn) REG1 : 7809

IC6 : CD 4081 R2 : 1,5 kQ (marron, vert, rouge) REG 2 : 7805

IC7 : CD 4001 R3 a R8 : 10 k2 (marron, noir, orange)

IC8: LM 555 R9 & R11 : 100 k&2 (marron, noir, jaune) Condensateurs

Pont de diodes R12 et R13 : 1 kL2 (marron, noir, rouge} C1: 2200 pF/25 v

Reg : Régulateur 10 V - 7810 R14 : 120 k¢2 {(marron, rcuge, jaune) C2aC4.47 pF/i6 vV
R15 a R17: 33 ke (orange, orange, orange) C5etC6:0,1pF

Condensateurs R18 et R19 : 4,7 k2 (jaune, violet, rouge) C7:2.2 uF

C1: 2200 pF/25 V R20 : 220 Q (rouge, rouge, marron) C8:1 pF

C2:47 yF/16 vV R21 : 47 kQ (jaune, violet, orange) C9 et C12: 10 nF/630 V

C3etC4:0,1pF R22 et R23 : 150 kQ (marron, vert, jaune) Ci13aci6:1nF

C5:1pF R24 : 560 Q (vert, bleu, marron) C17 . 47 nF

C6: 47 nF Al : Ajustable 4,7 kQ C18: 0,47 pF

C7:470 pF A2 : Ajustable 220 kQ C19:22uF /16 V

C8 et C9: 10 nF/630 V C20:22 nF
Semiconducteurs

Divers D1 : 1N 4004 Divers

2 supports 8 broches D2: 1N 4148 1 support 8 broches

3 suppoerts 14 broches L1: Led verte 6 3 mm 2 support 14 broches

3 supports 16 broches L2: Led jaune @ 3 mm REL : Relais 12 V/1 RT

Transformateur 220V /2 x 6V /2,2 VA T1 et T2 : BC 547 Transformateur 220 V/2 x 6 V/1,5 VA

1 bornier soudable a 2 piots T3 et T4 : BC 557 2 borniers soudables a 2 plots
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Domotique

Implantation des composants
On débutera par la mise en place des
nombreux straps de liaisons, puis
des diodes, des résistances des
petites capacités, des leds et des
supports des circuits intégrés. On
terminera I'implantation par les com-
posants de plus grandes dimensions.
Attention a I'orientation des compo-
sants polarisés (figures 5 et 6).

Pour le module émetteur, on pourra
implanter, dans un premier temps et
de fagon provisoire, une diode de
programmation reliant le repere (1) au
canal A.

Module émetteur

L'ajustable A1 permet de fixer le
niveau d’éclairage de la LDR pour
lequel on souhaite le basculement du
comparateur qui se traduit par l'allu-
mage de la led jaune L2 (photo A).

Généralement, la position médiane
du curseur convient. Une rotation du
curseur dans le sens horaire a pour
effet de nécessiter une obscurité plus
importante pour détecter une situa-
tion de nuit.

A noter, 4 ce sujet, que le module
émetteur doit étre placé dans un
endroit oG la LDR n'est pas soumise
a Iéclairage que le simulateur
engendre...

L'ajustable A2 est destiné au réglage
de la base de temps. Il convient d'ob-
tenir un pas d’avancement du pro-
grammateur d’environ 30 min. Nous
avons vu gue cela correspondait &
une période du signal disponible sur
la sortie Q4 (broche n° 7) de IC3 d’en-
viron 1,8 s. La période augmente si
on tourne le curseur dans le sens
horaire.

Modules récepteurs
Bien entendu, chacun des trois
modules récepteurs doit faire I'objet

‘ LR — S s
R w— ammm
3 | | | I | | ' | | | [
| c S——— = — = —
1 | I | i i 1 ] L} | | e
: I I I 1 [ 1 | ! 1 I ,
: | | | [} ] | [ [} | | L
N3RS S i PR (R S B N
\ ' 1 30 min ¢ I 1 ] 1 1 I f I ;
| P % 1 1 | 1 | 1 f | ;
‘ ) 5 heures i
Allumage

[ Extinetion
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d’'un réglage séparé. Une diode de
programmation relative & |'activation
du canal (A) étant montée au niveau
de I'émetteur, on positionne dans un
premier temps le curseur de l'ajus-
table A1 a un niveau angulaire corres-
pondant a moins d'un tiers de sa
course, sens anti-horaire (photo B).
Ainsi, le potentiel présenté sur I'en-
trée « IN » de IC3 reste relativernent
modeste.

Par la suite, il conviendra de tourner,
trés lentement, le curseur de I'ajus-
table A2 dans un sens ou dans
I"autre, pour aboutir a I'allumage de 1a
led jaune L2.

Si on estime que le point de réglage
est trop instable (bande passante
faible), on peut légerement tourner le
curseur de Al dans le sens horaire
pour augmenter un peu la fraction de
potentiel prélevé sur la sortie du trig-
ger NOR l et ll de IC1.

Le méme réglage est a effectuer sut
les récepteurs B et C apres avoir suc-
cessivement installé une diode de
programmation reliant le point (1) de
I'émetteur sur les canaux correspon-
dants.

Programmation

La figure 7 est simplement un
exemple de programmation possible.
Mais le lecteur pourra réaliser sa
propre programmation par l'installa-
tion des diodes prévues a cet effet,
pour aboutir a la simulation qu’il sou-
haite obtenir.

R. KNOERR



Et si on parlait tubes

Analyse pratique
des montages éprouves
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Le Quad /i est représentatif de la philosophie de Peter Walker : dimensions réduites, perfermances maximales, schéma
rationnel, appareil facile & dépanner. Get « engin » fut, a partir de 1953, la référence de Ia BBC en Grande-Bretagne,
accompagné, dés 1957, par les haut-parleurs électrostatiques ESL57 et, en 1963, par les célébres ESLE3. Le gros trans-
formateur est celui d’alimentation, le petit est celui de sortie, Le Quad Ji fuf réédité en 1999, suivi par le Quad Forty (KT88)

appelé Quad 99, plus puissant.

Aprés vous avoir (presque !)
tout dit sur l'utilisation
des tubes électroniques
en audio (et en audio
uniquement), voici venu
le moment d’analyser en
détail plusieurs grands
classiques anciens et
modernes de
I’électronique a tubes.
Pour commencer cette
série, je vous propose
d’étudier un amplificateur
mythique fabriqué trente
années durant avec le
méme succes : le Quad Il
de Peter Walker.

et ampli reste, encore

aujourd’hui, la synthése

intelligente de ce qui se

fait de plus rationnel en
termes de robustesse, fiabilité et fidé-
lité. Son schéma, apparemment
hyper-simple, est bourré d'astuces,
ce qui le rend insensible au type de
charge sur laquelle il débite ainsi
qu'au vieillissement des tubes.

Un peu d’histoire

Tout d’abord, que signifie « Quad » ?
Ce terme est I'acronyme de « Quality
Unit Amplifier Domestic », autrement

ficateurs de sonorisation.

En 1948, la BBC commanda a Peter
Walker un amplificateur de contrle
de grande qualité, Ainsi naquit le
QA12.

Du QA12 au Quad 1, il n'y eut qu’un
pas a franchir en 1950. Le Quad 1 ne
fut fabriqué que pendant trois ans. En
1952, naissait le Quad 2 qui fut fabri-
qué a plus de 150 00C exemplaires
pendant trente ans !

i Ce Quad utilisait la nouvelle EF86

créée spécialement pour l'audio et
les célébres KT66 (qui sont des 6L6

! renforcées), lesquelles furent fabri-

dit « Amplificateur de qualité pour .

usage domestique ».

L'Acoustical Manufactoring Company
de Peter J. Walker, fondée avant la
seconde guerre mondiale, était
jusque-la spécialisée dans les ampli-
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quées dés 1937 sur commande spé-
ciale de I’armée britannique par GEC,
la General Electric anglaise.

Bien que ne délivrant qu'une puis-
sance de 15 watts, I'incroyable indif-
férence du Quad Il au type de charge,
permit a Peter Walker et Williamson
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de mettre au point et de driver en I A"alvse du Schéma Ce secondaire doit délivrer (aprés
1957 le premier haut-parleur électro- redressement et filtrage), un courant
statique fabriqué industriellement, le | En tigure 1, de droite & gauche, en | de 147 mA, pratiquement inva-
célébre ESL-57. premiere approche : riable. Le push-pull de KT66 fonc-
Durant toute son existence, Peter | - une alimentation a redressement | tionnant en classe A, il n'y a en effat
Walker fut considéré par ses contem- | double alternance équipée d'une ' pas ou peu d'appels de courant en
porains comme un parfait iconoclas- | valve GZ32. fonction de la puissance delivrée, ce

te. A 'aube de sa vie (en 2003, a | - un étage push-pull de KT66 (6L6 GC) | qui simplifie bien évidemment le cal-
quatre-vingt sept ans), il démontra | 3 charge répartie entre les anodes et | cul de Palimentation.

avec violence que les cables de liai- | |es cathodes des tubes de puissance | On trouve la valve GZ32 de redresse-
sons ampli-haut-parleurs n'avaient | a polarisation automatique {R12/C5) | ment double alternance, un premier
aucun son (sauf trucage !) et qu'ils | fonctionne pratiquement en classe A, | condensateur « réservoir » C6 de
n‘avaient de I'importance qu'en cas | - un inverseur de phase/driver de | seulement 16pF, une self L1 de
de fortes longueurs (au-dela de cin- | type paraphase utilisant deux EF86. 30 henrys et un second condensateur
guante metres) ou de section trop [ Nous allons détailler point par point l de filtrage C4 de 16 pF. Vous étes

faible en fonction du courant gu'ils | ces différents circuits. étonnés par ces faibles valeurs 7?7
avaient a acheminer. Un amplificateur Reprenez la lecture du cours n°14
de 100 watts peut délivrer des crétes |~ L'alimentation (Led n°187), vous comprendrez !

de courant de l'ordre de 30 a 50 @ Elle parait archi-simple, mais est mer- |l faut ici « tuer » une légende. Les
ampéres lorsqu'il est connecté 4 une | veilleusement calculée ! Le transfor- | deux condensateurs de 16 pF sont
enceinte a rendement médiocre dont | mateur d'alimentation (deux versions : | carrossés dans un adorable boitier
I'efficacité est de I'ordre de 90 dB ! La ' 240 volts ou 130 volts) délivre une ‘ rectangulaire (voir photo}. Bien des
section du cable doit donc étre cal- = tension de 2 x 310 volts au secondai- | auteurs {et non des moindres !} affir-
culée en conséquence. re (en charge). ment gu'il s'agit de condensateurs &
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GContrairement a la légende, les
condensateurs de fiitrages ne sont
pas des condensateurs a bain d’hui-
le, mais de simples électrolyptiques
carossés pour le Quad Il (¢’est écrit
dessus !)

bain d'huile. Faux ! Ce sont de « vul-
gaires » condensateurs électroly-
tiques habillés par Peter Walker {c'est
écrit dessus !} pour faire joli (et pra-
tique !). Car ce double condensateur
sert aussi de fixation & la plague
signalétique « Quad Il ».
Ce condensateur double dé qualité
médiocre a la facheuse habitude de
se mettre en court-circuit, cause de la
majorité des décés de Quad ll passés
entre nos mains ! En dehors de cette
faiblesse, croyez-moi un Quad Il avec
des condensateurs en bon état est
increvable !
Et maintenant, pourquoi une valeur si
faible ? Tout simplement pour res-
pecter la « courbe enveloppe » du
signal audio (cf. cours n® 12, 13 et
14).
La résistance du primaire (en 240 V)
est de 11 Q.
La résistance du secondaire est de
133 €.
Le rapport de transformation {n) est de :

620

—=2,58

240
La résistance du primaire ramenée au
secondaire est donc de :
R=n’Rp=258"x11=73Q
Résistance équivalente totale :
Req=Rs +n’Rp=133Q+73Q

=206 Q

Résistance interne de la valve GZ32
en fonctionnement linéaire :

Ri =2 x 266 =532 Q

Soit une résistance totale du circuit
transformateur + redresseur de ten-
sion :

532 + 206 =738 Q

Calculons la constante de temps
nécessaire a la recharge du conden-
sateur de 16 pF (dans le cas rare
d'appels de courant : Classe A)

T =738 x 0,000016 = 11,8 ms

Ce qui respecte parfaitement la cour-
be enveloppe du signal audio (signal
le plus rapide : 12 ms).

Calcul de I'ondulation aux bernes de

Maintenant la capacitance de C4 a
100 hertz :

y
27 5.C

Xc =

1
= =99 Q

6,28 x 100 x 16.10°°
La tension résiduelle d'ondulation a
I'entree du filtre étant de 91,87 volts,
la valeur résiduelle de |a tension d’on-

| dulation & la sortie du filtre est de :

C6 en partant du principe qu'il n'y a |

pratiqguement pas d’appels de cou-
rant transitoires.

ich
Vee ond = — {cours n°14)
f.C

0,147
s —— w9187V
100 x 0,000016

Ce qui semble énorme et représente
une tension d'ondulation de : (la ten-
sion redressée étant de 340 volts)

91,87
340

x100=27 %

C'est « énorme » et pourtant cela |

fonctionne grace au transformateur
de sortie du push-pull dont les enrou-
lements parfaitement symétriques
annulent cette composante alternati-
ve (lire cours précédents), a condition
évidemment que les tubes de puis-
sance V3 et V4 soient correctement
appairés et que leurs tensions
d’écrans soient parfaitement fiitrées
et, si possible, stabilisées. Une chose
est slre . avec C6 = 16 pF, la courbe
enveloppe audio sera scrupuleuse-
ment respectée et 'ensemble « valve
+ transformateur » ne sera jamais
surchargé (durée de vie de la valve :
environ 10 000 heures dans ces
conditions).

Mais il faut alimenter le reste du cir-

cuit. Une tension d’ondulation de |

91 volts est inacceptable, c'est pour-
quoi la seconde cellule de filtrage est
constituée par une self de 30 henrys
et du second condensateur de 16 pF.
Calculons la résistance de la self a
100 hertz :

XL 2n.fL =6,28 x 100 x 30
18 840 Q
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Xc 99
91,87 x —=0187x =048V
18840

p.(8

La tension en sortie de filirg étant de
330 volts (résistance ohmique de la
self : 600 Q)
Le pourcentage d'ondulation est de

wx 100=0,14 %

330
Ce qui est une valeur plus que hon-
néte, surtout que le circuit est congu
de fagon a ce que toute résiduelle de
ronflement s'annule dans le transfor-
mateur de sortie grace a la charge
répartie et 'enroulement de cathode
des tubes de puissance.

Conclusions sur Palimentation
Selon le raisonnement « iconoclaste »
de Peter Walker, il est plus important
de respecter la courbe enveloppe du
signal audio que de vouloir absolu-
ment annuler la composante de ron-
flement a I'entrée du fitrage dans le
cas, bien évidemment, d'un push-
pull en classe A. En classe AB ou en
classe B, la composante de ronfle-
ment serait amplifiée alternativement
par chaque tube et swinguerait au
rythme du signal audio (fort deplai-
sant !). D'autre part, le fait d'utiliser
des tétrodes (KT66), ces tubes étant
pratiquement insensibles a la varia-
tion de la tension de plagque, les ten-
sions d'écrans doivent étre parfaite-
ment stabilisées. Ce qui est le cas
(voir plus loin).

L'etage de puissance

Il utilise deux KT66 (6L6GC) montees
en push-pull classe A & travers un
transformateur assez particulier. En
effet, ce dernier est fractionné. On
trouve 60 % de I’enroulement primai-
re dans les plaques et 40 % dans les
cathades des tubes.



Vi

R2 Qi

tiquement (lire texte)

La polarisation automatique s’effec-
tue & travers R12/180 Q, découplée
par un condensateur C5/25 pF.

Ce montage est possible grace a la
classe A (lire cours précédents),

La polarisation des tubes reste fixe,
quel que soit le signal amplifié, le
courant parcourant les tubes
(130 mA) étant constant tout au long
de I'excursion de la droite de charge,
la somme des courants dans les deux
tubes est toujours égale a 130 mA.
Inconvénient : les tubes débitent le
maximum de puissance au repos.
C’est grace a ce courant d’appel pra-
tiguement constant qu'il n'y a pas de
variation de tension (330 volts) a la
sortie de la seconde cellule de filtrage
(self L1 + condensateur C4).

Les écrans des tubes sont directe-
ment alimentés en sortie de cette cel-
lule de filtrage. On est ainsi sir
d’avoir une tension d’écran rigoureu-
sement fixe et constante (c'est une
des raisons pour lesquelles le Quad
est insensible aux ronflements).

Sur les appareils en classe B ou AB, il
est fréquent de stabiliser électroni-
guement les tensions d’écrans afin
de rendre leur tension d'alimentation
insensible aux variations du courant
de I'alimentation. C’est le secret du
fonctionnement parfait des tétrodes
et pentodes.

Le fonctionnement du push-pull du
Quad Il est assez particulier. La ten-

v2 R3 €2 V3

sion d'écran est maintenue rigoureu-
sement fixe par rapport a la masse de
I'appareil par C4. Mais I'enroulement
de cathode (en u et w) swingue au
rythme de la modulation, ce qui
revient 4 rendre continuellement
variable les tensions écrans/catho-
des.

En réalité, tout se passe comme dans
un push-pull ultra-linéaire (voir cours
précédents), sauf qu'ici ce sont les
cathodes qui swinguent et non les
écrans.

Comme par hasard, I'enroulement
des cathodes (u.v.w) représente 40 %
des enroulements d'anodes (x.y.2).
Peter Walker avait inventé ['ultra-
lingaire avant David Hafler, d’ou I'ani-

mosité déclarée entre les deux
hommes.
Inconvénient du systéme : les ten-

sions alternatives développées sur
les cathodes des KT66 sont trés éie-
vées (= 80 a 100 volts). Il est donc
nécessaire d'exciter les grilles de
« commande » avec une tension
supérieure afin de moduler a fond les

tubes, d'oul le choix de l'inverseur de |

phase/driver.

Inverseur/Driver paraphase
C’est un paraphase simple, non flot-
tant (voir cours précédents) utilisant
des pentodes a grand gain EF86.
Les défauts chroniques du paraphase
sont compensés grace & une astuce

Implantation rationnelie des composants du Quad Il. Attention aux condensateurs C2 et C3 a changer systéma-

utilisable uniqguement avec des pen-
todes : le condensateur C1 est placé
entre les écrans de ces tubes
(0,1 uF). Le signal d’entrée est appli-
gué sur ta grille de commande de V1
(fuite de grille R1/1,5 MQ). Les écrans
de V1 et V2 sont alimentés en haute
tension a travers R2 et R3 de 1 M.
L'inversion de phase est assurée par
V2 qui regoit sur sa grille de com-
mande le signal amplifié par V1 a tra-
vers le diviseur de tension R7/R8.
Astuce du montage : |a résistance R4
commune aux deux cathodes recoit
la tension de contre-réaction a tra-
vers R11 et R10. Le fait de réunir R4
au pied de R8 et R9 rend le montage
quasi flottant (ce gui n'est que par-
tiellement vrai !), mais rend parfait
I'équilibre du systéme en compen-
sant le vieillissement des tubes.
L'action de C1 est bien plus astucieu-
se | tout déséquilibre dynamique
entre les deux tubes en fonctionne-
ment va se reporter d’'un écran sur
I'autre (de V1 A V2 oude V2 aV1). On
s'assure ainsi une parfaite égalité des
tensions en opposition de phase
transmises a travers C2 et C3 aux
deux tubes de puissance. Attention :
sur les Quad |l originaux, ces
condensateurs au papier ont une
facheuse tendance a fuir, défaut d0 a
leur grand &ge. s sont systématigue-
ment & changer en respectant, bien
entendu, leur valeur de 0,1 uF.
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Audio
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Le Quad Il a 'usage Spécifications du constructeur
Puissance : 15 watts
Bande passante = 0,2 dB : 20 - 20 000 Hz {sur charge résistive)
Distorsion mesurée 3 12 watts sur charge résistive ;
Total H3 et harmoniques supérieurs ;0,10 % a4 700 Hz
Harmoniques supérieurs a H3 seuls : 0,03 % a 700 Hz
| Tubes non apairés (& £ 25 % du débit) introduisant HZ Distorsion : 0,18 %
(Observation : ronflement audible dans les haut-parleurs)
Sensibilité : 1,4 volt RMS pour 15 watts en sortie
| Impédance d'entrée : 1,5 MQ en paraliéle avec 10 pF
Rapport signal/bruit {tubes parfaitement apairés) : 80 dB, référence 15 watts
impédances de sortie : 15 Q et 7 Q (commutable par strap a l'intérieur de t'appareil)
Coefficient d'amortissement : 10 (résistance interne effective 1,5 Q sur la sortie 15 Q)

Des 1960, la valve GZ32 fut changée
contre une valve GZ34 4 la résistance
interne plus faible (456 Q). Ce qui
permit d'utiliser un condensateur
double de 2 x 32 pF.

Cela réduisit la résiduelle de ronfle-
ment dans des proportions non négli-
gables, tout en conservant une
constante de temps acceptable, bien

qu’un peu longue (21 ms). Cela rendit
également le Quad Il équipé de GZ34
un pell mou par rapport & son grand
frére.

Cet amplificateur a été « I'engin » de
référence de la BBC pendant des
années, les studios étaient équipés
de Quad Il et d’ESL57 d'abord,
d’ESLE3 ensuite.

N’espérez pas obtenir, avec un Quad
Il, des basses profondes, méme en
utilisant des enceintes & haut rende-
ment, te transformateur de sortie ne
suit pas.

Cet engin est néanmoins magnifique

Alimentation secteur :

version A : 200 - 250 volts

version B ;95 - 125 volts

Puissance consommee : 90 watts

Haute tension et basse tension disponibles pour équipements extérieurs

Préampli Quad 22. Tuner FM/A/B Quad

330 volts : 40 mA et 6,3 volts : 4 A
Tubes : 2 x EF86 (£ 729 ou 6267)

2 x KT 66 (6883 ou 6L6GC) apairés

1 x GZ32 (54KU ou 5V4G)

connecté a des enceintes Quad élec-
trostatiques naturellement limitées
dans le grave.

Aujourd’hui, il est souvent utilisé dans
des systémes multi-amplifiés sur le
canal meédium/aigu.

On ne lui connait pas de concurrent
sérieux dans ce registre.
Rendez-vous le mois prochain pour
'analyse d’une autre électronique
classique.

R, BASSI

Et si on yar[ait tubes...

Cours n’1 a 11

Apprenez a connaitre
et a maitriser
[e fonctionnement
des tubes e’fectroniques

Fmission tﬁermoi’om’que, électron-volt,

cﬁmge tf’espace....

Fichiers PDF
94 pages

7))
0
=
O
(&)
Y=
-
7]
@
O
3
=)
=
L
A
1)
Q.
c
Q
'
=
w

Je désire recevoir le CD-Rom (fichiers PDF) « Et si on parlait tubes... »
France : 25 € Union européenne : 25 € + 2 € frais de port Autres pays : nous consulter

Nom : — - Prénom :

N° : s R\Te s

Code Postal : __Ville-Pays :

A retourner accompagné de votre réglement 4 : TRANSOCEANIC - 3, boulevard Ney 75018 Paris Tél. ; 01 44 65 80 80
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Audio

Amplificateur TDA2003
« TOUusS usages »

Cette étude revisite le TDA2003,
un circuit intégré de puissance

a cinq pattes, bien connu
et présent sur le marché

depuis une vingtaine d’années.

Nous vous le présentons

intégré dans un boitier sous

la forme d’un produit fini.

Cet amplificateur développe
une puissance de 4 Weff dans
une charge de 8 Q ou 12 Weff

dans une charge de 2 Q.

Sa bande passante s’étend
de 10Hza50kHza-1dB
pour un taux de distorsion

inférieur a 0,1 %.

a puissance affichée peut
sembler modeste si on la
compare a ce qui se pra-
tigue aujourd’hui en ampli-
fication de puissance, mais avec son
encombrement réduit, notre appareil
trouve facitement sa place comme

amplificateur « tous usages » dans un

laboratoire. |

Sa mise en ceuvre est grandement

| TDA2003 |

Vs max 18 Volts
lo max 35A
P max 20 W(a25%C)
Poutg Q 4 W
| Pout4 Q 6W
Pout2Q 12W
| |Z1In 150 KQ
Gain a 1 KHz 80 dB
Input Noise <5uv
1 repos 50 mA

> supply
E— 10T
—————> &roung
— T
—— — 5 inpu |

- N W s oo

n Caraciéristiques principales

facilitée par la disponibilite d’un kit de
montage, a savoir le K4001 pour la
partie amplificatrice et le K1823 pour |

| son alimentation régulée. Ces deux

kits proposés par Velleman sont dis- |
ponibles auprés de la plupart des dis- |
tributeurs & des prix intéressants.

Pamplificateur

Le TDA2003
Le TDA2003 a été développé pour |
intégrer des équipements dont I'en-
combrement est « chichement » |
compté, comme des postes radio
portables ou des auto-radios. Ses
caractéristiques principales sont |
publiées en figure 1.

Le nombre de composants extérieurs I
se limite & quatre résistances et six
condensateurs. De plus, 'amplifica-
teur est équipé d’une série de protec-
tions internes qui le rendent pratique-
ment indestructible.

Le schéema
Le TDA2003 se comporte comme un
amplificateur opérationnel. La seule

n® 316 www.eleCtronigquepratnque.corm ELECTRONIQUE PRATIQUE

différence se situe au niveau du cou-
plage alternatif des deux entrées
{figure 2).

Aprés dosage par le potentiométre
P1, le signal est appliqué a I'entrée
non inverseuse en broche (1). Le gain
en boucle ouverte est de 80 dB &
1 kHz. Pour obtenir une sensibilité
utilisable, nous appliquons a I'entrée
inverseuse en broche (2), un signal
équivalent au 1/20° de la tension de
sortie, Le gain est alors de 26 dB et le
taux de contre-réaction de 54 dB.
Aprés avoir teste le montage tel que
proposé avec le kit, nous avons pris
la liberté de modifier quelques com-
posants.

Le tableau en figure 3, etabli par le
concepteur, nous définit pour chaque
composant sa valeur recommandée,
sa fonction et I'effet produit par un
changement de valeur. Ainsi, le gain
initial de 40 dB a été ramené 4 26 dB
en remplagant R1 et R2 respective-
ment par des valeurs de 100 Q et
4,7 Q, ce qui donne une sensibilité
d’entrée de 250 mVac a la puissance
nominale.



8 0,1uF
P1 =
100K ! J
Log
| e

+8,5Vde

Le condensateur C1 est défini par |

calcul en fonction de la fréquence de
coupure « haute » que nous souhai-
tons. La valeur calculée pour 100 kHz
étant de 7,5 nF, nous avons placé un
élément de 6,8 nF. Nous avons rem-
placé le condensateur de sortie de
1000 pF par un 4700 pF. Enfin, nous
avons placé en paralléle sur C4, C5 et
C7 un condensateur de 0,1 pF.

Des essais approfondis ne nous ont
pas permis de mettre en évidence
une quelconque instabilité.

La stabilité dans les montages utili-
sant des intégrés de puissance n'est
jamais le fait d’'un design douteux de
la part du fabricant, mais bien d’une
mise en ceuvre mal appropriée. Le
principal écueil pour ce type de cir-
cuit réside dans le dessin du circuit
imprimé. Le fabricant définit, dans sa
note d’application, des critéres stricts
pour le dessin du circuit imprimé. Ces
critéres sont bien respectés dans le
cas du kit K4001 qui, une fois monté
et intégré dans le boitier, se révéle
d'une stabilité exemplaire.
L’alimentation joue également un role
important et la résistance interne la
pius faible possible est une garantie

+18vdc |
i
G2 | 0,1yF 2200uF
25V
1
- 1
Yo
5 01pF
——! |
4 +8,5Vdc l
~ 4
(&)
+ D l
|
1
<t
L o
O A3
| ] v
1] Avg
6,8nF 100
100
470pF =
a4
816V
[l [
L |
_“_ 4,7
~ 10, 1uF &“
Yol
3] I
Recommmended Largar than Smaller than
Component vaiue Purposs r dad value |r ded valua C1 |
Input OC Noise at switch-on,
c4 22pF decoupling switch-off
| C5 470 pF Ripple rejection Degradation of SVR ‘
c2 0.1 puF Supply bypassing Danger of oscillaton
1
| c7 1000 uF Cutput coupling to load Higher low frequency
cutoft
| C3 G1pF Frequency stability Banger of ogcillation at
high frequencies with
| Inductive loads
€1 = 1 Upper frequency cutofl Lower bandwidth Larger bandwidth
| “2rBR1
R1 (Gw1) e R2 Setting of gatn Increase of drain current
R2 224 Setting of gan Degradation of SVR
and SVR
R4 1Q Frequency stabifity Danger of oscillation at
high frequencies with.
inductive IDads
R3 2 20R2 Upper frequency cutoff Poor high frequancy Danger of oscillation |
altenuation

supplémentaire de stabilité. C’est |

pourguoi nous avons choisi un

H Valeurs recommandées des composanis pour un fonctionnement optimal

deuxiéme kit basé sur I'utilisation du
LM317 comme alimentation.

Lalimentation

Le TDA2003 accepte une tension
d’alimentation comprise entre 8 V et
18 V. Le LM317 est un circuit régula-
teur ajustable en tension. Il présente
une tension de référence de 1,25 Vdc
entre la broche « ADJ » et la broche
« OUT ».

La résistance R1 de 120 Q, placée
entre ces deux broches (figure 4),

| impose un courant constant de

10,4 mA (1 = 1,25 : 120). Cette source
de courant, présente aux bornes du
potentiométre R2, développe une
tension stable gque nous ajusterons
pour obtenir les 18 Vdc en sortie.

La régulation pour une charge
variable est inférieure a 0,1 %. Ce
qui, pour 1 A en sortie, nous donne
une résistance interne de 18 mQ.
Précisons que, 1a aussi, le fabricant
définit des critéres stricts pour le des-
sin du circuit imprimé.
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LM317

+18Vde
O— TR1 100mA
2x9V . Slow

4!’7' | ———y {J

230Vag |
|
o

R AL

- ‘.'.y“

..., QJ’ ti H "‘

!
prrew
L vesd

' 38 Mise en ceuvre

| Le hoitier

Le boitier « type AT13 » du fabricant
ESM, disponible chez Selectronic,
/’ v ' | porte |la référence 6521. Ses dimen-

Alimentation R
Ay sions de 135 x 135 x 60 mm convien-

38

nent parfaitement, mais il est évident
que tout autre boitier fait I'affaire.
| La mise en ceuvre est trés simple. La
| 30 | photo d'entrée et la figure 5 montrent
| ,—h) un exemple de réalisation. L'espace
| estdivisé en deux par une corniére en
i aluminium de 20 x 40 x 120 x 2 mm,
I' laquelle fait office de dissipateur pour
| Amplafi catieur les deux circuits intégrés (figure 6).
|
|

L

20

55x35mm
A Parriére, se trouve la partie alimen-
’ tation et, 4 I'avant, I'amplificateur. Le
commutateur de mise en service est
vissé sur la face arriére. Les mar-
—— | quages sont réalisés a l'aide des
E — cartes équipées des TDA2003 et
- 3 LM317.

| 30 Les seules cotes critiques sont celles
des fixations des deux boitiers sur la
corniere en aluminium. Les deux
cartes sont fixées par deux entre-
| toises M3 de 10 mm et par le circuit
ol 3 intégré. Les autres cotes ne sont pas
L critiques, les divers marquages sont

- = réalises in situ.

40

Chissis 135x13%mm

10

40x20x120x2mm

18

]
Corniérec Alu i
]
:
1
1]
|
'

10
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Carre 10 KHz

L o == um

Les circuits imprimes

Le kit amplificateur peut étre acheté
monté prét a I'emploi.

Comme écrit plus haut, nous avons
cependant ajouté trois capacités de
0,1 pF qui sont soudées sous la carte
{photo A).

La valeur de R1 (100 Q) peut étre
madifiee pour augmenter le gain,

Dans ce cas, la valeur de C1 devra |

étre recalculée selon la formule
publiée dans le tableau de la figure 3.
Enfin, C7 conditionne la fréquence de
coupure basse : 10 Hz pour une
capacité de 2200 puF, 5 Hz pour une
capacité de 4700 pF (sous une char-
ge de 8 Q).

Le kit alimentation est monté tel que
proposé (photo B). Il peut étre testé
sans charge avant d’étre inséré dans
le boitier. La tension de sortie sera
fixée provisoirement a +12 Vdc pour
&tre ajustée a +18 Vdc aprés raccor-
dement au module amplificateur.

La masse

Les deux modules sont flottants. Les |

deux circuits intégrés sont isolés
électriquement par un intercalaire et
un canon en plastique.

La mise a la masse du chéssis se fait
en un seul point de la carte ampli a la
cosse « GND » de I'entrée {photo
d'entrée).

On s’assurera que sans ce contact de
masse, le circuit est bien flottant par
rapport au chassis. Si ce n'est pas le
cas, il faudra chercher et lever la
« fuite » coupable.

Cette précaution nous donne un
montage totalement exempt de bruit.

Temps de montée

DHT 10 KHz - 5 KHz / Div

Audio

_ - 7

2,00

5

0.00

200

-3.00

.00
500
Bow e ow om o ow w w, E =
1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
04
03
0.2
01
e

0,0 =

0 10 20 3.0 g 50 60 7.0 8.0 kY 100

Quelques mesures

Les mesures vous sont présentées
aux figures 7 a 11.

La réponse aux signaux carrés est
excellente. Le dépassement est
inexistant et le temps de montée est
de 3,5 ps {figure 7).

La fréquence de coupure se situe

vers 100 kHz a - 3 dB (figure 8).

Le taux de distorsion & 1 dB en des-
sous de la puissance nominale est
inférieur 2 0,1 % sur toute la gamme
audio. Le taux de distorsion d'inter-
modulation est inférieur 4 =70 dB.

En figure 9, autour de la porteuse a
7 kHz, apparaissent de part et d’autre
deux battements. Le premier a4 50 Hz
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[ Caracteéristiques Techniques 1

Puissance nominale dans 8 4 W RMS Y
Puissance nominale dans 2 12 W RMS I
DHT + Bruita 4 Wdans8 & <0,5% !
DHT + Bruit3 10 W dans2 Q <05% )
Distorsion d'intermodulation (SMPTE) -76 dB
Temps de montée 3,5 uSec L
Sensibilité 250 mVac pour 4 Weff
Réponse en fréquence a -1 dBa4 W 8 Hz » 50 KHz
X . Réponse en fréquence 3 -3dB 3 4 W 4 Hz - 100 KHz
‘M "-'&i ,&Jl '[ ) b Impédance de sortie 280
o boh AR Uikl M. Impédance d'entrée 100 KQ
Taux de contre-réaction {NFB} 54dB
Impédance interne 35 m&
Facteur d'amortissement {DF) 220
m Bruit de fond en sortie (H&N) <50V
Rapport S/B {Flat SNR) pour 4 W > 100 dB )
Consommation 4 VA > 30 VA
Dimensions 135x135x65 mm
m Poids 1,2 Kg

n'est que I'ondulation parasite résul-
tant du set-up de mesure. Seul le
deuxiéme a 60 Hz représente le bat-
tement généré par la non-linéarité de
I'amplificateur.

La figure 10 présente I'évolution de
la DHT & 1 kHz avec une charge de
2 Q. La figure 11 montre le bruit rési-
duel de I'ampli, I'entrée en court-cir-
cuit. La référence est a - 40 dBV, ce

- moyen de — 110 dBW.

Enfin, vous trouverez le résumé des
caractéristiques techniques au ta-
bleau de la figure 12.

En conclusion

Cet amplificateur, par son encombre-
ment réduit et ses excellentes carac-
téristiques, trouvera rapidement sa

| Raccordé & une petite enceinte, |l

permet de monitorer instantanément
tout signal audio.
Si vous hésitez encore a vous lancer,
voici une réalisation a la mise en
ceuvre simple mais soignée qui, sous
la forme d’'un produit fini, vous don-
nera pleine satisfaction.
Jean-Louis Vandersleyen
jl.vandersieyen@skynet.be

qui nous donne un bruit de fond | place dans votre laboratoire. | www.novotone.beffr

’ LA PERFORMANCE AERONAUTIQUE ET SPATIALE AU SERVICE DE L'AUDIO
_ TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION

| 6 rue Frangois Verdier

Secondaires
. ACEA $1|8 350 EILIS\;S%NTCTEI ?U TU(S)lél?;iB 6189 136140 [2x225V- 2163V 82.00¢ |
| "2 b 148150 [2x380V - 2x6.3V-5V_ 9400€)
3 E-mail : contactacea@acea-fr.com 147448488 |Préamphi tubes circuits "C" 2 x 220 - 2x B.3V 7.00¢€
i 14958 |ALIM H.T./Préampli tubes 2 x 300Y - 2x 6.3V 80.00€ |
’: 152 | 2x300V-2x6.3V 100.00 &
| 167-180  [360V + 6.3v + 42315V 83.008 |
} 161162163 |Prir. 220V/230V - Ecran - 2 x 330V - 6.3V en cuve 180.00 € |
i 172473 |Sec.2x1N 65.00€
183 |Filtze actif 22 240V + 12V i 55.00€ |
166-170  |Ecran- Sec. 2x 230V « 6.3V - 4.54 #8008
167-169  |400V + 6.3V + 4x 315V + 75V 107.008
EP298  [340V.4x3.45V - T5V-B3V 84.00¢€ |
EP305  (300V.9V. circuit & 75.00€ |
{EPHS 1108 |Ampli 3008 - 350V - 75V 8.3V -4 x5V - Encuve __138.008
TRANSFORMATEURS DE SORTIE
LED n° Imp. Prim | Imn. Sec Puissance | Prix TTC |
138 L 50000 480 Wi 53.00€
140170176 12500 80 Single 20W 83.00€
; OE NOMBREUX AUTRES PRODUITS SONT DISPONIBLES SUR DEMANDE 145 625Q 480 ) SmngﬁUW 107.008
FOURNITURE DE CES PRODUITS EN KITS: Frais de port offert ! 146160 660002 480 | 50W  107.008]
SELF 162 23128/36KQ | 4181160 | 30Wcircuit Cencuvd | 220008
€D 146162 [EVIOH | GB0DG| LED161-1627H | 46006 167-160-168 380002 481180 80w 107.00 €
1 LED 161170 [Circuit C/3H , 46.00 8| LED 175 Torique . 20608 158171173 350002 4/802 15% Circuit € en cuve 146.00€
| LAMPES UNITAIRES tAMPES APPAIREES 161162 [Single 845 . soooo an0 60W - Circut Cencuwve  258.008
5725 CSF + sup. ipar 10et +) 8408 IFL34 Tesla ou EH 35.00 E: EP HS 11/66 PP 300B . 300000 480 30W - En cuve . M5008
|6005 CSF + sup. (par 10et «) 16.00€ | |845 Chine 11000 € SUPPORTS CONDENSATEURS
ECCB1, ECLB2, ECCB3 | 10.00 €| 13008 Soviek 200,00 € Noyat ou octal chassis 4.50 €] 115B0.F 350Y [ 2740¢€
EF85 | 20.00¢] fkreo 12000 € Novs! C! 3.30 €] |2200.F 450 53.408
{ ECF82 16.00€ | [KYES EH 80.00 € Octal Gt 4.0 €| 14701F 450V 18.00 € |
EZ61 16.60 € | 18550 EH 58.00 € 4 cosses "300B" 9.90€ fflﬂyl’ 500Y 30 Uﬂe
ECLBG Phifias 17.60 8 | |6LB EH 36.00€ Jumba 845 arg. 18.00 €| |150000.F 18¥ 33.503
| 6292 10.00¢ | Jove e 21.00€ Noval €1 7 broches 3.30 8] 37000, 16v ___1500€
Port lampes de 13 4 : 8.00€ BSNT EH 20008 Port : 13€ le ler transto « 5.00€ gar transfo supplémentaire
t de 54 10:10.00¢ ELD4 ER 26008 Minimum de facturatien S0€ TTC sinan frais de traitement 6.50€
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