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ARTICLES ./ ..

AMPLIFICATEUR HI-Fi1 200 W A MOSFET

2
NumeﬂD ,ﬂj{@ Nous vous preésentons dans cet article un amplificateur

Hi-Fi trés haut de gamme qui pourra sonoriser correcte-
Printemps 2018 ment des piéces.volumineugeg sans la moindre distor-
sion. Il dispose d'une protection contre les surintensités
et d'un systéme anti-bump (anti-cloc) qui se produit dans
[DEVES les haut-parleurs a la mise sous tension de |'amplificateur.
Ses étages finaux, dotés de 4 transistors MOSFET chacun,
sont capables de développer plus de 2 x 200 Weff sous
une charge de 4 Q et 2 x 120 Weff sous 8 Q.

1 9 AUDIO

CHAMBRE D’ECHO DIGITALE

Cette chambre d'écho digitale, basée sur un circuit
intégre Holtek qui réalise une ligne a retard numeérigue,
accepte les signaux provenant d’'un microphone. Elle est
aussi dotée d'une entrée au niveau ligne. Elle dispose
d'une sortie au niveau ligne permettant de piloter une
table de mixage ou un amplificateur et d'une sortie HP.
Elle permet les réglages du niveau d'entrée, du volume
de sortie, du temps d'écho et du retour.

CONTROLEUR
poar matsur BC

26 INFORMATIQUE

RANDA CONNECTONS RASPBERRYPI
AVEC ARDUINO

« RandA » est une carte de développement qui permet
de créer une passerelle entre le monde du RaspberryPi
et le monde d'Arduino. Elle vous permet de tirer le meil-
leur part| de |a puissance matérielle et informatique du
RaspberryPi avec les nombreuses cartes et applications
disponibles sur Arduino. Premiére partie,

37 MICROCONTROLEUR

ENREGISTREUR VOCAL AVEC PIC &
EEPROM - DEUXIEME PARTIE

Dans le précédent numéro, nNous vous avons présenté
deux modules d'enregistrement et de reproduction de
messages vocaux réalisés a I'aide d’un microcontréleur
PIC pouvant remplacer avantageusement les circuits
ISD. Dans cette seconde partie, nous allons décrire le
module le plus performant ainsj qu'une carte de déve-
loppement afin de tester ce dernier.

Les typons des circuits imprimés et les programmes lorsqu'ils sont libres de droits sont téléchargeables
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LEDITO PRINTEMPS 2018

Chéres lectrices et lecteurs, en ce début
d'année 2018, |a Rédaction a répondu
aux attentes d'un grand nombre d'entre
vous qui désiraient un montage ampli-
ficateur de forte puissance et de trés
haute qualité pour des applications de
sonorisation.

Pour arriver a un tel niveau de puissance,
nous avons décide de réaliser un ampli-
ficateur MOSFET en version stéréo qui
conviendra parfaitement aux particuliers
et un montage additionnel permettant
une utilisation en pont d'une maniere
particuliére. D'autre part, nous décrivons
une chambre d'écho numérigue gui trou-
vera sa place dans une sonorisation en
plein air.

Cependant, nous n'oublions les adaptes
du RaspberryPi et d'Arduino en décrivant
une passerelle nommee « RandA » per-
mettant de tirer le meilleur parti de la
puissance matérielle et informatique du
RaspberryPi avec les nombreuses cartes
et applications disponibles sur Arduino.

¢
Nous continuons nos cours trés détail-
lés avec prés de 30 pages concernant
la programmation en C des PIC32 et |a
réalisation de circuits imprimés & l'aide
du logiciel Open Source KiCad.

Pour compléter, nous décrivons la suite de
I'enregistreur vocal & PIC qui remplace les
montages a base de circuits 1SD et deux
petits montages gui raviront les hobbyistes
avec un contréleur pour moteur et un sys-
téme de télécommande IR insensible aux
ondes Wi-Fi, GSM, Bluetooth, ete.

La Rédaction

51

86

COURS

COURS MPLAB X IDE
DEUXIEME PARTIE

Dans cette seconde partie du cours, nous continuens
notre voyage pour découvrir MPLABX IDE, le nouvel envi-
ronnement de développement intégré produit et distribué
par Microchip. Nous allons nous concentrer sur les micro-
controleurs de la famille PIC32 'qui sera la plate-forme
matérielle principale de ce cours, et plus particulierement
sur les périphériques de base.

CAO

APPRENEZ A MAITRISER KICAD EDA
DEUXIEME PARTIE

Dans cette seconde partie, nous poursuivons la descrip-
tion du logiciel de CAO Open Source KiCad, qui vous per-
met de couvrir I'ensemble du cycle de développement
d'une carte electronigue. Nous allons étudier I'éditeur de
schéma « Eeschema » gui est intégré dans la suite KiCad,
ainsi gue I'éditeur de composants.

AUDIO
COMMENT PONTER UN AMPLIFICATEUR

En connectant un simple circuit déphaseur entre deux
amplificateurs, il est possible d'augmenter considérable-
ment la puissance de sortie. Ce circuit peut étre appligué
a n'importe quel amplificateur audio, donc aussi a I'am-
plificateur MOSFET 200 W décrit dans ce méme numeéro.
Dans ce montage, chague sortie des amplificateurs pilote
directement le haut-parleur, sans qu'aucune fraction du
signal de sortie soit réinjectée dans le circuit en pont.

ROBOTIQUE
CONTROLEUR POUR MOTEUR DC

Ce circuit de commande, controlé par des signaux
logiques, permet de modifier 1a vitesse et |e sens de rota-
tion des moteurs a courant continu de type pas & pas
ou de type a balais. Les sorties disposent de LED qui
indiquent le sens de rotation. Notre projet est un circuit
de contrdle ou driver polyvalent convenant aussi bien aux
moteurs pas a pas qu'aux moteurs a balais a courant
continu.

TELECOMMANDE

TELECOMMANDE INFRAROUGE
4 CANAUX

Dans cet article nous vous proposons de réaliser une
télécommande a infrarouge comportant 4 canaux équi-
pés de sorties logiques permettant ainsi le fonctionne-
ment avec des systemes a microcontroleurs. Associée a
une carte additionnelle dotée de relais, elle peut gérer
des dispositifs de puissance.

a |'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de |a revue 142 et a I'onglet « TElécharger ».
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ujourd’hui, nous sommes entoures d'enceintes

amplifiees, de minichaines Hi-fi compactes qui

distillent de nombreux watts dans un encombre-
ment rédult (trop beau pour étre vrai ...) et donc réalisées
avec des solutions économiques intégrées fonctionnant
en classe D ou pire en classe T. Ces équipements n'ont
de Hi-Fi que leur appellation commerciale.

C'est pour cette raison gue nous vous proposcns un
amplificateur fournissant des watts « vrais » pour les
audiophiles. Comme ce genre de produit se fait de plus
en plus rare dans le commerce, Nous avons pensez a
ceux d'entre vous qui veulent le construire par leurs
propres moyens.

Il s’agit d’un étage amplificateur de puissance steréo-
phonique robuste et puissant et qui peut étre facile-
ment relié a n'importe quel préamplificateur ou table
de mixage. La caractéristique principale de cet ampli-
ficateur est qu'il produit un son chaleureux et fidele
grace a ses transistors MOSFET de puissance, qui
se rapproche de celui des amplificateurs a lampes.

Vous tirerez tout son potentiel en le combinant avec
un préamplificateur a lampe et une platine vinyle
dont la commercialisation fait son retour ou encore
avec un lecteur de CD de qualité. Il faudra éviter les
fichiers MP3.
L.':

Si vous disposez uniguement d'un smartphone ayant
la capacité de lire les fichiers audio haute définition,
utilisez les fichiers FLAC 24 bits en versions 96 kHz
et 192 kHz. La version 24 bits/192 kHz propose la
meilleure gualité possible.

Contrairement au MP3, qui élimine une partie du
contenu pour réduire la taille des fichiers, le for-
mat FLAC est sans perte et fonctionne comme un
fichier zip en informatique. Il est décompressé « a la
volée » pendant la lecture et délivre avec exactitude
toutes les données présentes lors de la compression.
Apple propose son propre format sans perte, I'Apple
Lossless (ALAC), il fonctionne comme un format FLAC
mais est compatible seulement avec iTunes.

Vous pouvez également copier vos CD (une copie pri-
vée uniguement) sous la forme de fichiers non com-
pressés, c'est-a-dire que vous copiez directement les
données présentes sur le disque. Les ordinateurs
fonctionnant sous Windows stockent ces fichiers
sous |'extension WAV (Waveform Audio File Format).
L'un des inconvénients du stockage des fichiers WAV
est qu'ils occupent beaucoup plus d'espace memoire
gue les fichiers FLAC.

Aprés un bref rappel concernant la qualité de la source
audio, revenons a notre amplificateur. || dispose de
deux etages finaux dotés de 4 transistors MOSFET
chacun, capables de développer plus de 2 x 200 W_
sous une charge de 4 Q et2x 120 W sous 8 Q.

4

de Davide Scullino
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Amplificateur Hi-fi
200 W a MOSFET
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Sa bande passante étendue et son taux de distor-
sion harmonique trés faible en font un amplificateur
haute-fidelite.

Sa puissance imposante lui permettra de sonoriser
n'importe quelle piece méme avec des enceintes a
faible rendement (moins de 90 dB/W/m). Le terme
« dB/W/m » veut dire dans notre cas une pression
acoustigue de 90 déecibels a une puissance électrique
de 1 W et & une distance de 1 m (face a I'enceinte).

Etudions le schéma électrique de I'amplificateur dont
I'étage de puissance fonctionne en classe AB. Nous
avons choisi des transistors MOSFET pour |'étage
final, car par rapport aux transistors bipolaires, ils
permettent d'obtenir un facteur d’amortissement
plus élevé, c'est-a-dire la capacité de I'amplificateur
a amortir les débattements et donc |es oscillations
provogquées par les haut-parleurs des graves. Plus le
facteur d'amortissement est grand, plus I'amplifica-
teur est performant pour un taux de contre-réaction
donné.

La configuration adoptée pour cet amplificateur est
caractéristique d'un montage haute-fidélité. |l dispose
d’un circuit de protection contre les surintensités et
les courts-circuits en sortie et d'un circuit anti-cloc
dont le contact du relais relie les haut-parleurs a la
sortie de I'amplificateur quelques secondes aprés la
mise sous tension.

Commencgons par le schéma de la section audio, le
signal provenant du préamplificateur arrive sur un
premier étage qui est un amplificateur différentiel,
ce dernier pilote un second étage différentiel qui
commande a son tour un amplificateur de signal
gui se comporte comme un générateur de courant
constant. Ce dernier fonctionne comme un driver pour
I'étage final de puissance, composé de deux paires de
MOSFET complémentaires : IRF640 (canal N) pour la
section positive et IRF9640 (canal P) pour la section
negative.

La configuration en cascade des etages différen-
tiels que nous utilisons pour I'étage d'entrée et pour
I'étage de préamplification est une caractéristique
des amplificateurs opérationnels. Cette configuration
procure un gain trés élevé, nécessaire pour appliquer
une contre-réaction et obtenir une amplification
linéaire du signal.

En effet & partir d'un signal d’entrée de faible ampli-
tude nous devons produire une tension de sortie
d'amplitude élevée et la plus stable possible, en
dépit de la contre-réaction élevée due au taux de
réjection du mode commun (CMRR pour Common
Mode Rejection Ratio).

s.me 5
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Schéma électrique de I'amplificateur Hi-Fi a MOSFET,

Le premier étage différentiel est
constitué par les transistors T1 et T2
gui sont des PNP et dont les émet-
teurs sont polarisés par la résistance
R2, reliée au positif de I'alimentation.
Les résistances R4 et R5 constituent
des résistances de charge pour T1 et
T2 et sont reliées au négatif de I'ali-
mentation.

Le signal audio, provenant du préampli-
ficateur, passe a travers le condensa-
teur C1 qui bloque toute composante
continue pour atteindre la base de T1.
La résistance R1 polarise la base de
T1 et stabilise I'impédance d'entrée de
I'amplificateur.

6

Les collecteurs des transistors T1 et T2
pilotent respectivement les bases des
transistors T5 et T4, qui constituent le
deuxieme étage différentiel et sont
de type NPN. Les émetteurs des tran-
sistors T4 et T5 sont polarisés par la
résistance R6 reliée au négatif de la
tension d'alimentation.

Les condensateurs C5 et C6, disposés
entre les collecteurs et les bases de T4
et TS5, permettent de limiter la bande
passante de I'étage différentiel dans
le haut du spectre afin d'éviter toute
auto-oscillation de ['amplificateur. Le
signal présent sur le collecteur de T1
est en opposition de phase par rapport

Vu sur www.bookys.me

au signal d’entrée de I'amplificateur
(IN). Par contre, le signal présent sur
le collecteur de T5 est en phase avec
le signal d’entrée.

La situation sur le collecteur de T4 est
toujours opposée, c'est-a-dire que le
signal présent sur le collecteur est tou-
jours en opposition de phase par rap-
port au signal d'entrée. Le transistor T4
pilote I'étage driver supérieur (celui de
la demi-onde positive) qui est constitué
par le transistor T3 (PNP).

Ce dernier fonctionne comme un géne-

rateur de courant constant avec une
résistance d'émetteur R9 (qui limite

ELECTRONIQUE magazine - n°142



le courant émetteur-collecteur de T3)
reliée au positif de I'alimentation, la
base de T3 est polarisée par la chute
de tension introduite par D1 et R7.

Le collecteur de T3 fournit le signal
de commande de |la paire des tran-
sistors MOSFET de puissance T6 et
T8 (canal N). Ces derniers amplifient
la demi-onde positive. lls sont montés
en paralléle et se partagent le courant
délivré au haut-parleur lors d'une demi-
onde positive.

Les grilles (gate) des deux transistors
MOSFET de puissance sont comman-
dées, en paralléle, chacune avec sa
propre résistance (R13 et R14),

Notez que la grille n'absorbe théori-
quement pas de courant, il s'agitd'une
commande en tension. Les résistances
permettent de limiter les transitoires
car la grille d'un MOSFET est par nature
capacitive. Les pics de tensions sont
ainsi lissés.

De méme, avec la capacité de la grille,
chaque résistance forme un filtré RC
passe-bas qui sert a limiter la bande
passante de I'amplificateur aux hautes
fréquences afin d'éviter des phéno-
ménes d'auto-oscillations qui défor-
meraient |le signal ou méme pourraient
détruire les enceintes acoustiques, car
le phénoméne est auto-entretenu.

Les drains des MOSFET sont connec-
tés ensemble a la branche positive de
|'alimentation, alors que leurs sources
fournissent chacune un courant a la
sortie de 'amplificateur & travers une
résistance (R18 pour T6 et R20 pour
T8) afin de minimiser les différences de
transconductance entre des MOSFET
de méme type, car cela pourrait causer
une mauvaise répartition du courant
dans les transistors MOSFET.

NB : La transconductance aussi appe-
lée pente, pour un transistor bipolaire,
un transistor a effet de champ, un tube
a vide ou un amplificateur opération-
nel, est le rapport entre |la variation
du courant de sortie et |la variation de
la tension d’entrée. Elle s'exprime en
ampéres/volt.

Avec ces résistances (R18 et R20), si
un MOSFET fournit un courant supérieur

ELECTRONIQUE magazine - n°142

avec un potentiel de grille identique a
"autre, une chute de tension plus impor-
tante apparait aux bornes de sa résis-
tance de source car le courant qui la tra-
verse est plus important, cela implique
une réduction de la tension V  du tran-
sistor et donc du courant de drain. Ainsi,
un rééquilibrage des courants s'effectue
dans les deux branches.

Jusqu'a présent, nous avons étudié la
partie correspondant a la demi-onde
positive, c'est-a-dire celle reliee au
positif de |'alimentation.

Nous allons maintenant nous attarder
surla partie de la demi-onde négative,
celle reliée au négatif de I'alimentation.
Elle débute avec |'étage constitué par
le transistor T5 qui est pilote par T1.

Le collecteur de T5 fournit un signal aux
grilles des MOSFET T7 et T9 & travers
les résistances R12 et R17 montées en
paralléle et de la méme maniére que
celles de T6 et T8 (R13 et R14).

Sur la partie négative, nous trouvons
aussi les résistances de sources (R19
et R21) qui équilibrent le fonctionne-
ment des MOSFET de puissance qui,
cette fois, sont de type canal P.

Le fonctionnement de la partie demi-
onde négative de I'amplificateur est
identique a celui décrit pour la section
positive, de sorte que les mémes consi-
dérations s’appliquent, sauf que les
tensions et les courants sont opposés.

Aux bornes de I'une des résistances
sources des MOSFET (T8 pour la demi-
onde positive et T9 pour la demi-onde
négative), nous avons ajouté un circuit
qui fait office de capteur de courant et
constitue donc |'étage de protection
contre les surcharges en sortie.

Nous mesurons seulement le courant
sur I'un des 2 MOSFET, car nous sup-
posons que les courants des drains des
MOSFET d'une branche sont similaires.

Le fonctionnement de I'étage de protec-
tion contre les surcharges est simple
et nous le décrivons pour la section
supérieure, c'est-a-dire celle relative a
la demi-onde positive. Le diviseur de
tension constitué par les résistances
R22 et R23 applique sur la base du
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transistor T10 (NPN) une fraction de
la chute de tension gui se produit aux
bornes de R20 et qui dépend du cou-
rant de source de T8.

Conformément a la loi d’Ohm, nous
avons : AV = R20 * Id

ou Id est le courant de drain de T8, qui
dans un MOSFET est équivalent a celui
de la source.

Théoriquement, si I'étage de puissance
est bien équilibré, Id est égal a la moi-
tié du courant circulant dans le haut-
parleur lors d'une demi-onde positive.

Comme R20 a une valeur de 0,18 Q et
compte tenu du rapport du diviseur de
tension formé par R22 et R23, le tran-
sistor T10 deviendra conducteur lorsque
le courant dans R20 dépassera 3,88 A.

En effet le rapport du diviseur de ten-
sion est :

R23 /(R22 + R23) = 820 / (820 + 100)
= 0,88,

Avec |d = 3,88 A, la chute de tension aux
bornes de R20 vaut Id * R20 = 3,88 *
0,18 = 0,7 V. Dong sur la base de T10,
pour Id= 3,88 A, nous obtenons une ten-
sion égale : 0,7V * 0,89=0,62V.T10
devient alors conducteur.

Lorsque le courant de drain du MOSFET
T8 atteint le courant Id, cela veut dire
que le méme courant circule dans le
MOSFET T6, et donc le courant dans la
charge (HP) vaut 7,76 A. Dans de telles
conditions, le transistor T10 commence
a conduire et fait circuler, par l'inter-
meédiaire de son collecteur, un courant
provenant de I'alimentation « +V » qui
traverse la résistance R26 et la LED
interne de 'optocoupleur U2. Ainsi, ce
denier active le circuit de protection.

Notez que nous avons utilisé des opto-
coupleurs pour isoler galvaniquement
le circuit amplificateur du circuit de
protection qui commande le relais de
la charge (HP).

Lorsque le courant de collecteur de
T10 est suffisant pour allumer |a LED
interne de I'optocoupleur, le transis-
tor interne de U2 entre en saturation
et se met a conduire.



Cela implique que |a broche 5 de U2 se
trouve @ un niveau logique bas (proche
de la masse) et donc la broche 1 de la
porte NAND U3a se trouve a 0. Son état
de sortie dépend du niveau logique de
sa broche 2. La sortie de U3a est reliee
a la broche 9 de U3¢, qui avec U3d for-
ment un multivibrateur bistable dont
la sortie est située sur la broche 10 du
circuit intégré U3e.

Le multivibrateur sert a déclencher le
relais et a déconnecter définitivement
le haut-parleur lors d'une surcharge.

Pour réinitialiser le circuit, il faut
éteindre et allumer de nouveau I'am-
plificateur, le réseau constitué par R32
et C9 introduit une temporisation avant
d'enclencher le relais, ce circuit est un
anti-cloc efficace. Son fonctionnement
s'expligue de la maniére suivante.

Considérons que nous mettons sous
tension I'amplificateur, le condensa-
teur C9 est initialement déchargé. Les
broches 8 et 13 de U3c se trouvent a
un niveau logique 0 et donc U3d a sa
sortie forcée & un niveau logique.0, ce
qui blogue le transistor T12. Le relais
se trouve alors au repos.

a l'alde d'une équerre en aluminium.

Icl, un seul étage de puissance est fixé au radiateur

~ w Puissance de sortie efficace sous 4 Q & 1 kHz : 220 W,
- = Puissance de sortie efficace sous 8 Q & 1 kHz : 120 W,
. = Bande passante a -3 dB : de 10 Hz a 50 000 Hz

. m Impédance d'entrée ;: 45 kQ

= Sensibilité d'entrée a la puissance maximale sous 8 Q : 910 mv
- = Sensibilité d'entrée a la puissance maximale sous 4 O : 830 mV_,

- w Tension d'alimentation : + 56 VDC

- wm Courant consommeé parcanala8Q:3,9 A
- w Courant consommé parcanala4 Q: 7,1 A

Le niveau logique O sur la broche 8
maintient & un niveau haut la sortie
de U3c, et par conséquent la broche
12 de U3d et la broche 2 de U3a, dont
la sortie de cette derniére est forcée
a un niveau haut et reste dans cette
situation tant que la broche 5 de I'op-
tocoupleur se trouve a un niveau haut,
¢'est-a-dire aussi longtemps que |'opto-
coupleur est au repos (non conducteur).

Par conséquent, la broche 9 de U3c
se trouve @ un niveau haut et le
monostable reste dans une condition
d'equilibre qui ne peut pas étre modi-
fiee jusqu’a ce que le condensateur
C9 soit assez chargé a travers R32
pour amener les broches 8 et 13 a
un niveau haut, alors que I'état logique
des sorties de U3d et U3a dépendent
de I'état de leurs autres entrées.

Une fois le condensateur C9 charge,
la broche 13 de U3d se trouve a un
niveau logique haut comme la broche

passe a un niveau bas qui
sature le transistor T12,
car elle polarise la
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base a travers R30 et R31 (R31 se
trouve a la masse).

Le collecteur du transistor PNP ali-
mente alors la bobine du relais RL1,
dont le contact connecte la sortie de
I'amplificateur au haut-parleur (ou
enceinte). La LED LD1, connectée
en paralléle avec la bobine du relais,
s’allume lorsque la connexion avec le
haut-parleur est établie.

Le deélai avec lequel le contact du
relais se colle par rapport a la mise
sous tension de I'amplificateur dépend
de |a constante de temps déterminée
par R32 et C9. Le retard est d’environ
1,5 secondes. La diode D3 permet de
décharger rapidement C9 lorsque I'ali-
mentation est coupée.

Maintenant, examinons ce qui se pro-
duit lorsque le courant absorbé parle
haut-parleur est tel gu'il entraine une
chute de tension aux bornes de R20
supérieure a celle nécessaire pour
faire conduire le transistor T10.

Dans ce cas, le collecteur de T10 ali-
mente la diode de |'optocoupleur et sa
sortie passe & un niveau logique O (a
la masse), for¢cant ainsi la sortie de
U3a a un niveau haut qui déclenche
le bistable.

La sortie de U3c est portée a un
niveau logigue O et provoque le chan-
gement d'état de la broche 11 a un
ni eau haut, ce qui bloque le transis-

~tor T12 et-relache le contact de RL1.
La LED s'éteint pauiriconfirmer que Ia

haut-parleur n’est plus relié a la sortie-
de l'amplificateur.

En plus de la LED LD1 montée en
paralléle avec la bobine du relais et

ELECTRONIQUE magazine - n°142



qui est polarisée par la résistance de
limitation de courant R33, se trouve la
diode D2 en paralléle avec la bobine
afin d'éviter toute surtension inverse
produite a chague coupure de courant
qui pourrait détruire T12,

Complétons |la description de I'étage
de protection en disant que la partie
relative a la demi-onde négative (opto-
coupleur U1) fonctionne de maniére
similaire, mais avec une polarité
inversée. En outre, T11 commande
I'optocoupleur Ul qui est sépare phy-
siguement de U2. Ainsi, ces deux opto-
coupleurs fonctionnent en paralléle au
niveaux des sorties et forment une sorte
de porte logique « OR » opto-isolée.

Notez la présence des condensateurs
C7 et C8, ces derniers limitent le fonec-
tionnement du circuit a des fréquences
audio élevées afin d’éviter des phéno-
meénes d'oscillations.

Pour conclure sur le fonctionnement du
circuit de protection, en cas de fonc-
tionnement sur des charges de 4 Q a
la puissance maximale, il se peutéque
des fréquences bhasses déclenchent
I'étage de protection en déconnectant
I'enceinte acoustique. Dans ce cas,
vous devez réduire la valeur des résis-
tances R18, R19, R20etR212a 0,15 Q
et vérifier ce qui se passe. A la limite,
vous pouvez descendre jusqu'a 0,1 Q.

Revenons maintenant a I'étage de sor-
tie, les signaux des deux demi-ondes
positive et négative arrivent sur le
nceud commun a C7, C8, R23 et R24
pour former un signal sinusoidal com-
plet qui, a travers la self L1 montée en
série avec le contact du relais, atteint
le haut-parleur.

La self L1 sert a protéger les bobines
mobiles des haut-parleurs de I'en-
ceinte acoustique contre les harmo-
niques de hautes fréquences qui pour-
raient endommager les haut-parleurs
des médiums et des tweeters, bien
que les enceintes comportent en
interne des filtres passe-haut pour
éviter ce probléme.

En paralléle avec la sortie de I'ampli-
ficateur et en amont de la self L1 se
trouve un réseau Rx/Cx appelé cellule
de Boucherot.
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A I'arriére du coffret en aluminium, nous avons disposé un dissipateur en le
couplant avec de la pate de silicone. Sur la partie inférieure, vous apercevez
respectivement de gauche a droite, la prise secteur VDE et le fusible sur le
ptimaire du transformateur, les fiches bananes des HP et les prises RCA pour
le signal d’entrée.

Ce réseau permet d'éviter des phé-
nomenes d'oscillations et donc d'as-
surer la stabilité de I'amplificateur en
diminuant I'aspect inductif d'un haut-
parleur pour les hautes fréequences. ||
permet de compenser partiellement
les variations de I'impédance d’un
haut-parleur, notamment en fonction
de la longueur et de la qualité du cable
avec lequel le haut-parleur est relié a
I'amplificateur.

L'impédance de la cellule de Bouche-
rot diminue lorsque la fréquence aug-
mente, ce qui a pour effet de contrecar-
rer 'augmentation de I'impédance de
la charge (HP) de I'amplificateur.

La cellule sert également & compen-
ser |la rotation de phase (une sorte
de circuit de correction) induite par la
présence du filtre a I'intérieur d'une
enceinte acoustique.

Certaines enceintes acoustigues sont
dotées de filtre de deuxieme et troi-
sieme ordre et qui ont donc un com-
portement difficilement prévisible sur
I'ensemble du spectre du signal audio
amplifié et peuvent donc provoguer
un dysfonctionnement de la cellule de
Boucherot.

Si vous constatez que I'amplificateur
se met a osciller, modifiez la valeur du
condensateur Cx sans dépasser 220 nF,
essayez aussi de réduire [Egerement Rx
sans descendre en dessous de 6,8 Q.
Sinon ne montez pas la cellule Rx/Cx.

Analysons maintenant le comporte-
ment de I'amplificateur en présence du
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signal et le fonctionnement du réseau
de contre-réaction réalisé par R11, R3
et C4, servant 8 maintenir en continu
un gain unitaire et dans la gamme des
fréquences audio une amplification en
tension du signal d'entrée d'environ 34
fois (pour 500 mV_. nous obtenons en
sortie 17 V_.).

Supposons qu'a I'entrée de I'amplifi-
cateur nous appliquons un signal sinu-
soidal. Lors d'une demi-onde positive,
I'amplitude du signal augmente ce
qui réduit la polarisation de |a base
de T1 (par rapport a sa polarisation au
repos). Le signal sur le collecteur de
T1 devient négatif et avec lui la tension
appliquée sur la base de T5, dont le
potentiel de collecteur augmente. Cela
implique gue la tension appliquée sur
les grilles de T7 et T9 croit, ce qui a ten-
dance a bloquer les MOSFET.

La situation de T8 et T10 est opposée,
car la diminution du courant d'émetteur
de T5, provoquée par I'abaissement de
la polarisation de |la base, augmente
la chute de tension aux bornes de
R6. Ainsi, T4 a tendance a conduire
davantage (parce que sa tension V
augmente) donc le potentiel de son col-
lecteur diminue.

Cette condition augmente légérement le
courant de collecteur du transistor T3,
et donc cela provoque une augmenta-
tion de la chute de tension aux bornes
de R10. Ainsi, I'augmentation du poten-
tiel du collecteur de T5 entraine une
diminution du courant circulant dans la
branche construite autour du générateur
T3 et des résistances R15 et R16.



Plan de montage de I'amplificateur MOSFET

o cOEre o

Circuit imprimé d’un canal de I'amplificateur MOSFET a I'échelle 1 : 1 c6té soudures.

R23...8200Q D1......1N4002
R24...8200 P2 1N4002
R25....100 Q B3.x 1N4148
R26....6,8 kQ
R27....6,8 kQ T1......MPSA92
[l e 47 kQ) R28....22 kQ T2 ...... MPSA92
R2......47 kO R29...820 0 T3...... MPSA92
RS 1 kQd R30....47 k() T s MPSA42
R4.....3,9 kQ R31...15 kQ T5....... MPSA42
R5...ii 3,9 kQ R32...150 kO T esrts IRF640
2 100 Q R33....1 kO S B IRF9640
R7.....100 Q RX ...... 10 Q 2W (voir texte) T8......IRF640
RS...... 12 kQ 1W s IRFS640
R9......100 Q C1.....22 uF/35 V électrolytique 710.... MPSA42
R10....47 Q C2......47 pF céramique T11.... MPSA92
R11...33 kQ C3......6,8 nF/100 V polyester pas T12...BC557
R12....100 Q de 10mm
R13...100 Q C4......47 UF/35 V électrolytique Ul....4N25
R14...100 Q C5......33 pF céramique U2......4N25
R15;:. 1Q0 Q E601 33 pF céramigque VS CD4093
R16....trimmer 220 Q C7......470 nF/50 V polyester
R17...100 Q C8......470 nF/50 V polyester RL1....FTR-H1CAO12V
R18...0,18 Q 4W C9......47 uF/63 V électrolytique
R19....0,18 Q 4W C10.... 100 uF/63 V électrolytique LD1....LED 5 mm rouge
R20....0,18 Q 4W C11....100 pF/63 V électrolytique L1 ......inductance (voir texte)
R21...0,18 Q 4W CX....... 100 nF/100 V polyester

R22....100Q pas de 10 mm (voir texte)
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IRF640 IRF640 IRF9640 IRF9640
O O O O
16 T8 ™ b
1] ] ] [1]
R20 R2!
RIE =5 i = = |
L | RS RO M3 =5 R
i1 605 -0 0 B0 | -
C:ff il
RO R15 D DRH
u ek | HE e | A
O T T X b - 4"‘ TR T
c11© R¥ CD A m 13 [:”:IO R33
N @ = S0L_s"0
RS DV RT R2 A iy 2
ey 3 B o T}
(:) (:) (:> (:)' (:) (:)(:) (::::) : [
-V 4V GND/OV AP- S 2 o +12V AP+

Divers

Support circuit intégré 2 x 3
broches (x2)

Support circuit intégré 2 x 7
broches

Kit de montage mica + rondelle
isolante pour TO220 (x 4)

Dissipateur : ABL Components

référence Radiospares : 903-3074

référence fabricant 163AB1500B

Equerre de fixation : utiliser une
corniére en aluminium brut
30 x 30 mm, longueur 1 m
a couper (Castorama, ou
autre)

' NB: tous les transistors, le relais

RL1 et le dissipateur sont
disponibles a la vente sur
http://fr.rs-online.com.
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Photo du circuit imprimé d'un canal de I'amplificateur. Les tran-
sistors MOSFET sont fixés avec des isolants sur I'équerre en
aluminium.
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Le potentiel des grilles de T8 et T10
augmente, et les MOSFET conduisent
de plus en plus, augmentant ainsi la
tension de sortie. Le signal de sortie
de I'amplificateur étant en phase avec
le signal d’entrée.

Une fois que le maximum (pic) du
signal sinusoidal appliqué a |'entrée
est dépassé, la tension d'entrée com-
mence a diminuer et la base de T1 est
de plus en plus polarisée, de sorte que
le courant de collecteur de T1 aug-
mente ainsi que la chute de tension aux
extrémités de la résistance R4,

Le collecteur de T5 voit son potentiel
diminuer, cela entraine une diminution
du potentiel des grilles des MOSFET T7
et T9. Par conséquent, le potentiel du
collecteur T4 augmente car le courant
d'émetteur de T5 est plus important et
fait chuter la tension V__de ce dernier.

Dans ces conditions, T3 diminue sa
propre tension base-émetteur et done
son potentiel de collecteur baisse,
de sorte que les MOSFET T6 et T8
réduisent leur courant de drain. Lorsque
le signal sinusoidal d’entrée passe par
le point zéro, la tension de sortie de
I'amplificateur est nulle.

Pour la demi-onde négative du signal
d'entrée, la situation est inversée. En
effet, T1 commence a conduire de plus
en plus ainsi que le transistor T4, de
sorte que le potentiel applique aux grilles
des MOSFET T7 et T9 diminue davantage
et provoque ainsi une augmentation du
courant de drain de ces MOSFET.

Dans le méme temps, le potentiel du
collecteur de T4 diminue de plus en
plus et donc le potentiel des grilles des
MOSFET de la branche positive diminue
jusgu’a ce que T6 et T8 soient bloqués.

Dans ce cas, la tension de sortie de
I'amplificateur est négative car elle est
générée par la conduction des MOS-
FET de la branche négative T7 et T9.
Lorsque le signal d’entrée redevient
positif, la situation redevient identique a
celle décrite pour la demi-onde positive.
Le cycle se répete ainsi tant qu'un signal
d'entrée est appliqué.

Examinons maintenant le fonctionne-
ment de la contre-réaction.
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Nous constatons qu'une fraction du
signal de sortie est prélevée et ache-
minée a travers la résistance R11 3 la
base du transistor T2, qui fait partie
du premier étage d'entrée différentiel.

Supposons que nous soyons dans le
cas d'une demi-onde positive, I'ampli-
tude du signal réinjecté sur |la base
de T2 est proportionnelle au facteur
de contre-reaction B égal a :

B=R3+R11/R3

Cette portion de signal réinjectée sur
la base de T2 reste en phase avec le
signal de sortie, de sorte que lorsque
la tension sur le haut-parleur aug-
mente, le potentiel sur la base de T2
augmente. Cela a pour effet de réduire
la tension emetteur-base du transis-
tor T2 (PNP), et par conséquent son
courant de collecteur et son courant
d'émetteur.

Puisque R2 est traversée par la somme
des courants des émetteurs de T1 et
T2, la diminution du courant d'émet-
teur de T2 produit une augmentation
de la tension d'émetteur des deux tran-
sistors, et donc fait croitre la tension
Vg de T1. Cela provoque une conduc-
tion plus importante de T1 qui entraine
une augmentation du courant de col-
lecteur et donc une chute de tension
plus importante aux bornes de R4,

Ainsi la base de T4 est polarisée davan-
tage, donc |le potentiel de son collecteur
diminue (NPN), de sorte que la tension
V,; des MOSFET T6 et T8 diminue et
celle des MOSFET T7 et T9 augmente.
Il en résulte que la tension de sortie a
tendance a diminuer.

Concernant le fonctionnement de la
contre-réaction pour une demi-onde
negative, le discours est similaire. Sup-
posons que le signal de sortie soit une
demi-onde négative, cela entraine une
diminution du potentiel de la base de T2
et donc une augmentation du courant
d'émetteur de celui-ci.

Dong, globalement cela implique une
diminution du potentiel des émetteurs
de T1 et T2, T1 est alors moins polarisé
et le collecteur de T4 voit sa tension
augmenter. Il en résulte une polarisation
plus grande de T6 et T8 par rapport &
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T7 et T9, et donc la tension de sortie a
tendance a augmenter.

Notez que ce qui vient d'étre décrit est
le fonctionnement en présence d'un
signal compris dans la bande passante
de I'amplificateur. Nous supposons gue
la fréquence est telle que |a réactance
capacitive de C4 est plus petite que la
valeur de la résistance R3.

Par contre, en régime continu le conden-
sateur C4 se comporte comme un circuit
ouvert, la tension de sortie atteignant la
base de T2 détermine un taux de contre-
réaction égal a 1, condition qui stabilise
parfaitement le point de repos et évite
ainsi toute dérive thermique.

Le courant de repos de I'amplificateur
dépend essentiellement de la position
du trimmer R186, puisgue la somme des
résistances R15 et R16 détermine la
différence de potentiel entre les grilles
de T6/T8 et T7/T9. R16 régle donc la
polarisation au repos de I'étage de
puissance et par conséquent le cou-
rant de repos de |'amplificateur.

La polarisation de I'étage de puissance
est le facteur déterminant pour une
parfaite reproduction du signal ampli-
fié, car il agit sur la distorsion de croi-
sement inhérente a la classe AB.

En fait, tous les autres étages (les 2
etages différentiels ainsi que celui
de T3) de I'amplificateur fonctionnent
en classe A (ils amplifient le signal en
entier), tandis que I'étage de puissance
composé des MOSFET fonctionne de
maniére complémentaire sur une seule
alternance du signal, cela correspond a
un fonctionnement en classe B.

Le courant de repos doit étre réglé
de facon & maintenir une polarisation
des grilles des MOSFET minimale pour
qu'a l'intersection entre les deux demi-
ondes (c'est-a-dire lorsque le MOSFET
de la section positive est bloqué et
celui de la section négative devient
passant) le signal varie de maniére
fluide et continue.

En augmentant la valeur résistive du
trimmer R16, a courant de collecteur
constant de T4, cela fait augmenter
la tension V des MOSFET et donc
ceux-ci absorbent plus de courant au
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Calcul du dissipateur

Dans le cas de notre amplificateur et en général pour les amplificateurs fonctionnant en AB, lors du dimensionnement du
dissipateur thermique de I'étage final nous devons tenir compte de la puissance a dissiper et de |a température ambiante
maximale dans laguelle le circuit fonctionnera.

La puissance dissipée d'un amplificateur fonctionnant en classe AB est d'environ 40 % de la puissance fournie en sortie,
done pour 200 W_, fournis en sortie la puissance dissipée sera de 80 W pour un canal. A noter qu'un canal consommera
280 W au niveau de I'alimentation (puissance de sortie + puissance dissipée). Supposons que la température ambiante
maximale atteigne 40 °C, ce qui s’est produit cet été dans |e sud de la France. A partir de ces valeurs, nous obtenons la
résistance thermique globale « 8ja » entre |a jonction du semi-conducteur et I'environnement (c'est-a-dire entre la jonction
et le milieu ambiant). La résistance thermique du dissipateur « Bha » (¢’est-a-dire entre le dissipateur et le milieu ambiant)
est égale a la différence entre « 8ja », « Bjc » (résistance thermigue entre la jonction et le boitier du composant) et « Bch »
(résistance thermigue entre le boitier du composant et le dissipateur).

Nous obtenons : 6ha = 6ja - 8)c - 8ch

Cette formule correspond a la différence de la température maximale entre la jonction du semi-conducteur, la température
ambiante autorisée et la puissance a dissiper. En supposant qu’'un étage final dissipe 40 W (donc les 2 dissipent 80 W) a
la puissance maximale et que nous utilisons un seul dissipateur pour les 2 étages de puissance, nous obtenons :

fja=110°C/ BOW=1,375 "C/W

en fixant une température maximale de la jonction d'un MOSFET a 110 °C. En réalité, la température maximale de fonction-
nement de la jonction est de 150 °C. Cependant, il faut garder une certaine marge, donc nous fixons la limite a 13026,

Etant donné que le radiateur comporte 4 transistors, chacun nécessite une « 8ja » quatre fois plus grande, soit 5,5 *C/W.
Avec un seul dissipateur, le mont@gemécanique des MOSFET doit étre effectué en insérant une feuille isolante de mica avec
de la graisse de silicone, ce qui entraine une résistance thermique dvenviron 1 °C/W pour un boitier TO-220, comme ceux
des IRFB40 et 9640. Notez que la « Bjc » mentionnée par le fabricant est d’environ 1° C/W, nous obtenons une « 8ha » de :

©®ha=55-1-1=35 °"C/W

Cela correspond a la résistance thermique du dissipateur pour un seul MOSFET, mais comme nous utilisons un seul
dissipateur de grande taille avec des isolants en mica pour chaque transistor, le dissipateur doit avoir une résistance
thermique 4 fois plus petite, soit 0,875 °C/W, dans le cas d'une puissance maximale a 4 Q. En prenant un dissipateur
de dimensions 150 x 250 x 40 mm ayant une résistance thermique de 0,14 °C/W, cela nous laisse une marge pour
un fonctionnement en toute sécurité des MOSFET,

repos (cela réduit la distorsion de croi-
sement a des valeurs infinitésimales).

Si par contre V, diminue, cela entraine
une diminution du courant circulant
dans les MOSFET au repos. Cependant
la distorsion de croisement sera plus
importante, et peu a forte puissance
déformer le signal de sortie.

Nous expliquerons comment ajuster
R16 lorsque nous aborderons la réali-
sation pratique.

Notez que, contrairement a d'autres
amplificateurs (notamment ceux dont
I'étage de puissance dispose de tran-
sistors bipolaires), il n’y a pas de stabi-
lisation thermique de la polarisation.
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Cela n'est pas nécessaire avec des
MOSFET, car a l'inverse des transis-
tors bipolaires, ils ont un coefficient
de température positif.

La jonction d'un transistor MOSFET
se comporte comme une résistance
semi-conductrice. Si la température
augmente, sa résistance croit (cela
est dl au phénoméne d'agitation ther-
mique). Donc si le courant de repos
de I'étage final tend a augmenter, la
chaleur dissipée par la jonction aug-
mente, et par conséquent la tempé-
rature au niveau de la jonction. Il en
résulte que la résistance de cette der-
niére augmente ce qui fait diminuer
automatique le courant circulant dans
la jonction.
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Un transistor bipolaire a un coefficient
de température négatif, lorsque la jonc-
tion collecteur-émetteur s'échauffe cela
provoque l'augmentation du courant
du collecteur, ce qui entraine une aug-
mentation encore plus importante de
la température de la jonction jusqu’'a
I'autodestruction du transistor.

L'alimentation

Nous venons de décrire le fonctionne-
ment de I'amplificateur, nous allons
maintenant aborder I'étage d'alimen-
tation. |l s’agit d'une alimentation
symétrigue non régulée, comme cela
est habituel pour les amplificateurs de
puissance.
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Schéma de cablage de I'amplificateur

| Wt

15k

TRIMMER
AThi

8

Elle se compose d'un transformateur
torique avec un point milieu dont le
secondaire développe 2 x 40 V.

Les extrémités des enroulements du
transformateur sont reliées & un pont
de diode de type « pont de Graetz ».
Le point milieu du transformateur
constitue la masse de référence. En
sortie du pont de diode, deux conden-
sateurs électrolytes de haute capacité
(6800 WF chacun) sont connectés en
paralléle pour former une capacité
équivalente a 13600 uF pour chaque
demi-alimentation.

14

ON/OFF

FUSE

Le module convertisseur AC/DC transforme le 220 V en 12 V. Concernant les
VU-métres, le 12 V alimente les ampoules a I'aide de contacts extérieurs, tandis
que le signal prélevé de 'amplificateur passe par une diode 1N4148 en série avec
une résistance de 15 kQ qui elle-méme est connectée a I'une des extrémités du
trimmer de 47 kQ. Le point milieu du trimmer est relié au microampéremeétre du

VU-métre, I'autre extrémité étant a la masse.

Nous avons soudé directement en paral-
I&le sur les broches des condensateurs
électrolytes (sous le circuit imprimé) des
condensateurs de 100 nF pour filtrer les
parasites provenant du réseau ou des
connexions.

En sortie des condensateurs de fil-
trage, nous trouvons une tension
symétrique théorique qui vaut 1,4
(V2) fois la tension de sortie d'un
enroulement secondaire du transfor-
mateur, soit 40 * 1,4 = 56 VDC pour
chaque demi-alimentation (elles sont
de signe opposé).
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Ainsi I'alimentation fournira + 56 VDC
a vide, c’est-a-dire une tension posi-
tive de 56 VDC par rapport a la masse
notée « + V » et une tension négative
de - 56 VDC par rapport a la masse
notée « - V »,

Sur la branche positive de I'alimen-
tation (« + V »), nous prélevons une
partie de la tension pour fournir une
tension stabilisée de 12 VDC afin
d'alimenter |'étage de protection de
I"'amplificateur, Nous avons deux pos-
sibilités pour délivrer cette tension de
12 VDC :
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1. soit utiliser une diode Zener de 12
V /1W et une résistance de 820
Q /AW ;

2. soit utiliser un convertisseur AC/DC
de 12 V/20 W (solution adoptée).

Notez la présence d'un fusible rapide
de 10 A en série sur chaque demi-ali-
mentation.

Réalisation pratigue

La construction de cet amplificateur
haut de gamme est a la portée de tous,
car il nécessite que des composants tra-
versant, Les circuits imprimés sont de
type simple face. Cependant, il faut pré-
ter une attention particuliére et étre soi-
gneux tout au long de la construction,
car certains composants sont colteux
et que la moindre erreur peut étre fatale
a cause des tensions mises en jeu.

Une fois les circuits imprimés gravés
et percés, commencez par souder les
composants ayant un profil bas, c'est
a dire les résistances 1/4 W et les
diodes en respectant |'orientatiagn de
leurs bagues.

Concernant les résistances, afin d'évi-
ter toute erreur, utilisez un multimétre
et mesurez leurs valeurs ohmigues
avant de les souder. C'est un pro-
cessus plus long mais plus sdr car la
moindre erreur au niveau du circuit de
polarisation entrainerait la destruction
des MOSFET.

Continuez en soudant le trimmer, les
condensateurs non polarisés, les tran-
sistors en boitier TO-92 (les petits en
forme de demi-lune). Vérifiez leur orien-
tation & I'aide du plan de cablage avant
de les souder, ensuite souder les sup-
ports des optocoupleurs et du 4093.

Soudez ensuite les résistances de
puissance R18 a R21, elles doivent
étre surélevées de 5 mm par rapport
a la surface du circuit imprimé afin de
permettre |'évacuation de la chaleur
produite pendant le fonctionnement.

Soudez les condensateurs électroly-
tiques (polarisés) en respectant |'orien-
tation (le moins est indiqué sur le boi-
tier et le plus correspond a la patte la
plus longue).
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Le cablage des vu-metres

Pour la réalisation du prototype de |'amplificateur, nous avons utilisé deux
VU-métres analogiques (un par canal), rappelant le style vintage de la haute-fi-
délité des années 70. Lavantage d'un VU-métre analogique (& aiguille) par
rapport a un afficheur numérique est sa trés faible inertie permettant de visua-
liser les pics du signal audio. Les VU-métres sont rétroéclairés a I'aide d'am-
poules a incandescence intégrées. En amont des VU-métres se trouve un circuit
constitué de 3 composants. |lls doivent étre cablés en fil volant. Le circuit se
compose d'une résistance de 15 kQ en série avec une diode 1N4148 suivie

d'un trimmer de 47 kQ.

La diode redresse seulement une demi-
onde du signal de sortie de I'amplifi-
cateur pour le rendre unidirectionnel.
Nous obtenons ainsi des impulsions
dont les amplitudes sont proportion-
nelles au signal de sortie envoye aux
haut-parleurs. Le trimmer permet de
régler I'amplitude du signal afin d'éta-
lonner la sensibilité du VU-métre.

Le circuit représenté ci-aprés doit étre
réalisé en double exemplaire pour
chague canal. Yous devez connecter
respectivement les points « AP+ » et
« AP- » du circuit & ceux de I'amplifica-
teur (aprés la self L1 sur le schéma de
I'amplificateur). La résistance de 15 kQ)
1/4W protége le VU-métre dans le cas
ol |le point milieu du trimmer se situe
vers la cathode de la diode.

N'oubliez pas de souder les ponts en
utilisant des morceaux de pattes de
composants. Un est situé vers R18 et
I'autre vers C10. Soudez la LED LD1
en respectant I'orientation, le méplat
se trouve face a R29.

Maintenant vous devez fixer les tran-
sistors MOSFET sur I'éguerre qui
aura été au préalable coupé et per-
cée correctement. Evitez de toucher
les pattes des MOSFET, utilisez de la
mousse électrostatique pour enlever
toute charge électrique sur vos doigts
qui pourrait endommager les MOSFET.

Pliez délicatement les transistors de
sorte que leurs pattes forment un
angle de 90 ° avec I'équerre. Insérez
le kit de fixation contenant la feuille
de mica et la rondelle isolante pour
boitier TO220, serrez légéerement la
vis de fagon a pouvoir manoceuvrer le
transistor.
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Répétez |'opération pour les autres tran-
sistors, et ensuite présentez |'équerre
en correspondance avec les trous sur
le circuit imprimé o viennent souder
les MOSFET.

Eventuellement, ajustez la position des
transistors puis serrez les vis de fixa-
tion. Ensuite soudez les MOSFET. Il ne
vous restera plus qu'a visser I'équerre
sur le dissipateur. Soudez le relais RL1.

La self L1 doit étre fabriquée par vos
soins, il s'agit d'une self a air de dia-
meétre 6 mm. Procurez-vous un objet
(crayon ou stylo) de diamétre 6 mm,
bobinez une quinzaine de spires join-
tives de fil de cuivre émaillé de dia-
meétre de 1,2 mm. Retirez I'objet et
grattez les extrémités de I'enroulement
pour permettre a la soudure d'adhérer.

Une fois la self L1 soudée, insérez
dans leurs supports respectifs |les
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optocoupleurs et le 4093 en faisant
attention a I'orientation. Les repéres
en « U » des circuits sont tous orientés
vers le relais RL1.
¢

Pour I'instant, ne soudez pas Rx et
Cx, car I'amplificateur est en cours de
test. Vissez I'équerre sur le dissipateur
en appliquant de la graisse de silicone
pour assurer un transfert thermique
optimal entre cette derniére et le radia-
teur. Vous pouvez aussi fixer directe-
ment les MOSFET sur le dissipateur en
vous passant de I'équerre, selon votre
convenance.

Quelle que soit votre solution adoptée,
n'oubliez pas d'isoler la partie métal-
ligue des MOSFET du dissipateur au
moyen des kits d'isolement appropriés
en mica, avec la rondelle isolante et les
vis et écrous 3MA. Cela est crucial, car
la partie méetalliqgue des MOSFET est
connectée électriquement en interne
aux drains qui eux-mémes sont reliés
directement aux lignes d'alimenta-
tions. Cela provoguerait un court-circuit
au niveau de I'alimentation avec des
conséquences désastreuses.

Soyez vigilants, testez a 'aide d'un mul-
timetre, positionné sur le symbole de |a
diode (continuité), I'isolation des drains
avec le radiateur et I'équerre éventuel-
lement. Le multimétre doit indiquer une
résistance infinie, il ne doit pas biper.
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Si vous utilisez des feuilles de mica
pour l'isolation (qui sont transpa-
rentes), vous devez appliquer de la
graisse de silicone des deux cotés. Si
vous utilisez des feuilles de téflon (de
couleur grise), vous n'avez pas besoin
de silicone, car ce matériau adhére aux
aspeérités présentes a la surface de
I'aluminium assurant une conduction
thermigue avec la partie métallique des
transistors.

Vérifiez I'assemblage de I'ensemble
en vous assurant qu’'il n'y a pas de
courts-circuits au niveau du cablage du
transformateur, des circuits imprimés,
du convertisseur ou des composants
proches des VU-métres.

--0
TF1
AC
ov
220VAC =
AC
NS

Ci-contre, I'amplificateur cablé et
monté dans un boitier en alumi-
nium d’épaisseur 1,5 mm, le pan-
neau arriére a été découpé pour
fixer 'ensemble « circuit imprimé +
radiateur ». A coté, vous pouvez voir
le convertisseur 220 V/12 V utilisé
pour alimenter les ampoules des
VU-meétres et I'étage de protection de
chaque canal de I'amplificateur. Le
convertisseur est disponible auprés
de la société COMELEC (comelec.fr).

Assurez-vous que tous les composants
sont au bon endroit et correctement
montés. Cette étape de vérification
est essentielle car vous ne devez pas
oublier que le circuit est alimenté avec
une tension globale supérieure 8 100 V
(compte tenu de la différence de poten-
tiel entre les bornes « + Vo et « -V »)
et que cette tension peut rapidement
détruire des composants voire exploser
les condensateurs de filtrage de I'ali-
mentation s'ils sont soudés a I'envers.

Pour notre prototype, nous avons
assemblé une version stéréo de I'am-
plificateur en I'alimentant avec un
transformateur toroidal et une alimen-
tation composée de 4 condensateurs

Schéma électrique de
I'alimentation.

Vu sur www.bookys.me
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Circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté soudures de I'alimentation.
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Plan de cablage des composants de I'alimentation.
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R1 68 kQ

*(C1 6800 uF/63 V électrolytique pas de 12,5 mm
*(C2 6800 UF/63 V électrolytique pas de 12,5 mm
*(C3 6800 UF/63 V électrolytique pas de 12,5 mm
*C4 6800 uF/63 V électrolytique pas de 12,5 mm
C5 100 nF/250 V cété soudures en paralléle a C1
C6 100 nF/250 V coté soudures en parallele a C2
C7 100 nF/250 V coté soudures en paralléle a C3
C8 100 nF/250 V coté soudures en paralléle a C4

*PT1 pont de diodes 400V/25A
LD1 LED 5 mm rouge

FUS1 fusible 8 A

FUS2 fusible 8 A

Divers

porte fusible pour circuit imprimeé (x 2)

transformateur toroidal 2 x 40V / 625 VA (dans le
cas de 2 alimentations séparées prendre 2
transformateurs de 2 x 40 V / 300 VA)

Vis 20 mm M4

Ecrou M4

Dissipateur pour pont de diode

*Code commande Radiospares C1 a C4 : 739-
5386
*Code commande Radiospares PT1 : 629-6156

Photo de I'un de nos prototypes de I'alimenta-
tion. Notez que les condensateurs de 100 nF (C5
a C8) sont soudés directement sur les broches
des condensateurs électrolytiques coté soudures

(sous le circuit).

Vu sur www.bookys.me
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de 6800 WUF (en paralléle sur chaque
branche) et un pont de diode dont les
caractéristiques sont : 200 V/25A.

Si votre budget le permet, vous pouvez
alimenter un seul canal avec un seul
transformateur de méme type (mais
en 2 x 40V / 300 VA) et une seule
alimentation. Il vous faudra donc 2
transformateurs et 2 circuits d'alimen-
tation separées. Vous obtiendrez ainsi
une séparation totale des canaux et
donc une trés faible diaphonie avec
des graves renforcés, que peu d'appa-
reils du commerce atteignent.

Pour alimenter les ampoules des VU-
métres et I'étage de protection des 2
canaux, nous avons utilisé un conver-
tisseur MeanWell 12 V / 20W. Dans le
cas d'une double alimentation séparée
utilisez 2 convertisseurs de ce type.

Ainsi, une fois que vous avez vérifié que
tout est en ordre, vous allez tester en pre-
mier 'alimentation. Pour cela, ne reliez
pas les points « + V» et «- V» de I'alimen-
tation a ceux de I'amplificateur.
¢

Ne reliez pas non plus le convertisseur
ou le circuit équivalent a I’étage de
protection de I'amplificateur. Le but est
de tester les tensions d’alimentation
a vide avant de relier I'amplificateur, en
cas de dysfonctionnement vous éviterez
des problemes.

Mettez sous tension, vous devez obtenir
a vide pour « + V » environ + 63 V, le
moins du multimétre étant relié au point
milieu du transformateur qui correspond
a la masse de |'alimentation.

Pour « - V » vous devez avoir - 63 V.
Ces valeurs sont tout a fait correctes
car I'alimentation fonctionne a vide.
Sivous n'avez pas ces tensions, coupez
le courant et recherchez le probléme.
Si tout est correct, testez le 12 V de
I'étage de protection selon la solution
que vous avez adopté.

Avant d'alimenter I'amplificateur, met-
tez le trimmer R16 du réglage du
courant de repos a mi-course. Cela
devrait théoriguement régler un cou-
rant de repos de I'amplificateur suffi-
sant pour effectuer les premiers tests.
Cela n'est pas dangereux pour |'inté-
grité de I'amplificateur.
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A noter que lors du premier test de
I'amplificateur (une fois I'alimentation
validée), alimentez un seul canal a la
fois afin de situer les éventuels pro-
blémes et limiter les dégéts possibles.
Car si vous constatez un probléme sur
un canal, il se peut que le méme soit
présent sur |'autre canal.

U'étalonnage

Le réglage du courant de repos permet
d’ajuster la polarisation minimale de
I'étage de puissance, afin que la distor-
sion de croisement soit nulle. Vous pou-
vez le faire de deux facons : la premiére
est basée sur le réglage d'une valeur du
courant de repos en I'absence de signal
et la seconde a I'aide d'un oscilloscope,

Dans le premier cas, insérez en série
avec l'alimentation positive (+V) un
multimétre calibré en courant continu
sur 200 mA. Le fil rouge du multimétre
(+) doit étre relié au « +V » de I'alimen-
tation et le fil noir du multimétre (-) au
« +V » de I'amplificateur.

Court-circuitez I'entrée BF de I'amplifica-
teur (signal IN) puis mettez sous tension,
Utilisez un petit tournevis plat de préfé-
rence en plastique. Tournez lentement le
trimer R16 dans un sens ou dans 'autre
jusqu'a ce que le multimétre affiche une
valeur comprise entre 50 mA et 60 mA.

NB : si vous constatez qu'a la mise
sous tension le multimétre affiche une
intensité supérieure a 200 mA, arrétez
immédiatement. || doit y avoir certaine-
ment un court-circuit dans I'étage final ou
les MOSFET sont inversés.

A ce stade, si tout est correct, lais-
sez I'amplificateur allumé pendant 5
minutes et retouchez la position de
R16 si le courant a varié en dehors des
limites ci-dessus.

Vu sur www.bookys.me
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Si vous disposez d'un générateur BF et
d’'un oscilloscope, vous pouvez effectuer
un réglage plus précis du courant de
repos. Réglez le générateur BF sur une
forme d'onde sinusoidale de fréquence
1 kHz. Eteignez le générateur, reliez la
sortie de ce dernier a I'entrée « IN » de
I"amplificateur et reliez en sortie de I'am-
plificateur une résistance de 100 Q/2 W.
Si possible réglez I'amplitude du géné-
rateur BF au minimum,

Si vous ne pouvez pas régler I'ampli-
tude, il faudra intercaler un potentio-
meétre entre la sortie du générateur et
I'entrée de I"'ampiificateur.

Ajustez le générateur pour obtenir une
amplitude de 100 a 300 mVeff, puis
vérifiez la forme du signal en sortie
avec |'oscilloscope. Si vous remarquez
un palier prés du passage a zéro de la
sinusoide, manceuvre délicatement
R16 de maniére a obtenir une onde
sinusoidale parfaite, la déformation
doit disparaitre. '

Avec I'oscilloscope, vous pouvez égale-
ment verifier 'apparition d'oscillations
a I'écran sous la forme d'un signal
plus ou moins grand superposé a celui
du générateur, mais a une fréquence
beaucoup plus élevée. Typiquement
autour du mégahertz. Dans ce cas,
éteignez I'amplificateur, et montez le
réseau Rx/Cx puis vérifiez de nouveau
si I'oscillation a disparu.

Notez qu'un phénomeéne d'auto-oscil-
lation peut étre détecté sans oscillos-
cope, si I'amplificateur au repos sans
signal se met a chauffer excessivement,
cela signifie la présence d'auto-oscilla-
tions. Dans ce cas, éteignez immédia-
tement et montez le réseau Rx/Cx. Si
tout vous semble correct, mettez hors
tension et débranchez vos instruments
de mesure, votre amplificateur est par-
faitement réglé. [ |
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Cette chambre d’écho digitale,

basée sur un circuit intégré Holtek
qui réalise une ligne a retard
numeérique, accepte les signaux
provenant d’'un microphone.

Elle est aussi dotée d’'une entrée au
niveau ligne. Elle dispose d’une sortie
au niveau ligne permettant de piloter
une table de mixage ou un ampllﬁcateur 2
et d'une sortie HP.




Il s’agit des circuits DSP pour « Digi-
tal Signal Processor » ou « proces-
seur de signal numérique » ou encore
« traitement numeérique du signal »

Dans cet article, nous vous proposons
un effet d'écho trés simple et peu col-
teux, mais qui est tres efficace.

Il peut étre utilisé avec un microphone,
par exemple la voix d'un chanteur ou
pour créer des effets spéciaux lors
d'une représentation grace a son
entrée ligne (signal musical).

Pour notre projet, nous avons choisi un
circuit intégré de la firme « Holtek »,
spécialisée et reconnue pour fabriquer
ce type de composant dédié au
traitement du son, y compris pour les
synthétiseurs. Analysons maintenant
le schéma électrique afin de découvrir
le fonctionnement du circuit.

Schéma électrique

Le montage est congu pour la voix, il
est équipé d’une capsule micropho-
nique électret MC1. Cette derniére
est reliée a I'entrée d'un étage préam-
plificateur constitué par I'amplificateur
opérationnel IC2a.

Rien ne vous interdit de ne pas mon-
ter la capsule et de connecter entre
la broche positive de C14 et la masse
une prise jack 6,35 mm pour insérer
le cable provenant d'un microphone
classique (dans ce cas, il ne faut pas
monter la résistance R1).

Comme nous |'avons expliqué briéve-
ment, |le circuit dispose d’une entrée
ligne afin d'appliquer 'effet d'écho a
des signaux musicaux ne provenant
pas d'un microphone.

L'étage d’entrée constitué par I'amplifi-
cateur opérationnel 1C2a (LM358) est
configuré en amplificateur non-inver-
seur et est alimenté en mono tension
(une seule alimentation), de sorte que
le diviseur de tension formé par les
résistances R5 et R6 polarise I'entrée
non-inverseuse a la moitié de la ten-
sion d'alimentation.

Le signal d'entrée provenant du micro-
phone passe a travers le condensateur
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polarisé C14 qui est indispensable pour
bloguer toute composante continue.

Le gain en tension de I'étage d'entrée
dans |la bande passante vaut :

(R8 + R9) / R9
soit un gain d'environ 3 fois.

Le signal audio ainsi amplifié par IC2a
est disponible sur |a sortie (entre la
broche 1 et la masse). Le signal tra-
verse alors le condensateur pola-
risé C15 (qui bloque la composante
continue due au fonctionnement en
mono-tension de IC2a) pour le diriger
vers le cavalier SK5.,

Notez que la résistance R9 a un
condensateur en série pour empé-
cher IC2a d'amplifier la composante
continue provenant de la polarisation
du diviseur de tension formé par R5
et RG.

Le cavalier SK5 permet de sélec-
tionner la source du signal d’entrée,
c'est-a-dire soit provenant du micro-
phone (pont fermé vers C15) ou pro-
venant de I'entrée ligne appliquée au
point SK4 (Line In).

Le signal sélectionné est appliqué
sur le potentiométre RVL qui régle |e
niveau du signal et agit comme une
commande de volume. RV1 ajuste
I'amplitude de la sensibilité d'entrée
du circuit intégré IC1 (HT8972), qui est
le cceur du montage. Ce dernier est
chargé de créer |'effet d'écho.

Le fonctionnement du HT8972 est
basé sur le principe de la ligne a retard,
c'est-a-dire sur le décalage temporel

Caracterlst:ques techniques :

Tension d'alimentation : 9 VDC ;

o
veeld] 1 16 | ELEEI= NG
© Rer2 15 [ LPF1_OUT :
- AGND[] 3 14 [JLPF2_OUT:
- DGNDL] 4 13 JLPF2IN :
‘osc_ol] 5 12 [JOP2_OUT
. vcol 6 11 [OP2IN
ceil 7 10 [JOPILIN
ccod] 8 9 [1OP1_OUT '

Figure 1: brochage du circuit intégré
HT8972 ;

du signal d’entrée afin d’obtenir un
second signal retardé par rapport a
I'original. Les deux composantes audio
sont ensuite mélangées de maniére a
doser, par I'intermédiaire du potentio-
metre RV3, la profondeur de I'effet
d'écho (définit le retard de I'arrivée du
son de |'écho).

Examinons comment cela est réalisé
dans le circuit. Le retard est obtenu
grace a une mémoire dans laguelle
sont écrites les données provenant du
signal audio echantillonné et converti
par un convertisseur interne A/N au cir-
cuit HT8972.

Ensuite les données sont lues avec un
retard variable qui dépend de la fré-
quence a laguelle le VCO interne les
envoie a la logique de contrdle, afin de
reconvertir les données en un signal
analogique dirigé vers la sortie de IC1.

Le circuit intégré IC1 préléve une partie
du signal de sortie du dernier amplifi-
cateur opérationnel interne (celui piloté
par le démodulateur et le signal retardé
provenant de la logique) pour la diriger
vers I'entrée du premier filtre passe-bas

Courant absorbé avec un haut-parleur : 400 mA ;
Courant absorbé sur la sortie ligne : 50 mA ; :
Contréle du niveau d'entrée, du volume de sortie, du temps d'écho et du retour ; :

Sensibilité de I'entrée ligne : 500 mV _ ;

Temps de retard de |'écho : de 80 ms a 200 ms ;

Distorsion THD : de 0,2 3 0,7 % ;

Bruit en I'absence de signal (pondéré A) : -85 dBV :

Sortie ligne et haut-parleur :

Puissance de sortie sur HP : 500 mW (8 Q & 10 % THD).

Vu sur www.bookys.me
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(LPF1) formé par le réseau R16, C12
(filtre passe-bas) et le condensateur C19
(découplage) ainsi que RV3, R17 et C17.

La bande passante, c'est-a-dire la
fréquence limite supérieure que peut
reproduire le HT8972, dépend de la
fréquence d’échantillonnage et est
limitée par le filtre passe-bas de I'entrée
(LPF1) & une valeur telle qu'elle ne
dépasse pas le taux d'eéchantillonnage
du signal traité par I'effet.

Notez que la valeur de |a résistance
totale entre la broche 6 et la masse
influe sur le temps de retard maximal
(et donc sur la longueur et la profon-
deur de I'écho), mais aussi sur la fidé-
lité du son sortant du HT8972 et sur la
fréquence de I'oscillateur.

Si nous modifions les valeurs des com-
posants (R2 et RV2), plus la valeur
résistive est élevée (ceci s'applique
également au réglage du curseur du
potentiométre) plus I'écho dure mais
le son perd en qualité.

Lorsque la fréquence de fonction-
nement du VCO diminue, le taux de
conversion A/D diminue aussi et donc
la distorsion harmonique augmente.

Cela peut étre constaté en regardant le
Tableau 1, extrait de la documentation
technique de Holtek, ol les principales
valeurs résistives (R _ ) admissibles par
le circuit sont reportées ainsi que les
fréquences correspondantes (f ), 1a
durée de I'écho (Td) et la distorsion
harmonique introduite dans le signal
prélevé en sortie du composant.

Dans le circuit, la composante BF pro-
venant du potentiométre de volume est
appliquée, a travers le condensateur de
découplage C16, a la premiére cellule
de filtrage constituée par R4, R12,
C7 et I'entrée inverseuse « LPF1_IN »
(broche 16) de I'amplificateur opéra-
tionnel interne.

La sortie de ce dernier est connectée
a un comparateur interne qui compare
le signal filtré recu en entrée avec
celui prélevé sur la premiere sortie de
la logique de retard, déja traitée par
le premier amplificateur interne dont
les broches 10 (entrée) et 9 (sortie)
sont reliées par une résistance interne
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et un condensateur externe (C9) afin
de limiter la bande passante supé-
rieure. La fréquence de coupure supé-
rieure de LPF1 est déterminée par les
valeurs de R4 et C7.

Le signal soumis a I'effet est prélevé
sur la sortie du filtre actif « LPFL_IN »
(broche 15) pour étre mélangé a une
fraction de la contre-réaction. Le
signal est ensuite filtré et comparé
par le comparateur interne afin d'étre

Vu sur www.bookys.me
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converti en numérique. L'unité de
contréle du HT8972 mémorise le signal
numérisé, puis |'extrait avec un certain
retard qui dépend du potentiometre
RV2. Ce dernier détermine le retard en
modifiant la fréquence de fonctionne-
ment du VCO.

Notez que la logique de contrdle four-
nit deux signaux numeriques en sortie,
« DOO » et « DOL ». Le premier est uti-
lisé par le comparateur, tandis que le
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Le circuit intégré d’écho

Le circuit HT8972 est un processeur qui I i ‘2 J
produit les effets d'écho et de surround. Il
a été concu pour différents types de sys-
témes audio allant de |a télévision au home
cinéma, au karaoké, aux petits instruments

de musique et aux jouets.

Comme |le montre le schéma synoptique de
la figure A, le HT8972 est doté en interne
d'un étage de préamplification du signal
d'entrée, d'un VCO (Voltage Control Oscillator,
c'est-a-dire un oscillateur générant un signal
dont la fréquence est fonction de la tension
de commande appliquée), d’'une SRAM (RAM

LPE1_IN  LPF1_OU

COmMP

Don pat |

o—
O
(e

Schéma synoptique du

AGND  DGND

05C_0 veo

circuit HTB972.

statique) de 40 ko, d’un convertisseur A/D et d'un convertisseur D/A, ainsi que d'une logique de contréle du temps de retard.

La mémoire SRAM intégrée de 40 ko permet de générer |'effet de retard et de contréler |a valeur du temps d’écho grace a la
résistance connectée aux broches du VCO. La taille de la mémoire permet une bonne fidélité du son. En ce qui concerne le
VCO, il s'agit d'un bloc intégré qui simplifie grandement le montage et facilite |a variation du temps de retard. La résistance
de contréle doit étre connectée entre la broche 6 et la masse. En utilisant une résistance variable dans |a plage des valeurs
autorisees, il est possible de modifier le retard et donc la profondeur de I'écho.

second est converti et envoyé a I'am-
plificateur opérationnel constituant le
deuxiéme étage amplificateur, ¢'est-a-
dire « OP2 »,

Entre I'entrée inverseuse et la sortie
de ce dernier se trouve un conden-
sateur de filtrage qui sert a éliminer
le bruit de la conversion et donc a
nettoyer le signal BF. Ce dernier est
ensuite encore filtré a I'intérieur du
circuit par le filtre passe-bas de sortie
(LPF2) constitué par le réseau passif
R14 et C10.

L'entree du second filtre passe-bas
est située sur la broche 13 et regoit le
signal a travers R13 qui, conjointement
avec le condensateur C6, détermine la
fréquence de coupure supérieure du
filtre actif.

Le signal de sortie du deuxieéme filtre
actif est somme avec le signal de
I'étage d'entrée, cette somme est
déterminée par le potentiométre RV3,
qui permet le réglage de la rétroaction,
c'est-a-dire I'intensité de I'écho, qui
est sensiblement le niveau du signal
d’écho par rapport a l'original.

La sortie du signal mixé, comportant

la composante audio avec I'écho, est
reliée au potentiométre RV4 & travers le
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condensateur de découplage C18 et la
résistance de limitation R15. Le poten-
tiométre RV4 permet le réglage du
volume aussi bien sur la sortie ligne
(cavalier SKE vers SK2 = sortie « LINE
OUT ») que sur |la sortie amplifiée
(cavalier SK6 vers SK3 = sortie HP).

Dans le premier cas, le signal de sortie
peut étre prélevé a partir de la sortie
« LINE OUT ». Il est identique a celui dis-
ponible entre le point milieu du poten-
tiometre RV4 et la masse.

Dans le second cas, |le signal présent
sur le point milieu du potentiomeétre
RV4 attague un amplificateur de puis-
sance de type LM386N. il s'agit d'un
amplificateur monolithique qui peut
fournir jusqu'a 1 W sous 8 Q.

Dans notre cas, nous avons limité la
puissance a 500 mW, ce qui est plus
que suffisant pour des applications
dans des instruments de musique ou
des jeux.

Le gain de I'amplificateur LM386N
dépend de |a résistance connectée
entre les broches 1 et 8. Cette résis-
tance vient en paralléle sur la résis-
tance interne de contre-réaction de
1,35 kQ accessible par lesdites bro-
ches de I'amplificateur.

Vu sur www.bookys.me

Lorsque les broches 1 et 8 ne sont pas
connectées, une résistance interne
(1,35 KQ) fixe le gain a 20 fois (26 dB).

Si un condensateur est inséré entre les
broches 1 a 8, en paralléle avec la résis-
tance interne de 1,35 kQ, le gain passe
a 200 fois (46 dB). Si une résistance est
placée en série avec le condensateur,
le gain peut étre réglé sur une valeur
comprise entre 20 et 200.

Comme nous insérons uniquement le
condensateur C22 entre les broches 1
et 8, le gain en tension vaut 200.

Cela signifie qu'un signal de 5 mV_
appligué a I'entrée (broche 2) produira
en sortie HP un signal de 1V_.

Puisque nous désirons limiter la puis-
sance de sortie a 500 mW_,_sous 8 Q,
cela correspond & une tension en sortie
de 2 V. Avec un gain de 200, il faut donc
a I'entrée un signal ayant une tension
de 100 mV,.

Le réseau R/C formé par R18 et C13,
connecté en paralléle entre la broche
6 de sortie et la masse, constitue une
cellule de Boucherot. Elle sert & stabi-
liser le fonctionnement de IC3, notam-
ment en compensant la rotation de
phase et l'impédance du haut-parleur
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Le circuit HT8972 accepte des tensions d'alimentation comprises entre
4,5 VDC et 5,5 VDC. Le gain en tension global entre I'entrée et la sortie
du circuit, sous une charge de 47 kQ est d'environ 2 dB, soit un peu |
plus de 1,2 fois. La tension de sortie maximale du HT8972 (avec une
distorsion harmonigue THD de 10 %) est généralement de 1,5 V, ainsi
la tension a l'entrée du composant ne doit pas dépasser 1.2 V_. i

et

* Echo

En ce qui concerne le bruit en sortie en |'absence de signal, intrin- |+ Suround

séque pour ce type de circuit, il est typiquement de -85 dBV et le taux
de réjection de I'alimentation (PSRR - Power Supply Rejection Ratio)

a5 V pour un signal de 100 Hz (voix) d'une amplitude de 0,1 V__est

généralement de - 30 dB. L'alimentation doit étre filtrée et stabilisée |
afin de réduire les perturbations qui pourraient affecter le signal traite

par le circuit HT8972.

Vout
e T T
|

O e e S

BT

Figure B : configuration des deux modes de
fonctionnement possibles.

B

Le circuit HT8972 peut fonctionner selon deux modes, ¢'est-a-dire selon la maniére dont il est configuré, deux effets diffe-
rents peuvent étre obtenus. La figure B ci-contre montre la configuration des blocs internes. Nous nous apercevons que pour
le mode « écho » (la configuration proposée dans cet article), une boucle de contre-réaction doit étre réalisée du signal de
sortie vers I'entrée du premier filtre passe-bas, produisant ainsi I'effet d'écho. Pour le mode « surround », le signal de sortie
est prélevé au niveau de la sortie du second filtre passe bas, sans aucune contre-réaction.

En fait, le signal d’écho comprend un retour périodique qui s'affaiblit a chaque fois, tandis que I'effet « surround » doit produire
un son qui se déplace dans I'espace environnant.

qui varie en fonction de la fréquence
du signal. Cela permet d'empécher tout
phénomene d’auto-oscillation. -
Le haut-parleur est couplé a la sortie
de I'amplificateur a |'aide du conden-
sateur électrolytique C23, qui laisse
passer la composante BF du signal
(partie « alternative » du signal) tout
en bloguant la composante continue
en sortie qui est due a la tension de
polarisation du LM386.

L'ensemble du montage est alimente
par une tension continue stabilisée
comprise entre 8,5 VDC et 12 VDC,
par exemple avec une batterie ou une
alimentation stabilisée. La tension est
appliquée au bornier SK1 et traverse
la diode de protection (D1) contre les

inversions de polarité. Ensuite, elle est
filtrée par le condensateur C24 pour
atteindre I'interrupteur ON/OFF SW1.

En fermant ce dernier, le reste du cir-
cuit recoit directement la tension d'ali-
mentation, en particulier I'amplificateur
IC3, I'étage d'entrée du microphone et
I'amplificateur opérationnel IC2.

Par contre le circuit intégré 1C1 fonc-
tionne avec une tension stabilisée de 5
VDC qui est fournie par le régulateur de
tension simple formé par la diode zener
ZD1, la résistance de limitation R10 et
le condensateur de filtrage C1.

Ce simple régulateur permet d'obtenir
une tension de 5,1 VDC qui correspond
a la tension de la diode Zener.

Rosc 562 4 | 383 06 | 258 | 231 207 | 185
fosc 2 25 | 3 | 35 4 st L cw il s 6 65
Td 320 w4 | 218 188 | 164 | 147 132 120 10 102
THD 13 105 | 0815 0825 056 | 0525 | 04 | 04 | 0335 | o35
Rosc .10“‘ El 806 i ?3“”-. 6.4 ‘ 58 i ﬁ's 48 a4 | 4
fose 9 10 1 12 1 14 15 16 17 18
Td 732 | se2 44 | 50 4 44 | 412 | 384 26
 THD oz | 0205 | o018 | o7 | oters | _0.15'75'"' 016 0145 | 04

Réalisation pratique

Nous venons d'étudier le fonctionne-
ment de cette chambre d'écho, nous
allons maintenant passer & sa réali-
sation pratigue. |l s'agit d'un projet a
la portée de tous, et pas seulement
réservé a un public « professionnel »,

Le circuit est facilement réalisable car
il s'agit d'un circult imprimé simple
face et qu'il est constitué de compo-
sants traditionnels traversant (et non
pas de composants montés en surface
ou CMS).

I suffit d’un fer & souder de 25 W/30 W
avec une pointe de 1 mm pour des sou-
dures propres. Utilisez de la soudure de
0,5 a 1 mm de diamétre.

14.5 139 18 i} |
7 75 8 | 85 | Mz
93 86 a2 ! 78 ms
0.3 0275 | 026 0.25 -
37 a8 3 28 ka ‘
18 20 21 22 MHz

i 336 33 32 30 me

[ 014 | 01.3 E|125 | @12 .%

Tableau 1: corrélation entre la fréquence de fonctionnement de I'oscillateur, le temps de retard et la distorsion harmonique
en fonction de la résistance du VCO. Notez qu’une diminution de la résistance produit une augmentation de la fréquence et
donc une réduction de la distorsion harmonique, car cela est dii au falt que I'augmentation de la fréquence d'échantillonnage
augmente le rapport signal/bruit. Par contre, la durée et la profondeur de I'écho sont réduites.
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Plan de montage de la chambre d’écho

d'écho.

Liste des composants
de la chambre d’écho

R1.....10 kQ
R2......10 kQ &
RE 10 KQ
e, 10 kQ
R e 100 kQ
R6...... 100 kQ
R 100 kQ
R8....1kQ
R9.....560 Q
R10...330Q
R11....4,7 kQ
R12...4,7 kQ
R13....4,7 kQ
R14....4,7 kQ
R15....4,7 kQ
R16....3,3 kQ
R17....2,7 kQ
R18...10Q

L5 s 100 nF céramique
C2 e 100 nF céramique
G s 100 nF céramique
... 100 nF céramique
G5 venny 39 pF céramique
...560 pF céramique
1 nF céramique
E8 i 6,8 nF céramique
612 [P 6,8 nF céramique
...6,8 nF céramique
C11....6,8 nF céramique

C12....33 nF céramique
C13....47 nF céramique
C14....1 yF/50 V électrolytique
C15....10 uF/35 V électrolytique
C16....10 uF/35 V électrolytique

. Circuit imprimé a I'échelle 1: 1 c6té soudures de la chambre

o8
O
|2

PMK182" 1 o S S
& 3 A 013
| c17 Rid
‘O @GCopyright VELLEMAN N, V.

Xe

el

Bitan.

72N Guu vellemem.eu NI SUTT W

' 5!.—%1 e B

VELLEMAN N, U.

Plan de cablage des composants de la chambre d’écho.

Photo de I'un de nos prototypes de la chambre d’écho.

...10 uF/35 V électrolytique
...10 pF/35 V électrolytique
.. 10 uF/35 V électrolytique
...10 pF/35 V électrolytique
.47 UF/35 V électrolytique
.10 pyF/35 V électrolytique
...100 pF /16 V électrolytique
...100 pF /18 V électrolytique

..zener 5,1V/400mW

B 1IN4007

s trimmer 22 KQ mono-tour

trimmer 22 kQ mono-tour

...trimmer 47 kQ mono-tour

..trimmer 10 kQ mono-tour

..interrupteur a glissiére
coudé a 90°
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IC1..... HT8972
IC2..... LM358
IC3..... LM386

MIC1.. capsule microphenique

Divers

Support circuit intégré 2 x 8
broches

Support circuit intégré 2 x 4
broches (x 2)

Barrette male 3 pbles (x2)

Cavalier (x2)
Borniers 2 poles (x4)
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Connexions de la chambre d'écho digitale. Si vous choisissez la
sortie ligne pour piloter un amplificateur (ou une table de mixage,
etc.), ne reliez pas le haut-parleur. Sur I'entrée ligne vous pouvez
appliquer un signal de I'ordre de 500 mVeff (LINE IN). Si vous
utilisez un microphone externe, ne soudez pas R1.

=,

e

Figure 2 : brochage de la
capsule microphonique ;
I'électrode négative est
reliée électriquement au
boitier.

Comme d'habitude, téléchargez le
typon du circuit imprimé sur notre
site www.electroniquemagazine.com
(dans le sommaire détaillé de la revue).

Procédez a la gravure du circuit
imprimé et ensuite effectuez le pergage
des trous des composants.

Commencez par souder les compo-
sants ayant un profil bas, c'est-a-dire
les résistances et les diodes (veillez
a les orienter correctement selon le
plan de cablage ci-contre).

Continuez en soudant les condensa-
teurs non polarisés, les supports des
circuits intégrés, et les potentiomeétres.

Ensuite, soudez les condensateurs
polarisés en respectant leur polarité.
Leurs pattes négatives sont indiquées
sur leurs boitiers.

La patte la plus longue étant le posi-
tif du condensateur. Reportez-vous
au plan de cablage pour 'orientation
correcte de chacun des condensateurs.

‘ Figure 3 : position des
: cavaliers en fonction du
: choix des entrées et des
. sorties.
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Poursuivez en soudant |'interrupteur
a glissiere ON/OFF. Il doit étre coudé
a 90°, ensuite soudez les cavaliers
(INPUT MIC/LINE, OUTPUT LINEOUT/
SPK). N'oubliez pas de les configurer
avant d'effectuer les tests.

Soudez ensuite la capsule micropho-
nigue, attention a 'orientation, repor-
tez-vous au dessin de la figure 2.

Le positif du microphone vient du coté
de RV1, le négatif est relié électrique-
ment au boitier de la capsule. Pour ter-
miner, soudez les borniers.

Avant d’effectuer les tests, vérifiez que
tous les composants sont a leur place
respective, notamment les résistances
(risques de confusion dans les valeurs).

Vérifiez attentivement qu'il n'y ait pas
de courts-circuits entre les broches
des circuits intégres.

Procurez-vous une alimentation de 9 VDC
ou 12 VDC, connectez-la au bornier en
respectant la polarité.

LINE OUT

LINEIN | SPEAKER

Vu sur www.bookys.me

Haut-parleur

Mettez sous tension, le montage doit
fonctionner immeédiatement car le cir-
cuit ne nécessite pas d'étalonnage.

Positionnez les cavaliers selon votre
configuration, c'est-a-dire sélection-
nez la source d'entrée et la source
de sortie, comme illustré en figure 3.

Dans la pratique, si vous voulez uti-
liser le microphone, positionnez le
cavalier SK5 (MIC/LINE INPUT) sur le
négatif de C15.

Si vous utilisez une source audio externe
connectez-la sur I'entree ligne, position-
nez alors le cavalier SK5 (MIC/ LINE
INPUT) vers C18, c'est-a-dire en corres-
pondance avec I'entree SK4 (LINE IN).

Pour sélectionner le type de sortie,
vous devez utiliser le cavalier SK6
(OUTPUT SEL). Si vous positionnez le
cavalier sur « Line », vous devez ampli-
fier le signal avec un amplificateur
externe ou I'envoyer a un dispositif de
traitement du son.

Si vous désirez utiliser un petit haut-
parleur, positionnez le cavalier sur
« spk ». Le LM386N est utilisé alors
comme amplificateur interne.

Vous pouvez relier un haut-parleur de
0,5 W ou 1 W avec une impédance de
8 Q, respectez la polarité du HP. Dans
ce cas, éloignez-le du microphone pour
éviter tout retour ou effet de Larsen. Il
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R HND 9 connectons

RaspberryPi avec Arduino

Premiére partie............ o vevaro

« RandA » est une carte de
: développement qui permet de
créer une passerelle entre le monde du
RaspberryPl et le monde d’Arduino. Elle vous
permet de tirer le meilleur parti de la puissance
matérielle et informatique du RaspberryPi avec
les nombreuses cartes et applications disponibles

sur Arduino. Premieére partie.

es univers du RaspberryPi et d'Arduino ont tendance Raspberry est un environnement complet multitache dis-

a converger de plus en plus pour offrir aux utilisa- posant d'un systéme d'exploitation professionnel Linux,

2 teurs une passerelle entre I'énorme potentiel de Linux tandis qu'Arduino est plutét mono-tache et prédisposé 3
embarque dans le RaspberryPi et la trés grande quantité de gérer de facon « naturelle » des entrées/sorties avec un
cartes et sketchs (programmes) disponibles pour Arduino. environnement de développement trés pratique. L'IDE (Inte-
Ces deux univers sont maintenant devenus des stars abso- grated Developement Environment) d'Arduino fonctionne
lues pour les amateurs d’électronique numérique. sur n’'importe quel PC et permet de créer des programmes
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(appelés sketchs) et de les charger
(téléverser) automatiquement dans le
microcontréleur.

De plus, Arduino propose une tres
grande quantité de cartes d'exten-
sion, développées par |'organisation
Arduino et par des tierces personnes,
afin de satisfaire tout besoin de
connexion d'entrées/sorties avec le
monde extérieur.

La meilleure facon de faire collaborer
les deux mondes est d’exploiter les
caracteristiques spécifiques de cha-
cun d’eux en fonction des difféerentes
configurations. Par exemple :

* RaspberryPi peut utiliser Arduino
comme un périphérique confi-
gurable, dans lequel est choisi
un programme particulier, sur la
base d'une librairie prédéfinie et
automatiquement chargée dans
Arduino ;

* au contraire, Arduino pourrait
fonctionner comme un controleur
de RaspberryPi, c’est-a-dire gu'il
pourrait lancer des commanides
et dialoguer avec lui. Dans la pra-
tigue, le RaspberryPi deviendrait
une carte esclave d'Arduino trés
sophistiquée, lui permettant ainsi
d'accéder a des environnements
complexes tels qu'un réseau, ou
le traitement de données com-
plexes ou encore |'accés a des
applications multimédias.

La connexion physique peut étre faci-
lement mise en ceuvre via un port USB
ou un port série, étant donné que ces
périphériques sont déja intégrés dans
le matériel (hardware).

C'est ce que nous avons réalisé, a
savoir une carte pour le RaspberryPi
avec un processeur Atmel ATmega
328 sans port USB, mais avec tous les
autres périphériques d'Arduino Uno, y
compris, bien sdr, les connecteurs pour
le montage de la carte.

Le dialogue entre le RaspberryPi et
Arduino s'effectue via le port série.
Cette carte, que nous avons appelée
« RandA » (Raspberry and Arduino),
peut s'interfacer avec les dernieres
versions du RaspberryPi, tout en étant
compatible avec les anciens modeles.
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tnterast
et multimédia

Figure 1 : utilisations possibles.

Capteurs et actionneurs
analoglques et
numériques

Etant donné que le RaspberryPi ne
dispose pas d'une horloge temps réel
RTC (Real Time Clock) et d'un bouton
marche/arrét, nous avons pensé a
inclure ces deux éléments dans la
carte « RandA ».

En effet, sur le RaspberryPi, I'alimen-
tation s'effectue via le connecteur
micro USB ou a I'aide d'un interrupteur
installé par |'utilisateur. Pour 'éteindre,
il faut lancer la commande « shutdown »
puis débrancher 'alimentation.

Pour résoudre cette complexité, nous
avons également prévu deux connec-
teurs d'alimentation de 5 V sur la carte,
un connecteur micro USB supplémen-
taire et un bornier a vis. Ces connecteurs
alimentent le RaspberryPi et Arduino via
un circuit piloté par des boutons.

En outre, un programme installé sur
le RaspberryPi détecte |'action sur le
bouton et lance la commande « shut-
down », ensuite |'alimentation est cou-
pée. Le bouton commande donc |'al-
lumage et I'extinction du RaspberryPi.
Un connecteur a deux broches permet
d’installer le bouton a I'extérieur d'un
boitier.

Cependant, nous avons ajouté une
fonction trés intéressante. 1l est pos-
sible d'activer le RaspberryPi et
Arduino a des heures programmeées
grace a I'horloge RTC que nous avons
intégrée. Cette RTC, en plus de fournir
I'heure au RaspberryPi méme s'il n'est
pas connecté a Internet, est également
reliee au circuit d'allumage.
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L'horloge est gérée par le RaspberryPi
via le bus 12C. Son utilisation s'effec-
tue a I'aide de quelgues commandes
sous Linux. |l est également possible
de gérer I'horloge via le web, comme
nous le verrons dans les prochains
articles d'approfondissement.

Enfin, Arduino peut activer le Rasp-
berryPi. En effet, grace a un déviateur
il est possible de désactiver le circuit
d'allumage/extinction d'Arduino, qui
est donc toujours alimenté.

Figure 2 : le bouton marche/arrét.
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Puisgque la carte « RandA » dispose
d’une version d’Arduino basique,
sans régulateur de tension et sans
circuit USB, sa consommation est trés
faible a tel point qu'il est possible de
I'alimenter avec des piles ou un pan-
neau solaire. || ne manque plus que la
connexion entre Arduino et le bouton
d'alimentation, elle est réalisée a I'aide
d'une broche de sortie.

De cette fagon, Arduino peut fonctionner
comme un controleur de RaspberryPi et
I'allumer dans le cas ol une condition
particuliére est détectée sur ses bro-
ches numeérigues ou analogiques.

Aprés la mise sous tension, Arduino peut
passer le relais au RaspberryPi pour
gérer une situation particuliére en exé-
cutant des commandes spécifiques, ou
Arduino peut continuer a gérer 'événe-
ment de sa propre initiative en activant
des programmes sur le RaspberryPi.

Comme nous |'avons mentionné preceé-
demment, la connexion de base entre
Arduino et RaspberryPi s'effectue via

Figure 3 : RandA permet
I'allumage programmeé du

RaspberryPi.

une interface série dont les deux sont
dotés. Le lien physique est réalisé via
le connecteur d'interface du Rasp-
berryPi, avec lequel « RandA » partage
seulement les 20 premiéres broches.

Le port série est utilisé a |a fois pour la
programmation d'Arduino et pour le dia-
logue entre ce dernier et le RaspberryPi.
De plus, le port GPIO du RaspberryPi
gere la réinitialisation d’Arduino.

La programmation d'Arduino s'effectue
a l'aide d'un script Linux qui active la
réinitialisation de maniére appropriée.
En effet, dans une carte Arduino clas-
sique, le téléchargement d'un sketch
est précédé d'un signal de réinitialisa-
tion automatique provenant du circuit
qui gére I'USB, mais sur « RandA » ce
circuit n'existe pas.

La programmation d'Arduino peut se
faire localement via I'environnement
IDE installé sur le RaspberryPi et
adapté par nos soins ou a distance en
utilisant un IDE modifie sur un PC qui
permet de gérer Arduino en réseau en
simulant un port distant.

Enfin, comme nous le verrons dans
les prochains articles, il est possible

Formatage automatigue

Archiver le croquis

de télécharger des sketchs (compilés)
dans Arduino via l'interface web.

Si le RaspberryPi veut utiliser Arduino,
il peut envoyer des commandes ou des
données a travers un programme qui
utilise le port série du RasperryPi. Il
existe des exemples de programmes
en langage C ou Java.

Si par contre, Arduino doit gérer le sys-
teme, il faut alors que le RaspberryPi
ait un processus en tache de fond prét
a detecter 'arrivée de commandes.

Pour ce faire, nous avons été contraints
d'utiliser une broche supplémentaire
du port GPIO du RaspberryPi et une
broche d'Arduino pour gérer ce proces-
sus a cause de |'unigue interface de
communication série disponible.

Dans tous les cas, nous avons préparée
une librairie Arduino pour :

* |'envoi de commandes Linux
et la réception d'une éventuelle
réponse ;

* |'ouverture d'un fichier et la lec-
ture et/ou écriture de ce dernier
sur le RaspberryPi.

De plus, des commandes Linux (scripts
et programmes) ont eté implémentées
pour gérer I'horloge, I'alarme et 'envoi
de mails.

Examinons maintenant la structure
générale de la carte « RandA » en
nous reportant au schéma électrique.
Comme nous I'avons mentionné
précédemment, la communication
entre le RaspberryPi et le module RTC

skelch_jan 5:

Figure 4 : 'environnement
de développement avec le
port distant.

Réparer encodage & recharger

Meoniteur série Ctris Maj+M
Type de carte *
Port série » //192.168.1 . B/Arduino
Programmateur »

Graver la séquence d'initialisation
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(DS1339) s'effectue via le bus 12C,
alors gue la connexion au circuit du bou-
ton s'effectue via la broche « GPI024 »
(configurée en entrée).

Arduino est connecté au RaspberryPi
via sa broche « D2 » (configurée en
sortie) et la broche « GPI022 » (confi-
gurée en entrée). La broche de reset
d’Arduino (configurée en entrée) est
reliée a la broche GP1023 (configurée
en sortie) du RaspberryPi.

Avec la premiére connexion, Arduino
peut « attirer |'attention » du Rasp-
berryPi via un processus de scan actif
du port série afin qu'il interagisse avec
Arduino.

La deuxiéme connexion est néces-
saire a cause de la non présence du
circuit USB qui s’occupe de la gestion
automatique du RESET, en I'associant
au signal DTR cela produit la simulation
du port série.

Enfin, lorsque Arduino est utilisé en
tant que controleur pour activer le
RaspberryPi, nous avons contecté le
bouton a la broche D4 configurée en
sortie avec une résistance de pull-up.

Le schéma synoptique de la carte de
développement est illustré en figure
5, nous allons maintenant étudier en
détail les sections qui composent la
carte « RandA ».

Le module RTC

L'horloge se compose d’un circuit inté-
gré DS1339 qui communigue avec le
RaspberryPi via le bus I2C. Pour étre
précis, le DS1339 porte |'adresse
esclave « OxFFD » (slave address) du
protocole |12C. Rappelons que dans le
protocole 12C, le dernier bit de I'adresse
varie en fonction du mode (lecture ou
écriture), soit « OxFFDO » ou « OXFFD1 ».

Les deux lignes « SCL » et « SDA » du
bus 12C, qui s’interfacent avec le Rasp-
berryPi, traversent deux adaptateurs
de tension bidirectionnels réalisés 3
l'aide des MOSFET T6 et T5.

En fait, le DS1339 est alimenté en 5V,

tandis que la carte RaspberryPi fonc-
tionne en 3,3 V.
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Figure 5 : schéma synoptique de la carte de développement « RandA ».

Ce systéme « adaptateur de tension
bidirectionnel » a déja été utilisé dans
d'autres cartes et fonctionne de la
maniére suivante.

Nous nous référons a la ligne SDA.
Lorsque la broche 3 du connecteur du
RaspberryPi est a un niveau logique
bas (O V), la source du MOSFET T6
(qui est maintenue aurepos a 3,3V a
I'aide de la résistance de pull-up R19)
se retrouve a un potentiel proche de
la masse (0 V).

Par conséquent, le drain de T6 se
retrouve au méme potentiel (le MOS-
FET devient conducteur) et entraine
donc vers le potentiel de masse la
broche SDA de U2.

A l'inverse, lorsque la broche 3 du
RaspberryPi est a un niveau logique
haut (3,3 V), le MOSFET est blogué
car le potentiel de la source est égal
au potentiel de la grille.

Dans ces conditions, la broche SDA de
U2 (RTC) est maintenue au potentiel
« +VR » a travers la résistance R20.
Le fonctionnement de |'étage relatif au
MOSFET T5 est analogue.

Le DS1339 contient une horloge (date
et heure) et des alarmes program-
mables, dont une seule est utilisée
par notre programme. |l est alimenté
avec une tension de 5 V, mais en cas
de coupure de courant, une pile bouton
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de 3 V maintient les données de I'hor-
loge. Le circuit de gestion de la pile est
incorporé dans le DS1339.

L'alarme peut étre programmee selon
les minutes uniquement, ou selon
les heures et les minutes, ou encore
selon les jours (mois ou semaine),
les heures et les minutes. Une fois
I'alarme programmée, elle doit étre
activée. Lorsque cela se produit, la
sortie 7 de U2 (DS1339) passe a un
niveau haut (5 V) et bloque donc le
MOSFET T7 (canal P), qui a son tour
coupe l'alimentation.

Lorsque I'alarme se déclenche, la bro-
che 7 de U2 passe a un niveau logique
bas (0 V) et donc active le MOSFET T7
qui alimente alors le circuit.

Malheureusement, lorsque l'alarme
est désactivée, la broche ne reste pas
a une valeur basse constante, mais
génere un signal carré avec différentes
frequences programmables. Cela nous
a obligés a insérer un filtre passe-bas
sur la broche 7 de U2, de sorte qu’'a
la fréquence maximale de 32,765 kHz,
cette sortie génére un signal correspon-
dant a un niveau bas constant et donc
garde T7 conducteur.

Fondamentalement, lorsque le Rasp-
berryPi est allumé, il désactive I'alarme
en maintenant l'alimentation, et réini-
tialise les alarmes en les configurant a
une valeur nulle (toutes a 0 V).
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De cette facon, un arrét ultérieur du
systéme sera définitif et pour le redé-
marrer, il sera nécessaire de procéder
de fagon manuelle, sauf si en cours
de fonctionnement une alarme a été
programmeée de nouveau, En fait, I'ar-
rét du systéme se produit en activant
I'alarme, ce qui a pour effet de bloquer
le transistor MOSFET T7.

A ce stade, vous pouvez redémarrer
manuellement en court-circuitant
I'alarme a I'aide du circuit marche/
arrét, ou en attendant que la tempori-
sation se termine si I'alarme a été
réglée.

La gestion logicielle de 1'horloge
s'effectue via la librairie « wiringPi »
installée sur le RaspberryPi. Cette
librairie Open Source, en plus de la
gestion des broches du connecteur
GPIO du RaspberryPi, implémente
également le driver pour le bus 12C
et la librairie en « C ++ » pour |'utili-
ser. La librairie « pidj » est également
installée, ce qui permet de piloter les
broches GPIO et le bus |2C en langage

Java. Nous approfondirons les aspécts’

logiciels et programmes dans les pro-
chains articles.

Le bloc d'alimentation et le
circuit marche/arrét

L'alimentation en 5 V provient du
connecteur micro USB et peut étre
fournie par n'importe quelle alimen-
tation standard pour smartphone. Si
vous désirez que le RaspberryPi et/ou
Arduino alimentent les périphériques
externes, vous devez choisir un modeéle
d'alimentation capable de fournir un
courant de 2 a 3 A. Sinon, dans le cas
contraire, les alimentations standards
de 1 A sont suffisantes.

De plus, la carte « RandA » peut étre
alimentée avec une alimentation
stabilisée de 5 V, en la reliant au
bornier « 5VIN ». Ce dernier est connecté
en paralléle avec |'alimentation du
connecteur micro USB, cela est utile
dans le cas ol vous auriez besoin d'ali-
menter un périphérique qui ne dispose
pas de prise USB.

Linterrupteur général SW1 permet de
mettre le systéme sous/hors tension de
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_'_'RaspberryPi:'__ - 

Kano est un kit d'ordinateur « Do it
yourself » basé sur le RaspberryPi.
1l a été développé par la société bri-
tannique Kano et concu pour aider
les personnes de tous ages a assem-
bler un ordinateur a partir de zéro et
apprendre les compeétences de base
de la programmation.

En fait il s’agit d’'un RaspberryPi
auquel a éte ajoute une coque, une
carte SD, un clavier Bluetooth avec
touchpad Intégre et des cables de
couleurs. Le systeme d'exploitation
est de type Linux basé sur Debian.
Le systeme d'exploitation estcongl
particulierement pour apprendre
aux plus jeunes et aux moins expé-
rimentés la programmation.

En plus des logiciels d"apprentis-
sage, Kano intégre certains jeux,

maniére permanente, indépendamment
de I'alarme ou de commandes logiciels.
L'alimentation affecte non seulement
le RaspberryPi, mais aussi Arduino et
toutes les cartes d’extension.

Cependant, nous avons choisi de
séparer les deux alimentations, afin
de permettre a Arduino d’'étre tou-
jours alimenté si nécessaire. Cela est
rendu possible grace a l'interrupteur
SW2 qui sépare en amont les deux
alimentations.

Puisque sur « RandA », la structure
Arduino est dépourvue du classique
régulateur linéaire de tension et de
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INFORMATIQUE

toujours bienvenus pour les plus
jeunes.

Le kit comprend :

des manuels pour Kano, illustrés
et intuitifs (en anglais) ;

Kano OS sur la carte mémoire
SD de 8 Go ;

un haut-parleur ;

un RaspberryPi ;

un clavier Combo Kano ;

un boitier spécialement etudie
pour Kano ;

des cables HDMI et mini USB ;
une alimentation secteur ;

un dongle Wi-Fi.

Les prix vont de 199 € a2 329 € en
fonction du Kit, vous trouverez plus
de renseignements sur le site :
https://kano.me

I'interface TTL/USB, notre carte a une
trés faible consommation et peut étre
utilisée comme un contréleur pour Ras-
pberry en I'allumant et 'éteignant.

L'allumage et I'extinction peuvent étre
obtenus soit en programmant I'alarme,
soit directement via la broche D4 reliée
au bouton d'alimentation. L'allumage
peut, par conséquent, étre soumis
a d’autres événements, tels qu'une
condition numérique ou analogique sur
I'une des broches d'Arduino.

Il est aussi possible qu'Arduino soit

connecté a la méme source d'ali-
mentation que le RaspberryPi et soit
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soumis aux mémes conditions de
marche/arrét. une des principales
caractéristiques de « RandA » est
que le circuit électronique permet un
controle logiciel de I'allumage et de
I'extinction.

Ce circuit comprend |le MOSFET T7
de type canal P qui sert de commuta-
teur (avec une trés faible résistance
RDS,,). I'alarme du module RTC et U4
(un temporisateur de type 555) qui
fonctionne comme une bascule.

Le transistor T7 est capable de sup-
porter un courant de 3 A et devient
conducteur lorsque sa grille (gate) est
a un niveau bas (du moins tant que
la tension ne dépasse pas 2 V), alors
qu'il est blogué lorsque sa grille est a
un niveau haut (5 V).

Nous avons déja parlé de 'alarme,
alors nous allons nous concentrer sur
le circuit U4 qui est utilisé pour gérer
I'alimentation via le bouton (P2), ou
a distance via le connecteur « PUSH »
auquel un bouton externe est relié,
P

Les LED LD3 et LD4 peuvent égale-
ment étre reportées vers I'extérieur en
les reliant aux connecteurs correspon-
dants. La LED LD3 (rouge) signale la
présence de l'alimentation (montage
sous tension), tandis que LD4 (jaune)
s'allume uniguement pendant la
période de démarrage du RaspberryPi
et s’éteint une fois que l'initialisation
de ce dernier est terminée et qu'il est
prét a fonctionner.

Lorsque |le systéme est éteint et que
le bouton P2 est presseé, le trigger du
timer 555 déclenche la bascule et
porte la sortie « OUT » (broche 3 de
U4) & un niveau haut. Cette condition
logique implique la conduction du tran-
sistor T8, qui a travers la jonction de
la base de T9 qui se comporte comme
une diode, ameéne la grille de T7 a un
niveau bas. Ce dernier devient alors
conducteur (passant).

Pour éteindre le montage via le bou-
ton, il est nécessaire de réinitialiser la
bascule, c'est le réle de T9. En effet,
si |le RaspberryPi, au moyen d'une
commande au démarrage, désactive
I'alarme, il porte a un niveau bas la grille
de T7. Alors T9 ne conduit plus et améne
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Plan de montage de la carte « RandA »

Circuit imprimé de la carte « RandA » a I'échelle 1 : 1 coté soudures (face inférieure
dénommeée aussi « bottom »).
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Rl 1 MQ boitier 0805

B2 10 kQ boitier 0805
i T 10 kQ boitier 0805
R4.... 4,7 kQ boitier 0805
R5..... 47 kQ boitier 0805
R&aaas: 10 kQ boitier 0805
R7.....4,7 kQ boitier 0805
RE s 10 kQ boitier 0805
R9...... 1 kQ boftier 0805

R10....4,7 kQ boitier 0805
R11...4,7 kQ boitier 0805
R12....1 kQ boitier 0805

R13....470 Q boitier 0805
R14....470 Q boitier 0805
R15....470 Q boitier 0805
R16....470 Q boitier 0805
R17....10 kQ boitier 0805
R18....10 kQ boitier 0805
R19....10 k() boitier 0805
R20....10 kQ boitier 0805
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Circuit imprimé de la carte « RandA » a I'échelle 1 : 1 c6té composants (face
supérieure dénommeée aussi « top »).

R21....10 kQ boftier 0805
R22....1 kQ boitier 0805
R23....4,7 kQ boitier 0805
R24....470 Q boitier 0805
R25....4,7 kQ boitier 0805
R26....10 kQ boitier 0805

(631 S 47 nF céramigue boitier

0805

C2.....115 pF céramigue boitier
0805

o 15 pF céramique boitier
0805

Cc4...... 100 pF/25V électrolytique
boitier E

Chuug 100 nF céramique boitier
0805

G 100 nF céramique boitier
0805

S e 100 nF céramique boitier
0805

C8aaa 100 nF céramique boitier
0805

B9 s 100 nF céramique boitier
0805
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Photo de I'un de nos prototypes de la carte « RandA » vue de dessus.
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Pi ...... m|Cr0$W|tch

PZiiss microswitch

SW1...interrupteur a glissiére
coudé a 90°

USB....connecteur micro USB

Divers

Bornier 2 pdles

Support circuit intégré 2 x 14
broches

Cavalier (x 4)

Barrette male 2 pdles (x 6)

Barrette male 3 pbles (x 3)

Barrette femelle 6 péles (x 1)

Barrette femelle 8 podles (x 2)

Barrette femelle 10 poles (x 1)

Barrette méale/femelle 10 poles
(x 2)

Support de pile pour CR2032

Pile CR2032

Entretoise M/F 10 mm (x 2)

Entretoise F/F 10 mm (x7)

Vis3 MA B mm (x 14)
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a un niveau haut |a broche « Threshold »
(6) du circuit intégré U4, cela réinitialise
la bascule.

A ce stade, une nouvelle pression sur le
bouton activera de nouveau la bascule,
qui provoquera également la decharge
du 555. Mais comme le RasberryPi se
trouve sous tension, il peut intercepter
a |'aide d'un processus actif dedié le
signal provenant de la broche GP1024
qui est reliée a la broche « Discharge »
(7) du circuit 555. Le processus d’ar-
riere-plan lance alors la commande
« shutdown » qui arréte le systéme. Le
bouton fonctionne donc a la fols pour
I'allumage et I'extinction.

La LED jaune s'allume au démarrage
pour signaler le « dématrrage en cours »
du RaspberryPi, mais dés que le sys-
téme a démarré, elle s'éteint automa-
tiquement, signalant que le RaspberryPi
est prét a accepter une connexion. En
fait, la LED est alimentée par le courant
de collecteur du transistor T9.

Si la carte « RandA » est reliée & une
alimentation externe indépendante, a
I'aide du commutateur SW2, Arduino
peut activer/désactiver directement
le RaspberryPi. En effet, Arduino porte
sa broche D4 a un niveau haut qui pro-
voque la conduction du transistor T10,
Ce dernier étant branché physiquement
en paralléle avec le bouton.

Le module Arduino

Comme nous |'avons déja mentionng,
la carte « RandA » présente une version
d’Arduino Uno privée de son systéme
d'alimentation et de son interface
USB. Sa programmation doit donc
s'effectuer via le RaspberryPi ou via le
réseau. Sur le RaspberryPi est installé
I'IDE Arduino en version Linux, grace
auquel il est possible de programmer
Arduino et donc de téléverser un sketch
compilé.

L'IDE peut étre lancé a partir d'une
console Linux distante avec le proto-
cole SSH, mais comme il s'agit d'un
environnement graphigue, la console
doit également pouvoir gérer un ser-
veur « Xwindow ». Sinon, vous devez
connecter un clavier et un écran au
RaspberryPi.
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Cependant, il existe une autre pos-
sibilité de programmer Arduino avec
un acces distant. Il faut utiliser I'IDE
Arduino en version PC, et le modifier
pour gérer un port série distant. Une
fois I'IDE lancé sur le PC, il permet de
voir n'importe quel Arduino distant et
pris en charge par un RaspberryPi.

Pour obtenir cela, il était nécessaire
d'installer un logiciel sur le RaspberryPi
qui communique avec I'IDE et gére le
port série connecté a Arduino. C'est
une sorte d’émulation d'un port acces-
sible depuis I'IDE ouvert sur le PC gui
est connecté au réseau local.

Puisque « RandA » utilise une connexion
série directe avec le RaspberryPi, il est
nécessaire d'avoir la possibilité d'acti-
ver la réinitialisation via une broche du
RaspberryPi. En effet, dans un Arduino
classique, la réinitialisation logicielle
est effectuée par le circuit d'interface
USB qui est manguant dans « RandA ».

Le circuit d’interface USB qui simule
une connexion série, transforme le
signal « DTR » en une impulsion de
réinitialisation. Nous pouvons obtenir le
méme résultat sur « RandA » en utilisant
la broche « GPIO23 » du RaspberryPi.

Méme dans le cas d'une connexion
entre RaspberryPi et Arduino, nous
avons rencontré le méme probléme
d'adaptation de tension que celui que
nous avons rencontré avec U2 (RTC).
Les transistors T1, T2, T3, T4 et T10
réalisent cette adaptation des niveaux
des tensions entre Arduino (5 V) et Ras-
pberryPi (3,3 V).

En particulier, T1 relie la broche
« GP1023 » avec celle de « RESET » d'Ar-
duino, tandis que T2 et T3 interfacent
les lignes séeries TX(D1) et RX(DO). Le
transistor T4, d'autre part, permet a
Arduino de « demander |'attention » au
RaspberryPi en utilisant la broche D2
connectée & la broche « GPI022 ».

En fait, sur le RaspberryPi est ins-
tallé un processus en arriére-plan qui
détecte le changement d'état sur cette
broche et active un autre processus
qui interagit en série avec tout sketch
Arduino qui utilise une librairie prévue
pour envoyer des commandes Linux
exécutées par le processus.
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Figure 6 : session de MobaXterm.

De cette facon, Arduino peut controler
le RaspberryPi. Et vice versa, le Ras-
pberryPi peut installer sur Arduino,
grace a des commandes, un sketch
compilé et stocké sur son systéme de
fichier (« file system »).

Une connexion supplémentaire (via un
cavalier) permet de connecter le bou-
ton marche/arrét avec la broche D4
d'Arduino. Grace au transistor T10, il
permet ainsi d'allumer et d'éteindre le
RaspberryPi.

Les deux transistors T1 et T10 tra-
vaillent en impulsions car ils sont
saturés a travers des condensateurs.

Le reste de la carte « RandA » est un
circuit standard Arduino, avec tous les
connecteurs, quartz, bouton de réini-
tialisation etc.

RaspherryPi

La carte « RandA » se superpose a celle
du RaspberryPi a 'aide d'une structure
intermédiaire nécessaire pour enficher
la carte sinon, il ne serait pas possible
d'utiliser les 4 trous du RaspberryPi
en raison de la nécessité de respecter
a la fois le standard des connecteurs
d'extension d'Arduino et le standard
du connecteur du RaspberryPi.
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De plus, nous avons voulu respecter le
format du RaspberryPi. De cette fagon,
« RandA » et RaspberryPi forment un
systeme trés compact, en gardant la
possibilité d'utiliser des cartes d'exten-
sion Arduino.

Réalisation pratique

La carte de développement « RandA »
est réalisée sur un circuit imprimé &
double face, la plupart des composants
sont de type CMS. Les typons et les
fichiers GERBER du circuit imprimé
sont téléchargeables gratuitement
sur notre site web dans |le sommaire
détaillé de la revue.

La carte est disponible sous forme de
kit déja monté, du moins pour la partie
CMS. Une fois le circuit imprimé fabrigué,
vous devez passer au soudage des com-
posants CMS. Pour cela, il est nécessaire
d'utiliser un fer a souder d'environ 256 W
et dont la panne doit avoir un diamétre
de 0,2 mm au maximum. De plus, vous
devez utiliser de |la soudure pour com-
posants CMS de 0,5 mm de diameétre,

Lors de I'assemblage de |a carte, sou-
dez en premier les plus petits compo-
sants en commengant par les resis-
tances CMS, les condensateurs CMS,
les diodes, les transistors, etc.
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Vérifiez également I'orientation de
C4, des diodes, des transistors, des
circuits U1l et U2 avant de les souder.

Evitez de faire des ponts de soudures
entre les pattes des composants qui
sont trés proches les unes des autres.
Le quartz Q2 doit étre soudé a 90°.

Pour le microcontroleur ATmega328,
nous avons preferé utiliser une version
DIP et un support traditionnel. N'ou-
bliez pas de souder les broches des
cavaliers au pas de 2,54 mm.

Une fois la carte entierement assem-
blée, insérez une pile CR2032 dans
le support de pile ainsi que le micro-
contréleur ATmega328 dans le bon
sens. Ce dernier étant déja programme
a l'aide du « bootloader » Arduino.

Arduino peut étre programme soit via un
IDE installé sur un ordinateur, soit via
un IDE local (dans un environnement
Linux). Mais comment faire pour utifiser
I'IDE sur le RaspberryPi et, plus généra-
lement, comment accéder a I'environne-
ment Linux de maniére pratique ?

RaspberryPi peut étre géré en connec-
tant un clavier, une souris sur I'USB et
un moniteur sur le connecteur HDMI,
mais |'utilisation habituelle du Rasp-
berryPi s'effectue via le réseau local, ou
via un port Ethernet ou encore par Wi-Fi.

Dans ce cas, l'accés s'effectue a 'aide
du protocole SSH, activé automatique-
ment dans les derniéres distributions
du systéme d'exploitation Raspbian.

Cependant, au lieu d'utiliser le pro-
gramme « PuTTY » qui peut étre
installé sur tous les ordinateurs et
gue nous avons largement employé
dans les articles consacrés au Ras-
pberryPi, nous vous recommandons
d'utiliser |e logiciel « MobaXterm » qui
est plus puissant et aussi gratuit (voir
la figure 6).

Ce programme permet de réaliser une
connexion de type SSH comme celle
implémentée avec « PUTTY », mais de
plus il dispose d'un « Xserver » géré
automatiquement.
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Figure 7 : fenétre principale du logiciel MobaXterm.

Cela signifie que I'interface graphique
de Raspbian est correctement affichée
sur I'ordinateur distant, c'est-a-dire
gue vous pouvez gerer le RaspberryPi
comme s'il était connecté a un clavier,
a une souris et a un écran.

Bien gu’il soit possible de lancer le
bureau complet, il est préférable, pour
des raisons de performances, d'utiliser
I'interface de la console comme base
de commande et d'activer des pro-
grammes graphiques uniguement en
cas de besoin.

Par exemple, vous pouvez lancer :

* une commande de gestion de
fichiers (comme |'Explorateur de
Windows) ;

* un éditeur graphique ;

« un environnement de développe-
ment pour C (comme Codeblocks),
pour Java, ou I'IDE Arduino.

Les fenétres « XWINDOW » apparaissent
automatiquement sur I'ordinateur dis-
tant grace a « Xserver » qui est intégre
dans « MobaXterm ». En fait, ce dernier
permet également d'ouvrir une session
FTP et plus encore.

A ce stade, il ne reste plus qu'a
choisir le langage de développement
et I'environnement approprié : soit
I'éditeur de script Linux, soit un IDE
pour langage C, ou Java, ou Python,
ainsi que |'utilisation de I'IDE Arduino
locale ou distante.

Vu sur www.bookys.me

Dans tous les cas, nous proposerons
des logiciels a installer qui compren-
dront a la fois des programmes d'uti-
lisation de « RandA », des environne-
ments de développement, des librairies
de gestion du port GPIO du Raspberry
et plusieurs exemples.

Enfin, nous préparons un serveur
Web (avec Tomcat) qui permettra une
gestion a distance de « RandA » via
un navigateur pour télécharger dans
Arduino un sketch compilé et stocké
dans un dossier du RaspberryPi, pour
gérer I'horloge et I'alarme, pour ouvrir
une console Arduino ou encore éteindre
le systeme.

« RandA » n'est pas seulement une carte
Arduino montée sur un RaspberryPi, il
s'agit d'un systéme intégré doté d'une
gestion de I'alimentation et d'une hor-
loge temps réel (RTC) programmable.

Cela facilite la mise en ceuvre d'applica-
tions qui activent ou désactivent le sys-
teme en fonction de conditions externes
ou d'une temporisation.

Avec |'ajout d'une batterie tampon
alimentée par un panneau solaire, et
d'une clé Wi-Fi ou d'un modem GSM,
il est possible de créer un systeme
complet et puissant de contréle et de
gestion & distance. £
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Vous pouvaz tester ses caracterlstiques et ses mades de fenction nement gréce ala demﬁboard sur 1aquei|e vous pouvez lnsérer Ie modute_
SPCO1 et commencer a |'utiliser. Cette carte est dotée d'une entrée microphone, d’'une entrée ligne, d'une sortie haut-parleur et d'une sortje
ligne. Les DIP switch permettent un réglage simple des différentes fonctions disponibles, y compris I'interface série.

N.B: les deux mémoires en boitier DIP 24LC1025 sont en option.
Caractéristiques technigues du module SPCO1 :

Format d'enregistrement : ADPCM 4 bits ;

Durée d'enregistrement :

-B55a16 ksps / 130 s 3 8 ksps (4 mémoires) ;

-48 s a 16 ksps / 96 s a 8 ksps (3 mémoires) ;

-32sa 16 ksps / 64 s a 8 ksps (2 mémoires) ;

Fréquence d'échantillonnage : 16 ksps ou 8 ksps sélectionnable ;

Résolution : 8 bits ;

Tension d'entrée : 1,5 Vpp max ;

Tension de sortie : 4,5 Vpp max a la tension d'entrée max ;

Commandes : lecture (PLAY), pause, stop, enregistrement (REC), saut de piste
(TRACK SKIP) ;

Fonctions : bip fin de piste ; lecture d'une piste en boucle ; lecture en boucle de toutes les pistes ; accés a une piste de maniére séquentielle
ou indexée ; suppression de la derniére piste ou suppression totale ; commandes et fonctions via le port série (RS-232) ; LED rouge et verte
de signalisation.

Demoboard pour module SPC01

Cette platine d'évaluation est dédiée au module SPCO1, elle permet immédiatement
de tester toutes ses fonctionnalités. Elle dispose d'une entrée microphone, d'une
entrée au niveau ligne, d'une sortie haut-parleur et d'une sortie au niveau ligne. En
plus des entrées logiques pour les boutons de commande du module (PLAY / PAUSE,
STOP, REC, SKIP), elle dispose d’autres entrées qui permettent de configurer le fonctionne-
ment du module au moyen d'un DIP switch ou au moyen de signaux logiques externes. Ces entrées
peuvent éventuellement étre utilisées comme un port série (RX/TX) pour commander 'enregistreur &
distance et aussi pour lire/écrire dans la mémoire EEPROM a partir d'un ordinateur. Deux LED, I'une rouge

@ &E@ et I'autre verte, indiquent I'état de fonctionnement de I'enregistreur vocal.

RefXASPCDKI

Chambre d’écho digitale

Ce kit peut étre utilisé avec différents systémes audio tels gqu'un karaoké, une table de mixage, ou peut étre intégré dans un jouet, Cette
chambre d’écho est dotée d'un circuit intégré Holtek qui réalise une ligne a retard numérigue. Elle dispose d'un microphone intégré, mais elle
peut aussi accepter des signaux a un niveau ligne. Elle dispose d’une sortie au niveau ligne permettant d'attaquer une table de mixage ou un
amplificateur et dispose aussi d'une sortie directe pour HP. Réglage du volume, du délai d'écho et du feedback (retour).

Caractéristiques techniques :

Tension d'alimentation : 9 VDC;

Courant absorbé avec un haut-parleur : 400 mA ;

Courant absorbé sur la sortie lighe : 50 mA ;

Controle du niveau d'entrée, du volume de sortie, du temps de I'écho et du retour ;
Sensibilité de I'entrée ligne : 500 mVeff ;

Temps de retard de I'écho : de 80 ms a 200 ms ;
Distorsion THD : de 0,238 0,7 % ;

Bruit en I'absence de signal (pondéré A) : -85 dBV ;
Svartre Ilgne et haut- pa rleur ;




T _'."_.p're'cedent numéro,

2 Dans
~ nous vous'avans présenté deux
= modules d’enregistrement et
‘de-reproduction de messages
yocaux realisés a l'aide d'un

microcontréleur - PIC pouvant
remplacer  avantageusement
les circuits ISD. Dans cette
seconde  partie, nous allons
décrire le module le plus per-
formant ainsi qu'une carte de
développement afin de tester
ce dernier.

ans le précédent numéro 141 d’Electronique et
DLoisirs Magazine, nous avons décrit notre systéme

modulaire d'enregistrement et de reproduction de
messages vocaux, en soulignant le fait que le systéme com-
porte deux modules (un ayant une mémoire plus importante
et donc plus de messages) & microcontréleur chargé de
la conversion du signal audio et du contrble des adresses
memoires.

L'architecture est basée sur une émulation de la famille des
circuits intégrés Winbond a synthése vocale, spécifique-
ment congue pour mémoriser |'audio directement dans une
mémoire EEPROM.
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gistreur vocal
PIC & EEPROM

“Deuxieme partie

de Marco LANDONI

Contrai-
rement a
ces puces, nos
modules vocaux sont
constitués d’'un microcontroleur
et d’'une mémoire FLASH modulable. ,

¢
Le microcontroleur échantillonne le signal
audio entrant et stocke les données dansla mémoire,
du moins pendant la phase d'enregistrement. Lors de la
phase de lecture, le PIC lit la mémoire et convertit les données
en un signal audio analogique. La durée du message dépend
de la capacité de la mémoire présente, le microcontréleur
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Figure 1 : schéma synoptique du module d’enregistrement et de reproduction

de messages vocaux.

Configuration et
sélection des fonctions

5

8khz IN Filtre
_bantl-rep{lemem ADC  PWM
AkHz IN
' Filtre A ADC  PWM
antl-repliement

gere la mémoire disponible a 'aide du
bus I12C en interrogeant de maniére
séquentielle les adresses possibles et
en vérifiant les réponses.

Aprés avoir décrit la philosophie du
projet et les schémas synoptiques des

EEFROM || EEPROM EEPROM EEPROM
i BUS ﬁ ﬁ ﬁ I[

8kHz OUT

» Filtre »

passe-bas

4kHz OUT

b Filtre __’

i passe-has

modules, nous allons décrire dans le
détail le module SPCO1 qui est le plus
performant. Nous décrirons également
une carte de démo pour utiliser ce
module. En figure 1, vous pouvez voir le
schéma synoptigue simplifié du module
SPCO1.

1 24
| MCLR . SkspsIN
| BEEP/ A3/ PGD [ 16ksps IN
| AL/A2/PGC Veo
LL/ Al GND
Fa/ A0 SCL
SKIP SDA
STOP 16ksps OUT
PLAY Sksps OUT
REC Vee
SERIAL TX Vee
SERIALRX GND
FUNC GND
12 13

Figure 2 : brochage (vue de dessus) du module vocal SPCO1.

Caractéristiques techniques :

= Format d'enregistrement : ADPCM 4 bits ;

= Durée d'enregistrement :

-65 s a 16 ksps / 130 s a 8 ksps (4 mémoires) ;
-48 sa 16 ksps / 96 s a 8 ksps (3 mémoires) ;
-32sal6 ksps / 64 s a 8 ksps (2 mémoires) ;

Résolution : 8 bits ;
Tension d'entrée : 1,5 Vpp max ;

H EEEN

(TRACK SKIP) ;

Fréquence d’'échantillonnage : 16 ksps ou 8 ksps sélectionnable ;

Tension de sortie : 4,5 Vpp max a la tension d’entrée max ;
Commandes : lecture (PLAY), pause, stop, enregistrement (REC), saut de piste

Fonctions : bip fin de piste ; lecture d’une piste en boucle ; lecture en boucle

de toutes les pistes ; acceés a une piste de maniére séquentielle ou indexée ;
suppression de la derniére piste ou suppression totale ; commandes et
fonctions via le port série (RS-232) ; LED rouge et verte de signalisation.
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Comme nous I'avons mentionné dans
I'article précédent, dans cette confi-
guration nous avons deux fréquences
d’échantillonnage : 8 ksps et 16 ksps.

La premiere correspond a un temps
d’enregistrement (et donc de repro-
duction) plus long avec en contrepar-
tie une qualité de reproduction infé-
rieure. La seconde permet une qualité
sonore supérieure avec une durée plus
courte, car elle utilise une plus grande
guantité de mémoire.

Le signal analogigue est numeé-
risé et traité par un microcontréleur
PIC18F2420, puis ensuite mémorisé
en temps réel dans des mémoires
EEPROM. Il est possible d'installer un
minimum de 2 mémoires jusgu'a un
maximum de 4 mémoires afin d'ob-
tenir trois durées d'enregistrement/
reproduction différentes.

Pour une fréquence d'échantillon-
nage de 8 ksps, nous obtenons 65 s
avec 2 mémoires, 98 secondes avec
3 mémoires et jusqu'a 130 s avec 4
memoires. Avec une fréquence d'échan-
tillonnage de 16 ksps les durées sont
divisées par 2. Les mémoires facul-
tatives sont en boitier DIP et montées
sur des supports, elles sont faciles a
installer.

Le schéma électrique

Comme vous |'avez certainement
remarqué, le schéma du module enre-
gistreur vocal est pratiguement le
schéma synoptique de la figure 1.

Il y a donc le microcontréleur UL, qui
est le cceur du systeme, les memoires
EEPROM U2, U3, U4 et U5 fonctionnant
via le bus 12C (SDA et SCL), et enfin la
partie analogique avec un filtre d’an-
ti-repliement (anti-aliasing) réalisé a
I'aide d'amplificateurs opérationnels
contenus dans le circuit U7.

L'autre amplificateur opérationnel
double UG est utilisé pour filtrer le
signal généré par les sorties PWM du
microcontréleur.

Procédons par ordre et commencons

la description du schéma a partir des
entrées analogiques.

ELECTRONIQUE magazine - n°142
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Chaque entrée est reliée a une paire
de filtres actifs passe-bas qui consti-
tuent une cellule du 5*™ ordre. La fré-
guence de coupure est fixée pour I'en-
trée 8 ksps a 3,1 kHz et pour I'entrée
16 ksps a 5,7 kHz.

Bien sir, vous pouvez vous demander
pourguoi un tel filtrage a été introduit
sur le signal d'entrée. La raison est
que, comme le formule le théoreme
d’échantillonnage de Shannon, pour
traiter correctement un signal a une
fréequence d'échantillonnage donnée
« fs », il est nécessaire que ce signal
ait une bande passante « B » inférieure
afs/2 (appelée fréquence de Nyquist).

Si cette condition n'est pas respec-
tée, lors de la reconstruction du
signal échantillonné, nous obtenons
un signal de sortie analogique tres
déformeé dia a I'effet connu sous le
nom « d'aliasing ».

Dans notre cas, pour échantillonner
correctement le signal a une fré-
guence de 8 ksps, il faut limiter la
bande passante du signal a 4 kHz. °

Comme dans la pratique les filtres
a pente infinie n'existent pas, il est
nécessaire de commencer a atténuer le
signal avant les 4 kHz (correspondant
a la fréquence de Nyquist) et d'ajuster
le filtre pour obtenir une atténuation
suffisante a cette fréquence.

En d'autres termes, le probléme de la
distorsion provient du fait que, au-des-
sus de la fréquence de coupure, il
existe encore un signal, qui bien gu'il
soit fortement atténué, est échantil-
lonne et provoque des perturbations
car il se trouve au dela de la fréquence
d'échantillonnage.

En utilisant un filtre dont la pente d'at-
ténuation est faible, il est nécessaire
d'avoir une fréquence de coupure trés
basse. Inversement, lorsque la pente
d'atténuation du filtre est forte, nous
pouvons augmenter la fréquence de
coupure et donc la bande passante
de notre enregistreur, Cela revient a
déplacer la fréquence limite supérieure
proche de la fréequence de Nyquist.

Avec les filtres insérés dans le circuit,
nous pouvons obtenir une atténuation a
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Figure 3 : pour échantillonner
correctement a la fréquence fs,
le signal doit avoir une bande
passante telle que : B < fs/2.
Sinon, nous devons filtrer a la
frequence B en éliminant tout
ce qui est au-dessus de fs/2.
Dans la pratique les filtres
réels ont une pente finie, il est
alors nécessaire de définir une
bande « B' » pour le filtre passe-
bas afin qu’a la fréquence fs/2
I'atténuation soit suffisante.
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Figure 4 : bande passante du filtre pour un signal d’'entrée a 8 ksps. Comme
vous pouvez le voir, I'atténuation a la fréquence critique (4kHz) est d’environ
13 dB. A partir de la fréquence de coupure (3,1 kHz), le signal perd 10 dB dans
une plage de moins d'un kilohertz.
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Figure 5 : bande passante du filtre pour un signal d’entrée a 16 ksps. Vous consta-
tez que l'atténuation a la fréquence critique (8 kHz) est d'environ 17 dB. A partir
de la fréquence de coupure (5,7 kHz), le signal perd 15 dB dans une plage de

moins de 2 kHz.
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la fréquence critique d'au moins 13 dB,
ce qui est suffisant pour notre applica-
tion (voir les figures 4 et 5).

Comme cette chaine de filtres est
active, elle fournit un gain total de
10 dB, ce qui nous permet de limiter
la tension maximale appliquée aux
entrées a environ 1,5 Vpp.

Le diviseur de tension constitué par
les résistances R25 et R26 permet
de fournir une tension de référence
permettant de polariser les entrées

des amplificateurs opérationnels 3
travers les résistances R10 et R8. Ces
derniers sont du type « rail-to-rail » afin
d'exploiter pleinement la dynamique
d'entrée des convertisseurs A/D du
microcontroleur.

En effet, ces convertisseurs ont une
résolution de 10 bits, c'est a dire gu'ils
convertissent une tension d'entrée ana-
logique de O V en une valeur numérique
« 0 » et une tension d'entrée analogique
Vdd en une valeur numeérique « 1023 »
(Vdd = 5 V dans notre cas).

Si la tension de sortie des amplificateurs
opérationnels ne pouvait pas atteindre
I'amplitude de la tension d'alimentation
(5 V), mais seulement 3,5V a4V (ce qui
est |e cas avec un classique amplifica-
teur opérationnel de type TLO82), | '‘ADC
n'attendrait jamais la valeur 1023
mais s’arréterait a des valeurs nume-
riques comprises entre 700 et 800. Cela
signifierait une perte d'environ 20 % en
termes de dynamique de conversion.

Au lieu de cela, en utilisant des ampli-
ficateurs opérationnels « rail-to-rail »,

Schéma électrique du module SPCO1,
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nous pouvons fournir aux entrées ana-
logiques (broches 2 et 3) des convertis-
seurs A/D du PIC une tension dont I'ex-
cursion va de 0 V a 4,9 V et donc ainsi
utiliser pratiquement toute la plage
dynamique des convertisseurs. En
continuant la description de la partie
analogigue, nous arrivons aux sorties
des deux périphériques PWM, c'est-
a-dire les broches 12 et 13 du micro-
contrdleur. Dans ce cas également, les
parcours des signaux sont distincts
pour les fréquences d'échantillonnage
8 ksps et 16 ksps.

Dans les deux cas, nous trouvons un
premier étage constitué d'un filtre
passif de type passe-bas (R30, C3 et
R31, C30) qui permet d'eliminer le
signal 5 V rectangulaire d'une
frequence de 156 kHz pro-
venant de la modu-
lation PWM et d'ex-
traire uniquement la
composante modu-
lée. Ce filtre passif est
alors suivi d'un filtre
actif de second ordre
utilisé comme circuit de

cs _Lcs
I i

20

Vec
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ul
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osci
+5Y  +5Y 45V
BELR %RE R33 =R7
P MCLR
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reconstruction du signal
analogique échantillonné.

Un autre bloc fondamental du
schéma est constitué par les bancs
de mémoires U2 a U5. Ce sont des
mémoires EEPROM de type série, pro-
duites par Microchip, et qui utilisent
comme interface de communication
le bus 12C pour « dialoguer » avec le
microcontroleur.

Les résistances R5 et R6 servent de
résistances de tirage (pull-up) pour
le bus I12C. Comme vous pouvez le
remargquer, une adresse physique est
affectée aux différentes mémoires a
I'aide des broches AD, Al et A2. |l s'agit
d'une adresse indispensable pour que
le microcontrdleur puisse écrire et lire
les données dans la bonne mémoire a
chaque fois.

Cette adresse permet au micro-
contréleur de détecter le nombre de
mémoires présentes (le microcontrd-
leur interroge les memoires une par une
et détermine la quantité de mémoire
disponible en fonction du nombre de
réponses obtenues),

Le bus 12C permet d'adresser ainsi
jusqu'a 8 mémoires (22, I'exposant 3
représente le nombre de broches : AQ,
A1l et A2). Dans notre cas, nous avons
relié 4 mémoires via le bus 12C ce qui
permet d'étendre la capacitée maximale
a 4 Mbits.

Nous rappelons que le nombre mini-
mum de mémoires est de deux, par
conséquent, pour minimiser la taille
du circuit imprimé, les deux memoires
de base (U2 et U3) sont de type CMS
montées directement sur le carte.
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Les deux autres mémoires, dont

I'usage est optionnel (U4 et U5), sont
de type boitier DIP et sont montées sur
des supports de circuits intégrés. Elles

2

Durée d’enregistrement en fonction des mémoires installées.

Lt L e J w5 |
X - 3

. i i 32/65 X
peuvent étre facilement insérées ou 3 48/98 ¥
retirées du circuit, selon vos besoins. 4 65/130 y X % g

Le périphérique UART interne, dis-
ponible sur les broches 17 et 18 du
microcontroleur, est relié aux broches
RX et TX du connecteur d'extension,
tandis que les LED de signalisation
sont connectées aux broches RA2 (4)
et RA3 (5) configurées en sorties,

Toutes les autres broches (21 a 28)
sont utilisées comme entrées digitales
pour commander les fonctions de |'en-
registreur. La possibilité d'activer les
résistances internes de pull-up sur I'en-
semble du port B du microcontroleur

permet de ne pas utiliser de résistances
externes.

Le module nécessite une tension d'ali-
mentation stabilisée de 5 VDC, sa
consommation est de I'ordre de 50 mA.

" Circult imprimé a I'échelle 1% 1 c6té soudures

: (bottom) du module SPCO01.

Ici les composants du module SPCO1 soudés
sur la face Inférieure (bottom).
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Plan de cablage des composants ¢cété soudures
(bottom) du module SPCO1.
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Liste des composants R21....33 KQ 5% boitier 0805 | C3...47nF céramique boitier
du module SPCO1 R22....27 kQ 5% boitier 0805 0805
R23.... 150 KQ 5% boitier 0805 57« S 47 uF/6,3 V tantale boitier
R24.... 100 kQ 5% hoitier 0805 A
Rl 27 kQ 5 % boitier 0805 R25....22 kQ 5% boltier 0805 BB 10 uF/6,3 V tantale boitier
RZ.m 100 kQ 5% boitier 0805 R26....22 kQ 5% boitier 0805 c
R3 .o 1 kQ 5% boitier 0805 R27....100 kQ 5% boitier 0805 7 ST 100 nF céramique boitier
R4...... 1 kQ 5% boitier 0805 R28....56 kQ 5% boitier 0805 0805
R5...... 1,5 kQ 5% boitier 0805 R29....56 kQ2 5% boitier 0805 C7.....10 uF/6,3 V tantale boitier
RGii 1,5 kQ 5% boitier 0805 R30....3,3 kQ 5% boitier 0805 A
Rtz 10 kQ 5% boitier 0805 R31....3,3 kQ 5% boitier 0805 C8......1 nF céramigue boitier
B8 i 47 kQ 5% bofltier 0805 R32....27 kQ 5% boitier 0805 0805
R st 56 kQ 5% boitier 0805 R33....27 kQ 5% boitier 0805 C9...... 100 nF céramique boitier
R10....47 kQ 5% boitier 0805 R34....27 kQ 5% boitier 0805 | 0805
R11....22 kQ 5% boitier 0805 R35....27 kQ 5% boitier 0805 C10....100 nF céramique boitier
R12....27 kQ 5% boitier 0805 R36....2,2 kQ) 5% boitier 0805 0805
R13....47 kQ 5% boitier 0805 R37....100 kQ 5% boitier 0805 C11....100 nF céramique boitier
R14....47 kQ 5% boitier 0805 R38....2,2 kQ 5% boftier 0805 0805
R15....68 kQ 5% boitier 0805 R39....47 kQ 5% boitier 0805 C12....100 nF céramique boitier
R16....47 kQ 5% boitier 0805 0805
R17....47 kQ 5% boitier 0805 C1......15 pF céramique boitier C13....1 nF céramique boitier
R18....33 kQ 5% boitier 0805 0805 0805
R19....150 kQ 5% bo'tier 0805 C2......15 pF céramique boitier C14....1 nF céramique boitier
R20.... 100 kQ 5% boitier 0805 0805 0805
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Schéma électrique de la
carte de développement

Cette Demoboard a été congue pour
fournir au module SPCO1 des signaux
analogiques d'un niveau approprié afin
de permettre a l'utilisateur de tester
toutes les fonctions du module.

En effet, en observant le schéma élec-
trique de la Demoboard, vous remar-
querez que le circuit intégrée Ulb est
utilisé comme préamplificateur pour
|'entrée microphone (MIC IN).

)

%lnu

Circuit imprimé a I'échelle 1: 1 cgté composants

(top) du module SPCO1,

Ici les composants du module SPCO1 soudés sur la
face supérieure (top). Vous apercevez les 2 supports

des mémoires.

€15....2,2 nF céramique boitier
0805

C16....1 nF céramigue boitier
0805

C17....470 pF céramique boitier
0805

C18....2,2 nF céramique boitier
0805

€419....220 nF céramique boitier
0805

C€20....220 nF céramique boitier
0805

C21....100 nF céramique boitier
0805

C22....1 nF céramique boitier
0805

€23.... 100 nF céramique boitier
0805

C24.... 1 nF céramigue boitier
0805

C25.... 1 nF céramique boitier
0805

C26....2,2 nF céramique boitier
0805
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Il existe aussi une entrée au niveau
ligne dénommeée « LINE IN » pour relier
la sortie d'une table de mixage, d'un
lecteur CD ou MP3. Les deux signaux
sont mélangés par les résistances R10
et R4 et dirigés vers les entrées analo-
giques du module SPCO1.

Vous pouvez donc choisir d'utiliser soit
une source microphonigue soit une
source préamplifiée ou |les deux en
méme temps en laissant le mixage du
signal s'effectuer directement dans |a
Demoboard.

= &]Q R'JD c_(gé;@‘?jj;fﬁrﬂ
ol
: = _--Ct"‘ﬁ

iggeil Ll aeny B D3

Plan de cablage des composants c6té composants
(top) du module SPCO1. :

Les broches 17 et 18 du module
SPCO1 constituent les deux sorties
analogigues qui seront toujours
actives de maniére alternative (8kOUT
ou 16k0OUT).

Les résistances R13 et R14 per-
mettent de prélever et de sommer
les 2 signaux, puis de les diriger vers
|'étage tampon en tension (buffer de
tension) constitué par 'amplificateur
opérationnel Ula. Ce dernier permet
de fournir un signal de sortie a faible
impédance sur la broche « LINE OUT »

EiET
Jjuq fh ?] |
' el

F 22
cxaT] .ch_s_\ 2 Dc CIERIE

C27....100 nF céramique boitier
0805

C28.... 100 nF céramique boitier
0805

C29.... 100 nF céramique boitier
0805

C30....4,7 nF céramigue boitier
0805

C31....2,2 nF céramique boitier
0805

C32.... 1 nF céramique boitier
0805

€33....100 nF céramique boitier
0805

C34....2,2 nF céramique boitier
0805

€35....1 nF céramique boitier
0805

C36.... 220 nF céramique boitier
0805

C37....1 nF céramigque boitier
0805

C38....1 nF céramique boitier
0805

| £39....220 nF céramique boitier

0805

LD1....LED rouge boitier 0805
LD2....LED verte boitier 0805

Ul......PIC18F2420 (SOIC28)
U2......24LC1025-/SM (SOICS8)
U3......24LC1025-/SM (SOICS8)
U4......24LC1025-|/P (DIP8)
US5......24LC1025-I/P (DIP8)
UB.....MCP6002 (SOIC8)
s MCP8004 (SOIC14)

6 quartz 10 MHz (HC49/4H)
Divers
Barrette male 12 pdles (x2)

Support circuit intégré 2 x 4
broches (x2)
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du connecteur et, en méme temps,
de piloter I'entree de I'amplificateur
audio U2.

Il s'agit d'un amplificateur audio
TDA7052A produit par NXP Semi-
conductors, il est capable de piloter un
haut-parleur de 1 W. Son étage de sor-
tie en pont permet de coupler directe-
ment la charge (en continu), ce qui évite

au concepteur d'introduire de grandes
capacités de découplage nécessaires
pour les amplificateurs alimentés par
une seule tension (mono tension). En
agissant sur la tension continue appli-
quée a la broche 4 de U2, il est pos-
sible de faire varier le gain interne de
I'amplificateur, le TDA7052A dispose
d'une fonction « Voltage Controlled
Gain ».

Nous avons utilisé ce réglage pour
effectuer le contréle du volume, qui
est obtenu en faisant varier le poten-
tiel appliqué sur cette broche a |'aide
du trimmer R17.

Les signaux analogiques envoyés/regus
au/du module SPCO1 sont reportés sur
le bus dessiné en haut du schéma &
travers les résistances R9 et R16.

+RV Schéma électrique de la carte de développement pour le module SPCO1.
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Plan de montage de la Demoboard

|_i 0000950

Circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté composants °
(top) de la carte de développement pour le module :
SPCO1.

" Circuit imprimé a I’'échelle 1 : 1 coté soudures
: (bottom) de la carte de développement pour le
: module SPCO1.

Plan de cablage des composants de
la carte de développement pour le
module SPCO1.
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Photo de I'un de nos prototypes
de la carte de développement
pour le module SPCO1.

....100 nF céramique boitier 0805

; ‘ Liste des composants ‘ R12 ... 27 kQ 5 % boitier 0805 9.
de la Demoboard R13 ... 47 kQ 5 % boitier 0805 | C10 .....22 yF/10 V tantale boitier D
R14.... 47 kQ 5 % boitier 0805 | C11....220 pF/10 Vtantale boitier D
R15 ... 12 kQ 5 % boitier 0805
| R1...... 150 Q 5 % boitier 0805 R16.... 10 kQ 5 % boitier 0805 U1i.......MCP6002 (SOICSB)
po. 100 kQ 5 % boitier 0805 R17.... trimmer monotour 10 kQ U2......TDAT052A (SOIC8)
R3...... 100 kQ 5 % boitier 0805 SW1...DIP switch 4 contacts
B . 10 KQ 5 % hoitier 0805 C1.......470 nF céramique boitier 0805 P1aP4 micro switch
R5...... 100 kQ 5 % haitier 0805 s 220 nF céramique boitier 0805
R6...... 10 kQ 5 % boitier 0805 C3........100 nF céramique boitier 0805 Divers
R7 .. 100 kQ 5 % baitier 0805 C4........100 nF céramique boitier 0805
| RS.....1 kQ 5 % boitier 0805 C5........100 nF céramique boitier 0805 Barrette male 2 poles (x6)
RO..... 10 kO 5 % boitier 0805 C6.......100 nF céramique boitier 0805 Barrette male 3 poles
R10.... 10 kQ 5 % boitier 0805 C7.......470 nF céramique boitier 0805 Barrette male 10 pbles (x2)
R11 .. 1 MQ 5 % boitier 0805 C8........100 nF céramique boitier 0805 Barrette femelle 12 pdles (x2)
| |
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Vu sur www.bookys.me



MICROCONTROLEUR

Les touches P1 a P4 sont reliées au
bus, et sont utilisées pour générer les
fonctions PLAY/PAUSE, STOP, REC
et SKIP. Il n'y a pas de résistance de
pull-up, car elles sont activées a l'inté-
rieur du microcontréleur.

Le DIP switch a quatre pdles et le
cavalier J1 permettent de configurer
les parameétres de fonctionnement de
I'enregistreur.

Enfin, il existe un connecteur pour la
programmation en circuit ICSP du
microcontréleur et un autre connec-
teur pour utiliser une interface série
externe, par exemple en la reliant & un
convertisseur série/USB.

Réalisation pratique de la
Demoboard

Le module SPCO1 et la carte de déve-
loppement Demoboard comprennent
tous les deux des composants CMS.
De nos jours, |'utilisation de compo-
sants CMS se répand de plus en plus
au niveau du hobbyiste. Certains cam-
posants sont disponibles uniqu"ement
en boitier CMS, les fabricants aban-
donnant progressivement les boitiers
traditionnels traversant.

L'assemblage d'un circuit CMS néces-
site seulement un peu plus de patience
gu'un assemblage traditionnel ainsi
qu'un fer a souder et de la soudure
pour ce type de composant. Vous devez
manipuler précautionneusement de
minuscules composants et souder

> H
' MAX 200ms

Figure 7 : pour faire fonctionner cor-
rectement les entrées PLAY, SKIP,
STOP et REC, il est nécessaire d’ap-
pliquer une impulsion de niveau bas
d’'une durée ne dépassant pas 200 ms.

Xe /?;__/
M

| X8 XA

Figure 6 : dans les capsules micro-
phoniques de type électret, la broche
de masse M peut étre facilement
identifiée car elle est toujours reliée
au boitier métallique.

des broches trés proches les unes
des autres sans provoquer de bavure
d’étain.

Notez que le module SPCO1 ainsi que
la Demoboard sont disponibles sous
forme de kits auprés de |la société
Comelec (www.comelec.fr).

Une fois que vous avez fabriqué ou
que vous vous étes procuré les circuits
imprimés, nous vous conseillons de
démarrer I'assemblage par les circuits
intégrés. Comme d'habitude, vérifiez
plusieurs fois avant de souder.

Nous vous conseillons de placer les
circuits intégrés avec une goutte de
colle, puis de souder en diagonale
(une patte d'un c6té et 'autre patte

du coté opposé le plus

eloigné). Pour cela utili-

sez un fer de 25 W avec
une pointe de 0,2 mm et de
la soudure pour composant
CMS.

Ensuite, continuez avec tous
les composants passifs suivant
la régle genérale qui consiste
d'abord & souder les composants
ayant un profil plus bas et de conti-
nuer avec les composants de plus en
plus imposants.

Vu sur www.bookys.me

Figure 8 : assemblage du module
SPCO1 sur la carte de démonstra-
tion et identification des différentes
mémoires (U4 et U5 représentent
les mémoires optionnelles).

NB : pour les condensateurs au tan-
tale, la bande blanche indique tou-
jours le positif.

Enfin, en dernier, vous pouvez sou-
der les connecteurs, les supports
pour les mémoires (module SPCO1),
le DIP switch, le trimmer et les bou-
tons poussoirs. Il peut étre difficile de
reconnaitre I'anode de la cathode des
LED, car elles ne sont pas clairement
indiquées.

Pour les identifier, vous pouvez utili-
ser une alimentation de 5 V avec une
résistance de 560 Q connectée en
série a une LED (avant de la souder).
Lorsque la LED s'allume, cela indique
que la broche reliée au positif de |'ali-
mentation est I'anode de la LED.

Si vous fabriquez également la carte
de developpement, vous devrez choi-
sir le type d’entrée et de sortie a utili-
ser. Si vous utilisez les entrées/sorties
lignes, il est conseillé de réaliser les
connexions avec du cable blindé. Sou-
dez le conducteur central aux bornes
« +» et |a tresse a la masse du circuit.

De la méme maniére, si vous utilisez
un microphone, vous devez le relier a
I'aide d’un cable blindé. Le conducteur
central doit étre connecté aux « +» du
circuit imprimé et du transducteur, L'ali-
mentation du microphone électret est
assurée par le circuit de polarisation
(R1 et R6) présent sur la Demoboard.

Dans le cas ol vous souhaitez utili-

ser un haut-parleur pour écouter les
messages, vous devez connecter |les
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voyants de lire, il reste encore beaucoup &
donner une autonomie aux personnes priv
sens le plus lmpnrtant parmi les 5. Com
surer que lorsque gu’un malvoyant sort dan
il s’informe des horaires d'un bus et qu’I} puiss
les panneaux ? Ou encore, comment lui permettre
de mettre Ia veste d'une couleur désiree ou ouvrir la
bonne bouteille ? Ce ne sont que guelques-unes des
nombreuses difficultés quotidiennes des personnes
qui ne voient rien ou presque.

C’est précisément pour aider un ami aveugie qu'un
informaticien et un ingénieur en microélectronique,
Massimo Columbu de Cagliari et Marco Gregnanin
de Rome, ont décidé de créer et breveter un appareil
capable d'assister les personnes malvoyantes. C'est
ainsi qu'est né le « SiRecognizer », le premier systéeme
portable au monde capable de reconnaitre des objets
solides et plats. Il s'agit d'un ordinateur miniaturisé
qui utilise une caméra numeérique, un scanner, un
microphone et divers accessoires, qui grace a un logi-
clel spécifique, reconnait tout objet connu, de toutes
formes et perspectives, a partir de I'image obtenue
par la caméra ou le scanner, =t prononce le nom de
I'objet a I'aide d’une synthése vocale.

« SiRecognizer » peut également distinguer les
couleurs, lire des étiquettes, des notices de
medicaments, des relevés, des factures, des livres
et des journaux. Il suffit d’'un clic sur la caméra et
en quelques secondes ['ordinateur donne le nom de
I'objet ou lit un texte. S’il ne parvient pas a identifier
I'objet, « SiRecognizer » guide la main avec des

_yerbales fines
~jusqu'a ce que
~la personne

instructions

reconnaisse
I'objet. L'ou-
til peut aussi
apprendre
a écrire aux
aveugles dés le
plus jeune age.

A I'aide d'un
stylo optique,
il est pos-

sihle d’écrire
a la main sur
le moniteur
pendant que
I'ordinateur
prononce les
lettres et/ou fes mots, méme s’ils sont mal écrits.
Le dispositif reconnait jusqu’a 25 langues, y compris
le grec ancien, le latin et le russe.

Il s’'agit donc d'une véritable révolution, non seu-
lement pour les malvoyants mais aussi pour les
dyslexiques (la dyslexie est un syndrome classé parmi
les troubles d'apprentissage spécifiques et se mani-
feste par la difficulté des personnes atteintes a lire
rapidement et correctement a voix haute) gui, grace
a la synthése vocale, peuvent lire correctement un
texte. Le prix de I'ensemble est d’environ 5000 €, le
logiciel seul revient a environ 1000 €.

bornes du HP aux points correspon-
dant sur le circuit imprimeé, sans tenir
compte de la polarité.

Vous pouvez utiliser un HP avec une
impédance nominale supérieure a 4 Q
et une puissance d'au moins 1 W.

Utilisation de 'enregistreur

Le module SPCO1 est complétement
indépendant et fonctionne méme
sans la carte Demoboard.

Cependant, pour plus de commodités,
nous allons expliquer les fonctions de
I'appareil en supposant que le module
SPCO1 soit monté sur la Demoboard. Tout
d’'abord, nous vous donnons quelques
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indications sur I'utilisation du module
SPCO1 de maniére indépendante.

Commengons par dire gue si vous avez
I'intention de vous servir d'une seule des
deux entrées analogiques disponibles,
celle qui n'est pas utilisée doit étre
connectée a la masse pour éviter que
des interférences ne viennent perturber
le signal enregistré (et donc vous risquez
de les retrouver a la reproduction).

Quelle gue soit 'application envisagée,
|'alimentation du circuit doit nécessaire-
ment provenir d’une source stabilisée
capable de délivrer une tension conti-
nue d'exactement 5 V.

Les entrées des boutons PLAY, STOP,
REC et SKIP sont actives a un niveau

Vu sur www.bookys.me

bas, et dans le cas oll vous ne connec-
tez pas les boutons poussoirs, le signal
de commande doit étre de type impul-
sif avec une durée ne dépassant pas
200 ms.

Toutes les autres entrées (Beep, AL,
LL, fs et FUNC) peuvent rester a niveau
logique haut ou bas pendant un temps
indéfini, elles sont actives a un niveau
bas.

Si la broche MCLR est reliée a la
masse, le microcontréleur est réini-
tialisé et maintenu dans cet état tant
qu'un niveau bas est présent sur la
broche MCLR.

Dans la mémoire de I'enregistreur,
jusqu'a 64 pistes différentes peuvent

47




MICROCONTROLEUR

étre enregistrées sans |limites de
longueur a condition que la capacité
totale d'enregistrement ne soit pas
dépassée.

Chaque nouvelle piste est accolée a
la derniére piste existante. Tout cela
est géré par le microcontrdleur a |'aide
d'une table contenant les pistes mises
en méemoire.

La premiére fois que vous utilisez
I'enregistreur ou lorsque la configu-
ration des EEPROM est modifiée, par
exemple lors du passage de deux a
trois memoires, vous devez suivre une
procédure d'initialisation. Cette der-
niére efface la totalité des pistes exis-
tantes, voir le paragraphe relatif & cette
procédure.

Supposons maintenant que vous uti-
lisiez le module SPCO1 monté sur la
Demoboard. Notez que le sens de mon-
tage correct exige que les mémoires
U3, U4 et U5 se trouvent du coté des
boutons comme visible en figure 8.

Enregistrement

Le mode d'enregistrement peut étre
activé sur la Demoboard en appuyant
sur le bouton REC, ou en appliquant
une impulsion logique basse sur la
broche REC du module SPCO1. La
LED rouge s’allume, tandis que la
LED verte commence a clignoter
indiguant que le systéme est en mode
d'enregistrement et en attente d'une

commande de démarrage.

LU'enregistrement débute dés lors que
vous appuyez sur le bouton PLAY/
PAUSE (ou en appliquant une impul-
sion logigue basse sur la broche PLAY/
PAUSE). Dans cette phase, la LED
verte s’arréte de clignoter et reste
continument allumée indiquant que
I'enregistrement est en cours.

Si vous appuyez de nouveau sur le
bouton PLAY/PAUSE, |'appareil entre
en pause et arréte momentanément
I'enregistrement en cours. Cet état
est signalé par la LED verte qui recom-
mence a clignoter.

Pour continuer I'enregistrement, appuyez
de nouveau sur le bouton PLAY/PAUSE.
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Figure 9 : appuyez sur le bouton REC pour entrer dans le mode enregistrement
(a gauche). La LED rouge s'allume et la LED verte clignote. L'enregistrement,
signalé par I'allumage fixe de la LED verte, démarre lorsque vous appuyez sur

la touche PLAY (a droite).
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Figure 10 : le bouton STOP arréte I'enregistrement et les LED s’éteignent. La
fréquence d'échantillonnage est sélectionnée a I'alde du DIP switch.
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Figure 11 : |a lecture est activée a I'aide du bouton PLAY. Si ce dernier est pressé
pendant la lecture, il produit une pause. En appuyant de nouveau, la lecture
recommence a I'endroit oll elle a été suspendue.

La LED verte s'arréte de clignoter et reste
continument allumée. L'enregistrement
ne peut étre interrompu qu’en appuyant
sur le bouton STOP.

Dans ce cas, tout ce qui a été enregis-
tré est sauvegardé, et les LED s'étei-
gnent. Lappareil attend alors une nou-
velle commande. Vous pouvez arréter
I'enregistrement a tout moment, méme
pendant une pause.

Tout ce qui a été enregistré jusqu’a ce

que le bouton STOP soit pressé sera
sauvegardé comme une seule piste.
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Tout nouvel enregistrement est auto-
matiquement positionné aprés le
dernier en mémoire et sauvegardé en
tant que nouvelle piste.

Le seul paramétre configurable pen-
dant I'enregistrement est la fréquence
d’échantillonnage. Elle peut étre sélec-
tionnée parmi les deux disponibles via
la broche « fs »,

Lorsque cette derniére est a un
niveau logique bas (0), la fréquence
d'échantillonnage est de 8 ksps, et I'en-
trée correspondante sera sélectionnée
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(il faut appliquer le signal sur I'entrée
8kIN). A l'inverse, en laissant la broche
déconnectée ou en la reliant a VCC, la
fréquence d'échantillonnage de 16 ksps
sera sélectionnée. Dans ce cas égale-
ment, seule I'entrée correspondante
fonctionnera (il faut appliquer le signal
sur |'entrée 16kIN).

Lecture

Supposons que nous insérons le cava-
lier J1 (broche « FUNC » & la masse)
afin de désactiver I'accés direct aux
pistes. Dans ce cas, |a lecture est
effectuée de maniére séquentielle et
est activée simplement en appuyant
sur le bouton PLAY/PAUSE. La LED
verte s’allume signalant ainsi la lec-
ture de la piste en cours.

Si nous appuyons de nouveau sur la
méme touche pendant la lecture, le
systéme se met en pause et la LED
verte commence a clignoter. Pour
reprendre la lecture a I'endroit ol elle
a été interrompue, il suffit d’appuyer a
nouveau sur le bouton PLAY/PAUSE. *

Par contre, si nous appuyons sur le
bouton STOP pendant la lecture d'une
piste, la lecture est interrompue. A ce
stade, en appuyant sur le bouton PLAY/
PAUSE, la lecture reprend a partir du
début de la piste interrompue.

L'enregistreur est capable de s'arréter
automatiquement a la fin de chaque
piste. Par conséquent, s'il s'arréte a
la fin d'une piste, il suffit d'appuyer de
nouveau sur PLAY/PAUSE pour lancer
la lecture au début de la piste suivante
(par rapport a celle qui vient d'étre lue).

En appuyant sur le bouton SKIP pen-
dant la lecture d'une piste, I'enregis-
treur passe immédiatement au début
de la suivante (si elle est présente),
sinon il revient automatiquement a la
premiére piste.

Pendant la lecture, il est possible de
régler certaines fonctions utiles (voir
la figure 13). En mettant a la masse
la broche BEEP, nous insérons un
signal sonore (bip de signalisation) a
la fin de chaque piste. Cela permet, par
exemple, d'indiquer la fin d'un message
ou le début du suivant.
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Figure 12 : le houton STOP permet d’arréter la lecture dans n'importe quelle
condition. En appuyant sur le houton SKIP, I'enregistreur passe immédiatement

a la piste suivante.
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Figure 13 ; réglages des fonctions de lecture : fréquence d'échantillonnage, lecture
en boucle d'une piste, lecture en boucle de toutes les pistes et bip de signalisation.
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Figure 14 : les pistes sont effacées en appuyant sur STOP, puis en appuyant sur
le bouton REC. Un clignotement simultané des LED indique que I'opération est
terminée. A droite, suppression d'une seule piste, a gauche suppression de toutes

les pistes (initialisation).

En reliant la broche « LL » & la masse, |a
lecture en boucle de la piste en cours
est activée, Dés que la piste en cours
de lecture atteint la fin, elle redémarre
indéfiniment jusqu'a ce que |a touche
STOP soit pressée.

De la méme maniére, en connectant la
broche « AL » & la masse, |la lecture en
boucle de toutes les pistes présentes
est activée.

A partir de la piste en cours de lecture,
toutes les pistes sont lues en séquence

Vu sur www.bookys.me

jusqu’a la derniére, ensuite |'enregis-
treur s'arréte automatiquement.

La connexion des broches « LL » et
« AL » a la masse active toujours la
lecture en boucle de toutes les pistes
mais, contrairement au mode précé-
dent, lorsque |'appareil atteint la fin de
la derniére piste présente, il commence
immédiatement par relire la premiére
de maniére infinie (en boucle).

Dans ces trois cas, il est toujours pos-
sible d'arréter I'enregistreur a tout
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moment en appuyant sur le bouton
STOP. De la méme maniére, les fonctions
PAUSE et SKIP sont également actives.

Il est possible de sélectionner la fré-
quence d'échantillonnage méme pen-
dant |a lecture d'une ou des piste(s).

Normalement, une piste enregistrée a
une fréquence d’échantillonnage de 8
ksps doit étre lue a la méme fréquence.

Cependant, vous pouvez décider de
lire une piste enregistrée a 16 ksps
avec une fréquence de 8 ksps, cela
donne un son plus grave.

Si vous effectuez l'inverse, ¢'est-a-dire
lire une piste enregistrée a 8 kps avec
une fréquence de 16 ksps, vous obtien-
drez un son plus aigu.

Cette caractéristique peut étre utilisée
pour créer des effets sonores simples.

En reliant la broche FUNC 3 un niveau
logique haut ou en laissant le cavalier
J1 déconnecté, vous activez |'adres-
sage explicite des pistes. Dans ce
cas, les broches BEEP, fs, LL et AL
sont configurées comme 4 lignes de
données (A3 a AD), sur lesquelles vous
pouvez définir le numéro de piste (de 0
a 15) que vous désirez lire lorsque vous
appuyez sur la touche PLAY.

Ainsi, si vous sélectionnez le numéro
6 (0110), lorsque vous appuyez sur
PLAY, la piste mémorisée a I'emplace-
ment numero 6 sera lue, et 0 (0000)
correspond a la premiére piste mémo-
risée qui sera lue et ainsi de suite.

Si vous essayez de lire une piste qui
n'est pas en mémoire, la commande
PLAY sera ignorée,

La configuration des fonctions asso-
ciées au DIP switch (répétition des
pistes, BEEP et fréquence d'échan-
tillonnage) est mémorisée lorsque le
cavalier J1 est retiré.

Effacement des pistes

Il existe deux fagons d'effacer les
pistes sauvegardées dans la mémoire
EEPROM.

La premiere consiste a supprimer la
derniére piste présente, la seconde
permet d'effacer complétement toute
la mémoire et donc toutes les pistes,

Pour supprimer la derniére piste (mode
1) mémorisée, insérez le cavalier J1
(broche FUNC & un niveau logique zéro)
puis assurez-vous que le DIP switch
« AL » est ouvert (« AL » se trouve alors a
un niveau logique haut).

A ce stade, appuyez sur le bouton STOP
et maintenez-le enfoncé, puis appuyez
sur le bouton REC. Immédiatement, les
LED rouges et vertes clignotent un
moment pour confirmer que la piste
a éte supprimée.

Vous pouvez maintenant décider
de supprimer d'autres pistes ou de
reprendre |'utilisation de I'enregistreur
normalement.

Si vous souhaitez continuer d'effacer
d'autres pistes, appuyez simplement
sur le bouton STOP puis sur le bouton
REC.

Le clignotement des LED confirmera
la réussite de |'opération demandée.

Si vous préférez supprimer toute la
mémoire en une seule fois (mode 2),
vous devez positionner J1 exactement
comme pour le mode 1, mais la broche
« AL », plutdét que d'étre & un niveau
logigue haut, doit étre forcée a un
niveau bas (DIP switch fermé).

Ensuite, procédez comme ci-dessus,
c'est-a-dire appuyez sur le bouton
STOP et maintenez-le enfoncé, puis
appuyez sur le bouton REC, Les LED
clignotent un moment pour confirmer
I'opération.

Etat du cavalier J1 Correspondance du DIP switch

OUVERT Fs LL
FERME A0 Al

AL Beep
A2 A2
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Gardez a |'esprit que la suppression
(totale ou partielle) des pistes n'efface
pas réellement le contenu de toutes les
mémoires EEPROM, mais modifie seu-
lement la table d’allocation des pistes
présentes dans l'une des mémoires
EEPROM.

C'est pour cette raison que |'opération
d'effacement total de la mémoire est
également utilisée comme procédure
d'initialisation.

Nous arrivons au terme de cette
seconde partie.

Dans la prochaine et derniére partie,
nous aborderons les fonctions du port
série qui sont trés similaires pour les
deux modules SPCO1 et SPCO2.

Nous décrirons également le fonction-
nement du petit module SPC02, dont
vous pouvez apercevoir les prototypes
ci-dessous. [}
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~ » Nombre broches d'entrées/sorties : 83
i Temﬁsérature de fonctlonnement de - 40 °Ca +105 B

Spécial Cours MPLAB - X : Demoboard pour PIC32

Cette demoboard a été congue et construite pour étre utilisée avec le cours MPLAB-X. Elle permet a I'utilisateur de découvrir les caractéris-
tigues du microcaontroleur PIC32MX795F512L (dont elle est équipée) et d'apprendre a programmer en langage C pour la famille des PIC32.
Ce microcontroleur est equipé de 512 ko de mémoire Flash et de 128 ko de mémoire RAM (plus 12 ko de mémoire FLASH auxiliaire). La carte
est dotée des périphériques suivants, utiles pour évaluer et tester le microcontroleur : un thermometre & semi-conducteur TC72, un slot pour
memoire SD utilisant le protocole SPI (Serial Peripheral Interface), un bus 12C comprenant un circuit d'extension MCP23008 (ce dernier est
connecte a 8 LED), une memoire EEPROM de type 24L.C168B fonctionnant en 12C, deux potentiométres connectés & 2 entrées analogiques,
2 LED a usage géneral (Userl et User2) connectées directement a deux broches du microcontréleur principal,

un afficheur comportant 2 lignes de 16 caractéres pour visualiser les informations, une manette qui peut

étre déplacee dans les 4 directions avec un interrupteur, des connecteurs de type Ethernet et USB de __./' = o

maniére a servir de plate-forme de démonstration pour ce type d'application. La connexion USB i e

est & |a fois de type périphérique (device) afin de prendre en charge les classes telles que «

HID », « CDC » et « MSB » (ou peut étre utilisée comme bus pour le « Bootloading »), et
de type « Host »,

De plus, la carte dispose d'un second microcontréleur PIC12F1822 connecté a un
bouton et deux LED et qui est relie via le port UART au microcontréleur principal
PIC32MX795F512L.

La carte est complétée d'un connecteur d'extension a 24 broches (12 x 2). Pour plus de

facilite, la carte comporte un connecteur de programmation en circuit de type RJ11 pouvant étre
relié directement & un programmateur ICD3 de Microchip. De plus, compte tenu de la présence des
deux microcontréleurs (PIC32 et PIC12), grace a un sélecteur sur la carte, il est possible de sélectionner
celui a programmer.

Caracteristiques principales de la demoboard PIC32 :
* Vitesse maximale : 80 MHz » Memoire FLASH programme : 512 ko
* RAM : 128 ko « Mémoire FLASH auxiliaire : 12 ko

« Canaux DMA : 8 » BusSPI 4 = Bus |2C: 5

« USB': 1 port FS Host/OTG, USB 2.0 0TG € 98,0 >

* Convertisseurs A/D : 16 canaux 24N’l

* Résolution max A/D: 10 bits Rét. ET12

* Module capture : 5 = PWM : 5

« Timer 16 bits : 5 « Port paraliéle : PMP16 _ T R L B L ix
~+ Comparateurs:2 ; ' i et : ‘.-_-‘.Z::?_.";.;:‘:_ TN o O S ]

n%étaur interne: 8 MHZEt 39 kHz

. 'Brdgiammétbﬂrl'débosueur Microchip MPLAB ICD3

 Le MPLAB ICD3 est un programmateur Microchip qui permet également le débogage en circuit des microcontrdleurs PIC et dSPIC (Digital
- Signal Processors). Il est équipe d'une interface USB haute vitesse et fournit une tension d'alimentation réglable. Grace au logiciel fourni, le

O programmie peut étre exéclité en temps réel dans le détail, et débogué. Le firmware interrie peut étre facilement mis a jour & partir du site web

Comelec 93 J 2018

‘de Microchip. Il vous permet de sélectionner les variables & monitorer et de définir les points d'arrét (breakpoint) directement a par{lr du code
source et d'exécuter les instructions du programme pas a pas. Les ressources du microcontroleur requises pour le débogage sont minimes et
comprennent I'utilisation de certains kegistres et une trés petite partie de la mémoire programme.

Contenu de la boite :
= Programmateur/débogueur MPLAB ICD 3 avec LED de signalisation ;

= Cable USB ; y
= Cable de programmation pour connecter le MPLAB ICD 3 & la prise RJ11 de la carte cible ; iy .g,p(%
» CD-ROM avec logicie! IDE MPLAB ; 'CD :
« Carte de test ICD3. 5 3
9 o “
et Kk82001C03 BRG, =
e

ELEC - -
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COMMENT PONTE

UN A

de Davide Scullino

les amplificateurs de puissance a semi-conducteurs, et

parmi celles-ci, le montage en pont est trés intéressant.
Il est aussi appelé « bridge », car les étages de puissance se
trouvent structurés comme un « pont en H » Ce montage est
de méme type que le circuit de commande d'un moteur pas a
pas avec inversion du sens de rotation.

E n electronlque il existe différentes configurations pour

Dans une configuration en pont, nous utilisons deux ampli-
ficateurs identiques pilotés avec un signal en opposition
de phase (déphasage de 180°), en reliant le haut-parleur
entre les deux sorties positives des deux amplificateurs.
( ';ance étant commune aux deux ci.rcu'its. En

PLIFICATEUR

En connectant un simple circuit déphaseur
entre deux amplificateurs, il est possible
d’augmenter considérablement la puissance
de sortie. Ce montage peut étre appliqué
a n’importe quel amplificateur audio, donc
aussi a 'amplificateur MOSFET 200 W
décrit dans ce méme numéro.

L'avantage de cette configuration est que, pour une méme
tension d'alimentation, I'excursion de la tension de sortie est
deux fois plus grande que la tension de sortie entre le positif
et la masse d'un seul amplificateur, car la charge (HP) regoit
simultanément les deux tensions.

Le principal défaut d’'un montage en pont est que le circuit
necessite deux amplificateurs et un circuit déphaseur pour un
seul canal, il est donc plus complexe et plus colteux a réaliser
qu'un amplificateur classique stéréophonique.

De plus, comme les étages de puissance se trouvent en série
avec la charge et qu'ils fonctionnent simultanément, ils sont
traverses “par le méme courant ce qw i




Par exemple, il vaut mieux utiliser un
amplificateur de 2 x 30 W que 4 ampli-
ficateurs de 15 W chacun montés en
pont.

Par contre, le montage en pont a un
avantage considérable, en effet il per-
met d'atteindre de trés fortes puis-
sances par rapport a un amplificateur
simple & 2 canaux.

Par exemple, I'"amplificateur MOSFET
200 W décrit dans ces pages peut
atteindre une puissance de 400 W_
sous 8 Q avec ce circuit en pont. Cette
puissance est difficilement atteignable
pour un amplificateur asymétrigue en
raison de la limite technologigue des
transistors de puissance (V_, d'au moins
200 V avec des courant d'au moins 15
A) ainsi que celle des condensateurs de
filtrage (4 x 22 000 pF/100 V minimum).
Ces composants sont tres couteux.

Le projet

Supposons que nous disposions de
2 amplificateurs asymétriques €t que
nous désirions augmenter la puis-
sance de sortie avec la méme ten-
sion d'alimentation. Pour cela, nous
devons utiliser le circuit proposé dans
ces pages, il permet le montage d'un
amplificateur en pont en déphasant le
signal d'entrée.

Nous étudierons une application par-
ticuliére pour I'amplificateur MOSFET
200 W décrit dans cette méme revue.
Ainsi ce circuit permet d'augmenter la
puissance de sortie sans augmenter
la tension d'alimentation, ce qui ne
doit pas étre sous-estimé pour obtenir
une puissance élevée, sinon il faudrait
diminuer I'impédance de charge (par
exemple fonctionner sous 2 Q), ce qui
accentuerait les pertes dans les cables
de connexion car |'intensité serait trés
élevée.

Si nous voulions fabriquer un ampli-
ficateur asymétrique qui devrait four-
nir la méme puissance sous la méme
impédance que le montage en pont,
nous aurions des difficultés a trouver
des transistors de puissance adaptés
a I'audio pour minimiser la distorsion
et qui devraient supporter des tensions
et des courants élevés.
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Il en est de méme pour les transistors
« petits signaux » de I'étage d'entrée de
I'amplificateur qui devraient supporter
des tensions élevées (proche de 200 V).
Ce type de transistor est rare et coliteux.

Pour les autoradios, le montage en pont
est la configuration préférée si vous vou-
lez éviter 'utilisation d’un convertisseur
DC/DC. En effet, la tension & bord d'un
véhicule est de I'ordre de 14 V avec le
moteur en marche. Cette tension permet
d'obtenir avec un amplificateur asyme-
trigue classique une puissance d'envi-
ron 4,5 W, sous 4 Q, alors qu'avec un
montage en pont la puissance attein-
drait 18 W_ sous 4 ().

Schéma électrique

Nous allons décrire le circuit électro-
nigue gui nous permet de connecter
deux amplificateurs BF identiques
afin de réaliser un montage en pont.
Le circuit est relativement
simple, car pour piloter

Pour cela nous utilisons un amplifi-
cateur opérationnel en configuration
« inverseur » avec un gain unitaire.

En regardant le schéma électrigue, nous
apercevons un amplificateur opéra-
tionnel fonctionnant en « inverseur »,
c'est-a-dire gu'il déphase de 180° le
signal d'entrée appliqué a I'entrée « IN »
(contacts S et GND).

Le signal audio ainsi prélevé, est ajusté
au moyen du trimmer R6. Ce dernier
permet de régler le niveau du signal
afin d'adapter I'amplitude de la source
BF a la sensibilité de I'amplificateur.

Ensuite, le signal atteint directement
la sortie du montage (c'est-a-dire
« QUT2 »). Cette sortie « OUT2 » attaque
I'un des 2 amplificateurs avec un
signal qui est en phase avec la source
BF. La référence de « OUT2 » étant la
masse commune, c'est-a-dire le 0 Vde
I'alimentation.

'un des 2 amplificateurs, : Caractéristiques techniques

nous utilisons directe- :
ment le signal d'entrée :
provenant de la source BF
(préamplificateur, table de !
mixage, etc.). :

Tension d'alimentation : de £35 Vec a + 56 Ve ;
Courant absorbé : 10 mA ;

Amplitude maximale du signal d'entrée : 2 Vef;;

Amplitude maximale du signal de sortie : 2 Vef;:

Gain en tension:-1;

L'autre amplificateur est :
attaqué par le méme :
signal audio, mais qui est :
déphasé de 180°.
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Impédance d'entrée : 47 kQ ;
Impédance de sortie : 600 Q ;
Réponse en fréquence ; 15 Hz a 30 kHz.



Plan de montage du circuit « bridge »

Circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté soudures du

circuit « bridge ».

R v 1,5 kQ 2W

B2 1.5 kQ) 2W

B3 e enns 10 kQ 1/2W

R4...... 9,1 kQ 1/2W

RS trimmer 1 kQ} monotour
RBG:-: trimmer 47 kQ monotour
Bl 100 uF/16 V électrolytique
AT 100 pF/16 V électrolytique
[0 L 220 nF/B3 V polyester
DZ1....zener 12V/0,5 W
DZ2....zener 12V/0,5 W

|8 gy TLO71

Divers :

Support circuit intégré 2 x 4 broches
Bornier 2 poles (x 3)

Bornier 3 podles
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I bzt
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Plan de ciblage des composants du circuit « bridge ».

Cependant, une partie du signal audio
prélevé sur le trimmer R6 atteint I'en-
trée « inverseuse » de I'amplificateur
opérationnel U1 qui est un TLO71, ou
mieux sa version a faible bruit TLO81.

C'est un amplificateur opérationnel
dont les entrées sont a transistors JFET,
donc avec une trés haute impédance
d'entrée. |l est caractérisé par un trés
grand gain en boucle ouverte (sans
contre-reaction).

La contre-réaction est appliquée
entre la broche (6) de sortie et I'en-
trée « inverseuse ». Il s'agit d'une
contre-réaction de topologie « shunt-
shunt » (prélévement d'une fraction de
la tension et comparaison du courant)
qui fixe le gain a 1, puisque |le gain

82

en tension (Gv) de la configuration est
donné par la formule :

Gv=-Rf/Ri

ol « Rf » est |a résistance totale insérée
entre la sortie et I'entrée « inverseuse »,
tandis que « Ri » est la résistance placée
en série avec I'entrée, dans laquelle la
composante correspondant & la position
du curseur du trimmer R6 compense
I'effet du second trimmer R5.

Puisque ce dernier fait partie de la
résistance « Rf », nous pouvons ajuster
avec précision le gain de I'étage en le
ramenant a la valeur de 1, Si le trimmer
RS est court-circuité en ayant le cur-
seur du cote de R4, le gain en tension
est d'environ 0,91.

Vu sur www.bookys.me

Alors qu'avec le curseur dans le sens
oppose (vers la broche 6), cela corres-
pond a la résistance maximale de R5
insérée dans le circuit. Le gain est alors
d'environ 10,1.

Notez le signe moins dans la formule,
cela est diU a I'inversion de I'amplifica-
tion (entrée du signal sur la broche 2
qui est I'entrée inverseuse (-) de U1).

La bande passante de notre circuit en
pont est assez large pour ne pas limi-
ter celle des amplificateurs auxquels il
sera connecté. Le signal en sortie de
I"amplificateur opérationnel U1 atteint
le contact « OUTL » qui est relié & I'en-
trée BF du second amplificateur de
puissance. Ce dernier fonctionnera
alors avec une phase inversée de 180°
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Le doublement de la puissance de sortie !

En utilisant le montage en pont décrit dans ces pages, il est possible de doubler la
puissance de sortie pour une impédance donnee. Par exemple, avec ['amplificateur
MOSFET 200 W, nous pouvons obtenir une puissance de 400 W sous une charge
de 8 Q. Du point de vu impédance, il ne faut pas descendre en dessous de 8 Q,
car chaque amplificateur « voit uniquement la moitié » de I'impédance (soit 4 Q).

Dans le cas d'un fonctionnement en pont de 'amplificateur MOSFET 200 W, le
courant circulant dans le haut-parleur peut atteindre des valeurs élevées si bien
gue le circuit de protection entrera en action car il détectera une surcharge. |l faut

diminuer la valeur des résistances reliées aux sources des MOSFET a 0,1 Q. Les MOSFET utilisés dans 'amplificateur sont
largement dimensionnés et peuvent fournir tout le courant nécessaire pour une puissance de 400 W sous 8 Q, soit environ

7 A, circulant dans la charge. Etant donné qu'un IRFB40 peut fournir un courant de

drain de 16 A et qu'un IRF9640 peut

fournir un courant de drain de 10 A et qu'il y 2 4 MOSFET pour chague amplificateur, la puissance sera atteinte sans probleme.

Bien évidemment, vous pouvez adapter le montage décrit ici a tout amplificateur audio, indépendamment de sa puissance.
Par exemple, vous pouvez I'utiliser avec un amplificateur de 2 x 30 W. Le point important est que I'amplificateur puisse

supporter I'impédance.

Par exemple, si votre amplificateur a les caractéristiques suivantes (données constructeur) : 2 x 100 Wsous 4 Qet2x60W

sous 8 (, en utilisant le montage en pont, vous obtiendrez 200 W sous 8 Q. Il ne faut pas
connecter des enceintes acoustiques de 4 Q, car chague canal de I'amplificateur verrait
une charge de 2 Q, ce qui n'est pas prévu par le constructeur (risque de destruction).
De méme, si votre amplificateur n'est prévu que pour une puissance de 2 x 50 W sous
8 0, avec le montage en pont il pourra fournir 100 W sous 16 Q. Il ne faudra pas relier
des HP de 8 Q (16 Q au minimum), car chague canal de I'amplificateur n’est pas prévu
pour fonctionner en 4 Q. ¢, "

Pour le fonctionnement correct du circuit en pont, il faudra préter une attention parti-
culiere & la tension d'alimentation. Comme le circuit est alimenté a partir de la tension
d'alimentation de I'amplificateur et que les résistances de limitation sont dimension-
nées pour des tensions d'au moins * 35 Vcc, si vous descendez en dessous de ces
valeurs de tension vous devez diminuer la valeur des résistances R1 et R2 a 1,2 kQ
(toujours avec une puissance de 2 W).

par rapport au premier amplificateur Grace aux résistances de limitation

(signal BF direct non déphase).

L'alimentation du circuit en pont est
dérivée de celle des amplificateurs de
puissance, dans le cas ou cette der-
niére reste comprise entre £ 35 V et
+ 56 V. L'alimentation doit étre appli-
quée au bornier POWER en respectant
la polarité + V, -V, O (le positif, le néga-
tif et la masse de |'alimentation de
I'amplificateur sélectionné). Attention,
il faut éviter de faire des bouclages de
masse, elle doit étre reliée en un seul
point.

La « basse tension » nécessaire au
fonctionnement de I'amplificateur opé-
rationnel U1l provient de deux régula-
teurs simples constitués par 2 diodes
zener connectées en paralléle sur
chaque ligne de I'alimentation.
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de courant placées en série avec les
diodes zener, pour un courant de zener
Iz donné, |la valeur des résistances
calculée permet aux diodes de fixer la
tension a + 12 V (cathode de DZ1 pour
le +12 V et anode de DZ2 pour le -12
V). Cette tension symétrique de + 12V
alimente U1 aux broches 7 (+) et 4 (-).

Pour filtrer les ondulations qui pour-
raient apparaitre sur le £ 12 V, nous
avons inséré des condensateurs de
filtrage en paralléle sur chaque diode
zener, C1 pour la ligne positive et C2
pour la ligne négative. Ces derniers
permettent de « nettoyer » les tensions
alimentant I'AOP. Cela est utile, car des
parasites pourraient &tre amplifiés par
I'étage de puissance qui regoit le signal
BF en opposition de phase, pénalisant
ainsi la qualité sonore de I'ensemble.
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Notez que, nous avons évité de faire
passer le signal de sortie des amplifi-
cateurs dans le circuit de déphasage.
En effet, certains montages en pont
déphasent le signal de sortie des
amplificateurs au niveaux des HP, cela
peut provoquer des perturbations a
cause des tensions de sorties élevées,
notamment vers les hautes fréquences.
Elles sont susceptibles de provoquer
des oscillations. Dans notre mon-
tage, chaque sortie des amplificateurs
pilote directement le haut-parleur, sans
qu'aucune fraction du signal de sortie
soit réinjectée dans le circuit en pont.

Cependant, en ce qui concerne la
connexion des amplificateurs, rappe-
lez-vous qu'il n'est pas nécessaire de
respecter la polarité, dans le sens ol
le positif du haut-parleur pour avoir
une cohérence de phase doit étre relié
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a la sortie positive de I'amplificateur
fonctionnant en phase (c'est-a-dire le
signal non déphasé provenant de la
sortie « OUTZ2 »).

Par contre le négatif du haut-parleur doit
étre relié a la sortie positive de I'ampli-
ficateur fonctionnant en opposition de
phase (¢'est-a-dire le signal déphasé de
180° provenant de la sortie « OUT1 »).

En aucun cas, vous ne devez relier le
haut-parleur & la masse.

Reéalisation pratique

Nous venons d'étudier 'aspect théo-
rigue du montage en pont, nous allons
maintenant passer a sa construction.
Pour I'aspect pratique, nous allons

vous montrer comment relier en pont 2
etages de puissance de I'amplificateur
MOSFET 200 W décrit dans ce méme
numeéro.

Comme d'habitude vous devez télé-
charger le typon du circuit imprimé sur
notre site www.electroniquemagazine.
com dans le sommaire détaillé de |a
revue.

Schéma de cablage en pont des deux amplificateurs

| Pour réaliser le montage en pont des 2 amplificateurs, connectez le signal d'entrée au circuit en pont, puis reliez les deux

| sorties de ce dernier aux entrées des amplificateurs de puissance. Reliez I'une des 2 alimentations au circuit en pont, y |
i compris la masse. Connectez enfin la sortie HP positive (rouge) de I'amplificateur non déphasé (signal direct) au positif de |
i I'enceinte acoustique et la sortie HP positive (rouge) de I'amplificateur déphasé de 180° au négatif de I'enceinte acoustique.

¥
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Vous pouvez aussi faire une photoco-
pie sur transparent a partir du typon
a I'échelle 1 présent dans I'encadré
intitulé « Plan de montage du circuit
bridge » (voir plus haut dans 'article).

Ensuite vous devez insoler le typon sur
une plague de cuivre photosensible et
enfin graver |e circuit avec une solution
de perchlorure de fer. Une fois le circuit
gravé, percez les trous des composants.

Notez que le circuit comporte gu'une
seule face et qu'il est relativement facile
a reproduire.,

Commencez par souder les résistances
1% W et les diodes zener en respectant
leur polarité. Ensuite, soudez le support
de U1 puis les 2 résistances de 2 W.

Continuez avec le condensateur C3 non
polarisé et ensuite soudez C1 et C2 en
respectant leur polarité. Le «-» est indi-
qué sur le boitier du condensateur, le
« + » étant la patte la plus longue.

Continuez en soudant les trimmers
et les borniers. Insérez enfin le FLOT1
dans son support, il dispose d'un
repére en « U », il doit &tre positionné
vers les borniers nommeés « OUT1 » et
« QUT2 n,

Pour plus de facilité, reportez-vous au
plan de céblage des composants qui se
trouve dans |'encadré intitulé « Plan de
montage du circuit bridge ».

Une fois le circuit terminé, vous devez
le relier aux 2 amplificateurs. Pour cela,
étant donné que chaque amplificateur
a sa propre alimentation, vous devez
effectuer une seule connexion du bor-
nier « POWER » & I'alimentation de I'am-
plificateur que vous aurez choisi,

Reliez |e positif, le négatif et le O a la
masse ainsi que les borniers « OUT1 »
et « OUT2 » & chaque entrée des deux
amplificateurs (I'un ou l'autre, cela n'a
pas d'importance). Le bornier « IN » doit
étre connecté a la sortie de la source BF.

Bien entendu, il est conseillé d'utiliser
un cable blindé pour connecter les
signaux audio d’entrée et de sortie, en
mettant a la masse la tresse de blin-
dage du cable en un seul point (évitez
les bouclages de masse) afin d'annuler
tout bruit et autres perturbations dans
le signal audio.

Pour avoir une idée de |a facon de
connecter I'ensemble des ampli-
ficateurs en pont, référez-vous au
« schéma de cablage en pont des deux
amplificateurs ».

Notez que nous utilisons deux modules
de puissance MOSFET 200 W décrits
dans ce méme numero.

Ce schéma est genéral et est valable
quelle que soit la puissance des ampli-
ficateurs. Il n'y aura pas de préjudice
tant que vous respecterez les limites
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et spécifications du constructeur des
amplificateurs (notamment I'impédance
minimale). Dans notre cas, nous préle-
vons |'alimentation du circuit « bridge »
de l'alimentation des amplificateurs, il
se peut que dans votre cas vous deviez
effectuer des modifications.

Notez que le circuit « bridge » est congu
pour fonctionner avec des alimenta-
tions symétriques, que vous trouverez
dans la grande majorité des amplifica-
teurs a forte puissance. Evitez d'utiliser
des amplificateurs dont la puissance
n'est pas identique et dont I'impédance
de fonctionnement est différente.

L’étalonnage

Une fois le cablage en pont effectué
correctement, en ayant relié éventuel-
lement une résistance de charge a la
place des enceintes acoustiques (par
exemple connectez en paralléle 4 résis-
tances de 32 Q /10 W pour constituer
une charge de 8 Q/40 W), réglez les
deux trimmers a mi-course.

A l'aide d'un générateur BF relié &
I'entrée « IN », injectez un signal de fré-
quence 1 kHz et dont I'amplitude peut
varierdeOVa 1V, (RMS).

Avec un millivoltmétre ou un oscillos-
cope (réglez |a base de temps sur 1
ms/div et I'amplitude sur 0,5 V/div),
vérifiez que sur la sortie « OUTL » (entre
la broche 6 de Ul et la masse) I'am-
plitude du signal soit égale a celle du
signal entre le point milieu du trimmer
R6 et la masse, c'est-a-dire « OUT2 ».
Si cela n'est pas le cas, manceuvrez le
curseur du trimmer R5 jusqu’a ce que
cette condition soit atteinte.

D'autre part, si vous avez un oscillos-
cope, vous pouvez vérifier que le signal
sur la sortie « OUT1 » est déphasé de
180° par rapport a celui de la sortie
« OUT2 » (signal non déphasé).

Votre montage en pont est maintenant
équilibré de maniére optimale. Etei-
gnez, et débranchez les instruments.
Vous pouvez faire des tests d’écoute &
condition d'avoir des enceintes acous-
tigues de grande puissance, sinon
vous risquez de voir des haut-parleurs
traverser votre salon ! i
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CONTROLEUR
POUR MOTEUR DC

Qe BotIs Lalitdonl 5 iivessivisivaiiicsisvsnsosanassatovasessss

epuis quelques années, |'apparition de cartes a
D base de microcontroleurs telles qu’Arduino, Ras- %

pberryPi, Microchip, a considérablement simplifié
I'utilisation de moteurs a courant continu dans le domaine
de la robotigue, mais aussi dans celui du loisir. Larrivée de
nombreux produits dans le commerce n'a cessé d'augmenter,
nous nous sommes donc penchés sur le phénomene en vous
proposant ce projet.

Notre projet est un circuit de contréle ou driver polyvalent
convenant aussi bien aux moteurs pas a pas qu'aux moteurs
a balais a courant continu.

Dans le premier cas, il ne peut gérer qu'un seul moteur en
controlant la vitesse et le sens de rotation, tandis que dans
le second cas il peut commander séparément 2 moteurs a
balais (brushed) en faisant varier la vitesse et |a rotation. ||
peut commander jusqu'a 4 moteurs a balais dans un seul
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Ce circuit de commande, contrdlé par des
signaux logiques, permet de modifier la

~vitesse et le sens de rotation des moteurs

a courant continu de type pas a pas ou de

type a balais. Les sorties disposent de LED

qui indiquent le sens de rotation.

sens de rotation,
en faisant varier
seulement la vitesse de
rotation.

La carte de contrdle gue nous vous proposons dans cet article
est basée sur le double driver en pont L298N. Nous avons
opté pour la version standard dans un boftier « Multiwatt » &
15 broches.
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La carte est dotée de deux borniers
pour connecter deux moteurs a courant
continu ou les enroulements d'un
moteur pas a pas bipolaire, plus un
bornier pour alimenter la logique de
controle et I'alimentation des moteurs.

Chacune des deux sorties du circuit dri-
ver peut fournir un courant maximum
de 2 A, ce qui est suffisant pour piloter
deux moteurs a courant continu de 2 A
chacun ou un moteur pas a pas hipo-
laire consommant 2 A par phase.

Schéma électrique

Maintenant gue nous vous avons donné
un apercu des performances du circuit,
étudions le schéma électrique qui est
centré autour du driver ST L298N.

1| s'agit d'un double driver en pont en
« H» & transistors bipolaires qui peut
étre entierement géré a I'aide des bro-
ches de controle « EN » (ENABLE) et
« IN » (direction),

Chague sortie de ce composant est
constituée par un pont de tra nsistors
bipolaires de type NPN. Chaque pont
est formé par 4 transistors répartis en
deux moitiés connectées en symeétrie
quasi complémentaire. C'est-a-dire que
le transistor supérieur est relié au posi-
tif via son collecteur et que le transistor
inférieur est relié a la masse via son
emetteur.

La structure du pont est visible en
figure 1. Par conséquent, |a sortie s'ef-
fectue entre I'émetteur du transistor
supérieur et le collecteur du transistor
inférieur.

Les bases des transistors sont pilo-
tées de maniére indépendante par
des signaux logiques provenant d'une
porte « AND » dont une entrée est
commune et les deux autres entrées
séparées et reliées aux enfrées « IN »
du circuit intégré.

L'entrée commune est la broche « EN »
qui active le pont afin qu'il regoive
les signaux logiques imposés sur |es
entrées « IN »,

Cette configuration permet d'exploiter
le circuit intégré pour contréler quatre
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Caractéristiques techniques :

. ¥ Driver : type L298 ;

i Pilotage d’'un moteur pas a pas ou jusqu'a 4 moteurs a balais ;
i Possibilité de régler la vitesse et |e sens de rotation ;
# Tension d'alimentation des moteurs : de 5 VDC a 30 VDC

. ¥ Courant pour chaque sortie: 2 A

% Tension d'alimentation de la logique de commande : 4,5 VDC & 5,5 VDC
# Courant consommé par la logigue : 36 mA
# Température de fonctionnement : de - 25°C a + 130°C

moteurs a balais dans un seul sens de
rotation en utilisant chaque demi pont
distinctement. En utilisant le pont com-
plet, il est possible de gérer le sens de
rotation en appliquant sur les entrées
« IN » des signaux de commande de
niveaux logiques opposeés.

Pour mieux comprendre le fonctionne-
ment de chaque pont, considérons le
premier dont les sorties s'effectuent
sur les broches 2 et 3 (OUT1 et OUT2,
voir la figure 1).

Supposons gue la broche 6 (« EnA » sur
le diagramme de la figure 1 qui corres-
pond & « ENABLE ») soit a un niveau
logique O. Dans ce cas, les bases
des deux branches du pont sont a un
niveau logique bas (0) et donc tous les
transistors sont bloqués.

Les sorties se trouvent dans un état de
haute impédance, c’est a dire qu'au-
cun courant ne circule dans les tran-
sistors et donc au niveau des sorfies
OUT1 et OUTZ2.

OUT1 OUT2 MOTORVs OUT3 OUT4
e 3‘ 41 1% 1
IN1 12 IN 4
IN 2 LU
End EnB

a
6 SENSE A| 1 ’J_
-

15| SENSE B n

Figure 1 : le circuit intégré L298, disponible en boitier « Multiwattl5 » ou en
version CMS « PowerS020 », dispose d’un double « pont en H » doté de transis-

tors bipolaires NPN.

v |

—

Z TAS CONNECTED TO PIN &
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CURRENT SENSING B
ouTd

ouT3

INFUT 4

ENABLEE

INFUT 3

LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
GND

INPUT 2

ENABLE A

INPUT 1

SUPPLY VOLTAGE Vg
ouT2

ouTH

CURRENT SENSING A

Figure 2 : Brochage du driver
L298N en boitier « Multiwatt15 ».
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Schéma électrique du contréleur de moteur DC.

Appliguons maintenant a la broche 6
(« EnA ») un niveau logigue haut de 5 V.
Les sorties des 4 portes « AND » de ce
pont vont prendre des conditions qui
dépendront de |'état des entrées « IN1 »
(broche 5) et « IN2 » (broche 7).

Si nous appliguons sur chacune de
ces entrées un niveau logique haut,
le demi pont respectif présentera en
sortie un état logique haut.

Par exemple, si nous mettons la bro-
che 5 a un niveau logique 1, le tran-
sistor supérieur connecté au positif de
I'alimentation se met a conduire et |a
sortie (OUT1) aura une tension légére-
ment inférieure a celle de 'alimenta-
tion (pertes dans le transistor).

Par contre, le transistor inférieur, qui
est relié a la masse, reste bloqué car la
porte recoit le signal IN1 sur sa broche
« complémentaire » (symbole en forme
de cercle) et donc la sortie de cette
porte reste a 0.

Dans cette condition, si nous lais-
sons |'entrée « IN2 » & un O logique,
la moitié du pont respectif (OUT2) a
son transistor supérieur bloqué et son
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transistor inférieur en conduction. Si
« IN2 » est mise a un niveau logique
haut, la sortie « OUT2 » prendra une
tension |égérement inférieure a celle
de 'alimentation car le transistor
supérieur sera en conduction et le
transistor inférieur blogué.

En inversant les états, c'est-a-dire en
laissant « IN1» a O et en plagant « IN2 »
a1, « OUT1 » présentera un niveau bas
et « OUT2 » prendra une tension legere-
ment inférieure a celle de I'alimentation.

De ce gui précede, il s’ensuit que la
commande du pont 1 s'effectue selon
les indications du Tableau 1. Pour le
deuxiéme pont, les choses sont iden-
tigues, donc ce n'est pas la peine de
les repéter.

De plus, nous observons que pour
inverser le sens de rotation d'un
moteur a balais, nous devons le relier
entre les sorties « OUT1 » et « OUT2 »
et appliquer une paire de niveaux
logiques de sens opposés sur les
entrées « INL » et « IN2 »,

Par contre, pour commander un moteur
dans un seul sens de rotation, nous
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devons le connecter seulement sur
un demi pont et appliquer un niveau
logigue haut sur I'entrée correspon-
dante (dans ce cas, le moteur doit
étre connecté soit entre « OUT1 » et la
masse ou « OUT2 » et la masse).

A partir de ce mode de fonctionne-
ment, nous pouvons déduire que pour
contréler un moteur & balais, ¢'est-a-
dire le faire tourner dans un sens ou
dans |'autre, nous devons le connec-
ter entre les sorties de I'un des ponts
et appliquer simplement des tensions
inversées sur les entrées de contrdle,

Tandis que pour I'arréter, il suffit de
mettre les entrées a un niveau logique
bas (0). Dans ce dernier cas, les sorties
du pont court-circuitent les enroule-
ments du moteur, annulant le courant
gue le moteur aurait tendance a pro-
duire en tournant a vide, et exergant
ainsi une action de freinage.

Nous venons d'expliguer le fonction-
nement du L298N, nous allons voir
maintenant comment il a été utilisé
dans notre montage. Le circuit intégré
fonctionne en configuration standard,
sa partie logique de commande est
alimentée avec une tension de 5 VDC
(entre la broche 9 et la broche 8 qui
est la masse).

L'alimentation de la section puis-
sance du driver (la paire de ponts
en H) correspond a |la broche « Vs »
(broche 4), elle doit étre connectée
a I'alimentation (VCC sur le schéma
électrique).

Le(s) moteur(s) est (sont) relié(s) aux
différentes sorties, les diodes per-
mettent une protection contre les
surtensions produites par les enroule-
ments lors des changements d’'états.

Notez que la tension VCC est directe-
ment issue de I'alimentation (filtrée par
le condenseur C3), tandis que I'alimen-
tation de la logigue de contréle peut
étre appliquée/retirée en fonction de
la position de I'interrupteur SW1.

Ce dernier permet d'éteindre complé-
tement le L298N tout en laissant |'ali-
mentation des transistors de puissance
des ponts qui n'absorbent aucun cou-
rant (ils restent inactifs).
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Exemples de connexions
du circuit pour le controle
d’un moteur pas a pas

Schéma de cablage

bipolaire (ci-contre) ou
de deux moteurs a balais
(en-dessous) qui doivent

étre chacun connectés a |
deux sorties. :‘
D&

O

+12V

Ci-dessous, un exemple de cablage
de la carte pour commander 4
moteurs a balais dans un seul sens
de rotation.

+12V

Ry
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+12V
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Pour désactiver le circuit intégreé, il suf-
fit simplement de |e priver de I'alimen-
tation de sa section logique (broche
LVS) tout en maintenant 'alimentation
des moteurs.

L'alimentation en 5V de la logique pro-
vient d'un classique régulateur U2, un
78MO5 en boitier CMS. La tension de
sortie (5 VDC) de ce dernier est filtrée
par C1 qui minimise I'ondulation rési-
duelle, tandis que C2 filtre les impul-
sions dues aux pics de courant des
moteurs. La sortie « VOUT » du régula-
teur atteint I'interrupteur SW1.

Lorsque le contact supérieur de ce
dernier est positionné vers I'extrémité
inférieure (6), I'autre contact est fermé
entre 2 et 3, de sorte que la ligne d’ali-
mentation d'entrée VCC alimente I'en-
trée du régulateur U2, Celui-ci fournit
alors b VDC sur la sortie « VOUT ».

Lorsque le contact est déplacé vers
I'extrémité supérieure (4), I'autre
contact est fermé entre 1 et 2 et dans
ce cas le régulateur n'est pas alimenté.

Notez qu'il serait possible de déconnec-
ter la section logique du L298N a |'aide
d'un simple interrupteur en coupant
I'alimentation, mais le commutateur
permet de désactiver le régulateur U2
et donc d’alimenter le montage avec
deux tensions différentes : la tension
VCC pour les moteurs et le 5 V pour
la logique.

Cela permet de commander a distance
le controleur a partir d'une sortie
logique, par exemple une sortie d'un
microcontréleur reliée a un transistor
BC547.

La ligne 5 V alimente également 2
cavaliers gui permettent d'activer/
désactiver les 2 lignes ENA et ENB. La
LED DS5 est connectée a l'alimentation
5V par l'intermédiaire de la résistance
R3 qui limite son courant, elle indique
le fonctionnement du L298.

Les sorties des ponts sont reliees
a deux borniers et dotées chacune
d’une paire de LED connectées en
antiparalléle, le courant étant limité
par une seule résistance pour chaque
paire de LED (R1 pour L1 et L2 et R2
pour L3 et L4).
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Nous obtenons ainsi pour chague sortie
la condition suivante : lorsque la LED
rouge est allumée, la sortie fournit une
tension avec une certaine polarité, si la
LED verte est allumée, la sortie fournit
une tension d'une polarité opposée.

Plus précisément, pour le premier étage,
lorsgue la sortie « OUT2 » est positive, la
LED verte s'allume, tandis que la LED
rouge indique que la sortie « OUT1 » est
positive par rapport a la sortie « OUT2 ».

En ce qui concerne le second pont, la
LED verte s’allume lorsque la sortie
« OUT4 » est positive par rapport a |a
sortie « OUT3 », alors que dans le cas
contraire c'est la LED rouge qui s'allume.

Chaque sortie est équipée de diodes
de protection de type Schottky M7,
elles permettent de limiter les ten-
slons inverses produites par les enrou-
lements du moteur, |'une étant reliée a
I'alimentation positive et |'autre a I'ali-
mentation négative et qui en fonction-
nement normale sont bloguées.

Les diodes Schottky ne cond‘yisent
que si, en raison de la charge induc-
tive des enroulements du moteur, des
tensions inverses apparaissent aux
niveaux des sorties, ce qui se produit
lorsque I'alimentation est déconnectée
ou la polarité inversée.

Par exemple, lorsque la logique de
contrdle bloque les transistors du pont,
I'enroulement du moteur a tendance
a générer un phénomeéne d’auto-in-
duction qui s'oppose a la cause qui
I’a produit (ici I'arrét de conduction
des transistors), c'est-a-dire que des
tensions inverses de grande amplitude
commencent & apparaitre, 8 ce moment
les diodes entrent en conduction afin
d'éliminer les surtensions qui pourraient
détruire les transistors du pont.

En ce qui concerne la commande du
L298N, nous avons reporté les entrées
IN1, IN2, IN3 et IN4 vers une barrette a
4 pbles au pas de 2,54 mm.

Rappelez-vous que pour effectuer une
commande de type ON/OFF ou avant/
arriere, il suffit de gérer les entrées
comme indigué dans le Tableau 1 en
placant ENA et ENB au 5 V. Fermez sim-
plement le cavalier correspondant.
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Plan de montage du contréleur pour moteur DC

Circuit imprimé du controleur pour
moteur DC a I'échelle 1 : 1 cote
soudures.

®)

o0 0|
O o

Plan de cablage des composants
du controleur pour moteur DC.

Liste des composants
du contréleur pour

moteur DC
R1.....3 kQ
R2....3 kQ
R3.....1 kQ

C1.....100 uF/16 V électrolytique
(G 100 nF céramique
G2 100 nF céramique

D1 a D8 diode Schottky M7
L2 . LED 3 mm rouge
S2Reane LED 3 mm verte

Si vous voulez gérer |la vitesse du
moteur, vous devez piloter les entrées
« ENA » et « ENB » avec des signaux
de type PWM. En appliquant un signal
PWM sur les broches « ENABLE », vous
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Circuit imprimé du controleur pour
moteur DC a I'échelle 1 : 1 coteé
composants.

Photo de I'un de nos prototypes
du controleur pour moteur DC.

. 2 S, LED 3 mm verte

L4 ......LED 3 mm rouge
DS5....LED 3 mm rouge
Ui.....L298N
Uz....78M05

Divers

Dissipateur

Vis 10 mm 3 MA

Bornier 2 poles (x2)
Bornier 3 péles

Cavalier (x2)

Barrette male 4 poles (x2)

Commutateur 2 voies

obtenez I'allumage/extinction du pont
a une fréquence qui est égale a celle
du signal PWM. Le rapport cyclique du
signal PWM permet d'ajuster la ten-
sion moyenne appliquée aux moteurs
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et donc le régime de rotation, en main-
tenant un couple élevé méme a bas
régime.

Le sens de rotation est contrdlé par INL
et IN2 et IN3 et IN4, le pont doit étre
commandé de |la maniére suivante :
IN1 doit étre dans un état logique
opposé a celui de IN2 et IN3 dans un
état logique opposeé a celui de IN4. Les
moteurs doivent étre connectés aux
bornes OUT1/0UT2 et OUT3/0UT4.

Réalisation pratique

Le circuit contient un grand nombre de
composants CMS, cependant ils sont
assez espacés pour étre soudés par
un amateur disposant d'un fer avec
une pointe de 0,2 mm de diameétre et
de la soudure pour composants CMS.

Il faudra apporter un grand soin a I'as-
semblage. Les seuls composants clas-
siques traversant sont le driver L298N,
les borniers, le commutateur et les
barrettes des entrées de controle ou
viennent s’insérer les cavaliers. ¢ .

Le circuit imprimé est de type double
face, vous pouvez télécharger les
typons sur notre site web www.electro-
niguemagazine.com.

Notez qu'une version en kit du contro-
leur pour moteur DC est disponible
dans le commerce.

Une fois les circuits imprimés gravés et
percés, commencez par souder les com-
posants CMS en utilisant un fer a souder
de 0,2 mm de @ et de la soudure de 0,5
mm de @ pour composants CMS.

Commencez par souder délicatement
les résistances, ensuite les conden-
sateurs non polarisés. Enfin, soudez
le condensateur polarisé C1 dont le
négatif est indiqué sur le boitier.

Continuez avec les LED, notez que la
cathode est marquée avec un trait fin
de couleur verte, par contre la cathode
d'une diode Schottky est repérée par
une bande blanche sur le boltier.

Pour cela munissez-vous d'une loupe

et vérifiez bien la disposition des com-
posants avant de |les souder.
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Tableau 1 - Table de vérité du fonctionnement des ponts du L298 (appliquée au
premier mais qui s'applique aussi a 'autre, étant entendu que les entrées sont
IN3 et IN4 et les sorties OUT3 et OUT4). Pour les sorties, le 0 logique signifie que
le transistor inférieur relie a la masse la sortie correspondante.

r O B O B O B ©
kB2 o B B O o
B B B B o o o o

haute impédance haute impédance

haute impédance haute impédance

haute impédance haute impédance

haute impédance haute impédance
0 0
1 0
0 1
1 -

Ensuite, positionnez le régulateur
78MO05 sur son emplacement en le
centrant correctement.

Commencez par souder la partie supé-
rieure metalliqgue avec un peu de sou-
dure, tout en le maintenant appuyé
avec un petit tournevis.

Attendez quelques secondes, puis sou-
dez les deux pattes latérales.

Une fois tous les composants CMS
soudés, continuez avec les deux ran-
gées de barrettes au pas de 2,54 mm
dans lesquelles vous insérerez les
cavaliers.

Complétez le montage avec le cir-
cuit intégré L298N, qui se positionne
verticalement sur un dissipateur de
résistance thermigque de 13° C/W.

Nous vous conseillons de le visser sur
le radiateur sans bloguer et ensuite
vous le placez et le soudez en atten-
dant guelgues secondes entre chaque
soudure. Enfin bloquez la vis de fixa-
tion au radiateur.

Vérifiez s'il n'y a pas de faux contacts
ou de courts-circuits, le circuit est
prét a étre configuré et utilisé. Placez
les cavaliers selon vos besoins, puis
connectez les moteurs.

Avant d'appliqguer la tension entre la
masse et le point VCC, ouvrez I'in-
verseur SW1 de maniére & maintenir
la logique éteinte et ainsi a empé-
cher une action non désirée du(des)
moteur(s).

Vu sur www.bookys.me

Quelle que soit 'application pour
laquelle est destiné le circuit, rappe-
lez-vous que les 2 ampéres indiqués
comme courant maximum pour chaque
sortie est le courant limite dans le
moteur, méme si le moteur peut accep-
ter un courant plus important.

En effet, dans le cas d'un moteur pas
a pas, les sorties sont utilisées deux
par deux, une pour un enroulement et
|'autre pour 'autre enroulement, donc
le courant alimentant un enroulement a
travers une sortie « QUT » penetre dans
I'autre enroulement et reste limité a 2 A.

C’est la méme chose dans le cas ol
deux moteurs a balais sont pilotés
avec le contrdle de la vitesse et le
sens de rotation. En connectant quatre
moteurs distincts, le probléme ne se
pose pas, car chaque sortie fournit au
maximum 2 A.

Ces considérations sont nécessaires
pour dimensionner |'alimentation, en
effet, dans les deux premiers cas, le
circuit intégré peut absorber un maxi-
mum de 4 ampéres, alors que dans
le dernier cas, 2 ampéres sont néces-
saires pour chague moteur connecté.
Les moteurs absorbent alors jusgu’a
8 ampéres.

Pour I'alimentation, rappelez-vous que la
tension des moteurs ne doit pas dépas-
ser 30 VCC. Pour les entrées de controle
(IN1, IN2, IN3, IN4), vous devez consi-
dérer qu'un niveau logique « 1 » corres-
pond a une tension allant de 4,5V a
5,5 Vetqu'un « 0 logique correspond
a une tension allantde 0Va 0,7 V.
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Telecommande
infrarouge
4 canaux

de Boris Landoni

Dans cet article nous vous proposons de
réaliser une télécommande a infrarouge
comportant 4 canaux équipés de sorties
logiques permettant ainsi le fonctionne-
ment avec des systémes a microcontréleurs.
Associée a une carte additiol
de relais, elle peut gérer des disp
puissance. e

orsgue nous pensons a une télécommande qui ouvre un
portail, nous avons instinctivement a esprit une qu'il s'agit
d'une télécommande radio.

De nos jours, nous avons associé le concept d'objets connectés
a des commandes a distance par radio (souvent en Bluetooth ou
, en oubliant qu'une télécommande peut également utiliser
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GND 0—;

d'autres « supports » pour transmettre
des données et des informations.

Par exemple, les ultrasons ont été
utilisés dans les premiéres télécom-
mandes des téléviseurs des années
70 ou encore les rayons infrarouges qui
sont depuis des années les préféres
des télécommandes pour le verrouil-
lage centralisé des voitures,

Méme aujourd’hui, beaucoup de voi-
tures en sont équipées. N'oublions
pas aussi les chaines Hi-Fi, les clima-
tiseurs et autres appareils électro-
menagers qui utilisent la technologie
infrarouge.

La raison pour laquelle les télécom-
mandes infrarouges sont encore uti-
lisées actuellement est qu'elles ne
géneérent pas d'interférences électro-
magnétiques (ondes radio) comme le
font les smartphones. Il est donc pos-
sible d'en utiliser plusieurs dans un
méme espace restreint sans risque d'in-
terférences entres les transmissions.

Il est a noter qu'aujourd'hui il faut
tenir compte de la « pollution » élec-
tromagnétique, car elle provoque un
sentiment de fatigue, de mal-étre chez
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certaines personnes en raison de
la guantité d'ondes auxquelles nous
sommes exposes quotidiennement
(smartphone, Wi-Fi, Bluetooth, TNT).

La seule limite des télécommandes
infrarouges est la portée trés réduite par
rapport a celle des systemes radio, mais
cela ne pose pas de probleme dans des
environnements fermés comme une
maison ou un appartement.

Il est possible de transmettre sur
guelques métres, ce qui est plus que
suffisant. Méme pour les voitures elles
conviennent parfaitement, car elles
peuvent atteindre une distance d'envi-
ron 10 métres.

Les différents
montages de télée-
commandes que :
nous vous avons s
présentés dans : ®
la revue étaient : *
presque tous de
type radiofré-
quences, il nous a
semblé nécessaire
de rééquilibrer la
situation en propo-
sant, cette fois, un

Vu sur www.bookys.me

VCC O @ o e PY PY Sché’ma électrique
H3 H4 =5 !C c2 He H1 du récepteur de la
L' S 1 AN N télécommande 4
; canaux.
vcc
R7 R8 A L R6&6 RS
R3 3 6 R1
Q3 ] AW GP4  GP1 AN Q1 Ay
i) ps
oy i s )g
R4 2 5 R2
Q4 —4 GP3 GP2— Q2
GND
8
7. f % ANNR///4 5
DUT4 O
oUT3O
ouUT1IO
ouT2 O

projet
de télécom-
mande infrarouge,
car pour les raisons évo-
quées ci-dessus, il y a des domaines
dans lesquels elles sont mieux adap-
tées gue les télécommandes radio.

Notre projet est donc une télécom-
mande infrarouge codée comportant
4 canaux et composée d'un eémetteur
compact trés fin qui est disponible
déja monté et prét a I'emploi ainsi que
d'un récepteur miniaturisé a micro-
contréleur doté de 4 sorties logigues
et d'autant de LED signalant I'état des
sorties.

Caractéristiques techniques

transmission infrarouge avec une porteuse a 38 kHz ;
portée de la transmission de 5 et 8 métres ;

4 canaux indépendants ;

© =  sorties a des niveaux logiques TTL ou 0/3,3V ;

: « LED de signalisation d'état de chaque sortie ;

. » mode de sortie impulsionnel (monostable) ;

=« courant de sortie 10 mA ;

: = tension d'alimentation de 3,3 VDCa 5 VDC ;

. consommation entre 10 et 40 mA.
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Le capteur infrarouge IR38DM

Pour rendre le circuit récepteur plus compact afin d'étre intégré dans différents types de systémes (fixes et portables), nous
avons utilisé pour le récepteur infrarouge un capteur qui incorpore une photodiode sensible aux infrarouges et équipée d'un
boitier en plastique coloré qui agit comme un filtre en laissant passer le rayonnement infrarouge et en limitant la propagation
de la lumiére visible. Cela permet de discriminer les signaux provenant de |'émetteur.

Le capteur infrarouge IR38DM contient un préamplificateur de signal connecté a la résistance de charge de la photodiode,

un filtre passe-bande de 38 kHz (avec une constante de temps de 600 ps), un com-
parateur et un démodulateur. Le composant IR38DM comporte 3 broches dont la

nomenclature est indiquée dans la figure ci-aprés.

Voici les principales caractéristiques de I'|R38DM :

« sortie active & un niveau bas (0,2 V) ;

« alimentation : de 3,3VDC & 5,5 VDC ;

« consommation : 0,6 mA ;
* longueur d'onde : 940 nm ;

* fréquence de fonctionnement : 38 kHz ;
» température de fonctionnement : de -10 °C & 60 °C.

Le choix de générer uniguement des
niveaux TTL et donc de ne pas intégrer
dans la carte des actuateurs (relais,
TRIAC, transistor, etc.) a été fait pour
limiter au maximum les dimensions du
récepteur afin de le rendre intégrable
dans d'autres appareils.

Schéma électrique

Pour comprendre le fonctionnement
de la telecommande examinons le
schema éelectrique du récepteur (voir
la figure correspondante).

Le récepteur est basé sur un micro-
contréleur Microchip PIC12F683 de

Figure 1 : ici la carte relais permet-
tant de commuter des charges élec-
triques en continu ou en alternatif.
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8 bits disponible dans un boitier DIP
a 8 broches.

Le PIC fonctionne avec son oscilla-
teur intégré, qui est configuré par le
firmware (programme).

L'utilisation de 'oscillateur interne
permet de limiter I'encombrement
du circuit et d'utiliser les broches dis-
ponibles uniguement en tant qu'en-
trées/sorties.

Le PIC fonctionne comme un décodeur
de signaux provenant de |'émetteur.

Aprés la réinitialisation due & la mise
sous tension, les broches du port GPIO,
c'est-a-dire les broches GP1, GP2, GP4
et GP5, sont configurées en tant que
sorties pour commander les tran-
sistors NPN Q1, Q2, Q3 et Q4.
Ces derniers pilotent les LED
de signalisation du statut
de chaque sortie. L'état

des sorties logiques du
récepteur sont disponibles
sur les broches OUT1,
0UT2, OUT3 et OUT4.

Sur les bases et les collecteurs de
chague transistor, une résistance de
limitation de courant a été placee
afin de limiter le courant absorbé par
chaque LED a8 1,8 mA sous 3,3 Vet 3,2
mA sous 5 V (lorsque le récepteur est
alimenté en 5 V).

Vu sur www.bookys.me
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Lorsqu'une sortie du microcontroleur
passe a un niveau logique haut (1), la
jonction « base-collecteur » du transis-
tor respectif est polarisée directement
et le transistor correspondant passe
en saturation, provoquant le passage
du courant dans la LED correspondante
qui s'allume. Par conséquent, chaque
sortie est active a un niveau haut et
avec la LED correspondante allumée.

Dans notre télécommande, toutes les
sorties fonctionnent par défaut en
mode monostable (mode impulsion-
nel) et ne sont modifiables que si vous
adaptez le programme du microcontro-
leur, Cela signifie que chaque sortie du
récepteur reste a un niveau haut tant
que le bouton respectif de 'émetteur
est maintenu enfoncé et que le récep-
teur recoit un signal suffissamment fort
pour étre décodeé.

Lorsque le bouton est relaché ou que
la liaison optigue entre I'émetteur et le
récepteur est perdue, la sortie repasse
a un niveau logique bas et le transistor
correspondant se trouve dans un état
blogué, la LED correspondante s'éteint.

La derniére broche GPIO du micro-
controleur est configurée en entrée
pour recevoir les données provenant
de la sortie (S) du capteur infrarouge
IR1. Celle-ci fournit des impulsions TTL
analogues a celles de la lumiére infra-
rouge qui frappe la surface du capteur.
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Circuit imprimé a I'échelle 1 : 1
coté soudures (face inférieure) du
récepteur de la télécommande IR
a 4 canaux.

-.t!!'aao
D

am iy e
n T oot

Plan de cablage des composants

du récepteur de la télécommande
IR a 4 canaux.

.

Circuit imprimé a I'échelle 1: 1
coté composants (face superieure)
du récepteur de la télécommande
IR a 4 canaux.

Photo de I'un de nos prototypes du :
récepteur de la télécommande IR a :

4 canaux.

Liste des composants
du récepteur de la
télécommande IR 3 4

canaux
R 10 kQ
B2 10 kKQ
o S 10 kQ
R4...... 10 kQ
IS 1,5 kQ
RB.iie 1,5 kQ
R7.cain 1,5 kQ
R 1,5 kQ

C1.....47 yF/25V électrolytique
D o yamas 100 nF céramique
1.6 SS8050 Fairchild

Q2......S88050 Fairchild
Q3......888050 Fairchild
0Q4......858050 Fairchild

g i LED 3 mm bleue
H2...... LED 3 mm bleue
| e e LED 3 mm bleue
Hea LED 3 mm bleue
% S PIC12F683
IR1.....IR38DM

Divers

Support circuit intégré 2 x 4 broches
Barrette male 6 poles

La carte d’interface a relais

La figure 2 visualise les connexions
du recepteur avec la carte relais (que
VOUS pouvez vous procurer en visitant
le site web www.comelec.fr), qui peut
étre aussi utilisée avec tout autre
systéme électronique disposant d'au
moins 4 sorties compatibles avec des
niveaux TTL.
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Cette carte relais permet de complé-
ter le récepteur en I'équipant de 4
relais fonctionnant avec des bobines
alimentées en 5 VDC. Chaque relais
peut commuter une charge électrique
sous une tension maximale de 240 VAC
et un courant maximal de 10 A.

Chaque relais est activé par une entrée
logique de commande dont le niveau

Vu sur www.bookys.me
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haut correspond a une tension com-
prise entre 1,6 VDC et 5 VDC, Cette
carte relais est donc compatible avec
des systemes fonctionnant avec une
logique de type CMOS et CMOS HC.

Les 4 entrées de la carte relais sont
toutes opto-isolées, de sorte qu'il est
possible de séparer galvaniquement la
carte du circuit de commande.

Chaque diode émettrice des photo-
coupleurs a son anode (broche 1) reliée
a I'entrée respective via une résistance
de limitation de courant et sa cathode
est connectée en commun avec les
cathodes des dicdes émettrices des
autres photocoupleurs (broche « COM »
de la carte relais).

Si vous ne désirez pas d'isolation gal-
vanigque, vous devez relier ensemble
la broche COM avec la masse (GND).
C'est ce que nous avons fait car nous
n'avions pas besoin d'isolation entre le
circuit de contrdle et |a carte relais (voir
la figure 2).

Pour chague relais, une LED de signa-
lisation de I'état est situées sur la
carte.

Chaque LED répéte la condition de la
sortie correspondante du récepteur,
donc selon la configuration de votre ins-
tallation, vous pouvez éviter d'installer
les LED du récepteur.

Par exemple, si le récepteur se trouve
a proximité de la carte relais, les LED
de cette derniere vous signaleront les
états des relais.

Comment fonctionne
I'ensemble

Passons maintenant a I'explication du
fonctionnement de la télécommande
infrarouge, qui est trés simple.

En appuyant sur I'un des 4 boutons
de I'émetteur, le microcontroleur de ce
dernier va générer un code correspon-
dant (le codage est indispensable pour
eviter que le récepteur ne soit affecté
par les émissions d'autres télécom-
mandes a proximité, celle d'un télévi-
seur par exemple) sous la forme d'une
trame a la fréquence de 38 kHz.
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Figure 2 : connexions entre le
! récepteur et la carte relais.

La trame pilotera donc la LED infra-
rouge émettrice, ainsi la télécom-
mande générera une série d'impul-
sions infrarouges en répétant la trame.

La photodiode intégrée dans le récep-
teur IR1 détecte la trame, si ce dernier
est 8 une distance convenabledmdins
de 8 m) et produit sur sa sortie (S) des
impulsions carrées correspondant a la
trame générée par |'émetteur.

Le PIC12F683 est normalement en
attente et dés 'arrivée de la premiere
impulsion, il analyse les données de la
trame, la mémorise dans sa mémoire
RAM et compare si le code et le format
des données sont ceux attendus.

Sinon, il abandonne la procédure, vide
la RAM et revient en attente afin de
détecter de nouvelles données.

Si, au contraire, le codage correspond,
il lit I'octet contenant le numéro du
canal & activer et commande la sortie
GPIO correspondante (CH1 = OUT1,
CH2 = OUT2 et ainsi de suite).

La LED d'etat relative au canal s'al-
lume, et |la sortie correspondante
passe d'un niveau bas a un niveau
haut.

Notez que le codage est fixe et gue
chaque émetteur peut contréler plu-
sieurs récepteurs. Le mode d'activa-
tion des sorties du récepteur répéte
I'état des boutons de I'émetteur.
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La portée de la télécommande est
d'environ 5 m a 8 m et |'alimenta-
tion du récepteur est comprise entre
3,3 VDC et 5 VDC. Vous aurez besoin
d'une alimentation stabilisée ou d'une
autre source de tension fournissant
ces valeurs (piles ou batterie).

Réalisation pratique

Seul le récepteur doit étre réalisé, car
la télécommande est déja montée. Le
circuit imprimé du récepteur comporte
2 faces.

Vous pouvez, télecharger gratuitement
sur notre site dans le sommaire
détaillé de la revue les typons au
format « .pdf » et les fichiers GERBER
pour une fabrication professionnelle.

Une fois le circuit gravé et percé, com-
mencez par souder les vias. Pour rap-
pel, un via est un trou métallisé qui
permet d'établir une liaison électrique
entre la couche de cuivre inférieure
(couche « bottom ») et la couche de
cuivre supérieure (couche « top »).

Ensuite, commencez par souder les
composants ayant un profil bas, ¢'est-
a-dire les résistances et le support du
microcontroleur.

Continuez avec les condensateurs en
faisant attention a la polarité de C1, les
transistors en respectant la aussi leur
orientation, puis les LED en position-
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nant correctement le méplat vers I'in-
térieur du circuit pour chacune d'elle.

Enfin, soudez le capteur infrarouge IR1
en prétant attention & son orientation.
Sa partie arrondie (déme) pointe vers
I'extérieur du circuit imprimé. Aidez-
vous du plan de cablage des compo-
sants.

Terminez en soudant la barrette male
servant pour les connexions de I'ali-
mentation et des sorties du micro-
controleur.

Ce dernier, une fois programmeé, doit
étre inséré dans son support en res-
pectant |'orientation de son détrom-
peur en forme de « U » qui doit se
situer face a IR1.

Une fois I'assemblage terminé, vérifiez
de nouveau si tous les composants
sont correctement orientés (du moins
pour ceux polarisés).

Le récepteur est prét a I'usage et ne
nécessite pas d'apprentissage ou de
parametrage. En fait, le decodage de
la trame est contenu dans le firmware
du microcontréleur.

Pour |'utilisation, notez que le récep-
teur a besoin d'une alimentation stabi-
lisée ou d'une batterie délivrant 5 VDC
avec un courant maximal de 10 mA.

L'émetteur fonctionne avec une pile
bouton de type CR2025,

Pour I'installation, n'oubliez pas que
si vous placez le récepteur dans un
boitier ou un éguipement existant,
vous devez prévoir un trou ou une
vitre transparente pour que le cap-
teur (son dome, en particulier) puisse
détecter I'émission infrarouge émise
par I'émetteur.

Si vous utilisez les sorties pour contro-
ler des circuits logiques, vérifiez que la
tension a laquelle ils fonctionnent ne
dépasse pas celle du récepteur.

Si cela est le cas, mettez une diode
1N4148 en série avec chaque sortie
du récepteur, I'anode doit étre connec-
tée a chacune des sorties OUT, les
cathodes étant reliées aux entrées du
circuit logique a controler. 15
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LES CADAVRES ERWIN, LAISSE CE MAIS TU NE LE
DES LOUPS LUI ONT TENU COULER... CEST ™ RECONNAIS PAS?

CHAUD ! SANS EUX, ELLE PAS ATol!

POIR N PE, ELE - %
? Y SERAIT PASSEE ! - VANKA | ET TU SAIS
AURATT DE LA CRANCE . QUi LE PORTE?

UNE FEMME QUE
JE VIENS DE
RECOUDRE ....

CES VETEMENTS EN CUR ! ET TU VAS LACKER LACHE-LA !
5 Ce v’lscAéEEDE ; CE MEDAILLON ! ACHE-LA, JE
DROLESSE ! CE MEDALLON ! TOUT DE SUTE ! LE |
CEST LA REINE TEH SUEFLE
KRIS5 DE VAINOR ET...

DEs Qe U
MAIRAS DIT CE
QUE JE FAIS ICI !

ET DES SOLDATS
DE MAGNUS, ILY EN

JE MAPPELLE OSIAN, ET MOI, T'Al PRIS LES
E SIS LHERBORISTE  PEAIX DES LOUPS QUE
DE CETTE CONTREE... ~ VOUS AVEZ TUES... JE
ELE, C'ESTERWIN,  COMPTAIS LES VENDRE.
MON APPRENTEE. NOUS ~ MAIS EUH... I AIRAIS
TAVONS TROWEE HER ~ PARTAGE LE GAIN AVEC
A DE LEVES D'icl, EN VoS, JE VOUS
SALE ETAT... ET NOUS LE PROMETS...
TAVONS RAMENEE.

IL FAIT QUE
JE PARTE.
MAINTENANT !

NON ! Tu NE PEUX PAS
PARTIR DANS CET ETAT ! TU AS

QUELQUES JOURS DE
REPOS ET U SERAS 8
SIR PIED. J'Y VEILERA. |
ET SEULEMENT APRES, /]

!
S T PARTRAS |

JE DOIS FINR DE RECOUDRE
TES BLESSIRES.

PLEIN ! ILS ONT PRIS

UNE TELLE ROUSTE AU

RAHEBORG QULS SE
SONT TOUS REPLES ICI !

BEN VOYONS...






Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_08.jpg
HORs DE
MON CHEMIN !

AH OUl... LA LOI " AUCUNE REINE NE PEUT ENCORE UNE ECRITE
DES SEPT JOURS... DISPARAITRE DES YEUX ¥ POUR RASSIRER IN
DE SON ROI PENDANT VIEUX BOUC QUi VOULAIT
PLUS DE SEPT JOIRS EMPECHER SA DONZELLE
S0US PEINE D'ETRE = D'OWVRIR LES CUSSES
REPUDIEE ET DECHIE "... POUR D'AVTRES QUE LI !
AN, JE HAIS CES )
BARBARES ET LEURS
LOIS IDIOTES !!

JOURS, SIX JOURS
Tu ES ENCORE TROP POUR REAPPARAITRE
FABLE. JE TE L'Al DIT, DEVANT MON ROI OU JE
TU DOIS TE REPOSER ! NE SUIS PLUS REINE !

GUDEZ-MOI
SQU'AU ROI
JOLAN, ToUT
DE SUITE, ET
JE VOUS
PAIERAI

T NES PAS LA SEULE TU VEUX PARTR
A AVOIR BESOIN D'AIDE, RETROWER TON
KRISS DE VANOR. OR ET TON TRONE?
= ALORS PARS. MAIS
SANS NOUS.

ICl, CE SONT DES
FEMMES SUR LE POINT
D'ACCOICKER, DES
MALADES, DES BLESSES,
QUI ME RECLAMENT...

DES CHIENS
DE GUERRE ... TU
M'AS VENDUE !
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2N

IL FAUT PARTIR !
MAINTENANT !

JE TAIDIT NON !
C'EST TOl QLS
VEULENT | ERWIN ET
MOI N'AVONS RIEN A
NOUS REPROCHER !

TU ES PRET A
PARIER QU'LS VONT FARE
LA DIFFERENCE ?

JE SUIS CHEZ TOI,
TU M'AS SOIGNEE. ILS

b VONT EN DEDURE
QuoI, A TON AVIS?

PAR-DEVANT | ON
PREND PAR ICI !
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LES MONSTRES Y
ENGLOUTISSENT MARINS
ET NAVIRES D'N SEIL
COUP DE MACHOIRE !

TAISTOl, PAIEN ! DIEY
NE TOLERE PAS CES
BLASPHEMES I ET
AVANT DE SONGER A
RENTRER LES MAINS
VIDES, REFLECHS !

Tu PREFERES

TES MONSTRES...

C'EST LE SEIL MOYEN !

LEUR DRAKKAR NE POURRA PAS (1

NOUS SUNRE ! TIENS BIEN LA
BARRE ET GARDE LE CAP !

Ty £S5 FOLLE !!

PERSONNE NE TRAVERSE

LE LAC-OCEAN !

ON NE PEUT PAS LES
SUVRE PAR LA ! AU-DELA DES
PILIERS NOIRS, LE LAC-OCEAN,

C'EST LE TERRITOIRE
DES ENFERS !

O3IAN | TIENS
LA BARRE | GARDE
LE CAP !

C'EST TROP ETROIT !

ON NE PASSERA PAS |

TV VAS TOUS
NOUS FAIRE TUER !
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p'ipiot 1!
RISQUE ENCORE
UNE FOIS MON

EXPEDITION...

OsiaN !l ELE EST
: FICHUE ! L'EAV EST
\ PRESQUE GELEE ! GA NE

SERT A REN | QUEST-CE
QUE TU FAIS 221!

C'EST GA ! MEWRS
POUR REEN ! LAISSEZ-
MOl SEULE ! RIEN NE
ME FERA PERDRE
MON TRONE !

QUAND TU RISQUES
TA VIE, NE TE RETOURNE )i
JAMAIS. POUR RIEN, A
NI PERSONNE !
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DEUX JOURS !
DEUX JOURS QUON ERRE
SIR CE LAC !! 51 TU NE ME
FAIS PAS TRAVERSER...

e

e R

J  ELE EST VRAMENT
MOCHE ... C'EST PARCE QUE

C'EST TA FILE QUE TV ES

ALLE LA RECUPERER?

JE TAI DIT QUE

PAS L'INTERIEUR DU
LAC-OCEAN | PERSONNE
NE LE CONNAIT !

NON. JE NE PEIX PAS
AVOIR D'ENFANT. LA NATURE ME
PERMET DE SOIGNER BEAICOUP
DE MAIX. PAS CELIHA !

ELLE NE DEVAIT MEME PAS
AVOIR DEUX ANS QUAND ELLE
\ \ IL'Y A DEIX SAISONS, LES
DE MENDIANTS. CE SONT EIX QUI B SOLDATS DE MAGNUS LES ONT
L'ONT MITILEE. POIR QUELLE TOUS MASSACRES. ERWIN
RAPPORTE PLIS ! / - EST RETOURNEE CHEZ SES
{ PARENTS. ILS L'ONT
RECONNUE. SAIF QLS
N'EN ONT PAS vouLy !

UNE FILE SEILE SIR Y}

LES ROVTES, C'EST INE

PROIE FACILE POIR DES

ESCLAVAGISTES. ALORS

VOILA, C'EST SIR N

MARCHE QUE JE L'A ( { JES
ACHETEE. J'AVAIS BESON F . QU'LS TONT FAIT
D'UNE APPRENTIE. i ) £ N PRIX...
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OH O, ELLE NE SERA JAMAIS
UNE BEAUTE. ELLE EST TROP NAIVE,
ELLE A DE MAWVAISES MANIERES,
MAIS JE L'AME. C'EST VRA, ELLE
SERAIT MA PROPRE FILLE QIE
GA NE CHANGERAIT RIEN.

IL Ll FAUT UN FEU ! VITE | ENTRE
LE FROID ET SES VETEMENTS TREMPES,
ELLE NE TIENDRA PAS UN JOUR DE PUS !
AVEC CE COURANT, ON NARRIVERA JAMAIS
A ABORDER N DE CES ILOTS, IS
SONT TROP ESCARPES |

Tv... T VEWX LA
SACRIFIER?!!

NON ! POUR SAIVER ANIEL !
MON FiLS 1! PAS UN
ESCLAVE OU UN ESTROPIE
ACHETE SUR UN MARCHE !

MON FiLs Il

MAIS TU NE PEUX
PAS COMPRENDRE CE
QUE GA FATT D'AVOIR

UN TEL PASSE....

LE DRAKKAR DES
SOLDATS DE MAGNUS SEST
SIREMENT PERDU OU BRISE

SUR LES MONOLITHES. IL
FAUT FAIRE DEMI-TOIR !

IL NE ME RESTE QUE QUATRE JOURS !
QUATRE JOURS | POUR TRAVERSER
CE LAC-OCEAN ET RETROWVER JOLAN !
ALORS TU GARDES LE CAP !

POIRQUOI? POIR
GARDER UN TRONE? DE
L'OR, DES BRELOQIES
ET INE ARMEE DE
BARBARES !?

C'EST UNE ARMEE QUI
A PRIS MON ENFANT !
C'EST AVEC INE
ARMEE QUE JE
VAIS LE LIBERER !
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T VEUX ANIEL?
RENONCE A TON
TRONE, FAIS-TOI
PASSER POIR

C'EST A MOI QUE TU VEUX Al ou? ALORS Tu VEUX VRAIMENT LIBERER TON FILS?
FAIRE AVALER GA?! POURQUOI N'ES-TU PAS ALEE ALORS ABANDONNE TA COURONNE !
LE LIBERER PUS TOT?

IL SUFFIRA QUE TU
POSES TA COURONNE SUR

TA TETE POUR QUE TU b REFLECHS... QUI AIRA LE PLUIS DE
| CHANCES DE LIBERER ANIEL? UNE GUERRIERE
IMPREVISIBLE ET LIBRE DE SES MOIVEMENTS ?
QOu L'EPOUSE DU ROI DU NORD?

LE FILS D'UNE REINE, C'EST UN ATOUT
ET UN OTAGE DE POIDS POIR UN
ADVERSAIRE. LE FILS D'INE
MERCENAIRE, C'EST PERSONNE.

NE RENONCE

AREN!
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Kriss !
AIDE-MOI I

BEN... Y APUS
QU'A TROWER UINE
AUTRE BARQUE.

SON CGEIR NE BAT
PRESQUE PUS | 51 ON
NE LA RECHAUFFE PAS,

ELLE VA HOIRR !

1L FAUT QUSTE ESPERER
QUE LES SOLDATS DE MAGNUS NE
SOIENT PAS ARRIVES AVANT NOUS !
ALLEZ, OSIAN ! Du NeRF !
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+ ‘ T L 4;,,;
I5 /
- LONGTEMPS... :

NEMPECHE
PAS DE SE
RECHAUIFFER.

C'EST BIZARRE D'ABANDONNER UN VILLAGE PARELL...
PEUT-ETRE QUL Y A EU DES MALADIES? OU UNE RAZZIA

O0 VAS-TY
COMME GA?

IL DOIT BIEN RESTER
QUELQUIN SIR CETTE iLE,
Ol Al MOINS DE QUOI
REFAIRE UN RADEAU. JE

- QUE C'EST
PAS GAGNE.

ALORS, QUEST-
CE QUE GADIT
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JE
DEVRAIS

VENIR AVEC Tu SERAS MIEUX

1C1 A REPRENDRE
DES FORCES.

W ON VA FARE LE TOIR
5 DE LiLE POUR VOIR SI ON
PEUT TROWER DE L'AIDE ...
. ON NE SERA PAS LONGS.

CEST TOUJOIRS PAREIL
AVEC OSIAN... MOI AUISSI,
JE PEIX ADER KRISS A
RETROWER SON TRONE !
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TUASW
CETTE PETITE ILE,

O,
TOl... TV ES
MAGNIFIQUE.

ET UN ETOLE DES PRES,
N CYPRES DU NORD...
D\ C'EST EXTRAORDINARE !

Ol VEUX-TI
QUE TAILE?
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[7 B l'A"-!l-.-l' '
g S1 ON MAVAIT DIT \
/// ’ UN JOUR QUE J'EN VERRAIS
UN COMME CA...
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\ ARRETE ! TOUT
DE SUITE !

KRi55 | CETAT... N > .. JE
C'ETAIT IN ENFANT | & MOCCIPE
UN ENFANT ! ET...

PUs TARD ! Tu v
RENTRES Al VILLAGE, TU
RETROWES ERWI...

PLIS MAL 51 TU NE ME DIS PAS
POURQUOI TU L'AS ATTAQUE !
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FAS-MOI
MAL, 5| GA TE FAIT

]

\ POISSER DES ALES, HEN? [
S T g

ORT. MOI, ")
509 LES PETITES @
4\

7 Vous crovez == 7 %4 MASS... Nous
“‘ QUINE BANDE DE | RSN AVONS PEIR.
[ ocies perr vanices J 3N gy

| <2155 DE VAlNoR? VOUS POIRRIEZ ETRE CENT DE

3 ) PLLS, VOUS N'AIRIEZ PAS PUS
NS DE CHANCES ! A VOTRE PLACE,

C'EST MOI QUI AIRAIS PEIR.

v
%
-.. NE NOUS FAIS
PAS DE MAL.
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FEUILLES DE LIERRE ... QUE C'EST BIEN... MERCI...
CE SOIT BIEN COMPACT ...

MOUSSE DE CHENE ET ‘,/," UUUNGH... C'EST BIEN...
o > "

CETTE FOIS-Cl, JE NE ME
LAISSERAI PAS FAIRE I!

‘/{f(‘ﬂ o, /////////1//'/' '2;
4 7%

MEME ECLOPE, CELUI-LA A
VOULU VENIR 9USQU'ICI POUR
TE LE DIRE EN FACE.

JE... JE VOUS
DEMANDE PARDON,
N SIRE OSIAN...

FAUT LE COMPRENDRE ... IL Y 7 DEPUIS, ON N'A VU < JE TE RASSIRE, ON ME
A TROIS SAISONS, DES GENS  |iYg/ PERSONNE, MAIS ON A PAIERAIT UN TAS D'OR QUE
COMME VOUS SONT VENUS DE TOUJOURS PEUR. ET QUAND JE NE M'ENCOMBRERAIS
LA MER. ILS ONT EMPORTE ELIAS VOUS A VUS... IL A PAS D'UNE BANDE DE
NOS PARENTS. CRU QUE VOUS VOULIEZ MIOCHES COMME VOUS !

%\V N NOUS ENLEVER.

,L (‘U‘ S
8,948

Nous, ON A EU DE LA
CHANCE ... ILS NE NOUS ONT

PAS VUS PARCE QU'ON ETAIT
I8\ CACHES DANS LES RACINES ...
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N NE L'ECOUTE PAS, & ,
) va... MOL E TE CROSS. / ¥ " CEST PAS _
I TE PARDONNE. 2 “ LA PEIE. UMAT
S'OCCUPERA

TU TES BIEN ARRANGE
LE GENOU. SI TU VEUX, Al
- DE QUOI TE SOIGNER.

JE CROYAIS QUL NY
I AVATT PERSONNE D'ATTRE
SIR LILE. " UMAT *,
C'EST QUI, GA?

P Mas, siLvous
pLAir, iR CeTE N |
ILE. FAIT PAS FARE 5 ‘ :
%) DE MAL AIX ANMAI...
- " Ov A ARBRES.

T'ES MIGNON TOUT PLEIN, MAIS 9'Al FAM
ET J'Al BESOIN D'UN RADEAU. ALORS...

17 cest wocke, ce (I
U\ QUILS ONT VECU. {

" ,

C/EST LA NATURE, GAMIN, CHACUN FAIT @? (s
| . "‘l" Ou. 51 C'esT

WS o e 1

CE QUIL FAIT POUR SURVIVRE. PLIS
TOT TU T FERAS, MIEIX GA VAIDRA.
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FAUTE DE BATEAU, ON VA
CONSTRUIRE UN RADEAU. DU SOLIDE,
DE QUOI TENIR CONTRE LA VAGUE,
ET POUR UN BOUT DE TEMPS...

JE SAIS. PAS SIMPLE
QUAND ON N'A QU'UN COUTEALU...
MAIS POIR QUITTER CETTE
ILE, JE FABRIQUERAIS CE
RADEAU AVEC MES DENTS |

ET TOUT APPORTER All PLIS
PRES DE L'EAI. POUIRQUOI? VOUS
AVEZ DE9A ESSAYE DE SOULEVER
UN RADEAU? A DX, C'EST POSSIBLE.
MaAIS A TROIS? TE VOUS
SOUHAITE BIEN DU PLAISIR...

DU LERRE ET DES
HAUTES HERBES POUR
ASSEMBLER LES RONDINS.

ET, E... QUAND TU
DISAIS QUE TU NOUS £ ]
" PAIERAIS LARGEMENT ... AP Y PAS A PERDRE MON
= X it TEMPS AU MILIEU DE NULE
PART... CONCENTRE-TOI !

C'EST PAS LA PEINE DE S'EPUISER
AUJOURD'HuI... ON EN A POUR UN BOUT DE
TEMPS. FAUIT DORMIR ET MANGER.

M'ARRETERAI
QUAND CE
SERA FINI...
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POIR QUOI FAIRE? TU VEUX

, Tu CROIS QUE TU COMPTES POUR
TEPUSER POIR ELLE?

ELLE? CETTE FEMME EST PUS

JE NAIRAIS DANGEREUSE QUUNE VIPERE !
PAS DIT MIEIX.

TU VIENS,

ET POURQUO!

PAS !?EgEST PAS \ [N MAIS LA VIPERE,
TOUS LES JOURS QUON , § ELLE, PEUT ME
CROISE UNE REINE ! ET ; | ReNDRE RiCHE !
A ENVIE QUELLE ! F e b

LE RESTE I! 4

MENER DES BATAILES !
FESTOYER DANS DES
PALAIS | BOIRE LA MYRRHE
ET MANGER DANS DES GAMELLES 3 ¢ i
D'ARGENT | C'EST QUAND MEME M A N MAIS POUR QUOI FAIRE ?
AUTRE CHOSE QUE DE MOISR B2 =7 =~ 2 Tu AS QUSTE BESOIN DE
DANS UNE HERBORISTERIE ! |

KRiss A BESOIN

51 UN JOUR UN MARI
VEUT DE MOI, CE SERA
POUR MON OR... PAS

Al o?.. TU MAS
REGARDEE, OSIAN?

IL FAUT QUE 9E
\ S0IS RICHE !

JE SAIS QUE
T AS VOULU L'EMPECHER
DE RISQUER 5A
VIE POIR MOL. VAKX PAS
T AVAIS RAISON... LE COUP...
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ON A FINI LE SOCLE. MAIS IL
VA FALLOIR LE DOUBLER. GA
NE TIENDRA JAMAIS SINON...
ON SE POSE UN PEU ET ON
REPREND. D'ACCORD?

-.. ET C'EST PAS

TU CHERCHES QUOI, LA-HAUT? SI TU
UN CADEAU !

ATTENDS QU'UN PRINCE CHARMANT VIENNE
DES ETOLLES, JE TE RASSIRE, IL EST DEJA

ARRNE... IL 5'APPELLE THORGAL ...

SEULE, CE SERAIT DEJA BIEN..
EN REGARDANT LES ETOLES,
9E ME SUIS TOUGOURS IMAGINE
QUELLES ETAENT MES AMES.

AU FAT, LA PRIME,

C'EST 1500 PIECES
D'ARGENT. ET IL PARAIT

A QUINE REINE QU SE

B RESPECTE A BESON D'iNE

ECUYERE. GA TE DIRAT
DETRE L'ECIVERE DE

KRISS DE VALNOR?

PEUT-ETRE... MAIS C'EST PAS
PIRE QUE DE NE PAS AVOIR D'AMI
DU TOUT. MAIS MAINTENANT, 9'Al
OSIAN. ET TOI, TU AS QUI?

BEN... FINALEMENT,
PEUT-ETRE N'A-JE

B QUE LES ETOLES?
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av'is nous
REGARDENT.

Ou. DEPUS QUON
A COMMENCE.

MaS SIS
VOULAENT S'EN
PRENDRE A NOUS,
LS L' AURAIENT DEIA
FAIT. CE SONT DES

GOSSES, LS
SONT CURIEIX,

TROIS JOURS QUE TU N'AS PAS DORMI... MONTRE-MOI TA MAIN,

ET VOUS NAVEZ MEME PAS FAIT LA MOITIE DU J'Al TROWE DE QUOI

BOULOT ! 51 TU CONTINUES A TEPUISER COMME B TARRANGER GA...
CA, TU SERAS MORTE AVANT D'AVOIR FINI !

JE N'Al JAMAIS WU
AUTANT DE PLANTES DANS
UN MEME ENDROIT | ET EN
PUS, EN PLEIN MILIEU DU

FROID ET DU VENT !

o

PAS ETONNANT QUE CES GOSSES
AENT PU S'EN TIRER TOUT SEULS |
AVEC CE QUI POUSSE ICI, Y A PAS
DE MEILLEUR ENDROIT SUR TERRE !
S| JE POWAIS, JE RESTERAIS ICI
USQU'A LA FIN DE MES JOURS !

ATTENDS.... TU PARLES ; e TUSAIS, KRISS,
BIEN DE SE MORFONDRE B ON PEUT ETRE HEUREUX
SUR UNE ILE PERDIE f_SANS OR NITRONE ..
A MLEU DE NULLE PART? 2 -
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AW, C'EST PAS TROP TOT | VOUS VOULEZ
NOUS AIDER? GA TOMBE BIEN ! ON A BESON
D'UN COUP DE MAIN | ALLEZ, AU TRAVAL !

TRAVAILER ? POURQUO!
B  ON TRAVAILERAIT? NOUS, ON
N'AME PAS TRAVAILLER !

ON VOULAIT JUSTE QUELLE ELLE NE VIENT PAS. J
VIENNE JOUER AVEC NOUS. i Pouriol ON sE ELLE A Dl TRAVAL.

8 MOQUERAIT DE

7 ELLE A BESON
\, DE MON AIDE.

TEN AS FAIT
ASSEZ COMME  {{







Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_29.jpg
Bl 00 LA LASSER PARTIR

AVEC EIX !

T ES A INE HEURE PRES? C'EST
UNE GOSSE. ELLE T'A DEJA LARGEMENT
ADEE POUR TES MENSONGES !

=

~__| (' RiEN A vor avec oI\
) J'Al PAS CONFIANCE EN 8
B E1X. C'EST TOUT. ET 1),

PAS PUS QUE MOI.

)

MAIS ELLE MAME BIEN, CETTE PETITE, ET
GA, GA TE DEPLAIT. C'EST POUR GA QUE TU LA

Tu NE COMPRENDS RIEN !
UN MOT DE PLUS ET 9E TE...

< L COMME MOI, POURRAIT METTRE
SA FILE EN DANGER?... JE
AB;

COMPRENDS MIEUX QUE TU AIES
ANDONNE TON ANIEL A UNE AUTRE ...
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AVANT QUE TU PARTES,
ERWIN, IL FAIT QUON TE
MONTRE QUELQUE CHOSE ...

S AR, CEsTlo?

' (@
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RIEN D'EXTRAORDINARE ... JENEN Al DAMAIS VU DE PAREL MAIS JE 7, )Y D'APRES TOI, COMBEN DE
CET ARBRE EST COMME PLEN PENSE QUE C'EST INE ESPECE RARE ; TEMPS POIR ARRIVER DE
D'AITRES SIR CETTE fLE ! D'ERABLE. ILS DONNENT UNE SEVE QUI 4 {q, LAITRE COTE DU LAC?
AN GOUT DE MIEL. PAS ETONNANT QUE :
LES GOSSES SE PRECIPITENT DESSUS...

AU HOINS UNE GOURNEE.
PEUT-ETRE DEIX.

JE NE TEN VEUX PAS, ERWIN. OSIAN NE
TA PAS DONNE LE CHOIX AUJOURD'HUL... IL A
DECIDE POUR TOI. MAIS C'EST FINI.

L FAIT QUE IE SOIS
PARTIE DEMAIN SOR.
QUOI QUL ARRNE.

... JE SUS DESOLEE. P
9E MY REMETS,
TOUT DE SUITE

= TU VEUX ETRE LIBRE? C'EST
D'ABORD DANS TA TETE. APPRENTIE,
ECUYERE OU FANEANTE, A PARTR DE

MAINTENANT, C'EST TOI QUI VOIS

KRiSs ! Tu PEUX TUER LA
PETITE A LA TACKE OU
TACHARNER USQU'A
DEMAIN, LE RADEAU NE
SERA PAS PRET. C'EST
TROP TARD ! ON SERA
TROIS LA-DESSIS, A LA
MOINDRE VAGIE, IL VA FINR JA
AU FOND DU LAC-OCEAN | @

JE SAIS. CES GOSSES NE VEULENT PAS
LEVER LE PETIT DOIGT POUR IN HERBORISTE ET
UNE SOUILLON.... MAIS POUR UINE REINE? QUEST-CE
QUILS SERAIENT PRETS A FARE?

LES ENFANTS... ¥ Sl IE VOUS RACONTAIS

VOUS AMEZ LES (e = CELLE D'INE FILE D'ESCLAVE
HISTORES ? W A DEVENUE REINE ?
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ET BIENTOT, L N'Y A PLUS EU UN SEUL
HABITANT DES ROYAUMES DU NORD QUi
N'AIT ENTENDU PARLER DES EXPLOITS DE
LA GRANDE KRISS DE VAINOR Il ET QUE

\ ,,: CROYEZ-VOUS QU'IL ARRVA?!!

= A —
SEIGNEUR ORGOFF, E ILS M'ONT TENDU LE BATON DE

‘Epe- { COMMANDEMENT ! TOUS M ONT
Léifff,%f ‘.L - SUPPLIE DE DEVENR LEUR
| RENNE ! ALORS, N'ECOITANT

QUE MON CCEIR, BIEN SR,

J'Al CEDE. ET DEPUSS...

ET LA, APRES AVOR
VOYAGE SIR LES
BATEAUX VOLANTS

DU PAYS QA, LBERE

LES ESCLAVES QUE
DETENAT LE

D'UN TRAIT DE FEU,
JE POWAIS TERRASSER
MES ADVERSAIRES !

... HE BIEN, IMAGINEZ QU'AVEC MA
FORTINE, JE POURRAIS ACHETER
MILE LES COMME LA VOTRE !

AIDEZ-MOI | ET JE
VOUS COUVRIRAI D'OR !!

MAIS, DE TOUS CES BATONS,
L'OR, ON EN FERAT NOTRE iLE, ON CES COIRONNES,
L'A DEJA. CES TRESORS... GA
NE TE FATIGUE PAS DE
COURIR APRES TOUS
CES OBJETS?

Mo, I suis SR e
QUON NA JAMAIS LE = Eon..
TEMPS DE JOUER QUAND ON RENTRE A
ON EST SEIGNEUR. LA COMBE?
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/ Ail ARl ARl BRAVO! Y ATTENDEZ ! J'Al BESOIN

AU MOINS, MAINTENANT, ON

h { DE VOUs ! IL FAIT QUE
SAIT CE QUILS SONT PRETS
A FARE POIR UINE REINE .. /£ § \ OE PARTE DEMAIN !!

iC_EHBIEN, PARS... ET COMME GA, AVEC L'AITRE
LAISSE-NOUS ERWIN. VIEUX, VOUS AIREZ ASSEZ DE PLACE
SUR VOTRE RADEAU !

’ NON, C'EST PAS
' possigle. J'Al PROMIS
A KRISS DE L'AIDER.

Tu PREFERES ETRE AVEC ELLE 21!
A FARE QUOI? DES GUERRES? TUER
DES GENS? TUER... DES ENFANTS?
ICl, ON A LA BELLE VIE...

POUR L'INSTANT ! i TU SAIS, EUX, ILS ONT USTE PITIE DE
MAIS QUAND VOUS TOI. NOUS, ON T'AIME VRAIMENT. ON
SEREZ GRANDS? \ VIENDRA TE CHERCHER DEMAIN MATIN. DEMAN I ON SERA

APRES, ON NE TE LE DEMANDERA PLUS. PARTIS ! TOUS LES TROIS |
DEGAGEZ, MORVEUX !

ON SERAIT GRANDS ?!!
TEN AS ENVIE TOI? ...

C'EST GA ! RETOIRNEZ DANS VOS5 POIR LE RADEAU... ey B BN SIR QUON VA
TROUS A RATS | DISPARAISSEZ | ON VA ESSAYER DY SR g v ARRIVER SANS EIX,
ALLEZ DORMIR DANS LA BOLE ! \ A\ ARRIVER SANS EUX. : ERWIN. IL SUFFIT DE
DE TOUTE FAGON, VOUS NAIREZ { ; Z I B LE VOUOR... MAIS
JAMAIS REN D'AITRE | y 8 ;

... PERSONNE NE ’

MERITE UNE MERE \

) O\ COMME MOl ¢
e

AT § l‘







Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_34.jpg
TU SAIS QUL N'Y A PAS PLIS SOIRDE QUE A TROIS SIR CE TAS DE .. MAis
CELLE QUI NE VEUT PAS ENTENDRE? ... BRANCHES, ON VA FINIR AU FOND ON LAISSE
- DU LAC. TU LE SAIS | ERWIN ICI.

J'Al INE PROPOSITION
=) A TE FARE. JE VIENS AVEC
TOI. JE VAS TE GUIDER...

EcuyeRe " IN17... ALORS TU TE LASSERAS DELLE ! ERWIN 8 5 Si 1 T ES COMME

SEULEMENT SI TU EST FRELE ET PAS EDIQUEE ! CA VIENDRA B CA, KRIS5 DE VALNOR !

RESTES REINE ! ! VITE | Tu TE DEBARRASSERAS D'ELLE TU LE SAIS AUTANT
DES QUELLE NE TAMISERA PLIS | QUE MOI !

PAR PITIE, LASSE-LA IC1 | CETTE
ETHEME | S / ILE EST LE DERNIER ENDROIT O
MAGNUS VOUS ECRASE, TOI LA RAISON ! Ty ME ELLE SERA A L'ABRI DES ARMEES
ETTES BARBARES? _A CONNAIS MAL ! DE MAGNUS... OU DE TOI |

Tu PEUX RAMPER AUTANT
QUE TU VEUX, JE GARDE
LA PETITE AVEC MOI... S
T'AVAIS EU LA CHANCE DE
CONNAITRE UNE REINE A P
SON AGE, 7'AUIRAIS TOUT

RISQUE POIR ELLE !

VOULAIS PAS EN
ARRIVER LA..







Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_35.jpg
B cesT o Yo
2 TA FAUTE | §

ELLE VIENT AVEC MO ! [7 Simcros qie C'EST INE
IL FAUT QUE JE TE BRISE SHANCP POUR ELE OF

Il DEVENIR COMME TOI, ALORS,
LE CRANE POIR QUE TUE-NOI |

TU COMPRENNES ?
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JE... JE SUS DESOLEE) QUEST-CE QUE
MAIS JE NE PEIX PAS o/ T DIS? NON... TE

CE... CE NEST PAS VRA. G TR
Dis-Lut ! LA PREIVE, JE VAIS ot T 2
ACCEPTER. MERCI A\ VIENS AVEC VOUS. ETRE TON ECUVERE ! 2
BEAICOUP MAIS. AN 5 DESOLEE, PETITE. J'AVAIS
) BEES  BESON D DEW BRAS DE

PLIS. PAS D'INE ECUYERE.

PFFFF... J'Al TOUT FAIT POUR
S5 QUE TU LE SOIS, MAIS TU N'Y
ON N'A PAS DE & ARRIVERAS JAMAIS. PAS ETONNANT
PLACE. TU RESTES P QUE TES PARENTS N'AIENT PAS
1Cl, C'EST TOUT. VOULY DE TOI ; TES BONNE A REEN !

ALORS REPRENDS CE
QUE TU M'AS DONNE !
UNE BONNE A RIEN

[“A\ N'EMPORTE RIEN !
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7 Ne 505 PAS TRISTE, UMAT VA
) PETITE SCEUR. C'EST UN GRAND ¢ PRENDRE SOIN
MOMENT, TU VAS ETRE INIEE. \

[ COMME ELLE
APRIS SOIN

ATTENDRE. JE VAIS FIXER

UNE MAREE ! >
UN GOWERNAL. VA CHASSER.

CE LAC A
UNE MAREE !!

PAS IN " LAC ", KRISS...
UN " LAC-OCEAN " ET OUl, &
L A PLUSIEURS MAREES DANS
L'ANNEE. ELLE VA REMONTER
DANS QUELQUES HEURES. D'ICI
LA, REN A FARE | MEME A
DI, ON NE POURRAIT PAS
BOUGER LE RADEAL.

OH NON... C'EST
IMPOSSIBLE !
IMPOSSIBLE !!
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ERWIN 11!

27 ERWIN ! g'Al FAT
UNE ENORME ERREWR !

REPONDS-MOI !

C'EST LA MEME SEVE QUE CELE
QUE L'ON TROWE PARTOUT
SIR L'ILE, MAIS BIEN PLUS FORTE !
1C1, TU PEUX TABREWER AIX RACINES
’ MEMES DE L'ARBRE-MERE !

QUAND TU
AURAS BU, TU
SERAS DES

s Nnous
ONT MENTI SUR
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REGARDE ! CES PIECES -
PORTENT LEFFIGIE DE MAGNUS !
MAIS AUCUN DE SES SOLDATS

! o2 i 3 COMMENT PEIVENT-ELLES ETRE
A W AVAT M LES PEDS DANS K0S > LA ALORS QUE TES NOWEAIX AHIS
K CONTREES AVANT CET HIVER. ¥ T =S 3 ONT PRETENDU QUE " PERSONNE "
3 N'ETAIT VENU DEPUIS DES
ANNEES? COMMENT?...

S0R | ET 51 U AS TROWE LEUR OR,
C'EST QUILS NE SONT PAS REPARTIS

LES SOLDATS QUI NOUS POURSUIVAIENT
SONT ARRIVES AVANT NOUS, C'EST
SUR LEURS DEUX JAMBES...

H ’AH ’ A" ' AH ' EIN, NOUS NE VOULONS QUE A

TON BIEN ! OSIAN, L, TA REJETEE.
- < IL NAVATT QUE PITIE DE TOL.
it T
{ W g

OslAN | ON NE
DOIT PAS
< U i "% b Y \ RESTER C1 !
A 0U? Tu AS DIT QUE 0.9 { ) 3 f
TU AVAIS GARDE UNE \ X y
* BONNE A REEN " !
POURQUOI? SI CE NETAT
PAS PAR PITIE?

L f “) 4 y \
-3 ; “
"\j I l'( HiTH! s sonT
& i A SIDROES !l 4
[ “‘ N r
N y/ e [ 7 :
U 7

f
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OsiAN ! PS viTe |
ILS ARRIVENT !

CE NEST PAS
SA FORCE... CEST
CELLE D'UMAL

UMAT EST INE DEESSE
PRIMORDIALE !! UNE DES
DVINITES QUi EXISTAIENT
BIEN AVANT LES

DIEUX D'ASGARD...

ELLE VEUT ETRE LA MERE
DE CES GOSSES | C'EST
POUR CA QUELLE LES
NOURRIT DE SA SEVE !

PUF... KRISS...
PUF... J'Al CRI QUE
TOl AUSS!-. ILS

TAVAENT.

NE REVE PAS | MAIS
L'N D'EUX Y EST PRESQUE
ARRNE ! CE GOSSE AVAIT
UNE FORCE INCROYABLE ...

AUTOUR DE LEUR CAVERNE,
T'AI VU LES VESTIGES DE SON
TEMPLE, LES RACINES.... J'Al
COMPRIS QUI EST UMAI...

AVEC CETTE DROGUE,
ELLE LES TIENT EN
SON POWVOR !
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S| SEULEMENT JE Oul, GA, ON IL FAUIT QUON QUITTE CETTE iLE. TOUT DE SUITE !
TAVAIS ECOUTEE, KRISS... 4 T'Al ARRETE LE FEU SIR LE RADEAU. 51 ON REMET
% QUELQUES LIANES ET INE OU DEUX BRANCHES
DE PLUS, IL DEVRAIT FLOTTER UN PEU.

FAUT PAS REVER... ON NE A DEWX SIR LE JE VAIS VOUS RALENTR. J'Al
TRAVERSERA PAS LE LAC-OCEAN RADEAU, CELA A PEINE PU COURIR JUSQU'ICI.
AVEC GA. MAIS 51, AU MOINS, ON AIRAIT ETE DIFFICILE, JOUER A CACHE-CACHE, CE
ARRIVE JUSQU'A UNE AUTRE ILE... ALORS A TROIS N'EST PLUS DE MON AGE.

SIR UNE EPAVE ;

€ VAS LES
AVEC KR5S, ATIRER VERS  [ocs
LE 51D DE LLE,
GA DEVRAIT
VOIS DONNER
LE TENPS DE

CA NE PEUT PR
RETOIRNER & NE CROIS PLIS JAMAIS

PAS ETRE
PIRE QUE
RESTER IC1 !

CELI QU TE DIRA QUE TU
N'ES BONNE A REEN !
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i’ Tu VEUX ME VOIR Oul. Tu VEUX NOUS
A CREVER, HEIN?... VOLER NOTRE SCEUR. M

44
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] Continug, KRiss !
IL5 SONT TROP

1 M NOMBREUK !

\
W\

ELLE A BIEN RAISON !
PUTOT SAITER QUAVOIR
AFFAIRE A NOUS !

T
e TADSer

DOMMAGE
QUELLE NE PUISSE
PAS VOLER !
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AMUSEZ-VOUS |

VOUS RIREZ MOINS
QUAND JE REVIENDRAI
AVEC UNE HORDE
D'ECORCHEURS.

CE NE SONT PAS

VOS PETITS SOURIRES
QUi LES EMPECHERONT
DE VOUS ARRACHER
LES YEUX !

AVEC KRISS
DE VALNOR,
TOUT SE PAYE.
TOUT. ET...
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N7
A\

CES SALES GOSSES
ONT DI SE CROIRE MALNS
EN REGETANT LE NAVIRE
VERS LE LAC-OCEAN....

MON CHER MAGNUS,
CETTE FOIS, IL FAIT QUE
€ TE REMERCIE D'AVOR

ENVOYE TES NAVIRES

A MES TROUSSES ...

DOMMAGE
POIR EUX QUE

\ LA MAREE LE

LEUR AIT
RENVOYE.
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MA PETITE KRISS, TU o

VOULAIS UN MOYEN y
POUR RENTRER DANS
TON ROYAUME ...

ALEZ, ARRETE
D'Y PENSER,
C'EST FINI POIR
ELLE. NOUBLE
PAS...

QUAND ON
RISQUE SA VIE,
ON NE SE 4
RETOURNE
TAMAS...

e
4

... POUR REN

NI PERSONNE. /(
Tal7n )

=\ .A\“Jz' =
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LAckeZ-MOI | TE
VEUX LE VOR !

PAS MAINTENANT ! IL FAUIT D'ABORD
QUE TU REVIENNES A LA CAVERNE AVEC NOUS !
TU VAS DEVENIR UNE FILLE D'UMAT !

JAMAIS | YOUS M AVEZ
MENTI | VOUS ETES

DES " MONSTRES "?...
ILY EN A EU SIR CETTE
iLE. ET SANS UMAI, ILS
SERAIENT ENCORE LA...

WIS  SONT TOUS LES ADILTES,
COMME TON OSIAN.

1C1, NOS PARENTS NOUS FORGAIENT
A PECHER DES PERLES DANS LE LAC.
L'EAI EST S FROIDE QUE MEME
LES SAIMONS Y MEURENT...

ET CEUX D'ENTRE NOUS QUI SURVIVAIENT ETAIENT
VENDUS COMME ESCLAVES DES QULS ETAIENT TROP
GRANDS POIR SE GLISSER ENTRE LES ROCHERS.

UN SOIR, PARCE QUE JE  \&

N'AVAIS RIEN SORTI DE L'EAU,
J'Al EU DROIT A CE QUE
L'AMOUR DES ADULTES ME

RESERVAIT DE MIELX.

.. MAIS, POIR LA PREMIERE
_ | FOIS, IN GOUT DELICIEWX EST VENU
A\ SE MELER A CELUI DE MON SANG.

49






Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_52.jpg
C'ETAIT COMME SI K COMME S| ELE
L) UMAT NOUS PARIATT... A F NOUS DONNAIT PN

N v P \ LE COURAGE ET

|y

By Oul ! Nous AVONS TUE Tout
P/  CE QUE CETTE ILE CONPTAT
/([ DADILTES | FEMMES, PARENTS,
2 VIEILARDS... ET DEPUIS,
TOUS CEUX QUI ONT ESSAYE

DE PRENDRE LEIR PLACE !

NOUS PERMET DE

!
RESTER ENFNTS ! ICl, PAS DE

GUERRE, PAS
D'ESCLAVES,
PAS DE FAM !

ON A AISSI TUE TON OSIAN. ET
ALORS? TU AS ENTENDU CETTE

FEMME COMME HOI? “C'EST LA
NATURE. CHACUN FAIT CE QUL
FAUT POUR SURVIVRE “ !

D'ALLEIRS, CETTE KRISS DE VALNOR, 3 UMAT VEUT
ELLE AUSSI, ELLE T'A ABANDONNEE, NON? 4 ¥ ENCORE BIEN
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REGARDEZ ! CA VIENT
DE LA-HAUT !

v

VOUS AVEZ BIEN RAISON IL EN FAUDRAIT PEU POUR
DE VOUS DEPECHER. JE QUE JE LACHE MA FLECHE ..

NE SAIS PAS COMBIEN DE ET VOTRE ARBRE ... PSHIT
TEMPS JE VAIS TENIR. FERAIT UN BEAU BRASIE]

NON ! ATTENDS | N
QUEST-CE
QUE TV VEIX?

VOUS ALLEZ RELACHER
ERWIN. ELLE VA MONTER A
BORD DE MA CHALOUPE ET

ENSUITE, SEULEMENT

ENSUITE, JE MEN IRAI !

DE VANOR !
ELLE VEUT
BRILER UMAT !

NON. Nous, ON NE TUE PAS
LES ENFANTS. ET SURTOUT...

... ON NE LES
ABANDONNE
PAS.

CEST GA,
AMENEZ-VOUS.







Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus/Les Mondes de Thorgal - Kriss de Valnor 06 - L'Ie des enfants perdus_Page_54.jpg
POUR QU UMAT
SURVIVE, ELLE DOIT
RESTER CACHEE ...

ALORS, TU VEUX
MOURIR AVEC ELLE
Ol ETRE HEUREUSE

AVEC NOUS?

... TU AS RAISON |

MAIS... JE... JE NE VEUX
PAS RESTER UNE ENFANT
TOUTE MA VIE...

BON... DE TOUTE FAQON,
KRISS, TU COMPTAIS TIRER

QUOI QU'IL ARRIVE, NON?
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Oul ! VENEZ !
VENEZ TOUS BRILER

VOUus NE POUIVEZ RIEN CONTRE MOI !!
JE SIS KRISS DE VALNOR !!

m m'\s‘w

k\ﬂl‘ﬁx i«‘(
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LA SEVE A
SOIGNE LE GENOU
DE CE GAMN, ELLE DOIT
POIVOIR TE SAVER !

ON VA PRENDRE LE
RADEAU, ON VA REJOINDRE
MON FIEF, I'Al LES MEILLEIRS
CHIRURGIENS DU NORD, JE...

COMME TU CROIS QUE TON
FILS A RAISON DE TE HAIR?

C'EST... CEST PAS
ENCORE GA QUI VA TE FARE
AMER LES ENFANTS...

SINON, TU SERAIS
ALEE LE CHERCHER
PLS TOT, NON?

NON... JE...
E NE VEIX
PAS... ETRE...
COMME EUX.

JE sl S0RE QU'lL EST
COMME MOL... IL NE TE HAIT PAS.

PARCE QU'LL N'A PAS EU LE
TEMPS DE ME CONNAITRE !

Tu AS PV ETRE
UNE MERE POUR MO!...
TV EN SERAS UNE ...

JE TE colinas. T
PEIX FARE NAL,
KRISS... TRES MAL
ET D'ABORD A TOL...
MAIS PARCE TU AS
TELLEMENT DE FORCE.
SERS-TEN POIR

| ABANDONNER

S1 T'AVAIS EU LEIR AGE ...
ILS ONT RAISON DE HAIR
LES GENS DE MON ESPECE.

... T
TE TROMPES.

TON TRONE.
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CET ENDROIT
EST NOTRE DERNIER

2\ FSPOR, MAGESTE.

MAIS, MADESTE ... 7
3 Sl ON NE TROWE PAS
VOTRE REINE D'ICI LE

COUCHER DU SOLEIL,

CELA FERA SEPT
JOURS ET...

51 KRiSS S TROWVE
SIR CETTE ILE, ON POURRA
REMERCIER CET ARBRE
EN FEU DE NOUS AVOIR
GUDES ausQu'ict !

CAPITANE ...
FATES REVENIR
VOS HOMMES...
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* MORTE *, MON PETIT
JoLAN?... Oul !

USQU'A CE QUE I8

LIBERE ANIEL...

ET LORSQU'L SERA A MES
COTES, 9€ TEN FAIS LE SERMENT,
9'ECRASERAI LES VIEILES LOIS,
LES FOUS A LA CROIX ET TOUS
CEUX QUI SE METTRONT SUR MON
CHEMIN. IL N'Y AURA NI MERCI NI
REPIT USQU'A CE QU'LL NE RESTE

QU'UN SEUL MATTRE DE TOUTES LES
\ TERRES DU NORD.
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