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ALARME AUTOMOBILE 
C A - 6 0 0 0 S Y S T E M E 2 F I L S A T E L E C O M M A N D E 
Ce nouveau système vient à point nommé pour tous ceux qui veulent équiper eux-même leur véhicule d'une 
alarme fiable et efficace en un temps record! Ce petit prodige détectera l'ouverture des portes, capot, coffre 
et le bris de vitre. 
De plus, des modules additionnels sont disponibles pour interdire l'usage du démarreur, commander le 
verrouillage des portes, et mettre en fonction les clignotants en cas d'alarme. 
Pour tout cela, vous n'avez que 2 fils à installer. 

CA-6000 101J480 476F39 HT 565F00 TTC 

C A R A C T E R I S T I Q U E S : 
Télécommande par radio -
Détecteur de choc incor- * 
pore ajustable - Détection 
de consommation de cou­
rant (avec prise en compte du 
cas particulier du ventilateur 
de refroidissement à démarra­
ge automatique) - BIP sono­
re à la mise en/hors fonc­
tion - LED de 
signalisation - Fonction 
"panique" - Sirène puis­
sante: l l5dB! -Remise 
en veille automatique -
Haute fiabilité: système 
piloté par résonateur 
S A W (à onde de surface) - . 

ACCESSOIRES OPTIONNELS: 

RK-1: Module d'inhibition du démarreur 

lOI.Ml 67F45 HT SOfOO TTC 

PL-1: Module d'activation des clignotants 
101.3482 84F32HT lOOfOOTTC 

VIDEO 
C A B L E P E R I T E L P R O F E S S I O N N E L 
Ce câble est le seul permettant d'exploiter toutes 
les possibilités de la prise péritélévision, en parti­
culier sur les magnétoscopes de dernière généra­
tion et les lecteurs laser dise vidéo qui sortent en 
RVB. 
Les coax et blindés sont à blindages séparés. 

- 6 X coax 75 W vidéo - 4 x blindés BF 
- 4 X tensions de commutation 
Le mètre 
101.3415 37F94 HT 45F00 TTC 
Les 10 m 
101.3417 303F54 HT 3 6 0 f 0 0 TTC 

DL-I S: Module de télécommande des portes 
101.3484 I85F50 HT 2 2 0 ™ TTC 

Emetteur supplémentaire: (iOOO-T 
101.3495 I68F63 HT lOOfOO TTC 

LASER 

P L U S Q U E J A M A I S ETONNIFLANT! 
-1 X quartz 3,2768 MHz - 4 x DL-470 
-1 x Cordon spécial péritélévision -1 x ahmentation 
secteur 12 V -1 x quartz 4,000 MHz -1 x 68705 
L'ensemble 
101.3298 II9F00TTC 
Par 10 seulement I I 5 f 00 TTC 

P O I N T E U R L A S E R I N N O X 
Puissance d'émission: 0,9 mW min. 

Longueur d'onde: 670 nm (rouge) 
Alimentation: 2 piles RI ("N") fournies 
Autonomie: 2 heures en continu. 
Le pointeur INNOX 
101.3610 7I6F69HT SSOFOOTTC 

MESURE 
A L 9 2 4 
N O U V E L L E A L I M E N T A T I O N elc 
0 A 30V / 10 A 
Les besoins en puissance des laboratoires et ate­
liers de SAV, de l'industrie ou de l'enseignement, 
seront satisfaits par l'AL 924. De plus sa précision 
et ses performances classent cet appareil au som­
met de sa catégorie. 
L'ahmentationAL924 
101.3137 2276F56 HT 2 7 0 0 f 0 0 TTC 

M U L T I M E T R E S M . L C . 
Une nouvelle gamme de multimètres au "top" tech­
nologique et au rapport qualité/prix exceptionnel. 
Fournis avec piles, cordons, et fusible. 
M I C - 3 5 
2000 points. Changement de gamme auto­
matique ou manuel. 
R 0 , l f l à20MQ 
Test de continuité 
Test de diodes 
DATA hold 
Dim.: 176x82x32 mm Poids: 220 g 
MIC-35 
101.1729 333F05 HT 

395F00 TTC 

M I C - 3 7 
4000 points avec bar-graph. Mesures 
relatives. Mémoire des MIN et MAX. 
Changement de gamme automatique 
ou manuel. 
R 0 , i n à 4 0 M Q 
C lpFà40 | iF 
F 0,1 Hz à 600 kHz 
Test de continuité 
Test de diodes 
DATA hold 
Dim,: 176x82x32 mm Poids: 280 g 
MIC-37 
101.1740 502F53 HT 

596F00 TTC 

L'OPERATION C.I.F. + SELECTRONIC CONTINUE! 
Nous vous proposons de faire l'acquisition de votre "unité de fabrication"de circuits imprimés à des 
conditions particulièrement avantageuses! 

O F F R E N° 1 
Vous commandez: 
I MACHINE AINSOLER 

MH016 2200"» TTC 
I MACHINE A GRAVER 

BB-4 I495FO0 TTC 
3 6 9 5 F 0 0 TTC TOTAL 

NOUS VOUS OFFRONS: 
- 6 plaques EPOXY 1 face 200x300 présensibilisé 
-10 sachets de révélateur positif 
-1 jerrycan 5L de perchlo suractivé 
- 2 sachets de détachant pour perchlo 
-1 sachet de 10 gants de protection 
-1 bac AR-23 
-1 flacon 1/2 L étain chimique 
-1 stylo DALO 
(Ensemble d'une valeur de 691 F'o TTC) 
OFFRE N° 1 LE TOUT 
101.3750 3II5FSIHT 3 6 9 5 f 0 0 T T C 
Forfait PORT (transporteur) et 
EMBALLAGE en sus I SQfOO TTC 

O F F R E N ° 2 
Vous commandez: 
I MACHINE A INSOLER 

ENKITBC-6 1068™ TTC 
I MACHINE A GRAVER 

BB-2 I300F°°TTC 
TOTAL 2 3 6 8 F 0 0 TTC 

NOUS VOUS OFFRONS: 
- 6 plaques EPOXY 1 face 150x200 présensibilisé 
- 3 plaques EPOXY 1 face 100x150 présensibilisé 
-10 sachets de révélateur positif 
- 3 sachets de perchlo en poudre 
- 2 sachets de détachant pour perchlo 
-1 sachet de 10 gants de protection 
-1 bac AR-23 
• I stylo CIF 
(Ensemble d'une valeur de 430F00 TTC) 
OFFRE N° 2 LE TOUT 
101.3640 |996F'3HT 2 3 6 8 f 0 0 TTC 
Forfait PORT (transporteur) et 
EMBALLAGE en sus I SOfOO TTC 

3 6 i e S E L E C T R O 
Voila le code d'appel du serveur Minitel SELECTRONIC. Il vous offre: 
- un service d'assistance et de renseignements techniques 
- les dernières nouveautés et promot ions 
- des informations, des petites annonces classées etc . . 
- TELECHARGEZ U N ASSEMBLEUR 68705 POUR PC 
- TESTEZ VOS CONNAISSANCES EN ELECTRONIQUE ET G A G N E Z 
U N SUPERBE MULTIMETRE! 

CONDITIONS G E N E R A L E S D E V E N T E 
REGLEMENT A LA C O M M A N D E : Forfait port et 
emballage 28F00 TTC 

F R A N C O à partir de 700F00 
CONTRE-REMBOURSEMENT: Frais en sus selon la 

taxe en vigueur, 
Pour faciliter le traitement de votre commande.veuiilez mentionner la 
REFERENCE COMPLETE des articles commandés. 

QSelgctronic 

•Il II I I . 

Seleçtjnonic 
n 
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I L ne reste plus qu'à tester... Après 
quelques soirées passées à souder. Le 
rouge est au "plus", le noir à la masse, 
on met l'alimentation sous tension et « 
Vlaf ! », rien ne va plus, la roue ne 
tourne pas, les jeux sont faits. « Zut ! », 
une inversion de fils, une confusion de 
couleurs ou de bornes ont fait rendre 
l'âme au circuit. L'expérimentateur 
avait pourtant pris toutes ses précau­
tions - moins une. 
Au moment de mettre sous tension, 
une seconde d'inattention fait 
confondre le "plus" et le "moins". 
C'est ce qu'on appelle un acte manqué 
("trompage" ?) Pour peu que l'appa­
reil contienne quelques transistors 
rares et coûteux, quelques circuits 
sophistiqués, point de pardon : encore 
un coup de Murphy*. Le plus navrant 
dans ce genre d'affaire est que la pré­
vention est facile : il suffit de faire 
attention, de vérifier avant d'envoyer 
la sauce que tout est en ordre, de... Est-
ce une infirmité ? Le courrier des lec­
teurs nous rassure : ça arrive aussi aux 
autres. Que faire ? Consulter ? On sait 
ce que cela coûte ! Non. Les appareils 
du commerce sont le plus souvent 
pourvus de protections contre ce gen­
re d'incidents. Pourquoi pas les 
vôtres ? 

une diode, 
tout simplement 

S'il y a confusion entre le "plus" et le 
"moins", le courant circule bien sûr en 
sens interdit. En l'absence de signali­
sation, il n'y a pas de raison qu'il s e ^ 
gêne. - Avec quoi le bloquer ? Avec le 
composant dont c'est la spécialité : une 
diode. Une diode en série avec la bor­
ne "plus" du circuit, comme sur la 
figure 1, ne permet au courant de cir­
culer que si la polarité de l'alimenta­
tion est bonne. Pour que les choses 

$ §• 

expérimentation 
sans problème 

soient claires : la figure représente un 
appareil alimenté par une source de 
tension continue externe (pile, accu­
mulateur, bloc secteur etc..) Une dio­
de y est insérée entre la borne 
d'alimentation positive et le circuit. 
Si cette diode prévient bien des 
ennuis, sa présence perturbe obliga­
toirement. La tension disponible à 
l'entrée du circuit est ainsi amputée 
d'un peu moins d'un volt. Dans de 

x^ M 5F 
circuit à 
protéger 

^ 

%- ^-j^^J^ 

nombreux cas, ça n'est pas un problè­
me, mais il arrive que des circuits 
soient très critiques vis à vis de leur 
tension d'alimentation : ceux de la 
série 74xx par exemple. Pour ces cir­
cuits logiques, la tension d'alimenta­
tion ne doit pas descendre au-dessous 
de 4,75 V. La diode voit d'autre part 
passer tout le courant consommé par 
le circuit : s'il est gourmand, un gros 
modèle, dont il faut éventuellement 
prévoir le refroidissement, est 
nécessaire. 
Quel modèle donc ? De ce qui précède 
nous pouvons dire que jusqu'à 1 A et 
pour des tensions d'alimentation infé­
rieures à 50 V, une diode 1N4001 fera 
l'affaire. Si la tension dépasse 50 V, 
vous avez le choix, de 1N4002 à 
1N4007. Pour des courants n'excédant 
pas 3 A, la série 1N5400 a réponse à 
tout, à condition de tenir compte des 
tensions inverses maximales. Si l'appa­
reil consomme plus, cette méthode de 
protection est déconseillée, ne serait-ce 

* Si un circuit peut se détraquer, il ne manque pas 
de le faire. 

Figure 1 - Une simple diode â l'entrée du 
circuit en assure la protection : si l'ali­
mentation est branchée à l'envers, le cou­
rant ne circule pas. 
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1̂ 1 Figure 2 - De quelque façon que soit 
branchée l'alimentation, le pont de 
diodes assure le passage du courant 
dans le bon sens et permet le fonction­
nement de l'appareil. 

qu'à cause du dispositif de refroidis­
sement que peut nécessiter alors le 
semiconducteur. Il faut envisager 
d'autres solutions. 

une polarité 
toujours bonne 

Il existe des appareils dans lesquels les 
effets d'une inversion de polarité de 
l'alimentation ne se font pas immédia­
tement sentir. Les circuits de tempori­
sation et autres minuteries en sont un 
exemple. Il faut un certain temps 
avant, qu'on ne se rende compte qu'ils 
ne tiennent pas compte du temps qui 
passe. La diode sur la ligne "plus" de 
l'alimentation en protège assurément 
les composants mais on ne remarque 
rien de leur non-fonctionnement. La 
figure 2 représente une solution de ce 
problème. Il s'agit d'un pont redres­
seur qui autorise l'alternance : un coup 
à l'envers un coup à l'endroit, il y a 
réversibilité. C'est un dispositif qui 
permet de ne pas s'occuper de la pola­
rité de la source : quel que soit le sens 
de branchement du générateur, le cir­
cuit est toujours alimenté de la même 
façon. La tension présente au nœud 
marqué "plus" est toujours supérieure 
à la tension présente au nœud marqué 
"moins", peu importe la polarisation 
du générateur branché aux bornes du 
pont. La seule différence est que le 
courant n'emprunte pas le même che­
min. L'appareil fonctionne donc dans 
tous les cas. Les défauts de ce disposi-

Figure 3 - La solution présente est idéa­
le pour les gros consommateurs ou les 
circuits qui ne souffrent aucune chute 
de tension parasite. Il faut bien sûr que 
la tension de bobine du relais corres­
ponde à la tension de fonctionnement 
du circuit. 

1 ^ ^ 
ou 

-TT 

r ^ 

circuit à 
protéger 

'-i 
tif ont été vus au paragraphe précé­
dent. Ils sont même aggravés, puisque 
la chute de tension est ici provoquée 
par deux diodes, avec un dégagement 
de chaleur double : parfaits lorsque la 
consommation des appareils protégés 
est réduite, les deux dispositifs, à dio­
de unique ou à pont, ne sont plus très 
adaptés aux circuits de "puissance". II 
faut trouver autre chose. 

sans chute de tension 

La chute de tension provoquée par le 
dispositif de protection augmente avec 
la consommation de l'appareil, 
puisque le même courant le traverse. 
Si la mise sous tension était effectuée 
indirectement par l'intermédiaire d'un 
relais, comme sur la figure 3, le pro­
blème serait évacué. Le pouvoir de 
coupure du relais doit bien sûr corres­
pondre au courant circulant dans le 
circuit alimenté. La consommation de 
l'interrupteur est ici non seulement 
constante mais réduite de telle sorte 

qu'il n'est pas nécessaire que la diode 
de protection (Dl) soit un "gros modè­
le". Une 1N4001 convient parfaitement 
dans la plupart des cas. L'inévitable 
diode de roue libre D2 permet, lors de 
la coupure de l'alimentation, à l'éner­
gie emmagasinée, dans la bobine de 
"s'épuiser" en toute sécurité pour le 
reste du circuit. _ 

dispositif efficace 
mais peu élégant 

La solution proposée sur la figure 4 
semble plus simple. Si l'alimentation 
est branchée de telle façon que la dio­
de conduise, c'est-à-dire à l'envers, il 
y a court-circuit. Le courant de court-
circuit fait fondre le fusible F qui le 
coupe : on a sauvé les meubles ! 
C'est la simplicité même. Pourquoi 
alors dénigrer ce dispositif en le quali­
fiant d'inélégant ? Plusieurs raisons à 
cela. La première est que la diode choi­
sie doit être d'un modèle capable de 
supporter un courant direct de sur-

JT^ 

• ^ 

^ < ^ 

circuit à 
protéger 

^ 
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Figure 4 - Cette protection, présente à 
l'entrée de nombreux autoradios, est 
efficace mais manque d'élégance. 

Figure 5 - Même dispositif que sur la 
figure 1 agrémenté d'une lampe témoin 
qui s'allume si l'alimentation est bran­
chée à l'envers. 

BF 256A 

charge très élevé. Si la diode rend 
l'âme avant le fusible, le circuit peut 
être alimenté en inverse et sa protec­
tion illusoire. Ensuite, un sou est un 
sou et "le fusible qui saute est toujours 
celui dont on manque" (loi de Mur-
phy). 
Pourquoi présentons-nous un disposi­
tif aussi peu intéressant ? Parce qu'il 
existe et que de nombreux fournis­
seurs d'électronique automobile l'ont 
adopté (le passé témoigne ici de l'opti­
misme du rédacteur). Vous ne serez 
donc plus étonné si, lorsque vous 
intervertissez le "plus" et le "moins" 
en branchant un autoradio, un fusible 
dégage. Un réparateur nous racontait 
dernièrement que lorsqu'il avait à 
dépanner des autoradios, il commen­
çait par tester cette diode de protec­
tion. Le plus souvent, lorsque 
l'appareil mettait en court-circuit la 
batterie, c'est parce qu'elle avait rendu 
l'âme. C'est le type d'accident qui arri­
ve régulièrement aux utilisateurs 
inconscients ou pressés qui remplacent 
les fusibles par des modèles un peu 
particulier du style papier d'alumi­
nium, clou, voire fil destiné à les 
empêcher de fuser lorsqu'il y a confu­
sion entre le "plus" et le "moins". 

Signalement de l'infraction 

Nous avons ainsi fait le tour des dis­
positifs qui permettent de ne pas 
détruire les appareils à leur première 
mise sous tension, lorsqu'il y a confu­
sion des pôles de l'alimentation. La 
sécurité apportée par un pont de 

diodes est assurément pratique : elle 
n'est pas très amusante. Que diriez-
vous d'une protection assortie d'une 
loupiote signalant l'incident ? Le plus 
simplement câblée, en série avec une 
diode, de telle façon qu'un branche­
ment inversé de l'alimentation en pro­
voque l'allumage (la tension nominale 
de la lampe correspond bien sûr à cel­
le de l'alimentation). Une LED, asso­
ciée à une résistance de limitation de 
courant de bonne dimension est natu­
rellement préférable. Si nous voulons 
un indicateur qui dépende moins de la 
tension d'alimentation, le circuit de la 
figure 5 peut être une solution. C'est 
un retour à la case départ (figure 1) 
avec le petit perfectionnement que 
représente le témoin. Les lecteurs 
attentifs auront reconnu dans la com­
binaison D2 - D3 le truc de tout à 
l'heure : la LED n'éclaire que lorsque 
l'alimentation est branchée à l'envers. 
Sa protection est assurée par un FET, 
source de courant constant lui four­
nissant environ 10 mA sans qu'on ait à 
se soucier de la tension aux bornes de 
l'ensemble (jusqu'à 30 V). La "résis­
tance-talon" de la LED s'adapte aux 
circonstances. 

Vous trouverez sur la figure 6 un 
exemple de câblage de cet accessoire. 
Pour l'adapter aux modèles de protec­
tion présentés plus haut, il faut rem­
placer Dl, soit par un pont de diodes, 
soit par l'interrupteur d'un relais. Son 
intérêt n'est d'ailleurs plus très évi­
dent puisque dans un cas, il n'y a plus 
d'inversion possible, et dans l'autre se 
pose le problème du courant requis 

etexrà&c 
diode de roue libre 

Un courant électrique parcourant une 
bobine crée dans ceiie-ci un cliamp 
magnétique. Toute variation du champ 
magnétique à i'jntérieur de ia bobine y 
induit une force éiectromotrice. donc un 
courant. Le courant induit tend par ses 
effets à s'opposer aux causes qui lui don­
nent naissance. Dans le cas particulier où 
le courant qui traverse la bobine est cou­
pé, le courant induit s'oppose â cette 
brusque variation : la tension aux bornes 
de la bobine, transformée en générateur, 
peut alors provoquer des dommages au 
reste du circuit. La diode de roue libre 
court-circuite ce générateur qui évacue 
par effet Joule l'énergie emmagasinée. 
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Figure 6 - Disposition des composants 
de la figure 5 sur une piatine. 

03i5tèi (sJ(ig ©@iïïijp(s)§S]QfiJtÊg 

D1 
D2 
D3 

T1 = 

= 1N4001 (1 A) OU 1N5401 (3 A) 
= 1N4148 
= LED rouge 

: BF256A (Ici le "A " est important) 

13 D1 

^&o '"^i 
'o-©^ 

par la bobine du relais. On peut bien 
sûr remplacer le FET par une résistan­
ce, ce qui ne justifie plus l'utilisation 
d'une platine, un montage en l'air 
étant alors préférable. La figure 7 vous 
en donne un exemple proposé par 
Monsieur Léveillé, un radioamateur 
wallon, ami d'ELEX, toujours par 
monts et par vaux avec du matériel 
qu'il alimente sur batterie. 

bananes, crocodiles 
et autres tulipes 

(RCA ou CINCH) 

La façon la plus simple de prévenir les 
erreurs de branchement consiste à uti­
liser des connecteurs spéciaux. Le plus 
souvent, on se sert de fiches bananes, 
de pinces crocodiles ou de grippe-fils. 
Si au lieu de ces outils symétriques et 
parfaitement interchangeables on en 
utilise qui sont d'un "genre méca­
nique" différent, la confusion n'est 
plus possible au moment du branche­
ment. Voyez sur les illustrations 
quelques unes des solutions à détrom­
peur imaginées par les fabricants. Il y 
en a d'autres, comme les prises jacks 
des baladeurs, radios et autres ordina­
teurs portables, qui ne sont pas tou­
jours compatibles : même si leurs 
dimensions sont apparemment les 
mêmes, il arrive que les polarités 
soient inversées. Concernant l'alimen­
tation, une règle à respecter : les prises 

Figure 8 - Exemples de connecteurs à 
détrompeur. 

ta 

Figure 7 - Protection destinée à être 
branchée entre une batterie de voiture i , g 
et un appareil. 

de courant doivent être femelles et les 
parties sous tension inaccessibles. 
C'est le meilleur rnoyen d'éviter les 
accidents. Certains modèles représen­
tés sur la photographie satisfont à cet­
te exigence : la prise femelle de 
haut-parleur (au milieu) ou la prise de 
droite, prévue pour la tension du sec­
teur et donc tout à fait apte à servir en 
très basse tension. Les autres sont spé­
cifiques des appareils auxquels elles 
correspondent. 

mieux vaut prévenir 
que dépanner 

Avons-nous réussi à vous convaincre 
que quelques petits moyens faciles à 
mettre en œuvre pouvaient éviter de 
sérieux ennuis ? Lorsque vous expéri­
mentez, soudez provisoirement à 
l'entrée "plus" de votre circuit une 
diode à l'anode de laquelle vous rac­
corderez l'alimentation. Pour prévenir, 
prévoyez sur les appareils alimentés 
en continu de l'extérieur, une protec­
tion ou utilisez des connecteurs dissy­
métriques, toujours les mêmes : les 
connecteurs à pression pour piles de 
9 V par exemple sont tout ce qu'il y a 
de pratique pour les petits montages. 

• elex n5 51 • JANVIER 1993 ' 



Nous avons, à ELEX, une sorte de manie 
curieuse : inventer des versions électro­
niques d'appareils, principalement de 
mesure, qui existent depuis longtemps. 
Quand il s'agit de thermomètres, d'hor­
loges, de minuteries, l'électronique peut 
apporter un confort, une précision sup­
plémentaires, ou des fonctions irréali­
sables par d'autres moyens. Cette fois-ci, 
nous nous attaquons à un sujet auquel 
l'électronique n'apporte pas de précision 
supplémentaire, ni de principe de mesure 
nouveau ; pour le sport, en quelque sorte. 
Au lieu d'envoyer l'apprenti maçon à la 
quincaillerie chercher une bulle de rechan­
ge, on pourra l'envoyer chercher des piles. 
Tout le monde cormaît le niveau à bulle. Il 
ne s'agit pas d'une désignation fantaisiste 
du niveau logique bas. Nos recherches 
archéologiques n'ont pas pu montrer 
depuis quand il a pris la suite du fil à 
plomb, mais ce doit être un des outils les 
plus anciens. Quand l'homme des 
cavernes a perdu son nom en commen­
çant à construire sa hutte puis sa maison, 
il n'a pas tardé à constater qu'il valait 
mieux que les murs soient verticaux ; en 
effet, il n'avait encore inventé ni le casque 
lourd, ni le SAMU, mais la loi de Murphy 
existait déjà avant lui : quand quelque 
chose peut aller de travers, ça va de tra­
vers. 

Le premier fil à plomb n'était rien d'autre 
qu'un bout de ficelle lesté par un poids. La 
gravité, qui n'avait pas attendu Einstein 

pour se manifester, maintenait la ficelle 
tendue parfaitement à la verticale les jours 
où le vent ne soufflait pas trop fort. Com­
me un appareil au point ne demande pas 
d'amélioration, le fil à plomb reste en usa­
ge aujourd'hui encore. 
Le niveau à bulle, lui, n'a pas toujours été 
ce qu'il est. Au début, il s'agissait d'un bac 
en bois, long et étroit, rempli d'eau. Com­
me la surface de l'eau, toujours à cause de 
la gravité, est parfaitement horizontale, 
deux repères sur le bac suffisent pour 
vérifier s'il est horizontal lui aussi. Le 
principe est resté, mais le niveau à eau a 
changé. Le modèle en usage actuellement 
est constitué principalement par une règle 
en bois ou en métal avec, incorporé ou 
rapporté par-dessus, un tube transparent 
courbé. Ce tube est presque rempli d'hui­
le ou d'alcool. Lorsqu'il est horizontal, la 
bulle d'air se trouve précisément entre 
deux repères gravés dans le verre ou la 
matière plastique du tube. Il faut naturel­
lement que la position du tube soit parfai­
tement réglée par rapport au corps du 
niveau. Cette précision peut justifier le 
prix d'un bon niveau. 

la bulle électronique 

Si nous prenons un fil à plomb, que 
nous plaçons parallèlement à lui la 
branche verticale d'un « L », il est 
évident que l'autre branche sera 
parfaitement horizontale si la pre­

mière est exactement parallèle au fil à 
plomb et que les deux sont parfaitement 
perpendiculaires. 
Notre niveau électronique fonctionne sui­
vant ce principe, à cette différence près 
que le fil à plomb est remplacé par un 
pendule métallique. Pour limiter autant 
que possible les frottements qui pour­
raient entraver les mouvements du pen­
dule, sa position est captée par un système 
optique composé d'une LED et de deux 
photorésistances (LDR). Toute l'astuce 
consiste à les monter de telle façon que les 
deux photorésistances reçoivent, quand la 
règle est verticale, exactement la même 
quantité de lumière de la LED. En pra­
tique, la LED, munie d'un petit réflecteur, 
est montée sur le pendule ; les deux LDR 
sont disposées côte à côte de part et 
d'autre de la ligne verticale qui passe par 
le point d'articulation du pendule. C'est ce 
qu'illustre la figure 3. 
Les deux LDR reçoivent la même quanti­
té de lumière seulement si le pendule est 
vertical. Pour éviter les effets des sources 
de lumière parasite (le soleil en est une 
dans ce cas), l'ensemble optique est ins­
tallé dans un logement opaque. 

samç 

niveau è bulte 

une sorte de fil à plomb 
au sulfure de cadmium 

D2T 03] 04] Dsl DcI DTI DBT DQ] DtoT 9V 

18 17 16 14 13 12 11 101 
2 3 4 8 g 10 

ICI LM3914 

0 " B 0 in RLO '^HI Ref Ref D/B 

Cl 

10|j 
16V 

R2 

.^ITl &L -f—® 

Figure 1 - Encore un détournement réussi : un circuit intégré spécialisé utilisé à tout autre chose que sa destination première. 
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Figure 2 - La capteur peut 
prendre une forme sem­
blable à celle-ci : un pendule 
métallique, muni d'une diode 
électroluminescente, qui se 
déplace devant deux photo­
résistances. 

Figure 3 - Le niveau entier prend la forme 
d'une grande équerre. 

-equerre 

l'électronique 
Voyons maintenant la contribution de 
l'électronique au fonctionnement de 
l'appareil. Un coup d'œil au schéma de la 
figure 1 vous montre que la partie élec­
tronique est beaucoup plus simple que la 
mécanique. Les deux photorésistances à 
gauche du schéma forment un diviseur de 
tension. Leur résistance est égale, en théo­
rie, quand elles reçoivent la même quanti­
té de lumière ; de ce fait, la tension à leur 
point commun est de 2,5 V, puisque le 
diviseur est soumis à la tension constante 
de 5 V délivrée par le régulateur IC2. La 
tension au point nodal du diviseur est 
appliquée au circuit intégré LM3914, qui 
contient toute l'électronique nécessaire 
pour commander un affichage par une 
rangée de LED, comme on en trouve sur 
les VUmètres d'appareils audio. Pour cet­
te application, il est utilisé pour afficher 
un point et non une barre lumineuse. Au 
fur et à mesure de l'augmentation de la 
tension, le point lumineux se déplace vers 
la droite, c'est-à-dire de D2 vers DlO.Si la 

support 

tension est exactement de 2,5 V, c'est la 
LED du milieu (D6) qui s'allume. Comme 
sa fonction est particulière (elle indique 
que le niveau est parfaitement horizontal), 
nous l'avons choisie de couleur verte alors 
que les autres sont rouges. Ainsi l'afficha­
ge du niveau électronique ressemble à 
celui du niveau à bulle. Sans le régulateur 
IC2, il faudrait recommencer l'étalonnage 
constamment pour compenser la déchar­
ge de la pile. L'étalonnage se fait au 
moyen de PI et P2. L'électronique ne 
demande guère plus de commentaires 
puisque tout se tient dans le circuit intégré 
ICL Nous allons nous y intéresser d'un 
peu plus près. 

incursion dans 
le circuit intégré 

A peu de chose près, le LM3914 est iden­
tique au LM3915 que nous avons utilisé 
dans l'indicateur de puissance présenté 
ailleurs dans ce numéro. La différence 
tient à la progression des 10 étages du 
diviseur de tension interne. Celui du 
LM3914 comporte 10 résistances iden­
tiques, alors que celui du LM3915 suit une 
progression logarithmique pour les appli­
cations audio. Les points « haut » et « bas » 
du diviseur sont' accessibles par les 
broches 6 et 4, respectivement. L'ensemble 
est soumis à la tension de référence inter­
ne disponible à la'broche 7. Le circuit 

intégré dispose donc des 10 tensions de 
référence déterminées par le diviseur. 

La tension d'entrée (broche 5) est 
comparée à ces dix références par 

les dix comparateurs. Chacun 
d'eux commande une LED, 

par un peu d'électronique 
supplémentaire. Nous 

n'utilisons que 9 LED, 
en laissant libre la 

broche 10, car il 
nous en faut un 

nombre impair. 

capteur 

platine 
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Le peu d'électronique supplémentaire déter­
mine si l'affichage prend la forme d'un 
point ou d'une barre : si la broche 9 est 
portée au potentiel de la tension d'ali­
mentation, le LM3914 affiche un point, 
une barre si elle est laissée en l'air. 

la construction 

Les figures 2 et 3 montrent la conception 
mécanique du niveau. Le pendule est fait 
d'une lame d'aluminium de 2 ou 3 mm 
d'épaisseur. 11 comporte dans le bas une 
lumière dans laquelle peut coulisser un 
boulon assez lourd (M8xl5 par exemple). 
Un léger décalage de ce poids vers la droi­
te ou vers la gauche permet d'étalonner 
grossièrement le niveau. Vous voyez aus­
si que la résistance RI est montée directe­
ment sur la LED. Le raccordement se fait 
par deux fils multibrins aussi souples que 
possible, pour éviter de freiner le pendule. 
Le niveau est monté dans une grosse 
équerre en bois comme celle de la figure 3. 
Nous ne donnons pas d'indications plus 
détaillées car tout ce que vous pouvez 
imaginer est possible. La construction de 
la platine d'expérimentation de la figure 4 
ou du circuit imprimé de la figure 5 ne 
pose pas de problème. Commencez par 
installer le support de circuit intégré à 
18 broches et les ponts en fil. Le montage 
des LED dépend de la façon dont vous 
comptez installer l'ensemble dans l'équer-
re : leurs broches seront coudées si vous 
installez la platine à plat, droites si vous 
installez la platine verticalement. C'est cet­
te dernière disposition qui est prévue 
pour le circuit imprimé. Il sera monté ver­
ticalement contre la paroi qui ferme le tri­
angle, composants et LED vers la paroi, 
alors que les LDR, soudées côté cuivre, 
« regardent » vers l'intérieur ; les poten­
tiomètres sont accessibles à travers le cir­
cuit imprimé, par deux trous supplémen­
taires. Le montage des LED demande un 
peu de soin : commencez par souder une 

des broches en veillant à donner à toutes 
une longueur identique ; ensuite, corrigez 
l'alignement avant de souder la deuxième 
broche. 
L'électronique et la mécanique terminées, 
il reste à passer à l'étalonnage. 

l'étalonnage 

Posez le niveau sur une table, mettez sous 
tension: une seule LED doit s'allumer. 
Probablement pas la verte, mais ce n'est 
pas grave pour l'instant. Il faut mainte­
nant mettre le niveau exactement à l'hori­
zontale, avec un bon vieux niveau à bulle 
ou un fil à plomb. Pour cela, posez-le sur 
une planche que vous inclinerez plus ou 
moins, en glissant des morceaux de carton 
sous une extrémité. Cela fait, réglez gros­
sièrement le pendule en déplaçant le bou­
lon de façon à allumer la LED verte ou 
une de ses voisines. 

Comme deux LDR ne sont jamais exacte­
ment identiques, comme la loi de Murphy 
fait que vous tomberez sur deux exem­

plaires très différents (ce qui ne se voit pas 
de l'extérieur), le potentiomètre PI en 
parallèle sur LDR2 est prévu pour rétablir 
l'équilibre. Il faut l'amener dans une posi­
tion telle que la LED verte s'allume ; en 
pratique, elle reste allumée pour une cer­
taine plage, le curseur doit être placé au 
milieu de cette plage. 
Le rôle de P2 est différent : il détermine la 
sensibilité du niveau, c'est-à-dire l'écart 
par rapport à la verticale qui provoquera 
l'extinction de la LED verte et l'allumage 
de la première LED rouge. Tout dépend 
de votre goiit et de l'utilisation que vous 
comptez faire du niveau. Attention: le 
réglage de P2 influe sur celui de PI et bila­
téralement, si bien qu'il faudra un peu de 
patience et de doigté pour venir à bout de 
l'étalonnage. 

Vous pouvez vous simplifier la tâche en 
remplaçant le petit capot qui doit protéger 
les LDR de la lumière ambiante par une 
deuxième cloison opaque qui fermera le 
montage par l'arrière. 86819 

Figure 4 - La réussite est garantie si vous faites de bonnes soudures. L'implantation 
des composants est assez simple pour ne pas poser de problème. 

RI = 330 î i 
R2 = 1,2kn 

Pi.P2 = 10 ka variable 
LDR1,LDR2 = photoréslstances (LDR05, LDR07) 

Cl =10|aF/16V 

D1 = LED verte avec réflecteur 
D2 à D5, 

D7 à D10 = LED rouge rectangulaire 
D6 = LED verte rectangulaire 
ICI = LM3914 
IC2 = 78L05 

1 coupleur de pile 
1 platine d'expérimentation de format 1 
ou 1 circuit imprimé 

L J 
Figure 5 - Le circuit imprimé, comme de nombreux autres depuis quelques mois, n'est pas un ELEX pur jus. Pour distinguer les LAYO 

des ELEX presque à coup sûr, il suffit de vérifier s'il y a ou non des « prises au vol ». Les différentes normes n'autorisent que les 
pistes de pastille à pastille, ce à quoi on s'efforce dans les circuits LAYO. D'autre part, les ponts en fil y sont évités autant que pos­
sible, de même que les passages de « ficelles entre les pattes ». Le clin d'œil habituel manque sur ce circuit de très petites dimen­
sions, si ce n'est â l'adresse des maçons, qui remarqueront que la platine est fixée par trois points. 
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chargeur 
rapide 
pour 
accumulateurs au cadmium-nickel 
C'est un problème bien connu des amateurs de modèles réduits de voitures à 
propulsion électrique : au bout d'un quart d'heure de course, les accumulateurs 
sont vides. Le pilote a le choix entre trois possibilités : 
1. Mettre en place un jeu d'accumulateurs de réserve. 
2. Rentrer chez lui pour brancher son chargeur sur le 
secteur. 
3. Recharger son accumulateur sur place à partir de 
la batterie de sa voiture, avec le chargeur rapide que 
voici. 

cadmium-nickel 

Rien d'étonnant à ce que les accumula­
teurs des voitures se vident aussi vite; 
écoutez rugir les moteurs de certains 
modèles. Pour atteindre des vitesses de 
cinquante à soixante kilomètres à l'heure, 
qui ne sont pas exceptionnelles, quelques 
dizaines de milliampères ne suffisent pas. 
En fait, comme pour les voitures « en 
vraie grandeur », ce n'est pas la vitesse 
qui demande le plus d'énergie (2 à 3 
ampères suffisent), mais les accélérations. 
Quand le modèle bondit en avant, il suce 
allègrement 8 à 10 ampères, ce qui est 
autre chose que les 2 pauvres ampères de 
la marche normale. Si on considère que 
les accumulateurs de propulsion ont en 
général une capacité de 1,2 ou 1,8 Ah, on 
peut calculer simplement l'autonomie de 

la voiture. Les modélistes savent combien 
elle est réduite, c'est pourquoi ils ont le 
plus souvent une batterie d'accumula­
teurs en réserve, une sorte de réservoir 
de secours. Il suffit de le mettre en servi­
ce quand le premier est vide pour dou­
bler l'autonomie. C'est bien, mais cela ne 
suffit pas pour passer l'après-midi. La 
solution consiste à remettre en charge le 
premier accumulateur au moment où on 
met en service le deuxième. Si par chan­
ce on dispose d'une batterie de voiture et 
d'un chargeur rapide, on a un accumula­
teur rechargé après une demi-heure de 
course folle. Il est vrai que la charge rapi­
de n'est pas tendre pour les accumula­
teurs et qu'elle ne leur permet pas de 
récupérer leur pleine capacité, mais les 
ravitaillements, même fréquents, font 
partie de la compétition. 

Nous avons déjà eu de nombreuses occa­
sions de parler des accumulateurs au cad­
mium-nickel, , aussi nous contenterons-
nous de rappeler leurs caractéristiques 
essentielles. La plus intéressante, en 
dehors de la possibilité de recharger de 
nombreuses fois, est sans doute que la 
tension de 1,2 V par élément reste stable 
au long de la décharge. L'inconvénient, 
comme pour les accumulateurs au plomb, 
est que le temps de charge est long, nor­
malement de 14 ou 16 heures. Heureuse­
ment il est possible, dans certaines condi­
tions, d'obtenir des durées plus courtes. 
Nous allons revenir plus en détail sur ces 
conditions. 

L'intensité du courant joue un rôle pri­
mordial dans le processus de charge des 
accumulateurs au cadmium-nickel. C'est 
vrai aussi bien en charge normale ou len­
te qu'en charge rapide. L'intensité doit 
être constante et ne doit absolument pas 
dépasser une limite précise. De plus, dans 
le cas de la charge rapide, la durée aussi 
est limitée à un maximum, faute de quoi 
l'accumulateur pourrait « disjoncter », 
autrement dit y laisser la vie. Enfin il est 
souhaitable, après 5 ou 6 charges rapides, 
de soumettre l'accumulateur à une char­
ge normale de 14 heures. 

• elexn^ 51 «JANVIER 1993» 13 



/ / / / / / / / / / ^ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / y / y j ' / / / / y / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / y / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / • / / / / / y / / ' / / / / 

/ / / ' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / y / / / / / / / / y / / / / / / / / / / / / / / / / - / / / / / / / / / / / / 

Figure 1 - La charge rapide d'accumulateurs au cadmium-nicl<el suppose que deux facteurs soient surveillés de près : l'intensité du cou­
rant de charge et la durée. Cette dernière est fixée par le temporisateur, l'intensité est limitée par un fil résistant. Simple et efficace. 

question de temps 
Nous avons dit précédemment que cer­
taines conditions doivent être remplies si 
on veut réduire sans trop de problèmes le 
temps de charge normal de 14 heures. 
C'est le moment de les voir en détail. 
L'essentiel est d'éviter la surcharge de 
l'accumulateur. La charge rapide s'effec­
tue, logiquement, avec un courant supé­
rieur à celui de la charge normale ; il faut 
donc l'interrompre à temps, pourquoi pas 
automatiquement par un moyen électro­
nique? L'autre critère qui détermine 
l'intensité, en plus du temps, est la capa­
cité de l'accumulateur, exprimée en 
ampères-heure (Ah). 

Le montage de la figure 1 prend en comp­
te ces deux impératifs. Il ne s'agit en fait 
que d'un temporisateur, ou minuterie, qui 
coupe automatiquement le courant de 
charge de l'accumulateur après un temps 
déterminé. Le moment de la coupure 
dépend de l'intensité du courant de char­
ge d'une part, de la position du potentio­
mètre PI d'autre part. Nous gardons pour 
la suite la détermination du courant de 
charge et nous examinons la partie tem­
porisateur du circuit. 
Jetons un coup d'oeil à la figure 1, pour 
constater qu'il comporte un circuit inté­
gré ; il s'agit d'un compteur binaire à 14 

<^is l.K^. 

bits du type 4060 (ICI). Tout comme les 
accumulateurs cadni, il a déjà été l'objet de 
descriptions dans ELEX et n'aura droit 
aujourd'hui qu'à l'essentiel, le principe de 
fonctionnement. 
Le circuit intégré 4060 divise la fréquence 
d'un oscillateur. Le facteur de division 
dépend de la sortie choisie parmi les 10 
disponibles. La « puce » comporte son 
propre oscillateur et les 14 étages divi­
seurs par 2. La sortie du dernier divi­
seur (Q13 d'ici) délivre un signal 
divisé par 16384 (2^*). La figure 1 montre 
la partie externe de l'oscillateur : deux 
résistances (RI et R2), un potentiomètre 
(PI) et un condensateur (Cl). Les valeurs 
choisies ne déterminent pas une fréquen­
ce particulièrement haute : de 1 Hz à 
10 Hz suivant la position de PI. Ce n'est 
pas par hasard, jetez dans votre babasse 
les fréquences et le facteur de division, et 
vous constaterez que la deûii-période du 
signal de sortie peut varier entre 30 
minutes et 4 h 30. Autrement dit, le temps 
de charge peut être réglé, au moyen de 

Figure 2 - Avec ce circuit, une demi-heure suffit pour recharger 6 ou 7 accumulateurs 
au cadmium-nicl<el à partir d'une batterie de voiture. Comme les courants sont impor­
tants, les pistes qui conduisent aux contacts du relais devront être renforcées. 
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RI = 1 Mn 
R2,R3 = 100 KQ 

R4 = 4,7 KQ 
R5 = 1 kQ 
PI = 1 MQ (lin.) 

CI = 470 nF 
C2.C3 = 100 nF 

T1 =BC161,2N2907 
D1 =1N4148 
D2 = 1N4001 
ICI = 4060 

SI = poussoir à fermeture 
Re = relais i RT bobine 12 v 

Figure 3 - Le circuit imprimé comporte remplacement pour un potentiomètre miniature. C'est une solution simple si vous vou­
lez charger vos accumulateurs pendant un temps constant. L'emplacement prévu pour le relais peut recevoir un modèle verti­
cal de Siemens ou Finder ou autre, ou bien un modèle horizontal de Siemens. Chez ce dernier fabricant, il s'agit de la série V23027. 
La référence V23027-A2-B101 est celle d'un modèle à plat, comme l'indique le A du milieu ; la référence V23027-B2-B101 désigne un 
modèle vertical, suivant le moyen mnémotechnique d'Antonio Pardeza (un petit d'Espagne) : s comme bertical. Le relais à plat 
facilite la mise en boîte du montage. 

PI, entre ces mêmes limites. Si on veut des 
charges plus longues, on peut les obtenir 
en augmentant la valeur de Cl, de R2, ou 
de PI. Quelle que soit la valeur de Cl, il 
ne faut pas utiliser de condensateur élec­
tro-chimique, car leur stabilité, leur préci­
sion et leur courant de fuite sont 
déplorables. 
Venons-en à la pratique. Pour commencer 
un comptage, le compteur ICI doit avoir 
été remis à zéro. C'est fait par une pres­
sion sur le poussoir SI : le niveau haut 
appliqué à l'entrée de remise à zéro fait 
passer à zéro la sortie de tous les divi­

seurs. Quand, le poussoir relâché, l'entrée 
de remise à zéro revient au niveau bas, 
l'oscillateur démarre et les diviseurs com­
mencent à diviser. Parmi les sorties qui 
sont passées à zéro, une seule nous inté­
resse : Q13, broche 3. Elle alimente la base 
du transistor PNP Tl ; le courant de col­
lecteur de Tl alimente la bobine du relais 
Re, son contact permet au courant de 
charge de circuler. La batterie de voiture 
charge l'accumulateur au cadmium-nickel 
pendant le temps prévu. Aussitôt que 
celui-ci est écoulé, la sortie Q13 d'ICl pas­
se au niveau haut, ce qui prive Tl de cou­

rant de base : le transistor se bloque, le 
relais est relâché, et la charge cesse. 
La sortie Q13 est reliée d'autre part à 
l'oscillateur du circuit intégré par la dio­
de Dl. Au moment où la broche 3 passe à 
1, l'oscillateur est bloqué par ce niveau 
haut. Cette disposition évite que la charge 
reprenne d'elle-même quand la sortie Q13 
repasse à zéro, après une nouvelle demi-
période. Votre accumulateur ne court 
donc aucun risque si vous oubliez de le 
débrancher du chargeur après la charge. 

3 I " " '% 
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question d'intensité 
L'intensité du courant de charge est la 
deuxième grandeur à surveiller pour la 
charge des accumulateurs. Les fabricants 
donnent comme limite le dixième de la 
capacité nominale. Les accumulateurs à 
électrodes frittées, les seuls utilisés pour 
les modèles réduits, supportent des inten­
sités beaucoup plus importantes, limitées 
à une fois la capacité (en général 1,2 Ah). 
En pratique, on peut recharger sous une 
intensité de 1, voire 2 ampères. N'impor­
te quelle batterie de voiture peut débiter, 
comme pour jouer, 100 à 200 ampères ; il 
est donc vital de prévoir un dispositif de 
limitation de l'intensité. Parmi les 
méthodes possibles, la plus simple reste la 
résistance. Nous avons opté pour un mor­
ceau de fil résistant qui servira en même 
temps de liaison entre l'accumulateur à 
recharger et le contact du relais. Il reste 
simplement à déterminer la longueur, qui 
dépend de l'intensité de charge et de la 
chute de tension désirées. 
Il faut connaître d'abord le nombre d'élé­
ments que comporte la batterie de pro­
pulsion ; il est habituellement de 5 ou 6, 
nous supposerons qu'il est de 6 pour 
notre exemple de calcul. Suivant les carac­
téristiques annoncées par les fabricants, la 
tension pendant la charge est de 1,45 V 
par élément, donc de 8,7 V pour la batte­
rie. Soustrayons cette valeur de la tension 
de la batterie de voiture, il nous reste à 
provoquer dans le fil résistant une chute 
de tension de 3,3 V exactement. Suppo­
sons un courant de charge de 1,2 A ; sui­
vant la loi d'Ohm, la résistance du fil doit 
être de 2,75 iî (R = U/I = 3,3/1,2 = 2,75). 
Le fil résistant disponible couramment 
dans le commerce spécialisé présente une 
résistance de 1Q par mètre, il nous en faut 
donc 2,75 m. Si vous voulez charger enco­
re plus vite (par exemple une demi-heure 
à 2 A), ne raccourcissez pas le fil, mais 
mettez en parallèle un deuxième fil de la 
longueur que vous aurez calculée; en 
effet, il ne faut pas oublier que la chute de 
tension s'accompagne d'un dégagement 
de chaleur, assez important dans notre 
cas. Pour la même raison, il vaut mieux 
n'utiliser le chargeur qu'à l'extérieur, ce 
qui est sa destination première. 
La détermination par le calcul de la lon­
gueur du fil ne tient pas compte des tolé-
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rances inévitables. Il vaut donc mieux 
prévoir une longueur supérieure, puis 
mesurer l'intensité avec un ampèremètre 
en série et recouper le fil pour obtenir la 
valeur exacte. Ce chargeur ne permet pas 
de charger plus de 7 éléments en série, 
pour la raison toute simple que la tension 
de la batterie de voiture n'est que de 12 V. 

étalonnage 

Revenons pour finir à la partie temporisa­
teur. Nous avons prévu le potentiomètre 
PI pour régler le temps de charge. La 
détermination du temps total peut se fai­
re rapidement. Branchez un voltmètre 
entre la masse et une sortie « rapide » 
d ' ic i , par exemple Q4 ou Q5. Mesurez 
ensuite avec un chronomètre ou une 
montre à trotteuse le temps pendant 
lequel la sortie reste au niveau haut (12 V). 
Multipliez le temps trouvé par 512 (ou par 
256 si vous avez utilisé Q5, broche 4) ; le 
résultat est la durée de la charge en 
secondes. Si la charge doit durer 30 
minutes, la broche 4 doit être au niveau 
haut pendant 7 secondes très exactement 
(7 X 256 = 1800 secondes = 30 minutes). 
Pour éviter d'avoir à recommencer ces 
mesures et ces calculs à chaque change­
ment de la durée de charge, il faut prévoir 
une échelle graduée pour le bouton de PI. 
Il suffira alors de placer la flèche en face 
d'un repère pour obtenir le temps désiré, 
par exemple une heure ou une demi-heu­
re. Il est possible aussi de prévoir à la pla­
ce de PI un commutateur qui mette en 
service un certain nombre de résistances 
fixes. Prenons comme exemple quatre 
durées prédéterminées de 15 mm, 30 mn, 
1 heure et 2 heures. Il faut un commuta­
teur à un circuit et quatre positions. 
Réglez PI pour obtenir le premier temps, 
de 15 minutes ; mesurez à l'ohmmètre la 
valeur de PI, vous avez la valeur de la 
première résistance. Notez-la et répétez 
l'opération pour les trois autres temps. 
Une fois les valeurs connues, prenez 

quatre résistances de valeur aussi proche 
que possible de la valeur mesurée, mon­
tez chacune sur un contact du commuta­
teur et reliez entre elles les extrémités 
libres. Le point commun des résistances et 
le contact commun du commutateur cor­
respondent aux deux bornes de PI sur le 
schéma, l'un est relié au condensateur, 
l'autre à R2. 

construction et utilisation 

Comme pour la plupart de nos montages, 
une platine d'expérimentation de format 1 
suffit (figure 2). Contrairement à l'habitu­
de, il va falloir étamer quelques pistes, ou 
les doubler par un morceau de fil rigide, 
pour tenir compte de l'intensité relative­
ment forte qui circule. Ce n'est pas néces­
saire en théorie, vu la largeur des pistes et 
l'étamage qu'elles ont subi à la fabrication, 
mais deux précautions valent mieux 
qu'une. Les seules pistes en cause sont 
celles qui sont reliées aux contacts du 
relais, elles sont nettement plus larges sur 
le circuit imprimé de la figure 3, ce qui ne 
les dispense pas de l'étamage. 
L'utilisation du chargeur est très simple : 
reliez tout d'abord l'entrée au 12 V de la 
batterie de voiture (flèche blanche de la 
figure 2). Il est essentiel de respecter la 
polarité, faute de quoi la destruction du 
circuit est garantie. Connectez une extré­
mité du fil résistant (de longueur conve­
nable) à la broche marquée (4-) du relais 
(flèche noire), l'autre extrémité au pôle 
positif de la batterie d'accumulateurs à 
recharger. Après avoir relié (par un fil 
ordinaire de 0,75 mm^) le pôle négatif au 
point repéré (0) de la platine et choisi la 
durée de la charge, il suffit d'appuyer sur 
le poussoir de remise à zéro pour com­
mencer le cycle. 886092 
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le travail des matériaux 
poly-acryliques 

N
ous aurions pu dire plexi­
glas ou altuglas, noms 
déposés depuis 1948 et 

1958, ou verre acrylique qui rap­
pelle les propriétés optiques de 
ce matériaux que l'on classe aus­
si dans les verres organiques. 
C'est une résine thermoplas­
tique, qui se laisse donc défor­
mer à des températures 
relativement peu élevées. À par­
tir de 120°Cen effet, le plexi­
glas, puisque c'est sous ce nom 
qu'il est le plus connu, se ramol­
lit. C'est une propriété intéres­
sante pour qui veut en faire des 
coffrets ou des ustensiles de 
toutes sortes (figure 1). 
Les noms commerciaux du pro­
duit sont aussi nombreux que 
ses fabricants. À côté du plexi­
glas, de l'altuglas, on trouve les 
Delagan, Deglas, Perspex, etc. 
Les chimistes le connaissent sous 
celui, plus parlant (à leurs yeux 

quand ils ne sont pas sourds) de 
polyméthacrylate de méthyle 
(PMAM ou PMMA, mais avec 
l'accent anglais). Quel que soit 
son nom, le verre acrylique, très 
résistant, vieillit plutôt bien ; 
c'est un bon isolant électrique, 
dur, relativement léger, qui se 
colle bien mais non sans problè­
me. Il est aussi transparent que 
le verre et il n'y a pas de limites 
à sa coloration. 

usinage 

Pour faire dans la transparence, 
il y a bien le verre, mais son tra­
vail est une affaire de spécialis­
te. S'il est "thermoplastique", 
c'est à des températures qui ne 
sont pas aisément accessibles à 
l'amateur. Son plus grand avan­

tage est son prix*, mais bon, 
puisqu'il n'est ni tendre ni incas­
sable, il faut se résoudre à payer 
assez (voire très) cher un produit 
plus malléable et moins fragile. 
Outre son prix, le plexiglas a le 
défaut de ses qualités : s'il se 
laisse facilement travailler, à la 
façon du bois** ou du laiton, il 
est mauvais conducteur de la 
chaleur. Lorsqu'on le perce sans 
précautions, il s'échauffe locale­
ment, se ramollit, devient 
pâteux au voisinage du trou 
dans les bords duquel le foret 
finit par s'enfoncer sans discer­
nement. Il se peut aussi, qu'à la 
fin, la plaque elle-même se fen­
dille. Quelques recettes vont 
nous éviter ces désordres, la pre­
mière étant, lorsqu'on a à faire à 
ce genre de matériaux, de lui 

conserver son feuillet 
de protection. 

perçage, taraudage 

Partons du principe que vous ne 
possédez pas d'outillage spé­
cialisé et que vous projetez de 
percer votre plastique avec les 
moyens du bord. C'est possible. 
Prenez un foret à métal en acier 
super rapide (HSS, le plexiglas 
use), neuf ou bien affûté, sans 
négliger aucune des précau­
tions qui suivent : commencez 
par marquer le centre du trou 
avec une pointe à tracer, en 
tournant doucement plutôt 
qu'en frappant. Bloquez ensui­
te la plaque, posée de préféren­
ce sur un panneau d'aggloméré, 
puis percez à une vitesse com­
prise entre 100 et 500 
tours/minute. Avancez de 2 à 
3 mm, revenez en arrière, lais­
sez refroidir, recommencez. 

Figure l - Exemple d'ustensiles qu'il est 
possible fabriquer en verre acrylique. 
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Exercez toujours la même douce 
pression, sans vous hâter. L'élimi­
nation soigneuse des copeaux de 
l'outil et du trou, après chaque 
partie de l'opération, peut être 
suivie d'une durée plus ou moins 
longue qui permette le refroidis­
sement. Pour les trous de 
quelque importance, il est bon de 
procéder par étapes. On creuse 
un avant-trou à 4 mm, que l'on 
agrandit à 7 mm, ensuite à 
10 mm etc. Les professionnels 
percent à des vitesses de rotation 

très rapides mais limitent 
l'avance. 
Pour le taraudage (filetage des 
trous), on procède comme pour 
le métal, avec les mêmes outils. 
Les diamètres inférieurs à 8 mm 
se contentent d'un avant-trou. 
On creuse donc à 3,4 mm par 
exemple, puis on termine avec un 
taraud de 4 mm. L'essentiel est 
de bien nettoyer entre chaque 
passage, de façon qu'il ne reste 
aucun copeau. 

limer, tourner, fraiser, 
raboter 

Limer, tout le monde sait le faire, 
plus ou moins bien. Dans le cas 
présent, il faut un outil au grain 
doux, voire très doux et l'on pro­
cède à longs traits. Tourner, frai­
ser, raboter sont déjà des 
activités moins courantes chez les 
amateurs, bien que nous comp­
tions quelques mécaniciens par­
mi nos lecteurs. Pour le tournage, 
il suffit de savoir que l'on traite le 
plexiglas comme le laiton (angle 
de dépouille de 0 à 25 degrés). 
Pour le fraisage, un outil HSS ou 
une fraise au carbure convien­
nent. On pare à réchauffement 
local trop élevé du plastique en 
en enlevant au maximum 1,5 mm 
à chaque passe. Le rabotage 
enfin nécessite des lames de 
même qualité que celle des 
fraises, HSS ou carbure. Une 
remarque importante encore : 
lorsqu'on travaille le plexiglas, on 
le fixe bien sûr mais en le proté­
geant des mors du mandrin ou 
des mâchoires de l'étau avec du 
feutre ou un chiffon doux qui lui 
évite les rayures. 

* Entre 300 F et 600 F le mètre carré 
suivant les épaisseurs, les quantités 
achetées, les fournisseurs... 
** Le bois d'arbre ordinaire, pas le 
bois d'arbre supérieur qui, comme le 
dit l'Encyclopaedia marcheopus « est 
taillé dans les branches du dessus ». 
**'̂  L'avoyage d'une scie est la torsion 
de ses dents, alternativement à droite 
et à gauche, qui peut se faire à la 
main avec un "tourne-à-gauche" pour 
lui donner de la "voie". 

scier, poncer, polir, 
meuler 

Scier proprement le plexiglas 
n'est pas une mince affaire et 
peut poser, même aux profes­
sionnels, quelques problèmes, 
d'affûtage entre autres. En prin­
cipe, n'importe quelle lame 
convient si ses dents sont petites, 
nombreuses et sans avoyage***. 
Si vous travaillez à la machine, 
prenez de préférence une lame 
dite "multiusages" à pastilles de 
carbure rapportées (60 à 80 
dents). Il est possible, si vous 
sciez à la main, qu'après le passa­
ge de la lame, les bords aient une 
fâcheuse tendance à se ressou­
der. La température s'élève assez 
rapidement pour les faire fondre. 
Comment l'éviter ? Assez simple­
ment, en recouvrant, avant de 
scier, la ligne de coupe avec un 
ruban adhésif (transparent!) de 
faible épaisseur, de chaque côté 
de la pièce. C'est un truc que les 
professionnels n'utilisent évidem­
ment pas, puisqu'ils découpent 
de très grandes longueurs, soit à 
la scie sauteuse, avec des lames 
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de 3 mm d'épaisseur, soit à la 
scie circulaire. Se posent alors 
des problèmes d'écaillage dont 
un défaut d'affûtage peut être 
la cause. 
Le ponçage est un art en soi, 
que viennent compliquer ici les 
qualités thermiques du maté­
riau. On y procède manuelle­
ment ou avec une machine, à 
sec avec du papier de 80,120 et 

240, puis en mouillant, à 320, 
400 et 500 (si vous savez pon­
cer une carrosserie de voiture, 
c'est à peu près la même chose). 
Le ponçage mécanique permet 
éventuellement de sauter l'une 
ou l'autre étape. On polit ensui­
te une fois que l'on a poncé à 
500, à la main ou à la machine. 
Pour le travail à la main, on utili­
se une pâte à polir spéciale et 
du coton ou un chiffon doux, il 
est cependant plus facile d'utili­
ser, avec une cire spéciale éven­
tuellement, les accessoires de 
polissage et de lustrage d'une 
perceuse. 

collage 

Les résines poly-acryliques se 
collent tout à fait bien, si l'on en 
a l'expérience. Pour des collages 
en surface, le chloroforme, le 
dichloréthylène, l'acide acétique 
cristallisable (glacial) sont parti­
culièrement bien indiqués mais 
non forcément sans danger pour 
l'utilisateur ou difficiles à se pro­
curer. Il existe toutefois des 
colles spécifiques (telles qu'Altu-
fix) qui dissolvent les surfaces en 
présence, leur permettant 
d'adhérer l'une à l'autre après 

'V 

séchage. Les temps de séchage, 
qui peuvent être longs (dépasser 
deux heures) sont fonction des 
produits utilisés et se détermi­
nent expérimentalement s'ils ne 
sont pas indiqués par le fournis­
seur. La solidité de la soudure en 
dépend. 
Quelques trucs pour travailler 
proprement : en recouvrant de 
ruban adhésif les parties voisines 

de la zone à encoller, il sera pos­
sible, après séchage, d'éliminer 
les bavures. On les découpe et 
elles viennent avec le ruban 
lorsqu'on l'arrache. On amélio­
re encore le collage en taillant 
en biseau les surfaces de 
contact ainsi que le montre la 
figure 2. La colle ou le solvant 
est alors introduit dans la rigole 
formée par les deux pièces. 
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Figure 2 - La préparation des 
surfaces à coller permet 
de cacher les coutures sans 
nuire à la solidité de l'as­
semblage. 

Figure 3 - On plie une plaque 
de plexiglas après l'avoir suf­
fisamment chauffée, soit 
simplement, sur le bord 
d'une table, soit sur une 
forme. 

thermoformage 

Nous avons vu les aspects les plus 

gênants des propriétés thernno-

plastlques de la résine acrylique, 

Il est temps d'en voir les avan­

tages, c'est-à-dire les déforma­

tions Intéressantes du matériaux 

que permet la clialeur. Les 

sources de chaleur utilisables sont 

aussi variées que résistance élec­

trique de radiateur, de plaque de 

cuisson, de four ou de gril. Une 

lampe à infrarouges ou le courant 

d'air brûlant d'un sèche-cheveux 

un peu amélioré sont moins pré­

cis, il faut que la résine devienne 

assez molle (entre 165°C et 

175°C, quelquefois moins). On 

commence par délimiter la zone 

de pliage (1 cm à 2 cm de 

chaque côté du sommet de 

l'angle) en protégeant les zones 

voisines avec de l'amiante ou 

tout autre isolant (les profession­

nels disposent leur résistance de 

chauffe entre deux tubes de 

refroidissement alimentés en eau 

dont ils peuvent varier l'écarte-

ment). On plie ensuite la plaque 

suivant la ligne de chauffe, soit en 

prenant simplement appui sur le 

bord d'une table, soit en utilisant 

un gabarit, pour des travaux 

réclamant plus de précision (figu­
re 3). Une fois refroidi aux envi­

rons de 80°C, le verre acrylique 

conserve la forme qui lui a été 

imposée. 

Dans de nombreux cas, une seule 

pièce en U suffit pour fabriquer le 

coffret qui contiendra par 

exemple un bloc d'expérimenta­

tion alimenté sous un maximum 

de 40 V. Si l'on désire un boîtier 

en deux parties, on commence 

par l'élément en forme de U le 

plus extérieur. Le pliage de cette 

partie effectué donne la mesure 

du U intérieur, que l'on ne décou-

Figure 4 - Exemples de "boîtiers pour électronique" constitués 
de deux ou quatre plaques pliées en forme de u. On prépare 
déjà la plaque la plus externe avant de découper les autres. 

pe qu'à ce moment-là. Pour visser 

solidement les deux pièces 

ensemble, on complète le U inté­

rieur par deux petits panneaux, 

collés sur chacun de ses côtés 

ouverts, qui accroissent la robus­

tesse de la boîte. On procède de 

la même manière, en commen­

çant par l'élément le plus exté­

rieur, lorsqu'on veut un coffret en 

quatre parties (figure 4). 

Une fois le meuble achevé, il faut 

penser à son entretien, puisqu'il a 

la désagréable propriété de se 

charger électriquement, ce qui 

attire la poussière. Pour dépous­

siérer : de l'eau tiède savonneuse, 

c'est ce qui convient le mieux à 

ces matériaux, un chiffon doux ou 

une éponge pour frotter et un lin­

ge sec, pas trop rugueux pour 

essuyer après un bon rinçage à 

l'eau claire. Dans les cas désespé­
rés, les taches grasses d'une cer­

taine épaisseur par exemple 

partiront à l'alcool (à brijier) 

répandu parcimonieusement sur 

un chiffon. En principe toutefois 

l'alcool est à bannir de ces sur­

faces, surtout si l'on a la main 

lourde, le coffret y perdrait son 

bel aspect. 87646 
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temporisation élémentaire 
minuterie sa 

Complémentaire de l'interface (près 
universelle entre un circuit de com 
le secteur décrite dans le numéro 49, 
montage peut servir de modèle à v 
propres projets. Il s'agit d'un circu 
temporisation destiné à mettre ho 
tension un dispositif branché sur s 
après une durée réglable au moyen 
potentiomètre. 
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I L Y A "horloge" et "horloge". 
Les unes mettent sous tension un certain 
temps après en avoir reçu l'ordre : c'est le 
cas des réveille-matin électriques par 
exemple; les autres font exactement le 
contraire : elles ne laissent circuler le cou­
rant que pendant un intervalle de temps 
fixé par l'utilisateur. Elles se distinguent 
aussi par les durées qu'elles mesurent : 
certaines horloges sont spécialisées dans 
la mesure de durées brèves (minuteries 
de cuisine), d'autres nécessitent un véri­
table calendrier. Notre circuit, intermé­
diaire entre les deux modèles, peut 
commander le fonctionnement d'un 
appareil pendant 30 secondes, quelques 
minutes ou quelques heures, au gré de 
l'utilisateur. Ces intervalles, à notre avis, 
lui ouvrent un maximum d'applications, 
bien que les plus longs puissent poser 
certains problèmes. 

Pour une temporisation de courte durée 
en effet, un réseau RC donne une mesu­
re du temps assez acceptable. Pour des 
durées longues, le condensateur néces­
saire à un temporisateur analogique, 
comme le 555 par exemple, prend vite 
des dimensions excessives. Avec leurs 
sabliers, les anciens ont sans doute eu 
des difficultés semblables : ils ne pou-

; valent ramenr en-deçà de certaines 
: limites le diamètre du trou par où le 
; sable s'écoulait (augmentation de la 
: résistance dans notre cas) ni augmenter 
: indéfiniment le volume de leurs sabliers 
: (capacité du condensateur). 

une vieille 
connaissance : 

ie 4060 
Le problème consiste à produire des 
signaux de très longue période à l'aide 
d'un oscillateur dont la fréquence soit 
suffisamment élevée pour ne pas néces­
siter des condensateurs de trop grandes 
dimensions. La solution, nous la connais­
sons, c'est le diviseur de fréquence. Oscil­
lateur, diviseur de fréquence... un circuit 
comme le 4060 contient toutes ces choses. 
Ce circuit, compteur-diviseur à 14 étages, 
est constitué d'un oscillateur et d'une 
série de diviseurs de fréquence par deux 
en cascade (figure 2). Sur les diviseurs 
par deux, nous reviendrons plus bas, 
considérons d'abord l'oscillateur. 
Comme nous le disions en introduction, 
sa fréquence est déterminée par une 
résistance et un condensateur : RI, PI et 
Cl sur la figure 1, raccordés aux 
broches 9,10 et 11 d'ICl. Le signal alter­
natif parvient ensuite, par l'intermédiai­
re d'un trigger de Schmitt, à une série de 
bascules qui en divisent, chacune à son 
tour, la fréquence par deux. Supposons 
par exemple que nous ayons réglé, à 
l'aide du potentiomètre PI, la fréquence 
de l'oscillateur à 1 kHz. À la sortie de la 
première bascule, inaccessible à l'utilisa­
teur, la fréquence du signal est de 
500 Hz, puisque la sortie de cette bascu­
le ne change d'état qu'à chaque front 
descendant sur son entrée. La fréquence 
du signal est à nouveau divisée par deux 
par la seconde bascule, de sorte qu'à 
l'entrée de la troisième, elle n'est plus 
que de 250 Hz. Le phénomène se propa-
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BD135 

Figure 1 - En amont, un adaptateur secteur, en aval, l'interface avec le secteur décri­
te dans un précédent numéro, ne sont pas représentés. Le montage lui-même com­
prend trois étages facilement reconnaissables : stabilisation de l'alimentation, 
temporisation réglable, commande. 

ge ainsi jusqu'à la quatorzième bascule, 
dont la sortie accessible sur la broche 3 
d'ici nous propose un signal dont la fré­
quence correspond à celle de l'oscillateur 
divisée par 2^* (ou 16384 si vous préfé­
rez). Pour une fréquence d'oscillation de 
1 kHz, après une remise à zéro du comp­
teur, l'attente d'un changement d'état sur 
la sortie Q14 (passage à 1) dure quelques 
secondes. La période du signal d'entrée 
(inverse de sa fréquence), de 1 ms donc 
ici, donne l'ordre de grandeur de la dif­

férence. Maintenant que nous avons une 
idée du principe de fonctionnement du 
dispositif, nous pouvons passer à son 
application. 

les accessoires 

La figure 1 montre qu'un diviseur de fré­
quence et un circuit RC ne suffisent pas 
à faire un circuit de temporisation. Com­
mençons par apporter à ces composants, 
à partir du secteur, la tension redressée 

Figure 2 - L'intérieur d'un 4060. Quelques opérateurs, accessibles sur les broches 9. 
10 et 11, permettent, à l'aide de deux résistances et d'un condensateur, de fabriquer 
un oscillateur. Le signal issu de l'oscillateur attaque un trigger de schmitt (qui auto­
rise des temps de montée et de descente quelconques), puis une cascade de bascules 
dont chacune divise à son tour sa fréquence par 2. 

de 9V d'un adaptateur secteur. Un 
78L05 (IC2) veille ensuite à la stabiliser à 
5 V. Un condensateur de lissage C4 le 
précède, puisque l'expérience montre 
que les blocs bon marché sont, le plus 
souvent, dépourvus d'un condensateur 
de sortie de capacité suffisante. Si votre 
alimentation est de meilleure qualité, 
vous pouvez remplacer C4 par un 
condensateur de 0,33 |iF au minimum, 
pour assurer une bonne stabilité de fonc­
tionnement du régulateur en cas de 
variation de la charge. Ce condensateur 
est nécessaire dans tous les cas oii 
l'entrée du régulateur est éloignée du 
condensateur de filtrage. La diode D3, en 
parallèle aux bornes de C4, a un rôle de 
protection (dont parle un autre article de 
ce numéro). Il arrive en effet que les 
pôles des adaptateurs secteur soient dif­
ficiles à discerner, ce qui laisse une cer­
taine place aux inversions accidentelles. 
La diode nous évitera d'endommager le 

lj-|LrnLrnLrnLnlriLrnLi 
l— R l— R *— n •— R ' — R l— R •— R >— 

CLR 

CK1 
•CKO 
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circuit (mais pas l'alimentation si elle 
n'est pas protégée en court-circuit), en 
cas de confusion entre le "plus" et le 
"moins" lors du branchement. Gagnons 
maintenant la sortie du régulateur, où 
nous trouvons le condensateur de décou­
plage C3, dont on lit qu'il "améliore la 
réponse aux transitoires" : il sert donc de 
réserve prête à faire face aux variations 
rapides de la demande en courant. Nous 
en avons ainsi terminé avec 
l'alimentation. 

La mise en route d'ICl s'effectue après 
une remise à zéro de toutes ses sorties. 
Nous pouvons donc appeler le bouton 
poussoir SI "démarreur", puisque sa 
fonction est d'appliquer sur la broche 12 
du circuit une impulsion positive qui le 
réinitialise. Cette entrée est le reste du 
temps inactivée par sa mise à la masse 
due à R2 qui la "tire vers le bas" {pull 
down). Le circuit a commencé à décomp­
ter le temps pendant lequel la charge 
entre a et b est alimentée. Combien de 
temps cela va-t-il durer ? Ça dépend des 
besoins. Des dix sorties du circuit dispo­
nibles, nous n'avons représenté que Q4 
et Q14 : la première suit la quatrième 
bascule, c'est la première sortie dispo­
nible (broche 7), puisque celles qui pré­
cèdent ne sont pas accessibles. C'est la 
sortie pour gens pressés qui passera la 
première à \, nous en verrons l'usage au 
moment du réglage. Considérons pour 
l'instant Q14, la sortie la plus "lente". 
Aussi longtemps que le compteur 
décompte, la sortie Q14 est à l'état bas. 
Les transistors Tl et T2 qui suivent, 
conduisent de sorte que, comme nous 
l'avons dit, la charge située entre les 
points a et b est alimentée. Cette charge 
peut elle-même être le circuit de com-

Flgure 3 - un adaptateur secteur est 
nécessaire au fonctionnement de cette 
platine. Pour P1, vous pouvez utiliser à la 
place de l'ajustable, un potentiomètre 
normal. Remplacez dans ce cas le pont 
de câblage qui arrive sur la broche 10 
d'ici par une résistance fixe de 4,7 kn. 

Jl)°^ BSDO 

T 

C 4 ICS 
D bo f 

+9V 

mande d'un appareil fonctionnant sous 
220 V tel que celui, très simple, décrit 
dans un précédent numéro d'ELEX (n°49, 
page 35). La commande directe du sec­
teur par un dispositif comme celui-ci 
n'est évidemment pas possible sans 
intermédiaire. 
Revenons à la sortie (ab). Nous pouvons 
en vérifier l'activité en y branchant une 
lampe de 12 V. La résistance R6 la protè­
ge en court-circuit, puisqu'elle limite le 
courant à 250 mA si l'impédance de la 
charge est nulle. La valeur de R6 corres-

RI = 10 Nin 
R2 = 10 k n 
R3 = 18 k n 
R4 = 1 k n 
R5 = 470 n 
R6 = 39 n/5 W 
PI = potent iomètre 5 li/in 

Cl = 470 nF 
C2 = 100 nF 
C3 = 10| iF/10V 
C4 = 100 1.1 F/25 V 

ICI = 4060 
compteur binaire à 14 étages et oscillateur 
IC2 = 78L05 
régulateur de tension positive 
Tl = BC557B 
T2 = BD135 
D1 =1N4148 
D2 = LED rouge 
D3 = 1N4001 

SI = bouton poussoir 
ouver t au repos 

Adaptateur secteur 9 \//300 mA 
Platine d'expérimentat ion de 
fo rmat 1 

iO 
pond au courant réclamé par le relais de 
l'interface (quasi) universelle dont nous 
avons déjà parlé. Il sera peut-être néces­
saire d'adapter cette résistance, si vous 
avez une autre utilisation de la sortie, 
mais sans descendre en dessous de 3,3 Q. 
La LED D2 ensuite a une double fonc­
tion : de protection, puisqu'elle contribue 
à limiter le courant de base de T2; d'indi­
cateur de fonctionnement, puisqu'elle 
émet une faible lueur lorsqu'une charge, 
court-circuitante ou non, est connectée à 
la sortie. 

Figure 4 - Pour mémoire, le circuit décrit 
dans le n^ag. 
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rr. 
Jusqu'à maintenant, la charge était ali­
mentée, puisqu'à la réinitialisation de la 
minuterie, toutes les sorties d'ICl, donc 
Q14 aussi, s'étaient mises à zéro. Les 
transistors Tl et T2 étaient donc passants. 
Lorsque le temps de mesure est écoulé, 
Q14 passe à L Ce niveau de tension 
d'environ 5 V a deux effets : il bloque 
d'une part le transistor PNP Tl et de 
l'autre, par l'intermédiaire de la diode 
Dl, l'oscillateur. Le transistor T2 en subit 
le contrecoup puisqu'il n'est passant que 
si Tl conduit. La charge branchée entre a 
et b n'est alors plus alimentée de sorte 
que le relais, s'il s'agit de l'interface dont 
nous avons parlé précédemment, met 
hors tension l'appareil ou la lampe qui 
fonctionnait jusqu'alors. Il va de soi 
qu'une fois l'objectif atteint, c'est-à-dire 
la mise hors tension d'un dispositif après 
une durée déterminée, l'oscillateur doit 
être inhibé, si l'on ne veut pas transfor­
mer le circuit en clignotant de très basse 
fréquence. Dans le cas contraire, ICI 
continuerait à changer périodiquement 
l'état de ses sorties : Q14 repasserait à 0, 
puis à 1, alternativement, tant que le cir­
cuit serait alimenté. C'est une utilisation 
possible qui réclame la suppression pure 
et simple deDl. 

construction et réglage 
de la minuterie 

Nous n'avons pas prévu de circuit impri­
mé pour ce temporisateur d'initiation 
mais la figure 3 vous donne l'implanta­
tion des composants sur une platine 
d'expérimentation de format 1. Quelques 
conseils pour la réalisation de ce projet, 
au risque de répéter toujours les mêmes 
choses. Pour commencer, nous recom­
mandons encore ici l'utilisation d'un 
support de circuit intégré pour le 4060. 
C'est le meilleur moyen de lui éviter le 
contact du fer à souder qu'il pourrait 
trouver trop chaleureux. Il sera en outre 
plus facile à remplacer s'il est, pour une 
raison ou pour une autre, défectueux. 
Une fois les composants en place et les 
dernières vérifications effectuées, on 
contrôle le fonctionnement de la LED, 
avant de passer au réglage de la tempo­
risation. On charge la sortie du circuit, 
entre ses bornes "a" et "b", avec une 
lampe de 12 V ou l'interface dont nous 
avons parlé plus haut. On évite, dans ce 
dernier cas, la confusion entre le "plus" 
et le "moins". Si la LED luit un petit peu, 
c'est bon, sinon, c'est triste, mais quelque 

chose ne va pas : retour à la case "vérifi­
cation des soudures, sens de branche­
ment des composants polarisés etc." 
Pour les opérations de réglage, on détel­
le, puisque la charge n'est plus d'aucune 
utilité. 
C'est ici que nous retrouvons la sortie Q4 
(broche 7) d'ICl, que nous avions laissée 
en plan, et le potentiomètre PI, seul élé­
ment variable du montage. Nous utili­
sons un voltmètre, branché entre Q4 et la 
masse (calibre 10 V continu), ainsi qu'un 
chronomètre (montre à "trotteuse", ana­
logique ou numérique) puisqu'il s'agit de 
mesurer une durée assez brève. Un œil 
rivé au chronomètre, l'autre sur le cadran 
du voltmètre, appuyez sur SI. Suivant la 
position de PI, après quelques secondes 
ou quelques fractions de seconde, 
l'aiguille du voltmètre va dévier, puis, 
après la même durée, retomber à zéro, y 
rester pendant le même laps de temps 
etc. Pour vous donner un ordre de gran­
deur : la fréquence du signal sur la 
broche 7 d'ICl est 1024 (21̂ ) fois plus 
grande que celle de la sortie Q14 (en 
l'absence de Dl). Pour une mise sous 
tension de la charge d'une heure exacte­
ment, vous devez régler PI de telle façon 
qu'une période (un état haut suivi d'un 
état bas) du signal présent sur la sortie 
Q4 dure 7 secondes. Pourquoi 7 s ? C'est 
très simple une fois qu'on a compris que 
le signal sur la sortie Q14 a une période 
de deux heures, mais que l'oscillateur 
cesse de fonctionner à la fin de la pre­
mière demi-période, ou de la première 
alternance, soit une heure. Si la fréquen­
ce en Q4 est 1024 fois plus grande que la 
fréquence en Q14, la période est 1024 fois 
plus petite, soit 2 h/1024 ou 
2x3600/1024, d'où 7 s pour une heure. 
Quelques mots pour terminer sur les 
composants qui constituent l'environne­
ment d'ICl. La résistance RI doit en 
principe être comprise entre deux et dix 
fois celle de PI. C'est pourquoi l'oscilla­
teur cesse de fonctionner si PI est réglé 
en dessous de quelques kilohms. Pour 
éviter cet incident, surtout si vous n'uti­
lisez pas un potentiomètre ajustable mais 
un gros potentiomètre rotatif que vous 
manœuvrez de l'extérieur, ajoutez, en 
série avec PI, une résistance talon de 
4,7 kQ sur la broche 10 d'ICl. Un dernier 
composant pour finir : si vous désirez 
que les sorties du circuit (Q4, Q14) soient 
remises à zéro dès sa mise sous tension, 
soudez un condensateur de 100 nF en 
parallèle sur SI. 886015 
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Vous êtes à la fois guitariste et amateur d'électronique ! 
Vous êtes depuis quelque temps en quête d'une bonne 
installation ! Oui ? Nous avons pour vous quelque chose 
qui va vous faire saliver : un amplificateur de guitare 
équipé de (presque) tout ce qui est nécessaire pour jouer 
un morceau un peu étoffé. Écoutez plutôt: un réglage de 
tonalité, deux générateurs d'effets, un étage mélangeur, 
un indicateur de niveau et, pour finir, un module 
amplificateur de puissance de 60 W capable de restituer 
sans distorsion le morceau le plus hard. 

AMPUnCATEUR TARGUI 
avec effets sonores incorporés 

Vous ne serez sans doute pas étonné 
si un amplificateur comme celui-là 
ne tient pas sur une simple platine 

d'expérimentation. Nous avons donc divi­
sé le schéma en cinq parties, que nous 
allons examiner en détail. Le schéma n'a 
pas été divisé en cinq parties au hasard. 
Au contraire, il est l'assemblage des diffé­
rentes fonctions nécessaires. Le signal du 
pick-up de la guitare n'est pas assez vigou­
reux pour attaquer le haut-parleur, rien de 
plus normal que de lui donner un peu de 
« pêche » grâce à un préamplificateur, 
celui de la figure 1, construit en compo­
sants discrets. Il est suivi par le premier 
des générateurs d'effets, figure 2, par le 
deuxième (figure 3) avec son indicateur de 
niveau, et enfin par le mélangeur de la 
figure 4 qui collecte tous les signaux. La 
figure 5 représente l'alimentation stabiH-
sée nécessaire à tout ce petit monde. Nous 
n'avons pas représenté la source de ten­
sion, transformateur et redresseur, car 
nous mettons à contribution l'alimenta­
tion du module de puissance ILP. 
Nous avons fait le tour de l'électro­
nique rassemblée sur un seul circuit 
imprimé. La figure 6 montre com­
ment ce circuit imprimé se raccorde 
à l'alimentation et au module de 
puissance ILP HY128. Il s'agit d'un 
module de 60 W aux caractéris­
tiques exceptionnelles. 

le préamplificateur 

Tous ceux qui grattent un peu une 
guitare électrique savent que le 
signal que produit cette « planche » 
est assez particulier. Il peut 
atteindre plusieurs volts, mais sur­

tout sa dynamique est telle que les ampli­
ficateurs audio « ordinaires » ont beau­
coup de mal à s'en accommoder. Un bon 
amplificateur de guitare doit être calculé 
pour fonctionner dans toutes les circons­
tances, même les plus difficiles. 
Nous avons donc tenu compte de ces 
signaux difficiles dans la conception du 
préamplificateur de la figure 1. Nous 
reviendrons sur ce point particulier, pour 
l'instant commençons par le début, com­
me il se doit. Le signal de la guitare appli­
qué à l'entrée arrive au transistor à effet 
de champ Tl par l'entremise du conden­
sateur de découplage Cl. Le FET fonc­
tionne comme adaptateur d'impédance ; 
la tension de sa source est fixée à environ 
la moitié de la tension d'alimentation par 

le diviseur R2/R3. Le signal de la guitare 
est transmis par C2 à l'amplificateur dif­
férentiel que constituent T2, T3 et T4. II 
aurait été plus simple et plus facile d'uti­
liser un amplificateur opérationnel sous 
forme de circuit intégré, mais nous avons 
préféré la solution discrète qui garantit le 
minimum de bruit. De même les résis­
tances de collecteur et de base (R4 à R6, 
R9) de T2 et T3 ont été choisies de la plus 
faible valeur possible. Ces résistances de 
faible valeur représenteraient une charge 
excessive pour le pick-up, d'oii la présence 
de l'étage adaptateur d'impédance, Tl en 
source-suiveuse. Le transistor à effet de 
champ présente une forte impédance 
d'entrée qui charge à peine le capteur de 
la guitare. Pour ceux qui aiment les 
chiffres : avec un gain (réglable par PI) de 
100, le rapport signal/bruit est supérieur 
à 100 dB ; il dépasse 130 dB pour un gain 
compris entre 1 et 30. Il s'agit là de chiffres 
théoriques, car la gain de 100 ne peut pas 

être obtenu avec Tl dans le circuit. En 
pratique, avec Tl, le gain maximal est 
de 65, et le rapport signal/bruit sera 
plutôt de 130 dB que de 100 dB. 
Tout amplificateur, même s'il est pré­
amplificateur, a besoin d'un étage de 
sortie ; il est constitué par T5 et T6. 
L'excursion maximale à la sortie de 
cet étage en « quasi classe A » est 
déterminée d'une part par T5, monté 
en source de courant constant, d'autre 
part par l'impédance d'entrée de l'éta­
ge qui suit. II existe un phénomène 
assez fréquent, et passablement 
ennuyeux, dans ces étages de sorties, 
c'est la tendance à osciller due à la 
capacité propre des transistors. Pour 
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Figure 1 - Les parties les plus importantes de cet ensemble sont l'étage de sortie d'une part, ce préamplif icateur d'autre part. 

Pour éviter autant que possible les problèmes de bruit, nous avons choisi une solution discrète. 

tuer dans l'œuf toute manifestation 
d'indépendance, la jonction base-émetteur 
de T6 est dotée d'un condensateur de 
compensation en parallèle, C3. L'ennemi 
extérieur existe aussi, il s'agit des rayon­
nements à haute fréquence que captent les 
différents câbles, et qui peuvent être 
audibles au gain maximal. Ils sont com­
battus efficacement par une limitation de 
la bande passante à 20 kHz, grâce à C12. 
Puisque nous en étions à filtrer le signal, 
nous ne nous sommes pas contentés de le 
débarrasser des fréquences indésirables, 
nous avons prévu la possibilité de 
« modeler » la courbe de réponse avec un 
dispositif high-boost (renforcement des 
aigus) ou bright (brillant). Les musicos 
savent ce que^ignifient ces termes diffi­
ciles à traduire. Lorsque l'interrupteur SI 
est fermé, le filtre L1/R11/C4 fait partie 
de la boucle de contre-réaction de l'ampli­
ficateur opérationnel. Comme ce circuit 
RLC est accordé sur une fréquence proche 
de 10 kHz, son impédance est très élevée 
pour les fréquences basses, elle diminue 
quand la fréquence augmente, pour tom­
ber à 220 Q. (la valeur de Rll) vers 10 kHz. 

Le réseau RLC est connecté en parallèle 
sur R9, qui fait partie de la boucle de 
contre-réaction. Une modification de 
l'impédance du réseau modifie le gain de 
l'amplificateur : pour les fréquences 
basses, le gain est déterminé presqu'exclu-
sivement par PI et R9; pour les fré­
quences élevées, la diminution 
d'impédance se fait sentir par une aug­
mentation du gain, d'environ 12 dB à 
10 kHz. 

Le high-boost est donc une amplification 
sélective des fréquences aiguës, avec des 
conséquences sur le timbre de l'instru­
ment. Le dispositif que nous venons de 
décrire présente une particularité : son 
efficacité dépend de la position du poten­
tiomètre de sensibilité. Si le curseur de PI 
est complètement à gauche sur le schéma, 
le gain est unitaire, et le réseau RLC sans 
aucune influence. Il faut donc savoir que 
le high-boost n'est efficace qu'à partir d'un 
volume relativement important et en tenir 
compte. La diode électroluminescente D3 
fixe la référence de tension des deux 
sources de courant constant T4 et T5. 

réglage de tonalité et 
premier générateur d'effet 

La figure 2 représente le réglage de tona­
lité (l'amplificateur Al et les trois réseaux 
de filtrage de la boucle de contre-réaction) 
et le premier des deux générateurs d'effet 
(A2 et sa clicjue). Le réglage de tonahté est 
composé de trois filtres : un filtre passe-
haut dont la fréquence de coupure est 
située vers 2 kHz (C13, P2 et C14), un 
réglage de présence centré sur 1 kHz (R14, 
P3, C15 et R15), et un filtre passe-bas dont 
la fréquence de coupure est de 200 Hz 
(R18, P4, C16 et R19). L'accentuation et 
l'atténuation maximales de ces filtres est 
de quelque 15 dB. La résistance R17 ne fait 
pas partie d'un filtre, elle évite que le 
« haut » et le « médium » s'influencent 
trop mutuellement. Toujours pour limiter 
le bruit, nous avons choisi des valeurs de 
résistances aussi faibles que possible. 
L'impédance d'entrée du réglage de tona­
lité peut donc tomber à quelques kilohms, 
ce qui justifie que le préamplificateur dis­
pose de quelques milliampères en réserve. 
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Il peut ainsi se comporter correctement 
dans les conditions les plus difficiles. 
Le signal filtré est transmis par l'amplifi­
cateur Al au potentiomètre P5, qui per­
met de doser la proportion de signal filtré 
appliquée au point (D) du sommateur de 
sortie. Le signal de sortie du préamplifi­
cateur (point A) n'est pas appliqué seule­
ment au réglage de tonalité, il attaque 
aussi le premier générateur d'effet par la 
résistance R20. Le signal amplifié par A2 
est appliqué à deux paires de diodes au 
germanium (D6 à D9) montées en série 
tête-bêche. Une cinquième diode, au sili­
cium celle-là (D5), complète le tout. Les 
diodes effectuent un soft-clipping, autre­
ment dit un écrêtage doux, du signal 
amplifié. Le son produit se rapproche for­
tement de celui, caractéristique et très 
apprécié, d'un amplificateur à tubes. Le 
principe de l'écrêtage fait que, comme 
pour le high-boost, l'effet n'est sensible qu'à 
partir d'un certain volume. L'amplifica­
teur A2 est prévu, précisément, pour 
remonter le niveau des signaux un peu 
faibles. Le potentiomètre P6 permet de 
régler l'effet sur une large plage. Plus le 
signal est amplifié, plus les diodes au ger­
manium provoquent un écrêtage impor­
tant. Il ne faut pas que l'amplificateur soit 
saturé, car il y aurait alors un véritable 
écrêtage, brutal celui-là, avec un résultat 
sonore très différent. Comme nous avons 
choisi des diodes au germanium, la limite 
se situe vers 1 Veff. La diode au silicium 
D5 rehausse la deuxième harmonique du 
signal. Plus ou moins déformé, ce signal 
parvient par le potentiomètre P7 au point 
(E) du sommateur. 

deuxième générateur 
d'effet et indicateur 

de niveau 
Tout comme l'écrêteur et le réglage de 
tonalité, le deuxième générateur d'effet est 
attaqué par la sortie du préamplificateur 
(point B de la figure 3). Il est composé de 
deux amplificateurs opérationnels (A3 et 
A4), deux diodes (DIO et DU), un conden­
sateur de couplage (C20) et une pincée de 
résistances. Tout cela forme un redresseur 
dont l'effet est facile à imaginer : les alter­
nances négatives du signal sont 
« repliées » vers le haut, ce qui double la 
fréquence du signal. Un redressement à 
double alternance de la tension du secteur 
donne, si le filtrage est insuffisant, un ron­
flement à 100 Hz. Nous nous gardons de 
filtrer le signal de sortie ; le condensateur 
C20 sert à prélever la composante alterna­
tive pour la transmettre au sommateur 
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Figure 2 - Un amplificateur de guitare digne de ce nom ne saurait se passer d'un 
réglage de tonalité convenable, vous remarquez aussi le premier des deux géné­
rateurs d'effet. Dans cette partie du montage, les diodes provoquent un « écrêta­
ge doux » qui sera apprécié par les amateurs d'amplificateurs à tubes. 

rapport signal/bruit 
Le rapport signal/bruit représente la quantité de bruit qui s'aloute au signal utile. Ce der­
nier peut avoir par exemple une puissance de 10 mW. et le bruit une puissance de 2 mw. le 
rapport est alors de 5 â 1. Comme souvent en électronique et spécialement en audio, le rap­
port signai/bruit est exprimé en décibels (dB). Dans notre exemple, il serait de : 
S/B = 10 iog(lO/2) = 7 dB. S! tes niveaux sont exprimés en tension, le nombre de décibels est : 
S/B = 20log(u„„„„/U 

BRUIT'-

L'expression signal/bruit (S/B) est une simplification car II faudrait écrire: (signal -i-
brult)/bruit ou (S+Bj/B. Il est vrai que la différence est minime. Le rapport de 100 dB, don­
né dans la description de l'amplificateur de guitare représente un rapport de 100000 à 1 
entre la tension du signai et celle de bruit. L'amplificateur ne serait ni meilleur ni moins 
bon avec un rapport (S+B)/B de 100001 à 1. 

fréquence de coupure 
La fréquence de coupure (sous-entendu à -3 dB) est celle à partir de laquelle un filtre com­
mence à produire son effet. Le signal d'entrée à cette fréquence est atténué de 3 dB, c'est-
à-dire que sa puissance est divisée par deux ou que sa tension est divisée par \ 2 . 
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(point F) par l'intermédiaire du potentio­
mètre P8. 
Pour attaquer un indicateur de niveau 
quelconque, comme un VUmètre, il faut 
préalablemefit redresser le signal. Comme 
nous disposons à la sortie de l'amplifica­
teur A4 d'un signal redressé dans un autre 
but, quoi de plus logique que de l'utiliser 
pour commander l'indicateur de niveau 
que nous avions annoncé ? Ce signal 
représente exactement le niveau de sortie 
du préamplificateur; il attaque directe­
ment l'entrée ifiverseuse du comparateur 
A6, dont l'entrée non-inverseuse est reliée 
au pont diviseur R33/R34. Plus les 
pointes dépasseront la tension de l'entrée 
non-inverseuse, plus elles dureront long­
temps, plus la LED D4 brillera fort. La dio­
de D12 empêche la LED de voir une 
tension inverse trop importante (elle ne 
supporte guère que 5 à 6 V) quand la ten­
sion de l'entrée inverseuse est inférieure à 

celle de l'entrée non-inverseuse, en 
l'absence de signal par exemple. 

sommateur ou mélangeur 

Nous avons parlé à plusieurs reprises du 
sommateur. C'est sa fonction électrique, 
mais du point de vue audio, il s'agit d'un 
mélangeur : il collecte les différents 
signaux sur son entrée inverseuse pour 
délivrer sur sa sortie le signal musical. 
Représenté par la figure 4, il se compose 
d'un amplificateur opérationnel (A5) 
monté justement en sommateur grâce aux 
résistances R28 à R32. Les points D, E et F 
sont connectés chacun à la sortie d'une 
des sources de signaux que nous avons 
vues précédemment : le réglage de tonali­
té, l'écrêteur et le doubleur de fréquence. 
Comme le niveau relatif des signaux est 
réglé par les différents potentiomètres, le 
mélangeur n'a plus qu'à les additionner. 

Figure 3 - Ce circuit permet d'ajouter 
un effet supplémentaire : un redres­
seur à deux alternances double la 
fréquence fondamentale du signal 
de la guitare. Les harmoniques qui en 
résultent amplifient notablement 
l'effet. Pour ne pas faire les choses à 
moitié, nous avons doté la sortie du 
redresseur d'un indicateur de niveau, 
pour que vous puissiez voir instanta­
nément si le dispositif est saturé. 

C'est l'amplificateur opérationnel A5 qui 
s'en charge et qui fournit en sortie la som­
me des signaux des trois entrées. Le signal 
appliqué au potentiomètre P9 (volume) 
est transmis par C21 à l'entrée du module 
de puissance. L'entrée « externe » est pré­
vue pour un générateur d'effet extérieur 
dont le signal, au niveau « ligne », sera 
mélangé aux autres et restitué par le 
même haut-parleur. 

alimentation 

Comme nous l'avons signalé plus haut, les 
tensions d'alimentation sont prélevées sur 
le module d'alimentation de l'amplifica­
teur de puissance. Ce module ne compor­
te qu'un pont redresseur et les 
condensateurs de lissage nécessaires. 
Nous devons donc ajouter un peu d'élec­
tronique pour disposer d'une tension sta­
bilisée symétrique de 15 V. Le principe. 

Figure 4 - Les différents signaux doi­
vent être mélangés pour être présen­
tés à la sortie, il faut donc un 
amplificateur sommateur. Ce sera 
celui-ci. 
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Figure 5 - Comme nous prélevons les tensions d'alimentation néces­
saires sur celles du module amplificateur de puissance ILP, deux 
régulateurs de tension des séries 78xx et 79xx suffisent. Ils fournis­
sent deux tensions symétriques de 15 v. 

Figure 6 - Ce schéma de câblage montre la disposition des éléments 
et les liaisons à établir entre eux. • \ 

GUITARE SENSIBILITÉ AIGUS SAT. GRAVE MÉDIUM AIGU NIVEAU VOLUME SEUIL DISTORS. HARMON. VOLUME MARCHE/ARRET 
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très simple, est exposé par la figure 5 : 
deux régulateurs tripolaires, deux diodes 
zener et quatre condensateurs. La seule 
question que vous pouvez vous poser est : 
pourquoi ces diodes zener de 10 V? La 
tension redressée, de 32 V normalement, 
peut atteindre 40 V, une valeur trop 

^ ' importante pour être appliquée à l'entrée 
des régulateurs tripolaires (ils ne suppor­
tent pas plus de 35 V). La chute de tension 
dans les diodes zener permet aux régula­
teurs de travailler en toute sécurité, en 
même temps qu'elle limite la dissipation 
de chaleur. Malgré cela il est prudent de 
doter les deux régulateurs, 1C4 et IC5, 
d'un petit radiateur. 

la construction, 
version circuit imprimé 

Il est temps de faire chauffer votre fer à 
souder, nous passons à la pratique. Véri­
fiez que vous avez tous les composants, le 
circuit imprimé, le module de puissance et 
son alimentation. Commencez par 

0 + 1 5 V Ô 
i=a OO ^ ^ " T ^ 

L 
15\f 

_A 

«H ho ̂ 6 O N 

D 7 

Figure 7 - La première platine porte le 
préamplificateur et la stabilisation des 
tensions d'alimentation, selon les sché­
mas des figures i et 4. ; i 

Figure 8 - Le schéma de la figure 2 est 
matérialisé sur une deuxième platine : le 
réglage de tonalité et le premier géné­
rateur d'effet. 

Figure 9 - Le mélangeur, le deuxième 
générateur d'effet et l'indicateur de 
niveau sont logés sur la troisième et der­
nière platine. 
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: Figure 10 - Le circuit imprimé n'a pas été 
i conçu par un dessinateur astigmate, ni 
: sur une fin de rouleau de film. Ses 
! dimensions inhabituelles lui permettent 
: de se monter directement derrière la 
: face avant et de porter côte à côte tous 
1 les potentiomètres de réglage. Cette dis-
: position supprime tout le câblage par 
i fils pour les signaux à faible niveau. 
: Inutile de prévoir des kilomètres de fil 
i blindé et des liaisons de masse savantes. 

i l'implantation des résistances et des 
: quelques ponts qui perniettent de réaliser 
i le circuit imprimé en simple face. Veillez 
: à ne pas intervertir les potentiomètres, qui 
i sont assez nombreux et de valeurs 
: diverses. 
i L'installation du circuit imprimé dans le 
i coffret est très simple car il se fixe par 
: deux entretoises derrière la face avant. Il 
: ne reste que quelques fils à souder : trois 
i fils ordinaires pour l'alimentation, un fil 
i blindé de la sortie du mélangeur (flèche 
: noire à droite, point N de la figure 4) à 
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l'entrée du module de puissance, un fil 
blindé de la sortie externe du préamplifi­
cateur (flèche noire à gauche, point C de la 
figure 1) à la douille Cinch de la face 
arrière. 
Les deux jacks de 6,35 mm réservés aux 
entrées (guitare et effets externes) sont vis­
sés sur la face avant, de même que l'inter­
rupteur high-boost, et connectés au circuit 
imprimé par des fils souples ordinaires. 
Le câblage par fils continue avec le modu­
le de puissance, l'alimentation et la sortie 
vers la prise de haut-parleur. Cette partie 
demande un isolement soigné, du fil de 
1,5 mm^ pour l'alimentation, du fil de for­
te section (2,5 mm^) pour la sortie. 

ia construction, version 
platines d'expérimentation 

Les différentes parties de l'ampli targui 
ont été essayées et mises au point sur des 
platines d'expérimentation avant que le 
circuit imprimé de la double page soit 
dessiné. Vous pouvez donc, vous aussi, le 

construire de cette façon. Les figures 7 à 9 
représentent les trois platines qui reçoi­
vent les différents sous-ensembles. Elles 
seront câblées avec soin puis installées 
dans le coffret, avant d'être reliées entre 
elles. Attention au câblage des platines et 
au repérage des picots à souder: la 
recherche d'une erreur sera très difficile 
une fois l'ensemble installé. La disposition 
de la figure 6 a donné satisfaction, autant 
vous y conformer. Toutes les platines, et 
particuHèrement celle de l'alimentation, 
devront être isolées du coffret, si possible 
par des entretoises en matière plastique. 
Le câblage par fils, sans être compliqué, 
est forcément plus abondant que dans la 
version à circuit imprimé. Il faut donc 
vous armer de patience, d'une photocopie 
de la figure 6, et d'un crayon pour cocher 
au fur et à mesure les liaisons déjà éta­
blies. L'expérience est une lanterne qu'on 
porte accrochée dans le dos et qui éclaire 
le chemin parcouru. À la lumière de 
l'expérience et de la photographie du cof­
fret câblé, nous pouvons vous dispenser 

i 

quelques conseils pour le câblage. 
Contrairement à ce que montre la photo, 
les platines doivent être distantes de 1 à 
2 cm, les torons de fils ne doivent pas 
passer au-dessus des platines, mais à 
côté d'elles, ou entre elles. De même, le 
toron qui longe la rangée de potentio­
mètres doit s'en écarter et longer le fond 
du coffret. Les fils qui dépassent 5 centi­

mètres de longueur doivent être blindés, 
faute de quoi ils se transformeront en 
antermes qui capteront toutes les pertur­
bations possibles. Les 9 fils des potentio­
mètres de réglage de tonalité peuvent 
faire exception: utilisez des fils ordi­
naires (si possible de couleurs différentes 
pour faciliter le repérage) que vous 
regrouperez en un toron distinct. 

le coffret, version unique 

Comme les coffrets du commerce aux 
dimensions standard se prêtent mal à cet­
te réalisation, comme leur prix dépasse 
celui du module de puissance de 60 W, 
vous avez tout intérêt à construire le 
vôtre. Vous pourrez ainsi en adapter la 
profondeur à la solution que vous avez 

• > • • 

RI = 1 Mfi PI = 100 kQ log. 
R2,R11 = 220 il P2 â P4 = 50 kQ lin. 

R3 = 820 a P5, 
R4,R9. P 7 à P i 0 = i 0 k a log. 

R10,R21 = 1. kQ P6 = 100 kQ pot. lin. 
R5 à R7, 

R14àR17 = 1,2kn C1=10nF 
R8 = 10Q C2 = 10nF/16V 

R12 = 56 a C3 = 1 nF (cér.) 
R13 = 2.7kQ C4 = 220nF 

R18,R19 = 8,2 ka C5 = 10 u F/40 V (bipol.) 
R20, C6.C7,C10.C11,C18,C19. 

R22àR32 = 1 0 k a C21 àC25 = 100nF 
R33 = 100ki2 C8,C9 = 47nF/16V(tant . ) 
R34 = 15k£i C12 = 68pF 

C13.C14 = 15nF 

C15: 
C16: 
C17: 
C20: 

T1: 
T2 à T5 : 

T6: 

22 nF 
27 nF 
68 nF 
1 MF(IVIKT) 

BF256C 
BC550C 
BC560C 

L1 =1,2mH 

D1,D2: 
D3,D4 : 

D5, 
D10àD12 

D6 à D9 : 

z e n e r i 0 V i , 4 W 
LED rouge 

1N4148 
AA119 

IC1,IC2 = NE5532AN 
IC3 = TL072CP 
IC4 = 7815 
IC5 = 7915 

SI = Inverseur unipol. 
1 interrupteur secteur avec 
voyant 
1 douille haut-parleur 
1 douilles Cinch 
2 douilles jack 6,35 mm 
1 prise secteur avec porte-
fusible 
1 fusible 500 mA(T) 
1 super circuit imprimé 
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quelques conseils pour le câblage.
Contrairement à ce que montre la photo,
les platines doivent être distantes de 1 à
2 cm, les torons de fils ne doivent pas
passer au-dessus des platines, mais à
côté d'elles, ou entre elles. De même, le
toron qui longe la rangée de potentio-
mètres doit s'en écarter et longer le fond
du coffret. Les fils qui dépassent 5 centi-

mètres de longueur doivent être blindés,
faute de quoi ils se transformeront en
antennes qui capteront toutes les pertur-
bations possibles. Les 9 fils des potentio-
mètres de réglage de tonalité peuvent
faire exception : utilisez des fils ordi-
naires (si possible de couleurs différentes
pour faciliter le repérage) que vous
regrouperez en un toron distinct.

le coffret, version unique

Comme les coffrets du commerce aux
dimensions standard se prêtent mal à cet-
te réalisation, comme leur prix dépasse
celui du module de puissance de 60 W,
vous avez tout intérêt à construire le
vôtre. Vous pourrez ainsi en adapter la
profondeur à la solution que vous avez

• • ' '

R2,R11=220Q
R3 = 820Q

R4.R9,
R10,R21
R5 à R7,

R14àR17
R8

R12
R13

R18.R19
R20

R22àR32
R33
R34

=1kQ

= 1,2kQ
= 10Q
= 56Q
= 2,7kQ
= 8,2 kQ

= 10kQ
= 100kQ
= 15kQ

Pi= iookn iog .
P2 à P4 = 50 kQ lin.

P5,
P7 à P10 = 10 kQ log.

P6 = 100 kQ pot. lin.

C1=10nF
C2 = 10uF/16V
C3 = 1 nF (Cér.)
C4 = 220nF
C5 = 10 jiF/40 V (bipol.)

C6,C7,C10,C11,C18,C19,
C21 à C25 = 100 nF

C8,C9 = 47nF/16V(tant.)
C12 = 68pF

C13,C14 = 15nF

C15:
C16:
C17:
C20 :

T1
T2àT5:

T6 :

22 nF
27 nF
68 nF
1 uF(MKT)

:BF256C
BC550C

;BC560C

L1=1,2mH

D1.D2:
D3.D4 =

D5,
D10àD12:

D6àD9:

zenenovi,4W
LED rouge

1N4148
AA119

IC1,IC2 = NE5532AN
IC3 = TL072CP
IC4 = 7815
IC5 = 7915

S1 = inverseur unipol.
1 interrupteur secteur avec
voyant
1 douille haut-parleur
1 douilles Cinch
2 douilles jack 6,35 mm
1 prise secteur avec porte-
fusible
1 fusible 500 mA(T)
1 super circuit imprimé
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L'expérience est une lanterne 
qu'on porte accrochée 

dans le dos et qui éclaire 
le chemin parcouru. 

choisie, circuit imprimé ou platines 
d'expérimentation, et vous aurez un objet 
unique, La hauteur intérieure, imposée 
par celle du module de puissance et du 
transformateur torique, doit être égale ou 
supérieure à 50 mm; la largeur corres­
pondra à celle de la face avant. L'ampli 
targui doit être solide pour pouvoir vous 
suivre sans dommage dans vos tournées 
de gala. Le matériau sera donc de la tôle 
d'aluminium de 15/10 ou 20/10 mm, 
assemblée par des cornières et des vis à 
métaux. 

quelques détails 

Le module de puissance que nous avons 
cité à plusieurs reprises est disponible prêt 
à l'emploi, avec son alimentation, chez 
bon nombre de revendeurs. Il vous évite 
beaucoup de travail et vous garantit de 
bonnes prestations. Protégé contre toutes 
les fausses manœuvres et les surcharges, 
il est quasiment indestructible à condition 
de ne pas insérer de fusible dans chaque 
ligne d'alimentation. En effet, si un fusible 
se coupe alors que l'autre est encore 
conducteur, l'étage de sortie se met en 
court-circuit. Il faut donc protéger uni­
quement le circuit alternatif. 
Le fabricant a adapté l'alimentation à 
l'amplificateur, ce qui donne à l'ensemble 

échelle; 1/2 

Module de puissance 
Type HY128 
Puissance de sortie : 60 W sur 8 Q 
Bande passante : 15 à 50000 Hz 
Distorsion harmonique (à 1 kHz) : 0,001% 
Rapport signal/bruit : 100 dB 
Vitesse de montée : 15 V/|as 
Impédance des haut-parleurs > 80 
Tension d'entrée : 500 mV 
Impédance d'entrée : 100 kQ 

Alimentation 
Type PSU42 
Transformateur torique inclus dans l'alimentation 
UsK 2 X 22 V 
U,oK™+32Vet-V 
Courant de sortie : 1,5 A 

de bonnes caractéristiques, reprises dans 
le tableau ci-dessous ; 
Le schéma du préamplificateur, figure 1, 
montre une diode électroluminescente, 
D3, utilisée comme référence de tension 
pour les sources de courant constant. 
Comme elle est alimentée aussitôt que 
l'amplificateur est sous tension, rien n'est 
plus logique que de l'installer sur la face 
avant et de l'utiliser comme voyant. Notez 
cependant qu'elle n'éclaire pas violem­
ment et qu'un interrupteur secteur avec 
voyant incorporé n'est peut-être pas 
superflu. 

La LED de l'indicateur de niveau, au 
contraire, doit impérativement être visible 
sur la face avant, car elle indique si le pré­
amplificateur approche de la saturation. 
Elle doit rester éteinte en marche norma­
le, ou, au maximum, donner un éclair 
pour les pointes. Si elle reste allumée en 
permanence, il faut réduire la sensibilité 
par le potentiomètre PI. 
Beaucoup de guitaristes apprécient la pos­
sibilité de raccordements supplémen­
taires. Nous avons pensé à eux en 
installant une entrée et une sortie auxi­
liaires. L'entrée, dont le niveau est 
réglable par PIO (figure 4) peut être utili­
sée pour des effets extérieurs, comme une 
pédale ouah-ouah, un système de réver­
bération, etc. La sortie (point C de la figu­

re 1) peut attaquer un 
autre amplificateur de 
puissance, sans passer 
par les générateurs 
d'effets ni le réglage de 
tonalité. 

886129 
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Comment fonctionne la "spatial stereo "? 
On trouve de plus en plus souvent, sur les radio-
cassettes notamment, l'indication « Spatial stereo ». 
Tout le monde comprend ce que cela veut dire, même 
si très peu peuvent l'expliquer. L'appareil contient en 
fait un circuit qui permet de donner l'illusion à 
l'auditeur qu'une plus grande distance sépare les 
haut-parleurs de son installation. Nous vous 
proposons de fabriquer ce circuit : une demi-heure 
pour en comprendre le fonctionnement, une demi-
heure pour le monter. Suivez-nous. 

L'objectif visé par le dispositif est évident : 
la distance qui sépare les haut-parleurs 
d'une installation stéréo portable est trop 
petite pour donner vraiment l'illusion du 
relief sonore à un auditeur un peu éloigné. 
La même chose vaut d'ailleurs, pour les 
installations fonctionnant dans des 
volumes réduits. Heureusement (ou mal­

heureusement, c'est une question de 
goût), certains fabricants ont compris que 
tous leurs clients ne disposaient pas de 
l'espace nécessaire à une audition opti­
male en stéréo, tout en désirant que leurs 
appareils leur donnent les meilleurs effets 
de relief sonore possible. C'est pourquoi 
ils équipent en série leurs produits d'un 
circuit spatial stereo qui, lorsqu'il est en ser­
vice, donne l'illusion à l'auditeur que ses 
haut-parleurs sont séparés par une plus 
grande distance. 

La quantité de composants nécessaires à la 
réalisation d'un tel montage n'est rien, si 
on la compare à la théorie qui l'explique 
(de même que le chapeau de ma tante est 
grand, comparé à la pensée qu'il abrite). 
Ici l'art est facile, la théorie moins docile. 
Commençons par elle. 

quelques mots 
sur la stéréophonie 

Lorsque l'on parle de stéréophonie, on 
pense à une restitution de sons, captés 
puis émis, ou enregistrés, issus de plu­
sieurs sources réparties dans l'espace dont 
l'auditeur retrouve la disposition. 
L'impression à la réémission (directe ou 
enregistrée) doit être similaire à celle de 
l'auditeur du concert ou du spectacle, qui 
peut localiser les sources sonores les unes 
par rapport aux autres et par rapport à lui. 
Il y a, en stéréophonie, restitution de 
l'espace sonore. Ceci veut dire que l'hom­
me, grâce à ses deux oreilles et quelques 
accessoires que nous désignerons pour 
simplifier par "cerveau", est capable de 
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reconnaître la direction dans laquelle se 
trouvent les sources sonores qu'il perçoit, 
et leur éloignement. Ceci veut dire aussi 
qu'il est possible de le tromper, puisque 
les bruits (organisés ou non) qu'il reçoit 
dans son salon, de droite, du centre, de 
gauche, proches ou lointains, lorsqu'il 
écoute une émission ou un enregistre­
ment, lui viennent en fait d'une paire de 
caisses que ses yeux trouvent ailleurs que 
ses oreilles. Comment le problème a-t-il 
été résolu ? 

Pour le comprendre, observons, au ralen­
ti, un bruit venant de notre gauche et sa 
réception par les oreilles. L'oreille gauche 
le reçoit avant l'oreille droite, avec une 
moindre atténuation puisqu'elle en est 
plus proche. À cette différence de trajet et 
de durée de parcours correspond un 
déphasage (différence de marche*). Ensui­
te, la différence de gain (l'atténuation se 
mesure en décibels) est plus grande pour 
les composantes du bruit de fréquence éle­
vée que pour les autres. Plus la fréquence 
d'un bruit est élevée, plus sa propagation 
est rectiligne : l'oreille gauche percevra 
donc un son plus riche en aigus et l'oreille 
droite un son plus assourdi. Les sons 
n'arriveront pas en même temps aux deux 
oreilles, auront des trajets différents et ne 
seront pas en phase. À une tête près et 
pour une vitesse de propagation relative­
ment grande ! C'est dire la sensibilité de 
nos organes à des différences qui, si elle 
sont minuscules, ne sont pas 
"imperceptibles". 

Toutes ces différences, nous l'avons vu 
dans un numéro déjà ancien (n"24), ne 
sont pas prises en compte lors des enre­
gistrements, de sorte qu'une oreille exer­
cée ne s'y laisse pas tromper. Si la 
différence d'amplitude, entre les sons pro­
venant de la voie droite et de la voie 
gauche de nos installations, correspond à 
la situation de leurs sources lorsqu'ils sont 
captés, l'impression spatiale que nous en 
éprouvons nous semble assez "hautement 
fidèle" à la réalité : à condition cependant 
que les enceintes soient bien disposées 
(nous ne parlons pas de leur humeur), à 
une distance suffisante l'une de l'autre et 
de l'auditeur. Plus elles sont proches l'une 
de l'autre, moins l'effet stéréophonique est 
perçu. Lorsqu'elles sont accolées, il ne l'est 
plus du tout. Notre montage ne servira 
plus dans ces cas-là qu'à multiplier une 
distance nulle par quelque chose, ce qui 
donne encore une distance nulle. Plus la 
distance sera grande entre les deux voies. 
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A1, A3 = ICI = TL072 
A2, A4 = IC2 = TL072 

Figure 1 - Les amplificateurs opérationnels de la gauche du schéma sont des tam­
pons d'entrée qui fonctionnent en suiveurs. Le circuit d'extension d'effet stéréo 
à proprement parler est sur la droite sous la gouverne de A2 et A4. 

plus notre accessoire fera de l'effet. Le 
montage, complémentaire d'une bonne 
disposition des enceintes, donnera 
quelque chose comme un super effet sté­
réo. Bon, d'accord, ce "super" est de trop, 
ce que nous proposons n'est qu'une ral­
longe, invisible mais audible. Voyons plus 
loin. 

de la stéréo à plus de stéréo 

Comme nous venons de le dire, l'effet sté­
réophonique repose sur des différences 
entre les signaux en provenance des deux 
voies de la chaîne audio. ̂ Supprimons-le 
pour mieux l'entendre. Personne n'ignore 
les effets d'une commutation en mono­
phonie : on introduit, avant la sortie, un 
amplificateur qui fait la somme des 
signaux destinés aux voies gauche et droi­
te, et restitue le même mélange à chaque 

enceinte. L'effet stéréo est gommé, l'espa­
ce n'a plus de profondeur et tous les sons 
semblent provenir d'une seule et unique 
source. Nous savons réduire la différence, 
nous pouvons au contraire l'augmenter. 
Rien de plus simple, il suffit d'enlever à la 
voie gauche une petite fraction du signal 
destiné à la voie droite et, à la voie droite, 
une fraction, identique ou différente, du 
signal destiné à la voie gauche. Un 
exemple numérique ** illustrera parfaite­
ment ce que nous voulons dire. Le chan­
teur, lors de l'enregistrement que vous 
écoutez, était placé sur la moitié gauche 
de la scène. À la restitution sur vos 
enceintes, 80% du signal qui correspond à 
son chant vous vient de la voie gauche et 
20% de la voie droite. Si nous arrivons à 
soustraire du signal provenant de la voie 
droite une fraction du signal issu de la 
voie gauche, le rapport entre les puis-

* Si le son marchait au pas, il arriverait du pied gauche à l'oreille droite et du pied droit à l'oreille 
gauche, par exemple. 
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sances des deux signaux passera par 
exemple à 9/10 (90% du chant viennent 
de gauche et 10% de droite). Nous aurons 
ainsi l'impression que le chanteur, dépla­
cé vers la gauche, s'est encore éloigné du 
centre de l'espace sonore restitué par les 
haut-parleurs. Nous ne faisons pas ainsi 
du très bon travail. Notre but n'est pas de 
"refaire un arbre avec des planches" mais 
de trafiquer le message, de faire de 
"l'effet", de donner du relief. Les puristes 
nous reprocherons cette chirurgie, bien 
que nous ne procédions qu'à une ampu­
tation (et à une compensation) plutôt légè­
re. À l'impossible nul n'est tenu et vouloir 
la restitution très fidèle d'un concert, dans 
une salle de bain, c'est être un peu exi­
geant. Toute chose (ou presque***) a ses 
limites. Si l'électronique permet parfois de 
les repousser, elle ne les supprime pas. 

Comme vous pouvez le constater sur la 
figure 1, le circuit est symétrique : c'est la 
moindre des choses pour un dispositif qui 
se veut stéréophonique. Au service de la 
voie gauche, nous avons en haut. Al et 
A2, à celui de la voie droite, A3 et A4. 
Commençons par l'entrée du dispositif, à 
gauche sur le schéma, comme il se doit. 
Les amplificateurs Al et A3 sont là pour 
que la partie du circuit qui en assure la 
fonction - élargissement de l'image sté­
réophonique - ne dépende pas des carac­
téristiques particulières des appareils qui 
l'alimentent en signaux audio. Par ce 
moyen, on évite d'avoir à refaire le régla­
ge du dispositif chaque fois qu'on l'instal­
le à la sortie d'un poste différent. Les deux 
tampons, amplificateurs suiveurs ou 
adaptateurs d'impédance, ont bien sûr un 
gain de 1. Laissons maintenant de côté ce 

** Faut-il que nous disions "chiffré" pour que nos lecteurs (anglicisant malgré eux) ne pensent pas digital. 
*** Certaines choses ne connaissent que les limites des gens, ceux qui sont bornés, comme les voisins de la 
République du S..., ou ses habitants, selon que l'on appartient à l'un ou à l'autre groupe. 

hors-d'œuvre, sans grand intérêt, puis­
qu'il ne "fait rien", pour attaquer le plat 
du jour. 
Le signal en provenance de la voie gauche 
arrive donc de la sortie de Al (broche 1) 
directement sur l'entrée non inverseuse de 
A2 (brocheS ). Nous le retrouvons, après 
amplification de gain unitaire (un peu 
plus comme nous le verrons), sur la sortie 
(broche 1). Comme on peut s'en douter, il 

n'y sera pas seul, la fraction du signal 
en provenance de la voie droite dont 

nous voulions le soulager doit aussi s'y 
trouver, "retranchée" puisque injectée par 
l'entrée inverseuse (broche 2). La voie 
droite bénéficie bien sûr du même traite­
ment. Nous avons ainsi presqu'atteint 
notre objectif. Le dernier point à considé­
rer concerne la proportion dans laquelle 
chaque signal d'une voie intervient sur 
l'autre, et la quantité dont il faut accroître 
le signal d'origine pour lui éviter une atté­
nuation. Ce sont les potentiomètres PI et 
P2 qui permettent de régler le rapport 
d'amplification entre 1/100 et 1/10 (gains 
de -40 dB à -20 dB). Pour finir, le double 
inverseur, SI permet de choisir entre la 
stéréophonie d'origine et cette stéréopho­
nie étendue. ; • ,. 

construction et réglage 

Le circuit, relativement simple, tient sur 
une platine d'expérimentation de format 1 
comme vous le voyez sur la figure 2. Les 
signaux d'arrivée sont amenés par du 
câble blindé, de préférence, aux entrées du 
dispositif. Le réglage se fait à l'oreille à 
l'aide d'un casque, puisque c'est plus faci­
le. Une indication du bon fonctionnement 
du montage est donnée par la légère aug­
mentation du bruit de fond, que l'on peut 
constater en se réglant sur un émetteur 
stéréo de faible puissance. Le bruit est 
minimal pour des signaux monopho­
niques, ce que le casque rend parfaite­
ment. Il augmente au fur et à mesure que 
l'effet stéréophonique se fait mieux sentir. 
Le dispositif présente bien entendu un 
maximum d'efficacité lorsque les résis­
tances de PI et P2 sont les plus grandes 
(sur la figure 1, en butée sur la droite). 
Nous finirons avec l'alimentation, fournie 
par deux piles de 9 V en série : le pôle plus 
de l'une relié au pôle moins de l'autre, 
pour former la référence, les deux autres 
pôles respectivement au plus et au moins 
du circuit. sseoos 

• elex ns 51 • JANVIER 1993 • 37 



^'"^o 
La notion de volume sonore est toute relative. Un 
amplificateur qui délivre une puissance de 1 watt 
peut produire un bruit insupportable dans une pièce 
de très petites dimensions. Transportez-le dans une 
gymnase, il sera pratiquement inaudible. Le volume 
sonore n'est donc pas une mesure de la puissance de 
sortie d'un amplificateur. Si nous voulons connaître 
la puissance délivrée, comme il est impossible de 
l'évaluer à l'oreille, il faut la mesurer. 

indicateur de puissance de sortie 

Avant de commencer la description du 
wattmètre, il est souhaitable de revenir 
sur certaines notions, peut-être connues, 
sûrement utiles. Quand nous parlons de 
watts, il s'agit de puissance ou de la 
quantité d'énergie qui peut être délivrée 
par unité de temps. Dans les amplifica­
teurs audio, cette énergie est utilisée pour 
mettre de l'air en mouvement. Plus la 
quantité d'énergie délivrée est importan­
te, plus le volume d'air mis en mouve­
ment est important, ce que nous 

percevons par un volume sonore élevé. 
Nous faisons abstraction du rendement, 
car une enceinte à faible rendement peut 
produire moins de bruit avec 100 W 
qu'une enceinte à haut rendement avec 
10 W. 
En termes électriques, et cela s'applique 
aux amplificateurs audio, la puissance est 
le produit d'une tension par une intensi­
té (P = U • I). Si nous voulons connaître la 
puissance, il nous faut théoriquement 
mesurer en même temps la tension et 

l'intensité. Heureusement, il y a une 
autre solution. Si nous remplaçons dans 
la formule l'intensité I par son équivalent 
U/R (selon la loi d'Ohm), nous obtenons 
une nouvelle formule : 

P = U-U/R = U2/R 
Cette formule nous montre qu'il est pos­
sible de déterminer la puissance en 
connaissant la tension aux bornes d'une 
résistance. Il faut bien sûr que soit 
connue la résistance aux bornes de 
laquelle on mesure la tension. 

T1 D5...D14= lOxLED rouge 

S z "'[il 
BD139 

DS D6 D7 D8 D9 D10 011 D12 013 014 
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puissance de sortie 

Armés de ces notions théoriques simples, 
nous pouvons nous demander à quoi 
devrait ressembler un indicateur de la 
puissance de sortie d'un amplificateur. Il 
est évident que la mesure ne peut se fai­
re que sur un amplificateur chargé par 
un haut-parleur, puisque c'est seulement 
dans ce cas qu'un courant peut circuler 
dans une résistance (l'impédance du 
haut-parleur) et que la mesure de tension 
a un sens. 

Il existe plusieurs méthodes pour déter­
miner la tension de sortie. La plus simple 
est la mesure au moyen d'un multimètre, 
mais elle présente de graves défauts. La 
plupart des multimètres ne permettent 
pas une mesure précise des tensions 
alternatives dont la fréquence est nette­
ment supérieure à 50 Hz : ils ne convien­
nent pas pour la mesure de signaux 
audio. Il existe des instruments spéciaux 
qu'on utilise pour des mesures précises, 
mais il s'agit d'appareils de laboratoire 
encombrants et coûteux auxquels il nous 
faut renoncer ici. Dans tous les cas, il fau­
dra connaître l'impédance du haut-par­
leur; si elle gravée sur la culasse ou 
indiquée dans la notice technique du 
fabricant, il ne faut pas perdre de vue 
qu'elle varie en fonction de la fréquence. 
En-dehors d'une plage de fréquence 
déterminée, il faut modifier la valeur de 
l'impédance dans le calcul de la 
puissance. 

La mesure précise est impossible ou très 
difficile, mais il est possible d'obtenir par 
des moyens simples une indication pas 
trop inexacte de la puissance. Il existe 
dans le commerce des circuits intégrés 
qui comportent un voltmètre adapté au 
spectre audio et sont utilisés dans les 
VUmètres. II ne sont pas conformes, en 
général, aux normes qui s'appliquent aux 
voltmètres audio, mais ils donnent une 
indication utilisable. 

le sctiéma 

Notre indicateur de puissance fait appel 
à un de ces circuits spécialisés, le LM3915 
(voir la figure!). Il renferme 10 compa­
rateurs et une source de tension de réfé­
rence de 1,2 V (Uj.gf), un diviseur de 

Figure 1 - C'est un circuit intégré à répon­
se « iogarithmique », destiné aux 
VUmètres qui sert à la construction de 
cet indicateur de puissance. Le montage 
prélève pour s'alimenter un peu de la 
puissance destinée au haut-parleur. 
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tension à 10 étages et un 
étage tampon d'entrée. 
Comme vous pouvez le 
voir, la sortie de la sour­
ce de tension de référen­
ce est connectée au 
diviseur de tension. La 
conséquence est que 
chaque comparateur 
voit sur son entrée non-
inverseuse une tension 
stable déterminée par la 
tension de référence et le 
diviseur. Le premier 
comparateur voit une 
tension égale à 
(lkn/22,63kD) • Û ^̂  ; 
autrement dit au pro­
duit de la tension de 
référence par le rapport 
de la somme des résis­
tances comprises entre 
l'entrée et la masse au 
total des résistances du, 
diviseur. On peut calcu­
ler ainsi la tension de 
l'entrée non-inverseuse 
de chaque comparateur, 
et constater qu'elle 
n'augmente pas de 
façon linéaire. 
Le signal à mesurer est 
appliqué à la broche 5 
du circuit intégré. Le 
tampon (buffer) est un 
amplificateur dont le 
gain est UN, son signal 
de sortie est appliqué simultanément à 
l'entrée inverseuse de tous les compara­
teurs. La fonction d'un comparateur est 
de comparer les deux tensions d'entrée. 
Si la tension de l'entrée inverseuse est 
supérieure à celle de l'entrée non-inver­
seuse, la tension de la sortie passe au 
niveau de la masse, elle prend une valeur 
proche de la tension d'alimentation dans 
le cas contraire. Comme les LED sont 
prises entre la tension d'alimentation 
positive et la sortie des comparateurs, 
elles s'allument si la tension de l'entrée 
inverseuse est supérieure à celle de 
l'entrée non-inverseuse. 
Pour résumer ce qui précède, on peut 
dire que plus la tension d'entrée est éle­
vée, plus il y a de LED allumées. Ce n'est 
que partiellement vrai, car le circuit inté­
gré connaît deux modes de fonctionne­
ment : barreau ou point. C'est-à-dire que 
le niveau de la tension peut être repré­
senté au choix par la longueur d'une ran-
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Figure 2 - Le schéma Interne simplifié du LM3915. 

gée de LED, ou par la position d'une seu­
le LED sur la rangée. Le choix entre les 
deux affichages est possible grâce à la 
broche 9, barre si elle est reliée au pôle 
positif, point si elle laissée en l'air. 
Revenons au schéma du wattmètre. 
Inutile de l'observer longuement pour 
constater qu'il n'y a ni pile ni bornes 
pour le raccordement de l'alimentation. 
Comment le circuit peut-il fonctionner ? 
Simplement. Vous pouvez voir sur le 
schéma deux diodes (Dl et D2) et deux 
condensateurs (Cl et C2). Ces quatre 
composants forment un redresseur qui 
alimente le montage à partir de la tension 
alternative du haut-parleur. Le circuit est 
un peu particulier : il redresse la tension 
et la double. C'est nécessaire si nous vou­
lons que le circuit fonctionne aussi avec 
de faibles niveaux de sortie. Supposons 
qu'à un moment donné la tension sur la 
borne supérieure du schéma soit positive 
et la borne inférieure négative. La diode 
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vu mètre 
Volume Unit meter: indicateur du niveau 
d'un signal audio selon une norme de 
l'ASA (American Standard Association). 
Un vumètre selon la norme indique la 
valeur moyenne du signal et ne réagit 
pas aux pointes de modulation, contrai­
rement aux VUmètres des chaînes HiFi ou 
de l'indicateur de puissance décrit ici. 

source de référence 
Le plus souvent une source de tension 
dont la sortie est stable et utilisée com­
me terme de la comparaison d'une autre 
tension. 

D2 conduit et charge C2. Quand la pola­
rité de la tension du haut-parleur s'inver­
se, c'est Cl qui se charge à travers Dl. 
Les deux condensateurs se chargent à la 
valeur de crête de la tension alternative 
appliquée au haut-parleur. Comme ils 
sont connectées en série, leur tension 
s'ajoute. Cette disposition permet de 
fournir au circuit intégré une tension 
d'alimentation suffisante même quand la 
puissance de sortie est faible (le mini­
mum est de 3 V). À l'opposé, quand la 
puissance de sortie est élevée, il faut limi­
ter à 21V la tension d'alimentation. C'est 

le rôle de Tri, R3 et D4. L'émetteur de 
Tri suit la tension de base fixée par la 
diode D4. 
Il ne suffit pas d'alimenter le montage, il 
faut aussi mesurer la tension. C'est le rôle 
de Dl, qui charge C3 à la tension de crê­
te du signal. Le condensateur sert à 
maintenir le niveau assez longtemps 
pour que l'affichage soit visible. Le divi­
seur de tension réglable R2/P1 (le poten­
tiomètre servira à l'étalonnage) permet 
d'appHquer une fraction de la tension à 
l'entrée du circuit intégré. 

la construction 

Ce n'est pas la complexité du circuit mais 
la taille de certains des composants qui 
impose l'utilisation d'une platine d'expé­
rimentation de format 2. L'implantation 
des composants est représentée par la 
figures. Le prototype photographié à 
côté de la figure 3 présente quelques dif­
férences avec elle : cet exemplaire-là est 
équipé d'un barreau de 10 LED au lieu 
des 10 LED séparées. Pour finir, c'est la 
solution à LED discrètes qui a été retenue 
pour le circuit imprimé de la figure 5, car 
d'une part la disponibilité des barreaux 
est aléatoire, d'autre part les LED indivi­
duelles permettent d'obtenir une partie 
de l'échelle en rouge, pour la zone dan­

gereuse, et le reste en vert. Comme 
d'habitude, il faut respecter la polarité 
des condensateurs et des diodes. La résis­
tance de puissance RI doit être montée à 
quelques millimètres de la surface de la 
platine (ou du circuit imprimé) pour per­
mettre la circulation de l'air et le refroi­
dissement. Une fois le circuit câblé, il 
reste à lui trouver un coffret. Le circuit 
imprimé est prévu pour se loger dans un 
coffret HE222 raccourci. Il vaut mieux 
souder les cordons de raccordement pour 
éviter les courts-circuits, toujours pos­
sibles avec des fils volants. 

l'étalonnage 

Le réglage se fera avec le dispositif de la 
figure 4. Il utilise une tension alternative 
fournie par un transformateur. Le divi­
seur à résistances Rx/Rl permet d'appli­
quer une tension de 0,5 V à l'entrée de 
l'amplificateur, par l'intermédiaire du 
réseau R2/C1 qui filtre les perturbations. 
La valeur de Rx n'est pas indiquée car 
elle dépend de la tension Uxdu secon­
daire du transformateur. Elle se calcule 
avec la formule suivante : 

Rx = (Ux - 0,5) • 2000 
(Rx exprimée en ohms) 
Nous pouvons en venir au réglage pro­
prement dit. Placez le curseur de PI en 

Figure 3 - Même les soudeurs débutants pourront réaliser ce montage facilement. 
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I 
amplificateur indicateur de puissance 

220V 

G-

F1 

Figure a - un amplificateur et une source de tension de 0,5 v sont nécessaires pour l'étalonnage. Le transfor 
mateur fournit une tension sinusoïdale à 50 Hz que nous pouvons mesurer avec un voltmètre ordinaire. 

position médiane puis connectez l'indi­
cateur de puissance à la sortie de l'ampli­
ficateur, sans haut-parleur mais avec un 
voltmètre. Réglez maintenant le poten­
tiomètre de volume de l'amplificateur de 
telle façon qu'une LED s'allume. Le 
potentiomètre PI permet d'allumer la 
première LED. L'indicateur est réglé, 
mais il reste à déterminer la puissance 
indiquée par chacune des LED. Lisez la 
tension de sortie indiquée par le volt­
mètre et calculez son carré. Il faut main­
tenant savoir quelle sera l'impédance des 
haut-parleurs avec lesquels l'indicateur 
sera utilisé, et diviser par cette valeur le 
carré de la tension : on obtient la puis­
sance pour laquelle s'allume la première 
LED. La progression particulière de la 
valeur des résistances du diviseur de ten­
sion interne du LM3915 fait que chaque 
LED indique une puissance double de la 
précédente. 

Prenons un exemple : nous mesurons 
une tension de 3V quand la première 
LED s'allume. L'indicateur sera utilisé 
avec un haut-parleur de 8 Q. La premiè­
re LED s'allume pour une puissance de : 

(3 V)V8 Q = 9/8 = 1,1 W 
La deuxième LED indique une puissance 
de 2,2 W, la troisième de 4,4 W, la qua­
trième de 8,8 W, etc. Vous pouvez 
reprendre le réglage pour faire coïncider 
la puissance maximale de votre amplifi­
cateur avec le haut de l'échelle de l'indi­
cateur, et donner aux dernières LED une 
couleur différente qui vous signale le 
danger. . . 
L'indicateur n'est pas destiné à rester 
connecté en permanence sur les haut-
parleurs d'une chaîne HiFi. Il sert à 
régler, lors de la mise en place d'une ins­
tallation de sonorisation, le niveau maxi­
mal de l'amplificateur de puissance. Une 
fois ce réglage fixé, vous pouvez sans 
risque pousser à fond le niveau de la 

table de mixage. Notez que l'indicateur 
constitue pour l'amplificateur, du fait du 
redressement de la tension, une charge 
non linéaire qui perturbe le signal appli­
qué au haut-parleur, surtout pour les 
faibles niveaux. C'est sans importance 
pratique si l'amplificateur est utilisé 
« pleins pots ». 37651 

© 

® 

RI = 47 n/5 W 
R2 = 470 ka 
R3 = 4,7 ka 
R4 = 1,2kQ 
PI = 50 kQ variable 

C1,C2 = 470 n F/63 V 
C3 = 2,2 1̂  F/63 V 
C4 = 100nF 
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D5 à D14 

platine d'expérimentat ion de fo rmat 2 
'* ou circuit imprimé 

Figure 5 - Le circuit imprimé sera logé dans un coffret 
HE222 raccourci, que vous choisirez transparent pour 
éviter d'avoir à le percer. La pastille supplémentaire 
près de la broche 9 permet de la relier par un point de 
soudure à la tension d'alimentation positive pour obte­
nir un barreau lumineux au lieu du point. Cette utilisa­
tion n'est possible que pour les fortes puissances, car 
les LED consomment un courant non négligeable. 
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S'il est un outil indispensable à 
l'électronicien, c'est bien le fer à souder. 
En choisir un modèle équipé d'une 
régulation de température, n'est pas du 
luxe : certains composants risquent 
même de lui en être reconnaissants. Il ne 
faut donc pas hésiter à y mettre le prix. 
Vous rechignez à faire un tel 
investissement parce que votre budget 
est serré ou que ce poste n'est pas 
prioritaire : le présent montage vous 
dépannera, en attendant... 

^ = G ^ 

220V 

TO 609DH 

our « vendre » un tel acces­
soire, les arguments sérieux 
ne manquent pas. Pour com­
mencer, la panne d'un fer 
thermostaté a une espérance 
de vie beaucoup plus longue 

que celle d'un fer qui chauffe continuelle­
ment à pleine puissance. Si, pour ménager 
sa panne, vous débranchez votre fer entre 
deux soudures un peu éloignées dans le 
temps, vous devez attendre à chaque remi­
se sous tension qu'il retrouve la "bonne" 
température : l'impatience aidant, les pre­
mières soudures ont des chances d'être 
ratées, collées par exemple. Le plus grand 
avantage d'un fer thermostaté reste cepen­
dant qu'il fait courir de moins grands 

réglage de chauffe 
pour fer à souder 

entre demi et pleine puissance 

Figure 2 - Les mesures de sécurité à 
prendre sont celles auxquelles oblige la 
très grande proximité du secteur. Pour 
éviter l'amorçage d'un arc entre deux 
pistes voisines véhiculant la tension du 
secteur, il est bon de les isoler par des 
"blancs" dépourvus de cuivre. Ne soudez 
pas de fils d'arrivée ou de départ direc­
tement sur le circuit : utilisez des 
borniers. 

risques aux semi-conducteurs. Si les fabri­
cants de composants donnent des 
consignes de soudage dans leurs notices 
d'utilisation - durée de chauffage et tem­
pérature correspondante - ce n'est pas 
pour rien. N'était leur prix relativement 
élevé - les bons outils sont rarement bon 
marché - de tels postes à souder n'auraient 
que des avantages. Un fer ordinaire manié 
de main de maître fait bien sûr de l'aussi 
bon travail, puisque l'outil vaut ce que vaut 
son utilisateur (ou l'expérience d'icelui). Il 
n'est néanmoins pas défendu de le perfec­
tionner, surtout si, comme ici, un peu 
d'électronique ainsi qu'un maigre investis­
sement, en matériel et en temps, permet­
tent un réglage de chauffe entre demi et 
pleine puissance. 

Figure i - Pour maintenir le chauffage 
de la panne entre certaines limites, on 
retarde rallumage" d'un triac de 10 â 
90°. Attention, ce montage de dépanna­
ge n'est pas antiparasite. 

RI = 1 ka 
PI =250 ko ..:-., . . . . W ^ . . . - ^ , ^ . v : . . 

CI =150nF/630V 

DU = diac DB3 ou BRY100 
Tril = triac TO 609DH 

Kl, K2 = bornier à vis pour circuit imprimé 
coffret secteur à prise moulée 
Platine d'expérimentation de format 1 
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cinq composants 

Cinq composants en tout et pour tout, c'est 
ce que le montage nécessite (figure 1). On 
peut même lui trouver d'autres applica­
tions que celle de régler le chauffage d'un 
fer à souder. La façon dont il fonctionne est 
identique à celle d'un "gradateur" d'éclai­
rage (dimmer). Rien n'empêche de l'utiliser 
comme "abat-jour" d'une lampe à incan­
descence par exemple. L'essentiel est que la 
puissance du dispositif commandé soit 
comprise entre 8 et 100 W. Son principe est 
on ne peut plus simple. Le fer, puisque 
c'est pour lui que nous l'avons prévu, est 
relié au montage contenu dans un coffret 
"secteur" avec prise moulée (de préféren­
ce), en série avec le triac (Tril). À chaque 
alternance du secteur, positive comme 
négative, le condensateur Cl se charge, à 
travers RI et PI, jusqu'à ce que la tension à 
ses bornes atteigne environ 30 V, tension 
de déclenchement du diac. Celui-ci conduit 
alors, de sorte que la gâchette du triac 
reçoit une impulsion qui le déclenche à son 
tour. Le triac ne conduit que tant que le 
courant qui le traverse est supérieur à son 
courant de maintien. Il se ferme donc au 
passage du courant chaque fois que celui-
ci s'annule pour changer de sens, à la fin de 

chaque demi-période. 
L'alternance négative 
commence alors, le 
condensateur se charge 
dans l'autre sens et 
nous avons le même 
phénomène, puisqu'il 
n'importe pas au diac, 
non polarisé, que la ten­
sion à ses bornes soit 
positive ou négative. 
Comment s'opère le 
réglage de la tempéra­
ture de la panne à pro­
prement parler? Pour 
dire les choses simple­
ment, il s'agit de laisser 
passer plus ou moins 
longtemps le courant 
pendant chaque demi-
période. On joue sur la 
valeur efficace du cou­
rant qui traverse la 
charge ou, plus précisé­
ment sur l'angle 
d'amorçage du triac. 
Expliquons-nous : la 
tension du secteur est 
sinusoïdale, comme 
vous le savez et sa fré­

quence est de 50 Hz. Prenons-la au début 
d'une alternance positive : le condensateur 
Cl se charge par l'intermédiaire de la résis­
tance du fer, de RI et de PI jusqu'à la ten­
sion de déclenchement du diac. La vitesse 
à laquelle cette charge s'opère est fonction 
de la position de PI. Plus grande est la 
résistance, plus lente est la charge du 
condensateur. Le fer n'a, pendant ce temps-
là, qu'une partie négligeable de la tension 
du secteur à ses bornes tandis que le cou­
rant qui le traverse est limité par RI et PI. 
Le diac ne se débloque que lorsque le 
condensateur est chargé à 30 V. Une fois le 
diac débloqué, le condensateur se déchar­
ge et provoque l'amorçage du triac. Pen­
dant cette opération, la tension du secteur 
a augmenté : elle est en avance sur celle qui 
règne aux bornes du condensateur. Si la 
résistance de PI est maximale, le triac ne 
laisse passer le courant que pendant une 
partie minimale de l'alternance. Avec les 
composants que nous avons choisis, 
l'amorçage du triac n'a lieu qu'un peu 
avant que la tension du secteur ait atteint 
sa valeur crête (90°). Le fer à souder n'a 
donc à ses bornes la tension du secteur que 
pendant la demi-alternance qui reste. Nous 
avons obtenu ce que nous recherchions : si 
PI ralentit au maximum la charge du 
condensateur, le fer est un peu moins 
chaud. Dans le cas contraire, lorsque PI est 
au minimum, la charge du condensateur 
est assez rapide pour que la sinusoïde ne 
soit pratiquement pas grignotée, de sorte 
que le fer chauffe à pleine puissance. Com­
me nous le disions plus haut, le même phé­
nomène se reproduit lors de l'alternance 
négative, puisque le diac et le triac sont 
indifférents au sens de passage du courant. 

À . . fabrication 
et mise en service 

Le dispositif fonctionne directement sur le 
secteur, ce qui oblige à prendre les précau­
tions habituelles. Il est indispensable, pour 
commencer, d'arracher certaines pistes de 
façon à isoler suffisamment celles qui véhi­
culent la tension du secteur afin d'éviter 
entre elles l'amorçage d'un arc électrique 
(figure 2). Ne pas souder les fils d'arrivée 
ou de départ directement sur la platine, il 
faut impérativement utiliser des torniers à 
vis pour circuit imprimé (ou un type de 
connecteur équivalent). Dans le même 
ordre d'idées, il est exclu que l'axe du 
potentiomètre soit métallique. 

diac 
"Diac" est l'acronyme de Diode Alterna-
ting Current. C'est donc une sorte de 
double diode qui ne conduit que lorsque 
la tension à ses bornes dépasse une cer­
taine valeur (en général 30V). Ce conduc­
teur occasionnel ne le reste que si le 
courant qui le traverse est supérieur à un 
minimum dit "courant de maintien". Le 
sens du courant lui est indifférent puis­
qu'il est symétrique. Lorsque le diac est 
passant la tension à ses bornes retombe. 

triac 
On peut parler du triac comme d'un 
relais statique, puisqu'il ferme un circuit 
(relais), sans pièce mobile (statique). Une 
tension de gâchette, ou une impulsion de 
courant (positive ou négative) relative­
ment très petite sur celle-ci, en com­
mande l'ouverture au passage d'un 
courant qui peut être considérable. Ce 
courant de charge continue de circuler 
une fois que le triac est déclenché (pas­
sant), même en l'absence de courant ou 
de tension de gâchette, tant que son 
intensité reste supérieure à un minimum 
dit "courant de maintien". Un triac per­
met de commander l'alimentation d'une 
charge aussi bien en continu qu'en alter­
natif. Si le courant qui le traverse est 
continu et supérieur à son courant de 
maintien, il n'y a aucune chance que le 
triac se bloque. S'il est alternatif, le blo­
cage a lieu lorsqu'il descend au-dessous 
du courant de maintien. Dans ce cas, une 
nouvelle impulsion de gâchette est 
nécessaire pour le redéclencher. 

Dans le meilleur des cas le montage devrait 
être contenu dans un "coffret" secteur à 
prise moulée, muni d'un socle femelle pour 
l'insertion du fer. Nous en avons découvert 
au dernier salon Expotronic, ce qui veut 
dire qu'ils existent en France. Si votre 
détaillant n'en a pas en stock, vous trouve­
rez certainement une autre solution. Dans 
tous les cas, percez un trou qui laisse le 
passage à l'axe du potentiomètre - à l'axe, 
pas à sa fixation : aucune partie métallique 
telle que vis ou écrou ne doit être accessible 
de l'extérieur de la boîte. C'est fini ? Avez-
vous câblé le potentiomètre de telle façon 
qu'en tournant son bouton dans le sens des 
aiguilles d'une montre le fer chauffe plus ? 
Si oui, tout est parfait... À moins que... vous 
ne trouviez que le circuit parasite trop le 
secteur. Il s'agit d'un montage de dépan­
nage. Nous reviendrons un jour sur les 
problèmes qu'il peut poser. sseoss 
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Un précédent numéro d'ELEx décrivait un 
commutateur électronique à huit voies ou 
plus, un rien encombrant pour de petites 
applications. Le présent montage ne 
comporte qu'une sortie et deux touches à 
effleurement qui remplacent 
avantageusement un interrupteur à bascule. 

TÉLÉRUPTEUR 
À TOUCHES SENSmVES 

COMMANDE UN RELAIS DU BOUT DU DOIGT 

En règle générale, un circuit de commande 
électronique à relais comporte... oui, oui, 
un relais (le plus souvent électroméca­
nique) piloté par un transistor. Le transis­
tor fonctionne en commutation sous l'effet 
d'un courant variable, s'il est bipolaire, 
d'une tension, s'il est à effet de champ. 
D'où provient la variation, dépend des 
objectifs du circuit. S'il s'agit d'un circuit de 
régulation de température, les ordres sont 
donnés par un composant sensible aux 
variations de la température, une thermis-
tance par exemple. Dans ce cas, la com­
mande du relais est "automatique", 
l'opérateur est électronique. Il arrive cepen­
dant que l'on désire faire coller un relais "à 
la main" : lorsque l'on veut commander 

l'ouverture ou la fermeture d'un circuit (de 
puissance) éloigné, avec une puissance très 
faible, ou éviter l'emploi d'un commuta­
teur encombrant pour une face avant. On 
appelle dans ce cas le dispositif "télérup­
teur", puisque sa fonction est celle d'un 
interrupteur commandé à distance. 

fonctionnement 

Les contacts du relais, dessiné en haut et à 
droite de la figure 1, ouvrent et ferment 
le circuit d'alimentation de l'appareil que 
l'on veut commander. Lorsqu'un courant 
continu traverse sa bobine, son noyau, sous 
l'effet du champ électromagnétique qui en 
résulte, mobilise une armature qui ferme 

5-15V 
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ses contacts, puisque nous avons choisi ici 
un relais "à fermeture". La circulation du 
courant est elle-même gouvernée par un 
relais statique (il ne met pas de pièce en 
mouvement), le transistor T3 qui fonction­
ne en commutation. Ce composant laisse 
ou non passer le courant suivant la diffé­
rence de tension qui règne entre sa base et 
son émetteur. Si cette différence de tension 
est de 0,6 V ou plus, le courant circule de 
son collecteur vers son émetteur (c'est un 
NPN), de sorte que la bobine du relais est 
suffisamment alimentée pour que celui-ci 
passe en position de travail. Pour une ten­
sion de base inférieure à 0,6 V, le transistor 
se bloque et le relais se met au repos. 
Lorsque la différence de tension entre la 
base et l'émetteur est suffisante, un courant 
(très petit relativement au courant de col­
lecteur) traverse la jonction. Ce courant de 
base, qui fait commuter le transistor, lui 
est fourni par une bascule bistable. 
Celle-ci n'est pas tout à fait clas­
sique, puisqu'elle comporte 
trois transistors au Heu 
des deux habituelle­
ment utilisés : le 
transistor de 
commande 
du relais 
en 

BC547B I 

Figure i - La commande du relais s'effectue au doigt sur les touches marquées 
"marche" ou "arrêt". L'ordre donné par le doigt, qui autorise le passage d'un cou­
rant, même très petit, est relayé par les transistors i l et T2 auxquels T3 obéit, dans 
un cas pour se bloquer, dans l'autre pour laisser passer le courant qui alimente la 
bobine du relais électromagnétique. 
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fait en effet partie. Les touches sensitives, 
dont le rôle est évident, contribuent aussi à 
son originalité. Le fonctionnement du cir­
cuit n'est compréhensible que si l'on garde 
présent à l'esprit que Tl et T2 sont des tran­
sistors PNP alors que T3 est un NPN : ils 
travaillent avec des tensions de signe oppo­
sé. Si nous laissons de côté la façon dont les 
collecteurs de Tl et T2 sont câblés, il est 
clair que ces transistors conduisent, l'un 
lorsque la touche "a" est fermée, même 
transitoirement, l'autre lorsque c'est la 
touche "b". Leurs bases sont alors reliées 
au pôle moins de l'alimentation, par l'inter­
médiaire des résistances RI ou R2, suivant 
les cas. Le circuit a d'autre part été conçu 
de telle façon que les transistors ne puis­
sent pas conduire simultanément, consé­
quence du fait qu'ils forment avec T3 une 
bascule. 

Voyons les choses en détail en supposant, 
pour commencer, que le circuit est en posi­
tion "marche". Ceci veut dire que T3 
conduit : la tension entre son émetteur et 
son collecteur est pratiquement nulle. Si T3 
conduit, sa base est alimentée par T2. Ce 
dernier transistor est aussi passant, 
puisque sa base est reliée par l'intermé­
diaire de R3 (et T3 qui fait quasiment court-
circuit) au pôle moins de l'alimentation. Le 
collecteur de Tl est bien sûr au même 
potentiel, bien que ce transistor ne condui­
se pas, puisque sa base est pratiquement en 
l'air (en continu, le condensateur Cl se 
comporte comme un couPe-circuit). Pour 
résumer, nous pouvons dire qu'en l'absen­
ce de Cl, Tl et RI, le circuit, en position 
"marche" est dans un état stable : la 
conduction de T3 entraîne celle de T2, 
puisque le premier transistor, par l'inter­

médiaire de R3, maintient la liaison entre 
la base du second et le pôle moins de 
l'alimentation. Réciproquement, si T2 est 
passant, il relie la base de T3 au pôle 

plus de l'alimentation, par l'intermédiaire 
de R4. Les deux transistors se maintiennent 
réciproquement passants et la situation 

n'évolue plus. 

Pour que cette 
stabilité cesse, il 
faudrait que la 
différence de ten­
sion entre la base 
et l'émetteur de 
l'un ou de l'autre 
transistor soit 

réduite, même 
de façon fugiti­
ve, à moins de 
0,6 V - par un 
court-circuit 

base-émetteur par exemple. C'est là que Tl 
intervient. Si ce transistor conduit, il ramè­
ne la différence de tension entre la base et 
l'émetteur de T2 à presque rien. Encore 
faut-il qu'il conduise. Vous voyez com­
ment ? C'est facile, on court-circuite avec le 
doigt - c'est un court-circuit un peu "long" 
mais suffisant - les deux bords de la touche 
marquée "arrêt". Cette opération - digita­
le *, c'est le moment de le dire - rehe, via 
RI, la base de Tl au pôle moins de l'ali­
mentation. Puisque Tl conduit, son collec­
teur, au même potentiel que la base de T2, 
est quasiment en court-circuit avec son 
émetteur. Comme les émetteurs de Tl et T2 
sont reliés au pôle plus de l'alimentation, 
T2 se bloque entraînant le blocage de T3, 
donc l'ouverture du relais qui n'est plus 
alimenté. 

Posons le doigt sur la touche "marche" 
pour que l'opération inverse ait lieu : on 
relie ainsi la base de T2 au moins de l'ali-

%t<ê ûm ®®m\^m^M^ 

R1,R2, R3: 
R4: 

100 kQ 
1 kfi 

Cl.C2 = inF 

T1,T2 = BC557B 
T3 = BC547B 
D1 =1N4148 

Rel = relais (voir le texte) 

Platine d'expérimentation de 
format 1 

Figure 2 - C'est le genre de platine qu'il 
faut câbler pour procéder à des essais. 
On lui donne ensuite une forme plus 
compacte, ou on dessine le circuit impri­
mé qui convient le mieux à l'application 
dans laquelle l'accessoire est placé. 

mentation, via R2 et le bout du doigt. Ce 
transistor conduit, sa conduction entraî­
nant celle de Tl donc la fermeture du relais 
(suite plus haut). 
Pour terminer, un mot sur les événements 
qui se produisent à la mise sous tension du 
circuit : à cet instant précis, la tension aux 
bornes des condensateurs Cl et C2 est nul­
le. Les bases des transistors Tl et T2 sont 
donc au potentiel du pôle plus de l'aH-
mentation de sorte qu'en bons PNP ils res­
tent bloqués. Si T2 est bloqué, T3 ne peut 
pas conduire et le relais ne bouge pas. 

construction 

La simplicité du schéma ne nous a pas 
encouragés à vous proposer un circuit 
imprimé, nous n'avons câblé que sur une 
platine d'expérimentation (figure 2). Le cir­
cuit imprimé d'un tel accessoire est en 
outre fonction de la place que laisse le 
montage dans lequel on désire l'intégrer. 
N'oubliez jamais de câbler aux bornes de la 
bobine du relais la diode de roue libre Dl. 
En son absence, T3 risque de ne se bloquer 
qu'une fois, puisqu'à ce moment-là le tran­
sistor de commande a, à ses bornes, la ten­
sion d'induction élevée que la variation de 
flux magnétique engendre dans la bobine 
lorsqu'on fait varier brutalement le courant 
qui la traverse. 

A propos de tension, il nous faut dire deux 
mots sur l'alimentation : entre 5 et 15 V lit-
on sur le schéma, suivant le relais utilisé. 
Le choix de la tension dépend de sa sensi­
bilité et de la résistance de sa bobine au 
courant continu. Vérifiez à l'usage que T3 
ne chauffe pas trop. Vous limiterez 
d'ailleurs la puissance dissipée par ce tran­
sistor en choisissant la tension la plus bas­
se à laquelle la réponse du relais est encore 
correcte. Reste un petit problème méca­
nique à régler. 

Quelles touches en effet pour ce montage ? 
Il est possible de se les fabriquer en modi­
fiant des fiches RCA ou CINCH, comme on 
en utilise en audio. On en scie la broche 
centrale au ras du blindage périphérique ; 
on ajuste éventuellement à la lime sans 
oublier d'ébavurer soigneusement. Fixées 
à l'intérieur d'un boîtier, ne dépassant que 
ce qu'il faut, ces touches dureront, et pour 
un prix dérisoire, plus longtemps que le 
plus fiable de vos appareils. ssemo 

+ -

* Nous aurions dû dire "numérique" pour donner un coup 
de pouce à ce mot comme le suggère VAbsurdictionnaire des 
principaux termes du jargon informatique de François J. Bayard 
{Alliage, 78 route de Saint Pierre de Féric - 06000 Nice). 
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Les FET à jonction à canal N sont les 
plus répandus des membres de la 
noble'" famille Transistor à Effet de 
Champ (Field Effect Transistor). À tel 
point que beaucoup de recueils de 
caractéristiques ne connaissent 
qu'eux'^'. ELEX n'en utilise que rare­
ment d'autres, c'est pourquoi le pré­
sent montage leur est plus 
précisément consacré. Les autres 
types ont en effet des caractéristiques 
très différentes, nécessitant d'autres 
développements. Pour ne léser per­
sonne, la fin de cet article les rappelle 
à votre attention (vous pouvez aussi 
vous reporter au numéros 19 et 43 de 
ce magazine). Si vous ne savez pas 
encore comment fonctionne un FET 
ou si vous l'avez oublié, allez-y tout 
de suite, faites-en une lecture rapide 
puis reprenez au paragraphe suivant 
après vous être muni d'un ohmmètre 
et d'un JFET à canal N. x 

le FET et l'ohmmètre 

Pour tester à l'ohmmètre le fonction­
nement d'un FET on commence par 
mesurer sa résistance entre drain et 

source : elle doit être la même dans les 
deux sens puisque, contrairement au 
transistor bipolaire, le FET à jonction 
est aussi parfaitement symétrique que 
le permet sa fabrication. Il n 'y a pas 
grand chose à dire de cette résistance 
qui varie suivant les modèles (entre 
5 Q et 200 Q. pour les plus courants). 
On mesure ensuite entre grille et 
source et entre grille et drain un seuil 
de diode. Si les résultats sont satisfai­
sants, le composant a encore des 
chances d'être opérationnel. Reliez 
maintenant le drain à la source : vous 
obtenez une diode à courant de fuite 
extrêmement faible dont la grille est 
l'anode, si le FET est à canal N, et la 
cathode, s'il est à canal P. On peut 
ensuite améliorer le contrôle en mesu­
rant la résistance entre drain et sour­
ce tout en chargeant la grille. C'est 
très facile : on branche alors l'ohm­
mètre entre drain et source (calibre 
supérieur à 100 kQ). On approche 
ensuite de la grille un barreau de 
matière plastique préalablement char­
gé par frottements : le tube d'un stylo 
à bille ou une règle, frottés énergi-
quement sur un chiffon de laine par 
exemple. Si le FET est en état, lorsque 

vérification du 
bon fonctionnement 

d'un FET 
à jonction à canal N 

le barreau s'approche, l'indication de 
l'ohmmètre varie considérablement. 
Cette méthode est cependant inadap­
tée aux MOSFET qui n'y survi­
vraient pas. 
Il va de soi que de tels trucs sont bons 
à connaître, même s'ils sont peu 
fiables. Un véritable contrôleur laisse 
cependant moins de place au hasard. 
Pour qui cherche un circuit simple et 
facile à réaliser, ce testeur de FET sera 
le bienvenu. Qu'on se rende à la figu­
re 1 pour s'en convaincre. Le testeur à 
proprement parler fonctionne autour 
de PI, R3, Cl , S2, D4, RI ; les autres 
composants, R2, D5, SI, Dl , D2 et D3, 
sont des accessoires destinés à la pro­
tection ou à la décoration. Nous y 
reviendrons donc plus loin. Voyons 
en quoi consiste l'épreuve à faire 
subir au transistor. 
On soumet sa grille à une tension que 
l'on peut faire varier entre moins 9 V 
et 0 V. Suivant ses caractéristiques, un 
certain courant de drain va circuler 
permettant à la LED D4 de s'allumer. 
Vous avez cherché sur la figure le 
"moins 9 V" sans le trouver : il n'y a 
que la tension d'alimentation de dis­
ponible et la tension négative n'est 
pas obtenue en l'appelant 0, et -9 la 
référence ! Il s'agit d'autre chose : la 
combinaison 82, Cl nous permet 
effectivement d'alimenter la grille 
comme nous l'avons dit. L'inverseur 
en position "charger", permet via R3, 
d'établir aux bornes du condensateur 
une tension dont le niveau est déter­
miné par PI. L'armature de droite est 
ainsi négative et celle de gauche posi­
tive. Pendant la charge, la grille du 
transistor reste à la masse de telle sor­
te que le courant de drain est maxi­
mal, ce qui ne présente pas d'intérêt 
pour l'instant. Lorsque S2 bascule, en 
position "test", l'armature du conden­
sateur, précédemment positive, passe 
à la masse tandis que l'armature 
négative n'est plus reliée qu'à la grille. 
Celle-ci devient donc négative : le 

(Dm ce n'est pas parce qu'ils semi-conduisent qu'ils dérogent. 
(2)Celu i de Chauveau et Chevalier par exemple {Memotech électronique, Educalivre aux éditions Casteilla, 25 rue Monge - 75005 Paris 1989). 
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- 1 5 

9 II— 

D1,D2^3 = 
1N4001 

•<>-(2) 

Figure l - Le présent circuit permet de tester ies JFET à canal N. Pour leurs homo­
logues à canal P ou les MOSFET quelques aménagements sont nécessaires. 

-VGS(V) 

Figure 2 - Exemple de caractéristique 
d'un JFET canal N : le courant de drain icj 
varie avec la tension de grille Vg^ (néga­
tive par rapport à la source) pour une 
tension V^^ (tension de drain positive 
par rapport à la source) constante. SI 
vous y remplacez Ri et oa par un mil-
liampèremètre, le montage ci-contre 
permet de tracer cette courbe. 

P courant de drain baisse, cependant 
que D4 pâlit. La quantité dont le cou-

t rant diminue dépend de la tension à 
laquelle le condensateur a été préala­
blement chargé, donc de la position 
du curseur de PI. La caractéristique 
I j /Ugg (courant de drain en fonction 

» de la tension grille-source) du FET, 
dont la figure 2 vous donne un 
exemple, y joue assurément un rôle 
puisqu'elle est différente d'un FET à 
l'autre. Cette courbe est obtenue en 
chargeant chaque fois Cl sous une 
tension différente et en mesurant 
alors le courant de drain (ce qui peut 
se faire en remplaçant RI et D4 par un 
milliampèremètre). Le point de la 
courbe qui nous intéresse ici est celui 
correspondant à la tension de pince­
ment {pinch ojfen anglais), tension de 
grille pour laquelle le courant de 
drain s'armule. Comme on le voit sur 
la figure 2, cette tension est de -6 V 
pour un BF256C. Il n'est pas difficile 
de la déterminer avec le testeur 
puisque l'annjulation du courant pro­
voque l'extinction de la LED. En cher­
chant à déterminer cette tension de 
grille négative de blocage du FET, il 
est aussi possible de contrôler son 
courant de fuite. Comme il est très 
petit, il ne provoque aucune variation 
perceptible de l'intensité du courant 
de drain, ce que la LED permet de 
constater. Sa clarté reste en effet 
constante sur une longue période. Si 

ce n'est pas le cas, parce que le cou­
rant de fuite est trop important, on 
peut considérer le transistor comme 
déficient ou pour le moins douteux. 

Comme nous l'avons dit plus haut, 
les autres composants ne sont pas 
indispensables au fonctionnement du 
testeur proprement dit. La LED D5, 
accompagnée de sa résistance de limi­
tation de courant R2, sert de témoin 
de fonctionnement au circuit. S'il est 
alimenté par une pile, cette précau­
tion n'est pas inutile. Les diodes Dl à 
D3, pour leur part, protègent la LED. 
En leur absence, D4 ne serait pas à 
l'abri d'un courant de drain trop 
important. Le bouton poussoir SI de 
son côté permet, lorsque c'est néces­
saire, de court-circuiter la résistance 
RI qui limite le courant à 15 mA. 
La figure 3 vous propose le câblage 
de ce circuit sur une platine d'expéri­
mentation de format 1. Il ne reste qu'à 
y implanter et souder les composants, 
ce qui n'est pas une grosse affaire, 
même pour quelqu'un d'inexpéri­
menté. Il vaut cependant mieux, 
avant d'en arriver là, finir la lecture 
de cet article. Ensuite, lorsque tout 
fonctionne à merveille, on peut se 
mettre en quête d'une boîte où loger 
l'ensemble. Les boîtes de matière plas­
tique conviennent mieux que celles de 
métal, parfois cause de courts-circuits. 
Le plastique se laisse en outre tra­

vailler plus facilement. Montez sur la 
face avant les deux inverseurs, le 
potentiomètre, les deux LED et un 
support de test pour les transistors. Le 
dessin de la figuré 4 peut éventuelle-

2568 -0,5 à-7,5 
F256C 

E300 -1,0 à-6,0 111 

J300 -1.5 à-7.0 IV 
Jit iplBll lBJilgB^IHgjpi 'PlI 
2N3819 -0,5 à-8,0 II 

S:l!a)*;.:,*là+3 
'Voir le texte 

Tableau i - Caractéristiques de JFET à 
canal N courants que vous pouvez col­
ler sur le boîtier de votre contrôleur. Le 
BS170 n'en fait pas partie, c'est un MOS­
FET à enrichissement, comme vous pou­
vez le constater sur la figure 6. 
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liste des composants 

RI =470 a \ 
R2 = i ka 
R3 = 10 KQ 
PI =iOknlin 

Cl = 47 nF 

D1 àD3 = 1N4148 
D4 = LED rouge 
D5 = LED verte 

51 = bouton poussoir 
ouvert au repos 

52 = inverseur 
Platine d'expérimentation 
de format 1 

0 VOLTS 9 TEST 

© s ® 

marche 

e 
arrêt 

ment servir de modèle : il suffit d'en 
coller une photocopie sur le boîtier. Si 
ses dimensions ne conviennent pas, la 
première photocopieuse venue en 
donnera une réduction ou un agran­
dissement. Pour finir, une feuille de 
plastique transparent protégera votre 
œuvre de toutes les souillures. 

mode d'emploi 

Pour utiliser ce testeur de FET, il est 
important de connaître le brochage 
des transistors. Le tableau 1 vous évi­
tera, pour les modèles les plus cou­
rants, d'avoir à vous perdre dans les 
data book (recueils de caractéris­
tiques) : collez-le derrière votre appa­
reil, c'est le meilleur moyen de le 
garder sous la main. Une fois son bro­
chage déterminé, le transistor est posé 
sur son support, chaque broche dans 
le trou qui lui correspond. Si le tran­
sistor est bon, l'inverseur S2 en posi­
tion "charger", la LED D4 s'allume à 
la mise sous tension. Qu'elle reste 
éteinte ou peu brillante et l'on appuie 
sur SI pour augmenter le courant de 
drain. L'absence de résultat à cette 
dernière opération signe la fin du FET 
(si c'est bien d'un FET qu'il s'agit) : il 
y a coupure entre drain et source, 
vous pouvez le jeter. 
Lorsque le transistor testé échappe à 
la poubelle, puisque la LED brille, il 
lui reste encore quelques épreuves à 
passer. On commence par charger Cl 
à 1 V pour porter la grille à -1 V (1 V 
sur le cadran de PI) : l'inverseur S2 
passe alors en position "charge", puis 

Figure 5 - Pour tester les MOSFET à enri­
chissement (comme le BS170), il faut 
introduire dans le circuit de base les 
modifications proposées ici de façon 
que la tension de grille soit positive. 

en position "test" de telle façon que le 
condensateur se décharge. La résis­
tance drain-source du FET augmente, 
s'il est en bon état, donc son courant 
de drain diminue de telle sorte que la 
LED éclaire moins. On le perçoit 
d'autant mieux que l'on est proche de 
la tension de pincement. Si la diffé­
rence d'éclairement n'est pas visible, 
on charge Cl sous 2 V (PI dans la 
position correspondante), après avoir 
basculé S2. Lorsque S2 est remis dans 
la position "test", la LED pâlit encore 
plus que dans l'essai précédent. On 
effectue alors des essais sous 3 V, 4 V, 
5 V etc. jusqu'à ce que la LED 
s'éteigne chaque fois que l'on remet 
S2 en position "test" après avoir char­
gé Cl. On en conclut alors que la ten­
sion de pincement a été dépassée, de 
quoi l'on peut déduire qu'une tension 
négative suffisante appliquée sur sa 
grille bloque le transistor. Pour finir, 
une dernière épreuve permet de se 
faire une idée du courant de fuite de 
grille. On charge Cl sous une tension 
telle que la LED brille encore correc­
tement lorsque l'on remet S2 en posi­
tion "test". On le laisse dans cette 
position pendant quelques minutes : 
il est possible, même si le FET est bon, 
que l'on constate, si l'on est patient, 
une faible diminution de la clarté de 
la LED. ' r .; 

FET à canal P et MOSFET 

Le circuit, tel qu'il est décrit, ne per­
met de mettre à l'épreuve que des 
JFET à canal N. Il peut cependant ser­
vir de base à un testeur de FET à canal 
P ou de MOSFET. Bien que les modi­
fications à lui faire subir soient très 
simples, il est plus facile ici de 
construire un testeur spécifique à 

Figure 6 - Une caractéristique du BS170. 
MOSFET à enrichissement. 
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chaque type de transistors, qu'un 
montage universel. Pour les JFET à 
canal P, le changement consiste à 
retourner tous les composants polari­
sés. Il suffit donc de souder les diodes 
Dl à D5 ainsi que les connecteurs de 
la pile dans l'autre sens, le support de 
test et les broches du transistor gar­
dant la même place. 
Pour les MOSFET, la figure 5 montre 
comment modifier le circuit de base. 
Lorsque S2 est fermé, une tension 

positive, réglable avec PI, s'établit sur 
la grille du transistor. Le courant de 
drain est fonction de cette tension de 
grille et des caractéristiques du com­
posant. En l'absence de courant de fui­
te, donc si le MOSFET est sain, 
l'ouverture de S2 ne modifie pas la 
tension de grille : le courant de drain 
reste égal à lui-même. Le circuit de la 
figure 5 permet de tester tous les FET 
à enrichissement, comme le BS170 
dont la caractéristique est donnée sur 

la figure 6 : il s'agit d 'un MOSFET à 
canal N. Pour le transistor complé­
mentaire à canal P, le BS250, tous les 
composants polarisés doivent être 
retournés, comme précédemment. 
Notez maintenant que le circuit ne 
convient pas à la vérification des 
MOSFET à appauvrissement. Il ne 
serait pas non plus facile de l'adapter 
à ces sortes de clients, souvent pour­
vus d'une double grille : ils nécessitent 
un montage un peu plus élaboré. 

J©S F^T ( t t 
Les FET se classent grossière­
ment en deux groupes princi­
paux : les transistors à 
jonction PN (JFET, qui ne 
peuvent être qu'à appauvris­
sement) et les transistors à 
grille isolée (MOSFET, Métal 
Oxide Semiconductor). Ce 
second groupe se divise à 
son tour en FET à appauvris­
sement {depletion en anglo-
américain et sur les 
catalogues) et FET à enrichis­
sement (enhancement), sui­
vant que les transistors 
conduisent, même en l'absen­
ce de tension de commande, 
ou ne conduisent que si une 
tension positive déterminée 
est disponible sur leur grille. 
Ces distinctions correspon­
dent bien sûr à des propriétés 
différentes. Les FET fonction­
nent cependant toujours selon 
le même principe : dans tous 
les cas, les trgnsistors à effet 
de champ sont constitués 
d'un barreau de matériau 
semiconducteur dopé N ou P, 
le canal dont on fait varier la 
conductibilité par application 
d'un champ électrique trans­
versal au moyen d'une élec­
trode, la grille. Les extrémités 
respectives du barreau sont le 
drain et la source, par rap­
port à laquelle les tensions 
sont référencées. 

étranglement 

Lorsque le barreau est de 
type P, le FET est dit à canal 
P, et à canal N dans le cas 

où le barreau est 
de type N. Le der­
nier FET, à canal N 
donc, le plus fré­
quemment utilisé, com 
parable au NPN, 
nous servira 

d'exemple dans cet 
exposé. Le canal est 
donc traversé par 
un courant, dit r 
courant de 
drain, 
que l'on 
veut pouvoir accroître ou 
diminuer. Dans le cas 
d'un transistor bipolaire, 
pour modifier le courant de 
collecteur, on joue sur le 
courant de base. Dans le 
cas du FET, c'est la tension ' 
de grille qui donne la mesu­
re du courant de drain : 
attention, dans un cas (tran­
sistor bipolaire), c'est le cou­
rant de base qui commande, 
dans l'autre (FET), c'est la ten 

i*"i 

'I ' )\ 

par un petit tuyau 
flexible dont le dia­

mètre est réduit si une 
pression est exercée par 

0 "grille" : le courant 
d'eau diminue lorsque 
a pression augmente. 
Il n'y a évidemment 
pas de "tuyaux" dans 
nos transistors mois 
ce modèle illustre 
assez bien le fonction­

nement d'un FET. Nous 
g allons voir plus en détail 

maintenant les FET à jonc­
tion dits JFET, puis nous 
parlerons des MOSFET. 

JFET 

Entre drain et source, un 
canal permet la circulation du 

courant ; entre la grille et le 
canal, une jonction PN, donc 
une diode, mais polarisée en 
inverse. Il n'est possible de jouer 
sur la "section électrique" du 

(D 

N 

0 ©i 
0 1 

© ©! 

p 

j© ® 
i © 
j© © 

joncKon PN 

sion de grille, et non plus le canal qu'en l'appauvrissant en 
courant. porteurs de charge comme le 
Quel est le rôle de la tension de montre la figure B. 
grille ? Tout se passe comme si 
elle modifiait la section du canal. 
Modifier les dimensions d'un 
conducteur, c'est en affecter la 
résistance. C'est ainsi que la 
résistance du canal augmente ou 
diminue en fonction de la tension 
de grille. Une image hydraulique 
permet de mieux comprendre : 
la figure A représente un modè­
le de FET à eau dans lequel le 
courant est un courant d'eau et 
la tension de grille une pression. 
Le drain et la source sont reliés 

jonction PN 

Dans une. jonction bloquée en 
effet, les régions N et P sont 
séparées par une zone neutre, 
exempte de porteurs, une zone 
isolante donc. Plus la tension 

augmente, plus cette zone, dite 
de déplétion ou d'appauvrisse­
ment s'élargit. Un JFET à canal 
N se présente comme sur la figu­
re C. 

jonctions PN 

Lorsque la jonction n'est pas 
polarisée, les porteurs se tiennent 
dans le canal : la zone d'appau­
vrissement est pratiquement 
inexistante, donc le courant est 
maximum. A l'opposé, sur la 
figure D, 

jonctions PN 

la jonction est plus large et le 
courant trouve de moins en 
moins de porteurs au fur et à 
mesure qu'augmente, en valeur 
absolue, la tension de polarisa­
tion de la grille, négative par 
rapport à la source. Comme la 
diode située entre grille et sour­
ce est polarisée en inverse, il n'y 
a pratiquement pas de courant 
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i de grille. La résistance d'entrée d'un FET est 

: donc très grande si bien qu'un FET ne repré-

i sente aucune charge pour la partie du cir-

I cuit située en amont. Ceci n'est pas 

: absolument vrai puisque dire qu'il n'y a pra-

: tiquement pas de courant, c'est laisser 

i entendre qu'il y a quand même un couran-

i ticule, le courant de fuite. 

I MOSFET 

En ce qui concerne le courant de fuite, le 
MOSFET fait encore mieux que le FET à 
jonction. Ceci vient de la présence entre 
grille et canal d'une couche d'oxyde métal­
lique isolante qui n'en laisse rien passer. Le 
fonctionnement du transistor est aussi tout à 
fait différent, même si le principe en reste le 
même : il s'agit toujours de modifier la 
conductance du barreau semi-conducteur 
situé entre drain et source à l'aide de la ten­
sion de grille. Comment cela fonctionne-t-il ? 
Pour répondre à cette question, regar­
dons la figure E r «'-\ ' ' I 

canal N-Si 

substrat P-Si 

qui représente schématiquement un MOSFET 

à appauvrissement. Comme vous pouvez le 

constater, le transistor n'a plus trois mais 

quatre électrodes. Dans la plupart des cas 

cependant, l'électrode marquée b (comme 

bulk, substrat, c'est un support semi-conduc­

teur dopé N ou P), reliée à la source, est 

inaccessible de l'extérieur. En l'absence de 

tension de grille, le courant de drain qui cir­

cule dès qu'une tension est établie entre 

drain et source, n'est limité que par la résis­

tance du canal. Si maintenant la grille est 

portée à un potentiel négatif, elle repousse 

les électrons comme l'armature négative d'un 

condensateur : à son voisinage se forme une 

zone appauvrie en porteurs de charge. Les 

électrons en provenance de la source 

(puisque le courant circule conventionnelle-

ment du drain vers la source) sont repoussés 

lorsqu'ils arrivent à sa hauteur (figure F) : 

formation d'un 
canal P 

ils ne peuvent plus circuler que dans la par­

tie droite du canal. La grille dévie les élec­

trons à son voisinage. Plus la tension 

appliquée devient négative par rapport à la 

source, plus la force de répulsion exercée 

par la grille sur les électrons devient impor­

tante, plus le canal s'appauvrit à son voisi­

nage en porteurs de charges. 

De ce qui précède, concernant les MOSFET 

à appauvrissement, vous pouvez conclure 

que si le FET est à enrichissement (ce n'est 

donc jamais un FET à jonction), sa com­

mande accroît la quantité d'électrons libres 

dans le canal, améliorant la circulation du 

courant (il s'agit ici d'un transport, les por­

teurs améliorent la circulation, contrairement 

à ce qui se passe sur nos autoroutes). C'est 

ce que permet de constater la figure G. 

substrat P-Si 

À la différence des FET vus jusqu'ici, ceux-ci 

ont le canal "bouché" en l'absence de ten­

sion de grille. On peut mêine dire qu'il n'y 

a pas de canal entre drain et source. Pour 

qu'il y ait formation d'un canal, il faut que 

la grille soit portée à un potentiel positif (tou­

jours par rapport à la source). Si la grille est 

positive, elle attire les électrons, qui lui vien­

nent du substrat. Il se forme ainsi au voisi­

nage de la grille, entre drain et source, un 

amas d'électrons libres propice au transport 

du courant. La quantité de porteurs dispo­

nibles est fonction du niveau de tension de 

la grille dont dépend donc l'intensité du cou­

rant de drain. 

formation d'un 

conclusion 

De ce bref exposé nous pouvons conclure 

qu'un transistor à effet de champ est une sor­

te de résistance variable commandée en ten­
sion par sa grille. Le transistor peut être à 

canal N ou à canal P. Dans le premier cas 

(canal N), pour le premier type, le JFET (il 

n'en existe qu'à appauvrissement), cette ten­

sion est négative ; pour le FET à enrichisse­

ment (qui n'est donc jamais un FET à 

jonction) elle est positive ; pour le FET à 

appauvrissement (MOS), elle peut être posi­

tive ou négative, le courant de drain étant 

minimum dans ce dernier cas (tension néga­

tive). Dans le second cas, canal P, les mêmes 

choses sont vraies dans leurs grandes lignes 

si l'on change seulement le signe des 

tensions. 

Comme nous l'avons dit au début, les JFET 

à canal N sont de loin les plus utilisés en 

technologie discrète : en pratique, on n'en 

rencontre guère d'autres. Les "chips" par 

contre font grand usage de la technologie 

MOS qui permet une plus grande densité et 

une plus grande facilité 

d'intégration. sseos 
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Hé oui !!! 
encore moins ciier !!! 
MEiVIO FORMULAIRE 

En 8 chapitres, allant de la biolo­
gie à la vie pratique en passant, 
dans I ' ordre alphabétique, par la 
chimie, l'électricité-électronique, 
les mathématiques, la physique, 
la technologie et les unités, cet 
ouvrage constitue une mine iné­
puisable de renseignements. 

Bien que plus spécialement 
destiné aux élèves des lycées et 
aux étudiants, ce formulaire, 
d'une conception inédite et origi­
nale, intéressera cependant sans 
aucun doute de nombreux lec­
teurs d'Elex, auxquels il servira 
bien souvent de référence. 

Vous êtes-vous jamais demandé 
quelle était bien. . ., cette "mau­
dite" formule de développement, 
l'aire d'un secteur sphérique, la 
signification des différents fac­
teurs d'une transformée de 

Laplace et bien d'autres choses tout aussi intrigantes. . . ? Si la réponse à cette 
question est affirmative, voici le livre qu'il vous faut. 

Il regroupe pas moins de 2 000 formules, 400 figures et schémas, 100 tableaux 
dont 14 inédits de I ' auteur, donne toutes les unités de mesure et comporte un 
index de 1 200 entrées. 

En résumé, une véritable banque de données organisées par discipline et clas­
sées par ordre de difficulté croissante, un ouvrage indispensable pendant tout 
le cycle d'études. . . et bien après. Une référence solide. . . 

I I I Et tout cela pour 62 FF seulement 
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diffuseur pour LED 
Les LED remplacent avantageuse­
ment les petites lampes à incandes­
cence dans leur fonction de voyant 
lumineux. Plus pratiques, consom­
mant peu, de plus longue durée de 
vie, elles posent cependant des pro­
blèmes à qui veut éclairer une sur­
face tant soit peu importante. La 
solution viendra un jour de LED de 
très grande taille, qui existent déjà 
en laboratoire mais sont encore trop 

fragiles pour en sortir*. Nous nous 
contenterons pour l'instant d'un dif­
fuseur, fabriqué à l'aide d'une chu­
te de plexiglas, et de plusieurs LED. 
Il est même possible d'utiliser la 
propriété qu'a ce matériau de 
conduire la lumière pour gui­
der le faisceau. La figure vous 
dit tout du procédé. En prenant 
des LED de même couleur, on 
obtient une sorte de super LED 

monochrome, ou polychrome si les 
LED sont de couleurs différentes. Le 
plus difficile dans 
toute cette affai­
re est le travail 
du plexiglas. 

i-

* Pour ceux qui veulent qu'on leur dise tout : dépôt d'un dérivé de polyaniline pour l'électrode 
positive sur un feuillet transparent de polyéthylène, substitut de Poly-p-phénylvinyle pour la couche 
luminescente, et dépôt de calcium métallique pour l'électrode négative. Cette LED de grande surface 
n'aura d'avenir que si les scientifiques arrivent à résoudre les problèmes de corrosion qui limitent sa 
durée de vie à peu de chose. 

87649 
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brouillés, pochés, mollets, en neige, mimosa, sur le 
plat, frits, au beurre noir, à la russe, au lait... C'est dans 
les crémeries qu'on achète les œufs, c'est à la coque 
qu'ils sont les meilleurs. À condition qu'ils soient cuits 
exactement comme il faut, ni trop ni trop peu. 
Comme chacun a des goûts différents en la matière, la 
cuisinière a fort à faire pour servir à celui-ci son œuf 
presque cru et à celui-là sa boule de billard. C'est tout 
simplement impossible avec un sablier ordinaire. 

sablier électronique 
pour manger les œufs comme vous les aimez 

Le problème est là : contrairement à la 
plupart des autres denrées alimentaires, 
les œufs demandent un temps de cuisson 
extrêmement précis. Une demi-minute de 
cuisson en plus ou en moins et l'œuf peut 
être considéré comme raté. Ce n'est pas 
sans raison qu'on trouve dans le commer­
ce cette foule de minuteries avec lesquelles 
il est impossible, selon la notice, de rater la 
cuisson d'un œuf à la coque : sabliers tout 
simples, temporisateurs à affichage numé­
rique, minuteries mécaniques, systèmes 
pilotés par micro-processeurs, cuiseurs à 
ultra-sons avec sondes de température... 
Trop de systèmes pour qu'on puisse tous 
les citer. Si nous proposons d'en ajouter 
un à la série déjà longue, il y a de bonnes 
raisons : une minuterie électronique 
simple comme celle-ci reste la meilleure 
solution. Il suffit de placer le commutateur 
sur le temps désiré et le signal sonore 
retentira infailliblement quand il sera 

é c o u l é . -• , ; , ! , i :••;;' 

deux circuits intégrés 

La quasi-totalité du montage tient, comme 
le montre la figure 1, dans deux circuits 
intégrés, un de type 4060, l'autre de type 
4017. Quelques composants passifs et un 
vibreur piézo-électrique (un résonateur 
avec électronique incorporée) complètent 
l'ensemble. Le 4060, un oscillateur-divi­

seur binaire à 14 étages, est déjà cormu des 
lecteurs habituels d'ELEX ; des autres aus­
si, s'ils ont pris la peine de lire l'article sur 
le chargeur d'accumulateurs de ce numé­
ro. Le 4017, lui, hante moins souvent nos 
colonnes. Selon les recueils de caractéris­
tiques, il s'agit d'un compteur décimal à 
10 sorties décodées. Cela signifie qu'un 1 
logique se déplace de la sortie QO à la sor­
tie Q9, d'un cran à chaque front montant 
ou descendant du signal d'horloge. 
Concrètement : la sortie QO (broche 3) est 
au niveau logique 1, toutes les autres sont 
au niveau logique zéro. Au moment où le 
signal d'horloge, sur la broche 14, passe à 
1 (l'entrée de validation dock enabk étant 
à 0), la sortie QO passe à 0 et la sortie Ql 
(broche 2) passe à 1. Le front suivant du 
signal d'horloge fait passer le témoin (le 1) 
de la sortie Ql à la sortie Q2 ; un front de 
plus le fait passer de Q2 à Q3 (broche 7), et 
ainsi de suite. Toutes les sorties passent à 
1 à tour de rôle, après quoi le cycle recom­
mence par la sortie QO. Les passages à 1 
successifs peuvent être provoqués, au 
choix, par des fronts montants ou des 
fronts descendants : si le signal d'horloge 
est appliqué à l'entrée de validation 
(broche 13) et que l'entrée d'horloge 
(broche 14) est à 1, ce sont les fronts des­
cendants qui provoqueront le décalage du 
1 sur les sorties. ., , , ^ 

le schéma complet 
Nous avons parlé jusqu'ici du signal 
d'horloge sans le définir. Il est intéressant 
de savoir ce qu'il est et d'oii il vient. Vous 
supposez peut-être qu'il est fourni par 
l'autre circuit intégré, ICI. Vous supposez 
bien, le 4060 est utilisé en oscillateur RC 
(PI, R2 et Cl). Il oscille à une fréquence 
telle que la sortie du dernier diviseur 
(Q13) passe de 0 à 1 toutes les 30 secondes, 
ou inversement. La période du signal 
d'horloge est donc de 2 x 30 secondes, soit 
une minute. Si nous aiguillons, au moyen 
de S2, le signal d'horloge vers l'entrée 
d'horloge (broche 14) du compteur déci­
mal IC2, sa sortie Ql (broche 2) passera à 
1 au bout de 30 secondes exactement. Sup­
posons maintenant que le contact du com­
mutateur rotatif SI se trouve relié à la 
broche 2 d'IC2 : le niveau haut de cette 
sortie sera appliqué à l'entrée d'horloge 
par la diode Dl et le commutateur. La 
conséquence est simple à comprendre : 
l'entrée d'horloge d'IC2 est bloquée au 
niveau haut, bien qu'ICl continue à oscil­
ler joyeusement, ce qui interdit le décala­
ge du 1 logique de Ql vers les sorties 
suivantes. Le compteur IC2 est comme 
gelé dans la position oix il se trouve; 
d'autre part le niveau haut de la sortie est 
transmis par SI à la base du transistor Tl 
qui entre en conduction. Le résultat final 
est que le vibreur installé dans la ligne de 
collecteur de Tl produit un son intermit-

52 • elex n» 51 • JANVIER 1993 • 



tent pour signaler que le temps choisi par 
SI, ici 30 secondes, est écoulé. 
Intermittent? Oui, le signal sonore est 
intermittent. Non pas grâce à une caracté­
ristiques particulière du vibreur, mais grâ­
ce au transistor T2. Sa base est reliée à 
l'une des sorties « basses » (Q5 pour être 
précis) du diviseur ICI, il devient donc 
conducteur chaque fois qu'un niveau haut 
se présente sur cette sortie. Comme Tl est 
privé de son courant de base, il se bloque 
et le signal du vibreur s'interrompt jus­
qu'à ce que la sortie Q5 revienne au 
niveau bas. À ce moment T2 se bloque et 
Tl conduit à nouveau. 
Le choix entre les différents temps de cuis­
son s'effectue, comme on a pu le deviner, 
grâce au commutateur SI. C'est un modè­
le rotatif à 1 circuit et 12 positions. Suivant 
la sortie d'IC2 qui est sélectionnée, le 

temps peut aller de 30 secondes au mini­
mum à 9 minutes, pour la position de S2 
représentée sur le schéma. La progression 
se fait de minute en minute (de 30 s à 
I mn 30, puis 2 mn 30, etc.). 
II est souhaitable que le compteur démar­
re réellement de zéro à la mise sous ten­
sion, après le choix de la durée (qui doit 
être effectué avant la mise sous tension). 
C'est ce qui se passe grâce à C2 et R4. Ce 
réseau RC fournit l'impulsion nécessaire 
à l'entrée RST des deux circuits intégrés : 
au moment où le circuit est mis sous ten­
sion par S3, une impulsion positive brève 
apparaît au point commun de C2 et R4 
(jusqu'à ce que le condensateur soit char­
gé). Comme le point commun de C2 et R4 
est relié à l'entrée de remise à zéro du 4017 
et du 4060, les deux compteurs, logique­
ment, démarrent de zéro : toutes leurs sor­
ties passent au niveau bas. 

Nous n'avons pas encore parlé de R6 et 
R5. Il s'agit de deux résistances de rappel 
(de pull-up ou de puU-down pour les anglo-
manes) pour les entrées d'horloge et de 
validation d'IC2. Le signal d'horloge sur 
l'entrée CLK n'est pris en compte que si 
l'entrée de validation voit un niveau bas ; 
c'est le rôle de la résistance R5 de la rap­
peler à zéro. L'autre résistance, R6, rap­
pelle l'entrée d'horloge au niveau haut, ce 
qui est nécessaire pour que le signal d'hor­
loge soit pris en compte quand il est appli­
qué à l'entrée de validation. 
Cela nous ramène au rôle de l'entrée de 
validation et du commutateur S2, que 
nous n'avons pas examiné jusqu'ici. Nous 
avons vu que le compteur IC2 pouvait 
avancer soit au rythme des fronts mon­

tants appliqués à l'entrée d'horloge, soit 
au rythme des fronts descendants du 
signal appliqué à l'entrée de validation. 
Ces fronts sont séparés par un intervalle 
de 30 secondes, ce qui nous permet de fai­
re commencer le comptage, suivant la 
position de S2, après une minute ou après 
30 secondes. Comme la période reste éga­
le à 1 minute, nous disposons de 2 
échelles, l'une de 30 secondes à 8 mn 30, 
l'autre de 1 mn à 9 mn. 
Un petit accessoire pratique est prévu : le 
test de la pile et du vibreur, qui permet de 
savoir au moment de la mise en marche si 
la pile est encore en état de fournir l'éner­
gie nécessaire. Placez le commutateur SI 
en position test, si tout est en ordre, le 
vibreur produira un son intermittent. 

Figure 1 - Le schéma du sablier. L'essen-
tiei tient en deux compteurs intégrés: 
un 4060 et un 4017. Le dernier est moins 
habituel dans nos montages que le pre­
mier, un troisième circuit intégré se 
cache dans le vibreur, c'est lui qui exci­
te le résonateur piézo. 
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Figure 2 - Hormis les commutateurs et la pile, tous les composants sont logés sur la 
platine d'expérimentation. 

Figure 3 - Le circuit imprimé se loge 
dans un coffret DIPTAL 100X70X30 mm. il 
est fixé au couvercle par le canon fileté 
du commutateur et des interrupteurs. 
La pile de 9 V se loge entre deux des 
colonnettes de fixation du couvercle. 

RI, 
R4 â R7 = 1 Mn 

R2 = 680 ko. 
R3 = 109kfi 
R8 = 33 ka 
PI = 250 ka variable 

Cl =2,2nF 
C2,C3 = 100 nF 

D1 =1Nai48 ' 
T1,T2 = BC547B 

ICI = 4060 
IC2 = 4017 

Bzl = vibreuri2 V 
51 = inverseur unipolaire 
52 = commutateur 

à l circuit 12 positions 
53 = interrupteur unipolaire 

platine d'expérimentation 
de format 1 ou circuit imprimé 

construction et réglage 
La construction se fera soit sur une plati­
ne d'expérimentation de format 1 (figu­
re 2), soit sur le circuit imprimé de la 
figure 3. Les commutateurs et le vibreur 
ne sont pas montés sur la platine d'expé­
rimentation, mais sur les parois du coffret, 
alors qu'ils sont installés sur le circuit 
imprimé. Dans le premier cas, il faut les 
raccorder par quelques fils souples isolés. 
C'est là qu'un peu d'attention est néces­
saire, car il y a 11 fils à repérer pour le 
câblage de SI. Reportez-vous au schéma 
en cas de doute. Certains des ponts de la 
platine doivent être aussi en fil isolé. 
Une fois l'implantation terminée, que ce 
soit sur la platine d'expérimentation ou 
sur le circuit imprimé, vous pouvez passer 
au réglage du sablier. Il est organisé de tel­
le façon que le seul réglage est celui de la 
fréquence de l'oscillateur d'ICl. Il suffit 
de régler PI pour que le vibreur se fasse 
entendre au bout de 30 secondes dans la 
première position de SI. Le réglage est ter­
miné, vous pouvez mettre le sablier « en 
boîte ». Le circuit imprimé se loge dans un 
coffret DIPTAL où il est fixé par le com­
mutateur et les interrupteurs. Quel que 
soit le coffret que vous aurez choisi, il 
convient de repérer, sur la face avant, la 
durée correspondant à chaque position du 
commutateur, si vous tenez à manger des 
œufs à votre goût. 886-11 s 
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SERVICE DES PLATINES 
Les platines sont gravées, percées, étamées et 

sérigraphiées. 

Platines d'expérimentation ELEX 

Format 1 : 40 mm X 100 mm 

Format 2 : 80 mm X 100 mm 

Formats : 160 mm X 100 mm 

EPS 83601 DiGiLEX 

23,00 FF 

38,00 FF 

60,00 FF 

88,00 FF 

ELEX n° 5 novembre 1988 
EPS 886087 Traceur de courbes de transistors —47,60 FF 
EPS 34207 Testeur de thyristors et de triacs 28,60 FF 

ELEX n° 7 janvier 1989 
EPS 50389 Interphone à 2, 3 ou 4 postes -

ELEX n" 17 décembre 1989 
EPS 86799 Testeur d'amplis op-
EPS 886077 Mini-clavier 

16,00 FF 

- 30,45 FF 
-120,60 FF 

ELEX n° 22 mai 1990 
EPS 86765 Modules de mesure : l'afficheur _43,00 FF 

ELEX n° 23 juin 1990 
EPS 86766 Modules de mesure : l'atténuateur 34,00 FF 

ELEX n° 24 juillet 1990 
EPS 86767 Modules de mesure : le redresseur 55,60 FF 

ELEX n° 25 septembre 1990 
EPS 86768 Modules de mesure : A et 0-mètre_ 47,00 FF 

ELEX n" 26 octobre 1990 
EPS 886126 Modules de mesure : spécial auto 49,00 FF 

ELEX n°28 décembre 1990 
EPS 87636 Commande de train électrique-

ELEX n° 30 février 91 
EPS 87653 Bandit manchot 

ELEXn^SI mars 1991 
EPS 87022 Vumètre stéréo universel 

ELEX n° 36 septembre 1991 
E PS 886034 Récepteu r DC_ 
EPS 886071 Dipmètre 

.51,00 FF 

.71,20 FF 

- 20,85 FF 

83,00 FF 
46,00 FF 

ELEX n° 37 octobre 1991 
EPS 87640 Transmission BF dans l'infrarouge _ 52,55 FF 

ELEX n° 44 mai 1992 
EPS 916073-1 API préampli 
EPS 916073-2 API ampli de puissance_ 

ELEX n° 50 décembre 1992 
EPS 896038 Fondu Enchaîné 

72,00 FF 
55,00 FF 

-66,40 FF 

disponibles auprès des revendeurs agréés ou s'adresser directement à ; 

PUBLITRONIC -BPSd' 59850 NIEPPE 



Un de nos techniciens eut un jour la bizarre envie (il était en congé de paternité, mais ça 
n'explique pas tout) de voir à la télé, ce que la radio lui soufflait aux oreilles. Il voulait voir 
le son sur son écran de téléviseur et pas ailleurs. Il a donc conçu et fabriqué ce montage. 

Nous l'avouons, l'intérêt "pratique" d'un 
tel montage est discutable (même si un de 
nos jeunes confrères a cru bon de s'en 
emparer pour le publier avant nous). C'est 
une curiosité, une création, un grain de 
sel. Il engendre, sur l'écran d'un télévi­
seur, une ou plusieurs bandes verticales 
dont la largeur et la forme peuvent être 
modifiées à l'aide d'un signal de basse fré­
quence (paroles ou musique) pris à la sor­
tie d'un poste de radio ou d'un 
magnétophone par exemple. Vous pouvez 

penser qu'un tel projet nécessite une inter­
vention, éventuellement risquée, à l'inté­
rieur du téléviseur, il n'en est rien. Le 
signal produit prend la voie habituelle­
ment réservée aux programmes, l'entrée 
d'antenne, tout simplement. 

,' ; le circuit 

Pour faire profiter l'écran d'un téléviseur 
du son, il n'est pas besoin de beaucoup de 
composants, comme la figure la le 

montre. Le dispositif, en termes tech­
niques, est un multivibrateur astable com­
mandé en tension, suivi d'un générateur 
d'impulsions. Plus simplement, la fré­
quence du multivibrateur astable est sous 
l'influence des variations d'amplitude du 
signal audio, qui utilise ce truchement 
pour se faire voir à la télé. Suivons le 
"son" dans sa démarche. 
Prélevé sur la sortie de haut-parleur d'un 
récepteur de radio par exemple, le son 
(son représentant électrique, si vous pré-

T1...T3 = BC547 

^ . 

C9I cio| 

lOOn l 
ep2 i 9V ' 

l 120p 

' L1 = 4 à 5 spires Cu 0 0,5 mm "l diamètre de bobine 5 mm 
L2 = 2 spires Cu 0 0,5 mm J 

Figure 1a - Pour obtenir des effets spectacuiaires, c'est ie cas de ie dire, ii n'est pas nécessaire de faire compliqué. Un multi­
vibrateur astable, un générateur d'impulsions, c'est tout. 
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ferez) est injecté à l'entrée du circuit par 
l'intermédiaire de Cl, qui en élimine la 
composante continue, et PI, qui permet 
d'en adapter l'amplitude. Le signal audio, 
après C2 et RI arrive ensuite sur la base 
de Tl. Ce transistor, monté en collecteur 
commun (émetteur-suiveur), le transmet 
au multivibrateur astable construit autour 
de T2 et T3. C'est alors que les variations 
d'amplitude de la tension audio sont tra­
duites en variations de fréquence. Au 
repos, en l'absence de signal audio, le 
multivibrateur fournit un signal dont la 
fréquence, réglable au moyen de P2, est 
d'environ 46,875 kHz. Pas besoin d'oscil­
loscope ou de fréquencemètre pour cette 

Figure lb - Deux selfs à air de fil de 
cuivre émaillé constituent le transfor­
mateur de sortie du dispositif. 

: SI VOUS CROYEZ RECONNAÎTRE DANS CE MONTAGE D'ELEX L'UN OU L'AUTRE SCHÉMA PUBLIÉ 

I RÉCEMMENT PAR UN CONFRERE, VOUS NE VOUS TROMPEZ PAS : C'EST LUI QUI VOUS TROMPE, EN 

: S'ATTRiBUANT SANS VERGOGNE LA PATERNITÉ DE CE CIRCUIT, DONT IL S'EST CONTENTÉ DE 
• REDESSINER (C'EST-À-DIRE RECOPIER SANS TRANSFORMER) LE SCHÉMA À PARTIR D'UNE PUBLICATION 
: ANTÉRIEURE DANS UN AUTRE OUVRAGE DE PUBLITRONIC. 

opération : on tourne P2 jusqu'à ce que 
"l'image" fournie par l'écran du téléviseur 
soit nette et sans bavures. Le signal carré 
produit par le multivibrateur astable, 
attaque ensuite l'entrée d'un générateur 
d'impulsions construit autour de T4, tran­
sistor spécialisé dans les hautes fré­
quences. Le rôle de ce dernier étage est de 
l'enrichir d'un grand nombre d'harmo­
niques exploitables par le téléviseur. La 
sortie s'effectue par un transformateur 
dont le primaire est Ll et le secondaire L2. 
Ce transformateur, nous pourrions l'appe­
ler "adaptateur d'impédance", puisque 
c'en est un comme ses confrères, permet 
d'adapter la sortie du circuit à une entrée 
d'antenne de récepteur de télévision de 
75 Çï. Les besoins en courant de 
l'ensemble, plutôt modestes, sont satisfaits 
par une simple pile de 9 V. 

mixtion de fréquences 

Contrairement à notre habitude, nous 
avons décortiqué le circuit avant d'en 
expliquer les principes. Nous avons pen­
sé qu'il serait ainsi plus facile d'expliquer 
comment nous arrivions à produire une 
"image", après avoir parlé des outils dont 
nous disposions. Le signal de sortie ne 
produit d'ailleurs pas "d'image" à pro­
prement parler. Il permet tout juste de fai­
re apparaître un dessin sur l'écran du 
téléviseur. Un dessin plus ou moins fan­

taisiste, puisqu'il est pratiquement impos­
sible d'en prévoir les contours. La chose 
est amusante, c'est tout, mais vous verrez 
que ce n'est déjà pas si mal. 
Restons sérieux pour l'instant et posons-
nous quelques questions. La première 
concerne la fréquence du signal ; 
46,875 kHz, que nous injectons au télévi­
seur par son entrée d'antenne. Une telle 
entrée est prévue pour recevoir des 
signaux dont la fréquence, qui peut varier 
entre 40 et 850 MHz, est très éloignée de 
celle du multivibrateur. Oscillera-ce assez 
pour elle ? La réponse nécessite une évo­
cation de Fourier, le nôtre, pas Charles des 
phalanstères, non, l'Joseph, natif d'Auxer-
re et mort baron. Son théorème nous dit 
qu'une fonction périodique de fréquence 
donnée, comme celle à laquelle nous 
avons à faire, peut se décomposer en fonc­
tions sinusoïdales (sauf éventuellement la 
première). La fréquence de chaque terme, 
appelé harmonique, dont la somme per­
met de reconstituer le signal d'origine, est 
un multiple de celle du fondamental de la 
série, ici donc 46,875 kHz. On peut le 
constater sur la figure 2, la somme de 
deux fonctions sinusoïdales dont l'une a 
une fréquence triple de la première, com­
mence tout doucement à ressembler à une 
fonction carrée. Les harmoniques du 
signal de sortie du circuit sont ainsi pré­
sentes en grand nombre à 40 MHz et plus. 
Ce sont donc elles que le téléviseur va 

+ 

Figure 2 - Pour fabriquer une fonction carrée, on peut faire la somme de plusieurs 
fonctions sinusoïdales. Comme vous le voyez ici, avec deux seulement, dont l'une 
a une fréquence triple de l'autre, les angles commencent déjà à gentiment se casser. 
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0 ^^^^^ ^ 1^' 

? 
CB OQ 

Figure 3 - Nous recommandons de com­
mencer la fabrication du circuit par le 
"transformateur", formé des bobines Ll 
et L2, dont les autres composants ne 
gêneront alors pas l'implantation. II est 
ensuite nécessaire d'enfermer le mon­
tage dans un boîtier métallique pour 
qu'il ne perturbe pas et ne soit pas 
perturbé. 

exploiter. En réglant celui-ci, nous déter­
minerons celles (ou ceux, "harmonique" 
n'a pas de genre grammatical bien déter­
miné) qui seront reçues. Il n'y aura pas, le 
plus souvent, à chercher beaucoup pour 
en voir les effets sur l'écran. 
Le moment est venu de nous occuper du 
mélange. En fait, il nous suffit de nous 
rendre à l'étage du téléviseur dont c'est le 
travail : le mélangeur. C'est un endroit où 
sont brassées toutes sortes de fréquences, 
sommes, différences, harmoniques, qui 
sont à leurs tours mélangées, puis encore 
mélangées : tout cela donne lieu à une 
espèce de gigantesque pagaille organisée, 
dans laquelle nous sommes cependant 
sûrs de retrouver ce que nous cherchons, 
la fréquence de 15,625 kHz, fréquence de 
balayage horizontal (ligne*). Comrne par 

* Ne pas confondre avec le « Fondamental » de Sal­
vador Dali, comme le fait parfois, abusivement, le 
chef de gare de Perpignan, prenant prétexte de ce 
que lord Kelvin a qualifié la Théorie anali/tique de la 
chaleur de Fourier de « poème mathématique », 
pour mélanger les arts. 

R1,R4, 
R5, R6 = 10 kn 

R2 = 22 kn 
R3 = 100kn 

R7. R8 = 39 kSi 
R9 = 4,7kn 

RiO = l 5 k n 
R11 =2.2ka 
R12 = 1 ko 
PI = 100 kn log. 
P2 = 47kQlin. 

Cl = 33 nF 
C2 = 22 nF 

C3, C4 = 330 pF 
C5. C9 = 1 nF 

C6 = 4.7 nF 
C7 = 8.2 pF 
C8 = 1 2 0 p F 

C10 = 1 0 0 n F 

Ll = 4 à 5 spires (voir le texte) 
L2 = 2 spires (voir le texte) 

T1.T2. T3 = BC547 
T4 = BF494 

SI = interrupteur unipolaire 

Platine d'expérimentation de 
format 1 

~'^w,^Ê '"^^' "^^ '̂ ^«' . ^ S P "̂' 

fourier 
C'est à Jean-Baptiste-Joseph (1768-1830) 
que nous devons une technique mathé­
matique permettant de décomposer la 
plupart des fonctions périodiques en 
sommes de fonctions sinusoïdales. Utili­
sée par Fourier dans l'étude de la propa­
gation de la chaleur, elle rend les plus 
grands services dans celle de la trans­
mission des signaux électriques ou 
optiques, par exemple. 

harmoniques 
Les harmoniques d'un phénomène pério­
dique sont des phénomènes périodiques 
sinusoïdaux de même nature, dont la 
fréquence est un multiple de la fréquen­
ce du premier. L'ensemble des harmo­
niques du phénomène constitue son 
spectre de Fourier. Les harmoniques de 
la tension du secteur, par exemple, sont 
50 Hz. 100 Hz... 5000 Hz etc. 

fondamental* 
Le fondamental est le premier terme de 
l'ensemble des fonctions sinusoïdales qui 
constituent le spectre de Fourier d'un 
phénomène périodique. C'est le sous-har­
monique de rang 1 des suivants (50 Hz 
pour le secteur) qui sont eux-mêmes des 
harmoniques de rang 2, 3 etc. selon que 
leur fréquence est le double ou le triple 
etc. de celle du fondamental. 
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miracle, cette fréquence est trois fois plus basse que 
celle de notre multivibrateur astable. C'est en plus une 
fréquence dont le rôle est important dans la construc­
tion ligne à ligne de l'image. La conséquence en est 
que les autres fréquences engendrent des lignes verti­
cales sur l'écran. On peut se demander maintenant 
pourquoi nous avons choisi une fréquence de 46 kHz 
au lieu de 15 kHz, ce qui semblerait plus logique. La 
réponse tient en deux points. En premier lieu, si la fré­
quence de la fondamentale est plus élevée, les harmo­
niques dont le téléviseur fera usage auront plus de 
pêche. En second, nous sommes tout à fait sûrs, avec 
cette fréquence, d'avoir plusieurs lignes (verticales) à 
l'écran. Elles doivent en principe être au nombre de 
trois. En pratique, la troisième peut tomber à l'exté­
rieur ou juste au bord, de sorte qu'il est possible 
qu'elle n'apparaisse pas. Il n'est bien sûr pas interdit 
d'utiliser une fréquence de 15,625 kHz, auquel cas on 
remplace R7 et R8 par des résistances de 120 kD. 
Nous avions presqu'oublié le signal audio dans notre 
exploration, très succincte, du téléviseur. 11 est toujours 
là, influençant la fréquence du multivibrateur. Sur 
l'écran, ça se traduit par des lignes tremblotantes. 
Vous aurez l'illusion, mais il s'en faut de beaucoup 
que cela soit, de contempler l'écran d'un oscilloscope 
à plusieurs voies. Ne nous faites pas dire ce que nous 
n'avons pas dit et n'employez surtout pas le circuit 
comme instrument de mesure. 

construction et réglage 

Il ne s'agit pas d'un circuit assez sérieux pour nécessi­
ter un circuit imprimé. Nous l'avons pour notre part 
câblé sur une platine d'essai de format 1 que vous 
trouverez sur la figure 3. Commencez par fabriquer 
les deux selfs Ll et L2 de la figure Ib. Le plus simple 
est de les bobiner sur une tige ou un tube de 5 mm de 
diamètre que l'on enlève une fois qu'elles sont soudées 
sur la platine. Il est mieux de commencer par là. De 
cette façon, les autres composants ne gêneront pas 
l'opération. Une fois le circuit terminé, vous le logerez, 
avec sa pile, dans une boîte métallique fermée, faute 
de quoi vous risqueriez d'introduire dans le téléviseur 
d'autres signaux que ceux que vous lui destinez. Pour 
les mêmes raisons, la liaison avec l'entrée d'antenne 
est assurée par une longueur de câble coaxial (10 à 
20 cm), terminée par une prise appropriée (mâle en 
principe). Nous pouvons procéder maintenant aux 
réglages. 

Pour commencer, on met (le curseur de) PI à zéro, 
puis on établit les liaisons entre la source, sortie de 
haut-parleur d'un poste de radio ou d'un magnéto­
phone, et la destination. Après mise sous tension, du 
circuit et du téléviseur, on règle P2 jusqu'à obtenir un 
écran net et les lignes verticales. Il faudra peut-être 
recommencer ce réglage dans les cas où celui du télé­
viseur aurait été retouché. On obtient en principe les 
meilleurs résultats dans la bande VHP. 87613 

* 1/25 seconde par image de 625 lignes horizontales soit 15625 
lignes par seconde. 

LA PUBLICITÉ, ÇA 
COMPTE 

AUTANT POUR VOUS 

QUE POUR NOUS 

uel^ ôs^Kic& aurais ^Hi^ êtrey /e^ aâtre^/ 

BRIGITTE HENNERON 
20 48 64 64 
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Veuillez me faire parvenir par retour votre 
CATALOGUE GENERAL 

M 

Prénom 

Adresse 

Ville 

Code postal 

Je joins 10 F en timbre pour participation aux frais 
d'envoi 

Retournez cette carte à 
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