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LA CONNAISSANCE

DE L'ELECTRONIQUE
(COURS N° 16 :

LE TRANSISTOR)

La fonction qui tient la plus
grande place en électronique est
assurement l'amplification. Elle
est la premiére que le transistor
est chargé d’assurer. Nous allons
commencer a |'étudier avec ce
seiziéme cours.

14

CENTRALE D'ALARME
UNIVERSELLE

(1 PARTIE)

Nous deébuterons cette étude par
I'alimentation/chargeur. Cette
alimentation sophistiquée pos-
séde de nombreuses fonctions
et des protections efficaces. La
fiabilite des circuits demeure irre-
prochable. Elle est protégée con-
tre :

- les courts-circuits

- les surcharges de courant
(maximum 1 A)

- les inversions de polarite de la
batterie

- les parasites véhiculés par le
secteur, les lignes d'alimentation
et les boucles de detection.

22

PHASEMETRE
A AFFICHAGE
NUMERIQUE

La réalisation proposeée appar-

tient a une catégorie d'appareils
de mesure rarement décrits dans
la presse technique. Cette éton-
nante désaffection tient, pour
une large part, a la méconnais-
sance des applications pratigues
d'un phasemetre, donc de son
utilité. Nous compléterons donc
I'article par quelques exemples
typiques d'utilisation.

Cet appareil exclut tout reglage
avant chaque mesure. La sensi-
bilité d'entrée s'étend de 10 mV a
10V efficaces sans aucune
commutation, avec une bande
passante de 10 Hz a 100 kHz.
L'appareil reste d'ailleurs exploi-
table au-dela au prix d'une perte
de precision croissant avec la
fréquence.

34

GENERATEUR DE
FONCTIONS RR2M
0,02 Hz A 2 MHz
(3¢ PARTIE)

La multiplicite des formes
dondes, I'étendue des plages de
fréquences couvertes, donnent a
un générateur de fonctions une
variété presque infinie d'applica-
tions. Nous ne pouvions sélec-
tionner que quelques exemples
typiques. Peut-étre aideront-ils
les utilisateurs a sortir des sen-
tiers battus.

38

ENCEINTE JCG1A
D’APPOLITO

Nous vous proposons de cons-

truire cette enceinte dont la mise
au point définitive appuyée par
des mesures rigoureuses et de
nombreuses évaluations subjec-
tives, represente plus d'un an de
travail.

Nous vous faisons gréce des
nombreux essais qui nous ont
permis de retenir les haut-
parleurs suivants :

- Focal 5K013L pour le grave-
médium

- Dynaudio D28 pour le tweeter

45

MICROKIT 09

(AMELIORATIONS)

Cette nouvelle carte CPU 09 qui
vous est proposée permettra
maintenant de dialoguer avec
I'extérieur, ce qui n'était pas le
cas auparavant. Elle peut égale-
ment servir a [|'automatisation
d'un systeme technique, en tant
que "'systéeme minimum’* compor-
tant :

- 4 ports paralleles

- 1 liaison série

- 3 timers

- 16 koctets ' EPROM

- 8 koctets de RAM

S0

SERVICE CIRCUITS
IMPRIMES

Ce service permet aux lecteurs
de Led d'obtenir les circuits
imprimes graves, perces ou non,
en en faisant la demande auprés
de la Rédaction.

Tous les circuits imprimes propo-
sés dans nos précedents nume-
ros sont toujours disponibles.
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EDITORIAL

UNE REVUE AU SERVICE ET A L’ECOUTE DE SES LECTEURS COMME IL SE DOIT

ans leur numero de mai, nos fideles lecteurs

auront I'agréable surprise (nous le pensons car vous avez été
nombreux a nous soumettre ce projet !) de pouvoir feuilleter
leur revue sans y rencontrer de publicité venant ou s'intercaler
entre les articles ou servir de bouche-trou.

A une epogue ou la “'pub’ est de plus en plus envahissante, nous avons décidé

que les numéros de Led a paraitre ne comporteraient plus qu'un maximum de 4 pages
intérieures de publicité. Ces 4 pages brocheées au centre, donc parfaitement détachables,
vous permettront de disposer mensuellement d'une revue sérieuse

d'initiation a I'électronique, composée de montages variés plus ou moins complexes,
associant théorie et pratique, et surtout testés avant publication, donc fiables.

Ce sont donc bien des numéros comportant plus de rédactionnel

gue vous pourrez acquérir dés le mois de mai au prix de 25 F.

Interessant, direz-vous, mais hélas plus cher ! Oui et non, pouvons-nous répondre
car le prix de I'abonnement, lui, demeurera inchangé a 180 F.

Ce sont ainsi des numéros a 18 F que vous pourrez obtenir si vous le souhaitez.
(Nous aimerions pour notre part que vous soyez nombreux a soutenir les efforts
que nous allons entreprendre afin de vous satisfaire.)

Deux nouveaux collaborateurs fort connus de la presse spécialisée

pour leur sérieux, leurs capacités et les nombreuses études qu'ils ont déja publiées
dans des revues spécialisées, René Rateau et Dominique Jacovopoulos,

vont contribuer, dans les mois & venir en travaillant avec notre équipe, a faire que Led
devienne la meilleure revue d'électronique francaise,

au service et a I'écoute de ses lecteurs.

Rendez-vous donc avec le numéro de mai.

Le directeur de la publication

Bernard Duval




-l La connaissance de 1 electronique
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La fonction qui tient [a plus grande place en électronique est assurément I'amplification. Elle
est la premiere que Je transistor est charge d'assumer. Nous allons I'étudier, noblesse oblige !

es signaux sont des phéno- | permis |'amplification de ce petit
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meénes électriqgues essentiel-
lement variables en tension.
lls sont la traduction de phé-
nomenes physiques, ou chi-
miques, que | électronique se voit con-
fier pour étre traités, nous explicitons
par un exemple.
Les couches d'air environnantes exer-
cent sur le microphone une pression
variable, image physique de sons
transmis par voie aérienne. Le micro-
phone transforme les fluctuations
acoustiques sous forme d'une tension
disponible a ses bornes, il délivre un
signal électrique qui est la réplique des
sons captes.
Le signal issu du microphone sera
traité pour 'enregistrement ou bien il
sera injecté dans I'entrée d'un amplifi-
cateur sl s'agit de simple sonorisa-
tion.
La membrane du haut-parleur, dans
son mouvement, attaque les couches
d'air qui I'environnent, leur imposant
cette agitation mecanique qui est la
replique du signal electrique Iu par la
téte (de lecture). Ainsi s'effectue la
restitution sonore du signal enregistre
sur la bande magnétique, lui qui était la
traduction des sons captés par le
microphone.
Mais la téte de lecture d'un... lecteur
de bandes magnétiques délivre un
signal infiniment trop faible pour acti-
ver, pour faire mouvoir directement la

membrane mobile d'un haut-parleur en

passant dans sa bobine.

L'electronique procede au traitement
des signaux les plus varies, dans tous
les domaines. Aucun signal n'est
directement exploité en I'éetat, il est
toujours amplifié, sauf de tres rares
exceptions. Pour la petite (?) histoire
mentionnons le signal que donnait le
deétecteur a galéne (sulfure de plomb)
des premiers récepteurs radio, avant
I'invention de la “lampe triode” qui a

signal. Progres, bravos et oubli...
Dans les mellleures conditions le
dipole actif (Led n°s 65 et 66) qu'est la
tete de lecture de bande magnetique
ne délivre que quelques microwatts de
puissance a ses bornes de sortie.
Cette quantité est dérisoirement faible
devant 'appétit du petit haut-parleur
qui réclame ses quelques centaines
de milliwatts. Si nous pensons aux
dizaines de watts, voire la centaine,
que “‘tire” un moteur a pavillon pour
sonorisation en exterieurs, gare au
vertige !

Il faut donc amplifier et la qualité de
I'amplificateur se mesure a la fidelite
de cet agrandissement du signal
L'amplification ne doit pas altérer (dis-
torsion) le profil du signal qui lui est
soumis a l'entrée...

Pour amplifier, il faut consommer et
payer beaucoup plus d’'energie électri-
que que celle qui est recueillie utile-
ment a la sortie, telle est la rangon
(encore !) dun principe-phénoméne
incontournable, il faut I'accepter.

L’AMPLIFICATEUR

Il possede deux bornes d'entrée,
appelons-les E et M (figure 1). Le
signal est injecte entre la borne E
(entrée) et la borne M (masse). A ces
bornes est donc brancheé le dipdle
actif fournisseur du signal a amplifier
(microphone, téte de lecture, capteur
de grandeur mesurable, etc.).
L'amplificateur posséde deux bornes
de sortie, S et M, auxquelles sera
branché le dipole passif récepteur
(haut-parleur, cathoscope, servo-
moteur) ou tout simplement un autre
amplificateur.

L'amplificateur possede encore deux
bornes supplémentaires, par lesquel-
les s'effectue son alimentation, bornes
qui sont connectées au (+) et au (—)




cours n° 16

LE TRANSISTOR/L’AMPLIFICATION
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du dipdle actif fournisseur dénergie
électrique (figure 1).

LE QUADRIPOLE

Nous connaissions deja les dipdles,
nous voici maintenant en presence
d'un amplificateur a 4 poles, quadri-
pdle, si nous ne prenons pas en
compte, ¢'est bien naturel, les deux
bornes de I'alimentation.

SCHEMAS EQUIVALENTS

L amplificateur est constitué de deux
dipdles. |l sera représenté par une
multitude de schemas d'assemblage
possible de ses deux dipdles.

Par exemple, en entrée, le quadripble
peut comporter un dipéle passif, tel la
téte de lecture de bande magnétique,
qui subit I'action extérieure exercee
par la bande. En sortie, le quadripdle
peut comporter un dipole actif, un veri-
table générateur de courant, lequel
attaguera a son tour un dipole passif
auquel il fournira I'énergie d'activation.
Le dipéle en sortie peut tout égale-
ment étre un générateur de tension,
lequel délivrera la version amplifiée, en
tension, du signal injecté a I'entrée du

guadripdle amplificateur.

EXEMPLE 1

Nous n'avons aucune peine a identifier
les deux dipéles entrée et sortie qui
constituent le quadripole de la figure 2.
Nous avons porte, sur le dessin,
schéma eéquivalent, les parametres
hybrides en langage matriciel conven-
tionnel hxx, ces parametres qui sont
specifigues a la structure du quadri-
pole, qui conferent au dessin 'appella-
tion de schéma équivalent intrinse-
que ou modéle électrique intrinse-
que du guadripdle considére.

h11 est la résistance dentrée Re, en
ohms. C'est la resistance offerte par le
dipble d'entree au genérateur du
signal a amplifier, c'est r de la base du
transistor.

h 221 est |la resistance interne de sortie
Rs du dipdle actif de sortie du quadri-
pole, génerateur de tension. Rs
s'exprime en ohms.

Aoc. Le dipole de sortie etant un gene-
rateur de tension, Ao est le coefficient
d'amplification de tension en sortie
ouverte. A amplification, o sortie
ouverte.

Ao indique de combien de fois la ten-
sion du signal injecté a l'entrée du
quadripdle a éte amplifiee, sortie

ouverte, non chargée. Ao est un nom-
bre sans dimension. Ao peut étre par-
fois plus petit que 1, dans le cas de
|'attenuation de tension.

hi2 est le coefficient de reaction
negative, ou contre-réaction, disons
mieux : retroaction, ce terme est
beaucoup plus élegant que les autres.
Ce coefficient indigue la gquantité rela-
tive de tension de sortie qui est volon-
tairement ramenée, réinjectée dans
I'entrée. Ce procédeé, souvent sollicite,
ameliore la qualitée de I'amplification,
nous verrons cela.

EXEMPLE 2

hi1 est la résistance dentrée Re, en
ohms, c'est r de la base du transistor
(figure 3).

hi2 est le coefficient de rétroaction,
nombre sans dimension.

h21. Le dipole de sortie étant genera-
teur de courant, h21 n'est autre que le
gain en courant, c'est le 8 du transis-
tor, un nombre sans dimension, rapport
des intensités des courants de sortie
et d'entrée.

-1
hoo est la résistance interne de sor-
tie Rs du transistor de puissance.

Les schémas eéquivalents intrinseques
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La connaissancede | electronique

2 et 3 ont été complétés en indiguant
des grandeurs aisément identifiables
par les symboles les désignant.  ;

Les signaux ayant un caractere emi-
nemment variable, il est tout logique de
s'inspirer des symboles utilisés pour
les tensions et courants alternatifs,
sinusoidaux ou non, pour designer ici
les grandeurs caractérisant les ten-

sions et courants en jeu chez le qua-’

dripole.

Tensions Entrée et Sortie
maximales UE max US max
efficaces  UE eff Us eff
instantanees UE us
Intensites

des Entréee et Sortie
courants

maximales |E max IS max
efficaces  IE eff Is eff
instantanées ie IS

SIMPLIFICATION

Placés devant quatre paramétres gou-
vernant un nombre impressionnant de
montages possibles, nous pouvons
redouter une complexité insurmonta-
ble, a tort.

La pratique, en effet, nous ramene a
trois schemas equivalents usuels
cette quantite plethoriqgue de cas de
figure possibles. Nous allons vous les
presenter, mais nous devons absolu-
ment souligner le fait que les calculs
conduits a partir de ces seuls trois
schémas couvrent nos exigences
classiques.

La mesure est la, qui vient confirmer
les resultats des calculs. Cette con-
cordance a contribué a Il'adoption
generalisée des trois modéles équiva-
lents que voici...

DIPOLE INTRINSEQUE

DE SORTIE

La figure 4 nous rappelle les quadripo-
les rencontres précédemment, aux
figures 2 et 3. Leur sortie était ouverte,
non chargée.

Le schéma de la partie droite du des-
sin est le dipdle intrinséque de sortie
de I'assemblage du generateur et de
I'amplificateur suiveur.

La résistance de sortie Rs de I'ensem-
ble est la resistance de sortie du
modele intrinseque du quadripole en
jeu.

Le coefficient d'amplification de ten-
sion Ao du montage (nous sommes en
sortie ouverte) est celui Ao d'amplifica-
tion du quadripdle de 'assemblage.

DIPOLE PASSIF

EQUIVALENT

Chargeons maintenant la sortie de
notre quadripéle, ce qu'exprime la
figure 5.

La charge est un dipéle passif, elle ne
peut étre un génerateur, logiguement.
Aussi, nous pouvons remplacer le qua-
dripdle ainsi charge par le modele des-
siné dans la partie droite de la figure 5.
Ce dipole passif equivalent corres-
pond au quadripole charge par Rc¢ et
vu de ses bornes d'entree.

Quant a la resistance interne du dipole
passif equivalent, il est bien evident
gu'elle est la résistance équivalente de
'association de la résistance interne
de sortie du quadripdle et de la résis-
tance de charge !

Reéflechissons.

Le dipole de sortie d'un guadripdle est
du type génerateur de tension ou
generateur de courant, en un certain
sens selon l'importance du courant
qgu'il delivre (en sortie), selon I'impor-
tance de la résistance de charge par
rapport a sa resistance de sortie. ..
Nous avons dessing,-a la figure 5, les
modéles des genérateurs de tension
et de courant.

La résistance de charge est disposée
en série avec la résistance de sortie
du dipdle generateur de tension, en
parallele avec la resistance de sortie
du geénerateur de courant, rappelez-
vous les nos 65 et 66.

De ce fait, nous pouvons calculer la
résistance interne équivalente de
I'assemblage (quadripdle + charge)

1
I
|
I
I
|
|
I
J

Rs

e e

Generafeur Quadripale amplificateur

Fig. 4

Charge

Quadripble
Fig. 5a

Dipole pasg
equivalef

selon la fonction du generateur, ten-
sion ou courant. Nous pouvons egale-
ment, par la mesure, déterminer la
valeur de la résistance de sortie que
présente le quadripdle en fonctionne-
ment, nous vous montrerons tout a
I'heure comment s'y prendre.

DIPOLE EQUIVALENT
DE L'ASSEMBLAGE
GENERATEUR + QUADRIPOLE

Reportons-nous a la figure 6. Nous y
rencontrons, a l'entree du quadripole,
le generateur fournisseur du signal a
amplifier. Nous l'avons représente
sous la forme de son schéma équiva-
lent, au modéle de Thévenin, il est un
dipéle actif.

La résistance de sortie R's du dipéle
équivalent de I'ensemble (générateur
+ quadripéle) est souvent différente
de celle du guadripdle.

Le coefficient d'amplification Ao du
dipole equivalent de I'ensemble
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(générateur + quadripole) est souvent
différent de celui du guadripole.

Les écarts sont dis aux caracteéristi-
ques particulieres a chacun des éle-
ments assemblés. Les resistances
d'entree, tout comme les resistances
de sortie, varient en fonction des fluc-
tuations du signal traite, le coefficient
d amplification diminue avec la montee
en frequence du signal traite,

Qu'a cela ne tienne, nous allons mon-
trer un exemple typique, nous allons
mener les calculs d'une chaine amplifi-
catrice.

EXEMPLE

Prenons celui, désormais classique,
de la chaine constituee de I'ensem-
ble : tete de lecture, preamplificateur,
amplificateur de puissance (sortie sur
haut-parleur).

Le signal delivré par la téte de lecture
(bande magnétique) est injecté dans
I'entrée du préamplificateur. Cette pre-
miere amplification l'améne a un

niveau suffisant pour lentree de
|'amplificateur de puissance, de basse
frequence, lequel attaque le haut-
parleur. C'est ainsi que s'effectue la
restitution sonore de ['enregistrement
(figure 7).

Nous considérerons lI'ensemble (téte
de lecture + préamplificateur) comme
un unigue dipole actif dont nous allons
calculer la force electromotrice E, a
vide et sa resistance interne de sortie
Rs.

Ces deux grandeurs associées carac-
terisent bien le modeéle électrique de
Thévenin, que nous avons étudié en
son temps (n°s 65 et 66).

La téte de lecture délivre typiquement
un signal de tension 5 millivolts, en
valeur moyenne et sa resistance de
sortie est donnee pour 5 kiloohms, a la
frequence de 5 kilohertz.

La difficulte nous apparait, les calculs

que nous allons conduire ne nous don-

neront qu'un résultat de compromis,
puisgue nous devons subir les fluctua-
tions du signal dentrée (les dipoles

aussi !) et pourtant ce sont ces fluc-
tuations qui “‘font” le signal a l'image
du son et le son a I'image du signal !
Tablons sur les valeurs indiquees par
le fabricant.

Le preamplificateur presente, classi-
quement, une resistance d'entree de
10 kiloohms, indépendante de la
charge en sortie. Sa resistance de

'sortie est egalement de 10 kiloohms,

¢ est du classigue.

L'amplification Ao, en sortie ouverte,
bien entendu, est de 250 (selon
notice).

L'entrée de Il'amplificateur de puis-
sance, étage final de la chaine. offre
une résistance de 100 kiloohms.
Redessinons le schéma structurel de
I'ensemble en groupant, comme nous
venons de le dire, la téte de lecture et
le preamplificateur en un méme dipole
actif, schematise a la figure 8. Ce
dipole est le fournisseur (genérateur)
de signal a l'amplificateur de puis-
sance (figure 9).

La valeur de la tension d'entrée du
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préamplificateur se calcule tout sim- sortie du générateur (dipole ou qua-
ADAPTAT'ON dripéle).

plement, comme nous avons appris a
le faire. Cette valeur est definie par le
pont diviseur constitue de la réesis-
tance d'entree du preamplificateur en
série avec la résistance de sortie du
générateur téte de lecture. Ce pont
diviseur est disposé aux bornes de ce
générateur de force électromotrice E,
a vide, 5 millivolts.

Tension d'entree au preamplificateur :

10 k@
10 kQ +5 kQ

Le coefficient d'amplification du
preamplificateur etant de 250, nous
disposerons, en sortie de ce préampli-
ficateur, d'une tension a vide (sortie
ouverte, non chargée) de

(3,33 mV x 250) = 833 mV,
disons 800 mV.

UE=5 mVx =3.88 mV/

Considérons la résistance de sortie de

I'assemblage (téte de lecture +
préamplificateur) comme ayant valeur
de 10 kiloohms. Cette valeur est celle
de la résistance de sortie du quadri-
pole préeamplificateur, valeur indiquee
dans la notice, certes, mais elle est
conforme au principe de I'exemple 1,
dipdle intrinseque de sortie.

La tension d'entree a I'amplificateur
final sera calculée comme précédem-
ment pour le préamplificateur, a |'aide
du pont diviseur.

Tension d'entrée a I'amplificateur :

L io0He
100 kQ + 10 kQ
= 725 mV environ.

Les mesures effectuées sur les mon-
tages concordent avec les résultats
des calculs...

UE =800 mV X

DES IMPEDANCES

Chargeons la sortie d'un génerateur
avec une resistance (de charge) Rc
ou, Si vous préféerez, avec une impeée-
dance de charge Zc.
Lors de létude des dipdles nous
avons montré (et démontré) que le
transfert de puissance est optimal
lorsque Rc (ou Zc) est égale, en valeur,
a la résistance (interne) de sortie Rs du
générateur, le rendement est alors
maximal.
Le génerateur est dipdle actif, la
charge dipole passif.
La tension de sortie Us de tout genera-
teur est toujours inferieure a la tension
a vide E, force électromotrice de ce
genérateur, lorsqu'il y a débit dans une
charge branchée a ses bornes de sor-
tie.

Us = E—Rs. | (figure 10)

Dans cette expression, Rs est la resis-
tance de sortie du genérateur et |
I'intensité du courant debite, fourni a la
charge.

Qui n'a pas dit, ou seulement entendu
dire, dans un langage imagé : "si nous
“tirons” trop sur le générateur, sa ten-
sion de sortie “'s'écrase’’ et le rende-
ment ‘‘dégringole’” ?"

Si impedance de charge est trop fai-
ble, le debit est trop important, la ten-

sion de sortie s'effondre et le rende-.

ment aussi.

Par contre, si I'impédance de charge
est trés grande, la tension de sortie du
générateur "tiendra’’.

L’impédance de charge n’est jamais
trop grande devant la résistance de

La résistance de sortie d'un généra-
teur (dipéle ou quadripdle) n'est
jamais trop faible devant l'impé-
dance de charge.

Voici un exemple, pris au hasard, parmi
tant d'autres, celui d'une alimentation
de secours se mettant en service en
cas de defaillance du reseau de distri-
bution d'electricite.

Le generateur délivre une tension de
48 volts. La mesure de sa résistance
de sortie indique 10, 16 ohms, adop-
tons la valeur de 10 ohms, pour simpli-
fier les calculs.

Si nous chargeons la sortie du généra-
teur avec une résistance de 10 ohms

la puissance transmise a la charge
; E2
est alors maximale, de pT=pe comme

nous le savons, donc de

4828 =)

Ax10 ~ watts, calculer.
Usorte = E—Rs | = Rc |
o

Rs + Rc

Si nous chargeons la sortie du genera-
teur avec une résistance de 1,8 kilo-
ohm, la puissance transmise a cette
résistance sera :

180 [5p057a)” =

calculer.
Dans une charge de 1,2 ohm, la puis-
sance transmise serait de

i )
1,2 [10+1,2] = , calculer

Une simple comparaison des résultats
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montre bien que la puissance trans-
mise a la charge s'eloigne énorme-
ment de la puissance maximale trans-
missible lorsque Rs = Zc.

Nous vous invitons a calculer les
valeurs de la tension de sortie corres-
pondant aux charges de 1 800 et
1,2 ohms.

Usortie =E — Rs | et ':ﬁs—E—RE

Vous admettrez que la tension de sor-
tie du générateur, dipéle comme qua-
dripéle, ne souffre pas de la présence
d'une impédance de charge ftrés
grande devant sa résistance de sortie.
Par contre, voulez-vous avoir |'obli-
geance de vous livrer au calcul de la
puissance transmise a un haut-parleur
d'impédance 4 ohms par un amplifica-
teur de puissance dont I'impédance de
sortie est de 8 ohms, alors que la ten-
sion de sortie de |'amplificateur est de
12 volts efficaces ? Cet amplificateur
alimente, normalement, un haut-
parleur de 8 watts.

870u29W?

TRANSFORMATEUR
ADAPTATEUR

Rappelons brievement ce que nous
avons déja dit a propos des transfor-
mateurs.

lls sont constitués de deux enroule-
ments couplés magnetiquement a
l'aide d'une carcasse, empilage de
toles speciales.

L'enroulement primaire est soumis a
'action d'un courant alternatif qui le
traverse, |I'enroulement secondaire est
parcouru par un courant alternatif pro-
portionnel au premier (figure 11).
Appelons U1 la tension alternative
appliguée a l'enroulement primaire, |1
étant l'intensité du courant (alternatif)
passant dans ce méme enroulement
primaire, bobinage comportant le nom-
bre n1 de spires.

U2, I2 et n2 sont les parametres homo-
logues des premiers, ils se rapportent
" a I'enroulement secondaire du trans-
formateur.

Le transformateur est éelevateur de
tension et abaisseur d'intensité lors-
/ que son secondaire comporte plus de

spires gue le primaire, nz > ni1.

Le transformateur est abaisseur de

tension et elévateur d'intensite lorsque

son secondaire comporte moins de
spires que le primaire, n2 < ni.

Ul b o il e

el

Ui _Uzl2
e

_ 2 nioniom o2

N1 N2 n2'n2 nz
2 2
Q:szlm] QE:UJXII‘_E]
FEREdaiin ol n1
i oy U :
Les expressions L|J—11 et |—22 ont bien va-
leur d'impédance, exprimable en
ohms, nous les appelons impédance
du primaire Zp et impédance du
secondaire Zs.

Ui=Zplt Uz2=Zsl2

niy 2 n212
Zp—an—2 Zs—Zp[m‘
Ces expressions revétent une trés
grande importance.
Elles nous disent en effet que le trans-
formateur est I'agent de liaison par
excellence pour assurer la liaison, le
couplage de deux impédances en
assurant le transfert optimal de puis-
sance du générateur au recepteur, du
dipole actif au dipdle passif.
Il s'agit, bien entendu, de transmettre
par voie alternative et non pas conti-
nue, de passer des signaux variables
en tension et non pas de valeur fixe,
constante.
Le transformateur est un adaptateur
d'impédance, élévateur ou multipli-

cateur si le rapport 2—? = 1m0 > ny

Il est abaisseur ou diviseur d'impe-
dance si le rapport %;— = 1Nt > n2

Lorsque ni = ng, le transformateur est
suiveur ou transformateur d'isole-
ment.

L'expression Zp, égale a%’ est parfois
rameneée au

primaire. Zs, c'est Ll‘l—; est limpeé-

appelee impédance

dance ramenee au secondaire.

LIAISON
PAR TRANSFORMATEUR

Reportons-nous au schema reproduit
a la figure 12. Nous y voyons le trans-
formateur effectuant la liaison, le cou-
plage entre I'amplificateur, a gauche
sur le dessin et le haut-parleur a droite,
qui présente une impédance de
8 ohms. L'impédance de charge Zc
est donc de 8 ohms, Zs sera de
8 ohms.

Pour que le transfert de la puissance
de I'amplificateur au haut-parleur soit
optimal, il est indispensable que les
impédances d'entrée du dipole passif
haut-parleur et de sortie du dipble actif
amplificateur soient identiques et ce
n'est pas le cas. La résistance de sor-
tie de l'amplificateur de I|'exemple
choisi nous est donnee pour
500 ohms, Zp sera de 500 ohms.
Nous éecrivons :

Uk

T
Or Zs = Zc, impedance de charge du
secondaire et Zc = 8 ohms, Zs =
8 ohms, Zp = 500 ohms, impedance
de sortie de I'amplificateur, Zp =
500 ohms. Nous deduisons :

Zp =Zs [:—;] :

[_r_}l]2 = ;E:———:
n2 Zs 8

n1
nz

62,5

=625 =79, soit 8

nt = 8ng

Le transformateur de couplage com-
portera 8 fois plus de spires au pri-

11
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maire que n'en comptera son secon-
daire.

Le bobinier nous proposera peut-étre,
sur son catalogue, un transformateur
500 ohms-8 ohms, ou bien un transfor-
mateur de rapport (de transformation)
8, ou bien il nous proposera de bobiner
ce transformateur a notre demande.
Dans tous les cas, nous veillerons a ce
que le transformateur “tienne’ la puis-
sance a transferer. Il doit couvrir la
puissance nominale du haut-parleur,
laquelle doit étre evidemment accor-
dee sur celle de sortie de |'amplifica-
teur, qu'en pensez-vous ?

MESURE DES PARAMETRES

Il est souvent nécessaire, dans la pra-
tique, de proceder a la mesure de
paramétres inconnus ou suspects.
Nous allons passer en revue
quelgues-uns des modes operatoires
usuels.

RESISTANCE D’ENTREE

La méthode la plus pratiquée est celle
dite du double voltmétre. Nous indi-
quons son principe a la figure 13.

Le générateur, a gauche sur le dessin,
délivre un signal qui est injecté dans
I'entrée de I'amplificateur.

Un condensateur C interdit le pas-
sage, vers l'amplificateur, de toute
composante continue, c'est-a-dire de
tout courant continu qui entacherait le

signal produit par le génerateur. Le
signal injecte dans I'entrée de I'amplifi-
cateur doit etre exclusivement varia-
ble, par nécessité et par définition,
excusez ce propos !

Il est indispensable, ne craignons pas
de le dire, de vérifier sur |I'ecran de
I'oscilloscope que le profil du signal
sortie de I'amplificateur est la traduc-
tion amplifiée, sans alteration, sans
distorsion du signal entree. Le signal
injecté doit étre “propre’’ et sa tension
doit convenir a 'amplificateur, ni trop
faible, ni trop élevée, pour la meilleure
amplification.

La résistance variable Ry est disposee
en série avec la résistance d'entrée Re
de 'amplificateur, constituant un pont
diviseur. Lorsque la valeur donnée a
Rv, par ajustement, est egale a celle
de Re, le voltmetre V2 lit, en aval de Ry,
une tension moitie de celle que lit le
voltmétre V1 en amont de Ry. Il suffit
alors de mesurer Ry et nous connais-
sons Re.

Remarqgue, a l'intention des puristes
sourcilleux :

Un seul voltmetre, de resistance
d'entrée élevée, suffit, qui est branche
alternativement en amont et en aval de
Ry, c'est vrai, c'est ce qui se pratique,
mais gui n'empéche pas de conserver
I'expression consacrée de methode
du double voltmétre, vous serez cer-
tainement d’'accord avec nous.

COEFFICIENT D'AMPLIFICATION
Ao
Le méme montage convient, nous
n‘avons pas besoin de la resistance
variable Ry et la sortie de I'amplifica-
teur ne sera pas chargee, puisque
nous nous proposons de mesurer le
coefficient d'amplification en sortie
ouverte Ao.
Nos deux voltmeétres seront branches,
V1 a l'entrée et V2 a la sortie de
'amplificateur. V1 lit la tension du
signal injecté, c'est Ug, V2 lit Uso, ten-
sion de sortie sans charge.
L 'oscilloscope a permis de regler con-
venablement Ug pour une amplification
correcte, comme nous |'avons fait pre-
cédemment. £
= USo

AT Ue
Nous pensons (c'est confidentiel) que
la méthode du double voltmetre pour-
rait s'appliquer également, qu'en
dites-vous ?
Le montage de la figure 14 est tout
indiqué pour effectuer la manipulation.
L' opération consiste a charger la sor-
tie de I'amplificateur avec une resis-
tance Rv de valeur égale a celle de la
résistance de sortie Rs (de I'amplifica-
teur).
L'oscilloscope est indispensable pour
s'assurer que le fait de connecter ou
deconnecter Ry ne perturbe absolu-
ment pas la qualite de I'amplification.
L'oscilloscope visualise les signaux
d'entrée et sortie.
Lorsgue Rv = Rs, le voltmeétre lit une
tension de sortie a vide Uso double de
celle en charge Us. Les mesures
s'effectuent avec un seul voltmétre qui
lit les deux tensions présentes en sor-
tie, avec et sans charge.
La reésistance Ry constitue, avec Rs,
un pont diviseur dont le voltmetre lit la
tension au point milieu (figure 14).
Il reste a mesurer Rv = Rs.
VARIANTE :
Il est également possible de charger la
sortie de [l'amplificateur avec une
resistance Rc dont la valeur est égale
ou seulement proche de la résistance
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de sortie nominale de I'amplificateur,
indiguee dans la notice d'accompa-
gnement, ou supposée (figure 15).

Il suffit de mesurer la tension de sortie
a vide Uso et la tension de sortie en
charge Us, Uso > Us.

Rs = RC[U'U—SSQ—1]

Nous vous invitons a vous reporter au
n® 65, nous y avons établi cette inte-
ressante relation, laquelle se montre
bien utile aujourd’hui, en la circons-
tance.

Il faut, en pareil cas, utiliser un voltme-
tre a affichage numerigue qui "lit” par-
faitement le faible ecart entre Uso et
Us.

COEFFICIENT D' AMPLIFICATION
DE PUISSANCE

Le coefficient damplification Ao , en
sortie ouverte, est un coefficient
d'amplification de tension. Sa valeur
Uso

Ue~

Le coefficient damplification “en
charge' est plus précisément, en rea-
lite, le coefficient d'amplification de
puissance. |l est donné par le rapport
de la puissance en sortie Ps a la puis-
© sance en entrée PE.

Ps = Usls PeE = Uele
Us

Ue
sion (en charge) alors que I'expres-
sion 12
lE
saurait étre question de gain en cou-
rant en sortie ouverte, puisque le cou-
rant de sortie est nul en sortie ouverte.
Le coefficient d'amplification de puis-
sance est le gain en puissance de
I'amplificateur.
Le gain en tension se déduit a la suite
de la mesure des tensions de sortie et
d'entree, en veillant a la qualite de
“reponse” de I'amplificateur, qualité
de reproduction de I'amplification, que
I'oscilloscope permet de surveiller et
de bien regler. Le gain en courant se
calcule, une fois connues les intensi-
tés des courants de sortie et d' entree.

est 'expression du rapport

L'expression est le gain en ten-

est le gain en courant. |l ne

Le gain en puissance se calcule a la
/ condition de disposer des résultats
des quatre mesures precedentes.
L'oreille humaine étant un instrument
d'appréciation (non pas de mesure)
acoustigue beaucoup moins sensible
et fiable que I'ceil en évaluation opti-
que, la technologie s'intéressant au
son et au bruit a imaginé et adopté une
unité d'évaluation de gain en puis-
sance acoustique, le bel, du nom de
l'inventeur du téléphone.

L'oreille en effet ne ressent I'augmen-
tation d'intensite du son que lorsque la
pression acoustique double de valeur.
La sensation auditive obéit a la loi de
Fechner, elle est proportionnelle au
logarithme de [I'excitation. AussSi
employons-nous la notation logarith-
mique pour évaluer une amplitude, par
rapport a un seuil fixe, ou la valeur d'un
rapport, tel le gain en puissance.

Le gain en puissance sexprime sous
la forme du logarithme decimal, de

i
P il a donc pour

valeur Iogl:,—g = log Ps —log PE.

Comme l'unité de gain est le bel B et
gue cette unite est trop grande pour
I'expression commode de nos valeurs
courantes de gain, nous utilisons une
unité sous-multiple, le décibel, qui

base 10, du rapport

vaut le dixime du bel. Ainsi |og§—2

est la valeur du gain de puissance
exprimée en bels. Nous la transfor-
mons en

Ps
Pe
exprimée en décibels, symbolisés uni-
versellement par dB.

La puissance est proportionnelle au
carré de la tension dont elle resulte. Si
nous voulons etendre |'expression en
dB du gain en puissance au gain en
tension, nous écrivons que le gain en

10 log = 10(log Ps — log PE),

» Us?
tension a pour valeur IogUE—i.

donc : 2(log Us — log UE).

Comme le bel est trop grand pour

I'expression courante, nous emploie-
rons également le décibel.

Gain de tension =20(log Us —log UE)
en décibels.

REMARQUE :

Certains voltmétres sont dotés d'une
échelle graduée en décibels. I suffit,
pour déduire le gain en puissance d'un
amplificateur, de mesurer la valeur en
dB indiquée lorsque le voltmetre est
branché en sortie puis en entree de
I'amplificateur et de calculer la diffe-
rence des deux resultats lus sur le
cadran. La raison en est éevidente :
'expression du gain est la différence
entre deux valeurs logarithmiques.

ASSOCIATION
EN CASCADE

Dans une chaine d’amplifications suc-
cessives, le gain de puissance ou de
tension dans un étage multiplie la puis-
sance ou la tension en sortie de
I'étage précedent.

Le gain résultant d’'une association
en cascade d’amplificateurs est
égal au produit entre eux des gains
successifs.

G=G1xG2X... Gn

Si les gains successifs sont exprimes
sous forme logarithmique, la somma-
tion des gains en décibels s'opere
arithmetiguement.

GendB=G1dB+G2dB+ ... Gn dB

La raison est toute simple : le loga-
rithme d'un produit a pour valeur la
somme des logarithmes des termes
qui constituent ce produit...

Nous venons de parcourir ce chemin
au pays des guadripoles, I'amplifica-
tion est leur fonction fondamentale. Il
nous fallait definir ces parametres pre-
sents partout, il nous fallait savoir
effectuer leur mesure, de fagon a pou-
voir faire travailler nos transistors dans
les meilleures conditions, aussi bien
pour eux que pour nous.

A bient6t !

Georges Matoré
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Bientot six ans, comme le temps passe. Dans le n° 19 de juin/juillet

1984, nous dévoilions tout sur une centrale d'alarme qui remporta un

franc succes aupres des amateurs désireux de protéger leurs biens.

Six années apres, vous étes encore nombreux a demander la reparu-

tion totale ou les ameéliorations survenues depuis sa création. Donc

en réponse a cette demande, nous avons décide de vous satisfaire.

orte de ces années dexpée-
rience, cette centrale d'alarme
bénéficie a ce jour de nom-
breuses modifications la ren-
dant plus performante et uni-
verselle,
La fiabilité des circuits demeure irré-
prochable. Plusieurs centaines d'uni-
tés ont été réalisées sans jamais faillir
a leur tache. De nombreuses tentati-
ves d'intrusions échouérent grace a la
vigilance et au bon fonctionnement de
cette derniére.
Les voisins des possesseurs de notre
systéme ne se plaignent pas des

déclenchements intempestifs génant
la tranquillité des citoyens.

LES AMELIORATIONS

@ Nouvelle connectique assurant une
plus grande souplesse d'emploi et de
raccordements.

@ Reduction de la consommation elec-
trique (< 20 mA en garde).

e Possibilité de commande a distance
pour mise en service.

e Possibilité de commande a distance
de commutations (relais).

e Renforcement des protections de

|'alimentation (sortie régulée et sec-
teur),

e Les Cl. C-MOS dune seule refe-
rence (CD 4001).

e Les transistors, uniguement des
NPN d'un gain minimum de 100.

® Les résistances : 1 kR, 10 k%,
100 k@ et 1 MR 1/4 W (sauf sur ali-
mentation).

e Les potentiométres ajustables de
1 MR (une seule valeur).

e Condensateurs: 3,3 nF, 100 nF, 1 uF
et 100 uF.

e Commutateur a clé tubulaire stan-
dard.

L’ALIMENTATION

Nous commencerons notre etude par
'alimentation/chargeur. Cette partie
de centrale d'alarme se trouve souvent
négligée. En effet, la majorité des con-
cepteurs vous diront: ‘“Facile, un
régulateur 12 V, quelques résistances,
une diode de blocage et I'affaire est
dans le sac !". Erreur ! Une alimenta-
tion trop succinote devient source de
problémes et génére des déclenche-
ments intempestifs incontrolables.
Cela peut aller jusqu'a la destruction
de cette derniere entrainant aussi la
deétérioration des circuits de detection
qgu'elle alimente, batterie incluse.
N’oublions pas la foudre, grande des-
tructrice naturelle des électronigues
sans defense. Je parle de situations
vecues dont de nombreux utilisateurs
d'alarme ont fait les frais. Notre ali-
mentation sophistiquée posséedera de
nombreuses fonctions irréprochables
et des protections efficaces.

Elle devra :

e générer et fournir la tension de
13,5 V pour I'ensemble des circuits.

e charger la ou les batteries de
secours rendant le systeme autonome
en cas de coupure du secteur ;

@ assurer une forte immunité aux bruits
pour les circuits C-MOS ;

e alimenter les capteurs nécessitant
un raccordement externe (radars,
infra-rouges passifs, hyper-
fréguences, ultra-sons, etc.).

Pour rendre le systéme intelligent, on
le dotera d'une circuiterie dont les
fonctions suivantes permettront de
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controler et de visualiser :

1. la présence secteur,

2. la presence de la tension d'alimen-
tation des circuits,

3. la valeur de la tension de batterie
‘I a oxyde métallique dépendant de la

(seuil minimum avant incident,

4. signalisation du ou des défauts par
une série de voyants.

Cette alimentation sera protegée con-
tre :

— les court-circuits,

— les surcharges de courant (maximum
1A),

— les inversions de polarité de la batte-
rie,

— les parasites veéhiculés par le sec-
teur, les lignes d'alimentation et les
boucles de détection.

Nous avons choisi une batterie au
plomb, étanche de 12 V 6 A/H qui
assurera une autonomie de plus de
100 heures en cas de coupure sec-
teur, pour la centrale seule. Les batte-
ries au plomb sont tres fiables mais
leur longévité dépendra des précau-
tions d'emploi de ces derniéres. En
charge permanente (notre cas), la ten-
sion de charge ne devra pas dépasser
2,25 V par élément. Dans notre appli-
cation, nous pourrons compter sur
13,5 V maximum car nous raccorde-
rons une batterie de 12 V. Un élément
trés important a ne pas négliger, le
courant de charge (surtout aprés une
décharge profonde) sera limite afin
d'eviter la destruction des plaques
causee par le courant d'appel. Les
fabricants préconisent de limiter ce
courant de charge a une valeur com-
prise entre les 1/10° a 1/20° de la
capacité nominale de la batterie.

LE SCHEMA

Tout d'abord, la tension secteur appli-
quée aux bornes du primaire du trans-
formateur est abaissée a une valeur de
18 V efficaces. Un fusible rapide de
1 A protege I'entrée du transformateur
en cas de surcharge. La varistance
VR1 montée en mode commun asso-
ciée a VR2 et VR3 en mode différen-
tiel, protégent I'alimentation contre les
surcharges de tension secteur et les
coups de foudre. Les varistances
ecrétent a une valeur de 250 V non

UNE FIABILITE IRREPROCHABLE

dangereuse pour le transformateur.
Elles supportent pendant un court ins-
tant (8/20° us), une intensité colossale

‘de 2 000 A.

Les varistances sont des résistances

tension dont la courbe de caracteristi-
ques de tension et de courant est
symetrique, ce qui fait gu'elles se prée-
tent a des applications aussi bien pour
tension continues qu’alternatives. Ces
resistances VDR se caracterisent par
une grande dependance vis-a-vis de
la tension, c'est-a-dire que la valeur
de résistance diminue rapidement plus
la tension augmente.

On peut comparer ce composant a
une diode concernant sa vitesse de
réponse. En revanche, la varistance
est capable d'absorber des énergies
nettement plus importantes, des char-
ges electriques de choc de puissance
dissipee.

Un ecran électrostatique relie a la terre
et au zéro V vient parfaire la protection
contre les parasites. Ces parasites
vehiculés sur le secteur se trouvent
fortement atténués. Ils provoguent
souvent des déclenchements intem-
pestifs d'alarmes.

Le 18 V alternatif redressé par le pont
de diodes formé de D1 a D4 subit un
filtrage efficace par C1-2 200 uF. De
cette maniere, on obtient une tension
continue d'environ 24 V gu'on appli-
que a la borne d'entrée 1 du régulateur
intégré IC1, le L 200 de SGS. Cet
excellent regulateur, cceur du montage
supporte une tension de 40 V entre la
borne 1 et le O V pour un courant de
2 A

La référence interne genere une faible
valeur. Il dispose d’'une borne de pro-
grammation du courant de sortie, trés
utile pour notre application. La tension
de sortie s'ajustera de 2,85 a 36 V. On
constate que, pour notre étude, les
valeurs de services resteront bien en-
dessous des valeurs maximales des
spécifications du constructeur. Ces
possibilités intéressantes assurent
une grande sécurite et fiabilite pour
notre systeme d'alimentation.

Le reseau formeé par P1 - 1 kQ, R4 -
820 Q,R6 - 2,2 kQ a la masse via D12
sert au reglage de la tension de sortie

qu'on ajustera a 13,5 V avec précision
par P1 (potentiométre a 22 tours).

Les diodes D6 et D8 empéchent C4 -
100 uF de se decharger dans le régu-
lateur en cas de court-circuit sur
I'entrée ou la sortie de IC1.

D7 évite a la batterie de se décharger
dans le regulateur qui ne le supporte-
rait pas. Cette diode évite aussi de
décharger la batterie inutilement en
cas de coupure secteur. Contraire-
ment a ce que pensent beaucoup de
techniciens, D7 ne protége pas contre
les inversions de polarite de la batterie
(+ sur —, — sur +).

La protection efficace contre toute
malencontreuse inversion des bornes
de la batterie est assurée uniquement
par la diode D12 - 1N 4148. Son rdle
consiste a bloguer le courant positif
qui risque de se trouver accidentelle-
ment a la borne 3, car la référence
interne ne supporterait pas et claque-
rait en quelques microsecondes. Ceci
a pour effet daugmenter de 0,65 V la
tension de référence interne (2,77 +
VD12 0,65 =3,42 V).

Nous pouvons calculer la plage de
reglage de la tension de sortie a I'aide
de la formule suivante :

_R4+R6+P1

Usortie = R4 X (2,77 +0,65)
Pour Unin = %?9-9 X (2,77 +0,65)
=126V

Pour Umax
820+ 2 200+ 1 000
= 820 % (3,42)
=14,229 V.

On constate que méme si P1 se trouve
au maximum de la valeur, a la premiere
mise sous tension on ne risquera pas
d’'endommager les circuits CMOS par
exces de tension positive. La résis-
tance talon R6 2,2 kQ permet de
reduire la valeur de P1 et d'obtenir un
reglage plus precis et progressif de la
tension de sortie du regulateur. De
surcroit, on utilisera un multitour de 15
a 20 tours.

A l'aide de la formule suivante :
045 _

Imax

R2

i5



CENTRALE D'ALARME

3

> B
06, 5| Ire 3
R 1 232 2
i 1C1 il 0 +135V
: —L 2 - £2 Centrale
= 3] [a = (2 > p
220Vn Vel Ef = . Tz
secteur ﬁ; b= D8 <
| r & +13,5V protege
o >
1 R& l “Ré note1 e
‘Ef AAAA AAAAA
Vr.ia vr2 D5
> ¥mz 013
oV o— -5
. J/Z o oV
Ecran o T T e
AAAAA 4 Lo - 5
6 R31 F3
LED3 ! ‘—o—p—o (harge batterie
rouges 2
1
R33 RS
T — =
. [ WW/ P 1
Circuit visue chargeur 3C H
o
Défaut .
D15
< S J» > HJ i’
< < S S >
SR SR9 R1& 2R15 3R3 R27 SR24
1: < < < 4 1:
‘D
SERB note 2
> 4
5 12
< D9 2P
3 iz 2
R22 clg R26 M
EERZZ‘I
R16 2

3 o
T

D10 RN R17
RS
. 3 i 5 ! vl"Yi"'A
1sic2 d ‘
= AA

\4_,

R12

AAAAA k)

YYYYY

on obtiendra la valeur de R2 afin de
limiter le courant fourni par I'alimenta-
tion. R2 sera raccordée entre les bor-
nes 2 et 5 (comparateur interne du
L 200). Pour un courant maximum de
1 A le calcul donnera :

% = 045Q

Cette valeur de 0,5 @ n’est pas tou-

-limitation. Si certains ne sont pas’

jours disponible chez les revendeurs
de composants, alors une solutjon trés
simple s'offre a nous. Avec deux resis-
tances de 1 2 montées en paraliéle, la
valeur deviendra égale a 0,5 Q qui
conviendra parfaitement pour cette

d'accord avec mon Calcm, ils devront
réviser la loi dOhm ! Compte tenu du
faible courant traversé par ces deux

résistances de 1 @, une puissance de
0,5 W suffira largement. G
Apres cet interméde, poursuivons
notre trajet a travers le schéma. Le
condensateur C4 - 100 uF découple et
reduit la résistance interne de I'alimen-
tation.

Nous arrivons a TZ. Ce composant
inhabituel rend d'immenses services. Il
a pour mission décréter toutes les
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surtensions apparaissant a ses bor-"
nes. Dans notre cas, la valeur du-seuil
critique se trouve fixée a 15,3 V. Cette
Tranzorb est capable dabsorber des
pointes de 1 500 W pendant plusieurs

centaines de ms. Sa résistance de 4

conduction en cas de dépassement
du seuil chute 2 1 Q. La fonction multi-
ple de TZ apporte un supplément de
fiabilité et de protection pour notre ali-
mentation. Elle élimine les parasites
violents tels ceux vehicules sur le sec-
teur via le transformateur d'alimenta-
tion, les charges électrostatiques (fou-
dre), les accrochages radio souvent
captes par les lignes d'alimentation.
N'oublions pas que linstallation des
capteurs nécessite de grandes lon-
gueurs de cable formant ainsi de veri-
tables antennes. Tous ces parasites
subissent ainsi un écrétage radical
ramenant les surtensions a une valeur
non dangereuse donc non destructive
pour les circuits électroniques et sur-
tout la CMOS. Cette dernigre précau-
tion compléete les protections et dimi-
nue le risque de declenchements
intempestifs. La diode D13 - 1N 4148
en serie avec TZ protege cette der-
niere contre les inversions accidentel-
les de polarite de la batterie.

En I'absence de diode, la Tranzorb se
trouverait polarisée dans le sens direct
et la destruction de celle-ci serait
assurée.

La distribution du 13,5V régulé
s'effectue sur une borne en direct
pour l'alimentation du circuit de cen-
trale. Trois autres bornes fournissent la
tension protégee par un fusible rapide
de 1 A. Ces trois points serviront a une
distribution auxiliaire pour des radars,
infra-rouges passifs, etc. Une autre
sortie via un fusible de 5 A chargera la
ou les batteries. Cette protection sim-
ple garantira la vie de la batterie, sur-
tout en cas de décharge profonde
causée par un court-circuit par exem-
ple. Enfin, le 0 V se prendra sur trois
points du bornier.

LES DETECTIONS
ET CONTROLES
Un quadruple comparateur 1C2 - LM

339 assure I'ensemble des controles.

UNE FIABILITE IRREPROCHABLE

Son alimentation positive est prise.

directement sur la borne positive de la
batterie pour une raison évidente de

‘fonctionnement en cas de coupure

secteur. En revanche, la borne 12 se
trouve reliée au 0 V par I'intermeédiaire
de D14, protégeant IC2, toujours pour
le cas d'inversion des poles de la bat-
terie.

Passons en revue les differents con-
tréles.

1. LA PRESENCE SECTEUR

La diode D5 redresse en mono-
alternance la tension du secondaire du
transformateur. La résistance R1 -
1 kQ limite le courant de LD2 (led
verte). Donc LD2 sillumine quand le
secteur est présent.

2. DEFAUT SUR L’ALIMENTATION
LD4 (verte) recoit un positif de T1
saturé (BC 557, seul PNP du montage)
via R22 - 100 Q quand la sortie de
I'oscillateur 1C2-A se trouve au zero.
Cette situation indique qu’aucun
defaut n'est detecte. La sortie d'IC2-
B, cablé en porte "ET" a deux entrées
en l'absence de detection, blogue
I'oscillateur.

3. DETECTION DU +13,5V ALI-
MENTATION ET CHARGE :

Le comparateur IC2-D échantillonne la
tension présente a la borne 2 de IC1 a
celle de la batterie. Si, pour une raison
quelconque, IC1-2 ne présente pas la
tension de 13,5 V, la sortie 2 de IC2-D
passe a 0 V sur D10 de la porte “ET".
Ceci entraine le déblocage de 1C2-A
car IC2-B 13 ne fournit plus de 0 V de
blocage. Ainsi, LD4 clignote a une fré-
guence de recurrence de 1 Hz indi-
quant un defaut.

4. DETECTION DE LA TENSION DE
LA BATTERIE
Le comparateur

différentiel 1C2-C

assume le role de détection de seuil.

minimum acceptable. La batterie four-
nit une tension pour la référence de
7,5 V (la zéner D11). La valeur du seuil
de comparaison se trouve fixée a 11 V
sur I'entrée 9 en ajustant cette der-
niere par P2 - 10 kQ. Si la tension de
batterie descend jusqu’au seuil préa-
lablement fixe, la sortie 14 de 1C2-C
presente un 0 V sur D9 (porte ET) qui,
a son tour, libere I'oscillateur IC2-A par
suite commande le transistor T2 et

polarise LD1 (rouge). Si LD4 (verte) cli-
gnote, on actionne le poussoir qui a
pour effet de saturer T3 raccordant les
cathodes dureseau de ledsau0 V. Ce
reseau indique l'état des circuits de
detection et de controles. Nous avons
utilise cette commande manuelle afin
de réduire la consommation de cou-
rant de la centrale, surtout en cas de
coupure secteur car dans cette situa-
tion la source de la tension sera four-
nie par la batterie. La résistance R33 -
1 k@ sur LD4 donne la possibilité de
connecter cette derniére au 0 V direc-
tement par l'intermédiaire de T3.

La borne marquée ‘‘Défaut’ servira a
raccorder la LED Défaut située sur le
circuit de la centrale. Nous y revien-
drons ulterieurement. Enfin, pour ter-
miner cette description detaillée,
n'oublions pas le couple de micro-
switches appelées MS1 et MS2. Ces
contacts se situent I'un soude du coéte
pistes et l'autre cbdté composants.
MS1 detectera une ouverture du cof-
fret d’alimentation et MS2 l'arrache-
ment du coffret.

LE CIRCUIT IMPRIME

Comme tous les circuits imprimés de
notre centrale d'alarme, celui de ['ali-
mentation est un simple face. Ce détail
a son importance, ainsi la réalisation
s’en trouve plus aisée pour les ama-
teurs. Il ne comporte pas de difficultes.
Notre chargeur-alimentation se pré-
sente sous une forme tres compacte.
Deux circuits imprimés le composent.
Le circuit principal aux dimensions de
140 X 80 mm recoit la plupart des
composants, y compris le transforma-
teur.

Le second de 88 X 23 mm supporte et
assume la visualisation. Les pastilles
des composants seront a percer a
1 mm de diametre, sauf pour le trans-
formateur et les supports fusibles qui,
eux, seront percés a 1,2 mm de diame-
tre. Les trous de fixation aux quatre
angles ainsi que ceux du dissipateur
seront de 3,2 mm de diametre.

LE CABLAGE

A laide de limplantation detaillée,
commencer par monter et souder les
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composants les plus petits : les diodes
et les résistances.

On poursuivra le cablage par I'implan-
tation de tout I'actif. La phase montage
se terminera pas les €léments encom-
brants tels que : transformateur, porte-
fusibles, borniers, condensateurs, etc.

Pour des raisons evidentes de fiabilité,

je conseille vivement de souder 1C2.
Dans ce genre d'application, les sup-
ports de C.I. sont a proscrire. Les liai-
sons entre le C.l.'de base et le petit
C.l. visue s'effectueront avec 8 fils de
7 a 8 cm de longueur, dénudés et éta-
més aux deux extrémités puis montés
et soudés sur le circuit de base.

On procedera a un examen optique du
C.l. principal afin de s'assurer de la
bonne implantation des composants
ainsi gue la gualite des soudures.
Mefiez-vous des ponts de soudure.
On achévera le montage par la pose
du dissipateur préalablement confec-
tionné dans un morceau daluminium
de 15/10¢ Le L 200 sera monté sans
intercalaire d'isolement mais avec un
peu de graisse au silicone.

e Reésistances carbone 1/4 W5 %
R1, R31, R32, R33 - 1 kQ

R4 - 820 Q

R6 - 2,2 kQ

R22 - 100 @

R5, R25, R14, R21, R28, R29 - 10 kQ
R27 - 3,9 kQ

R24 - 18 k@

R23 - 47 kQ

R3, R7, R8, R9, R10, R11, R15. R16,
R17, R18, R26, R30 - 100 kQ

R12, R13, R19 - 1 MQ

e Résistances carbone 1/2 W5 %
R2 +R2 - 1 @ (2 résistances en
paralléle, voir texte)

R20 - 1 Q ou strap

e Potentiométres

P1 -1 kQ 22 tours pour C.1.

P2 - 10 kQ monotour pour C.I.

e Condensateurs

C1 -2 200 uF/40 V radial

C4 - 100 uF/25 V radial

C5 - 1 uF/25 V radial

C2, C3 - 100 nF/100 V polyester

\

e Semiconducteurs

D1 4D8 et D13 - 1N 4002
D9, D10, D11, D12, D14, D15
-1N 4148

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

D11 - zéener 7,5 V/0,5 W

TZ - Tranzorb 1,5 KE/18 A

IC1 - L 200

IC2 - LM 339

T1, T2, T3, T4 - BC 547 B ou C
LD1, LD3 - led rouge % 5 mm
LD2, LD4, LD5 - led verte » 5 mm

e Divers

1 support fusible 5x 20 pour C.I.
isolé (secteur)

2 supports fusibles 5x 20 pour C.I.
2 fusibles tubulaires 5x20/1 A
rapide

1 fusible tubulaire 5x 20/4 A rapide
1 bornier pour C.I. au pas de

508 mm a 12 points

1 bornier pour C.I. au pas de

508 mm a 4 points

2 micro-switches pour C.l. a palette
de 55 mm de longueur

1 transformateur primaire 220 V,
secondaire 18 V eff. pour 1 A, pour
C.I., avec écran si possible

1 dissipateur aluminium

4 entretoises de 15 mm de hauteur
2 entretoises de 5 mm de hauteur
1 C.I. principal époxy

1 C.l. visue

3 varistances de 250 V
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Le C.I. de visue prendra place sur le
dissipateur avec deux entretoises de
5 mm de hauteur.

ESSAIS ET REGLAGES

)
Nous proceéderons par ordre. Il faut :
1. Placer le fusible F1 - 1 A sur son
support.
2. Connecter sur le bornier les fils de
raccordement au secteur.
3. Brancher un voltmeétre entre le OV
et la borne + 13,5V centrale.
4. Mettre en service le secteur.
5. Ajuster la tension de sortie a exac-
tement 13,5 V par P1 - 1 kQ (22 tours).
6. Couper le secteur, placer F2 - 1 A
etF3 -4 A.
7. Remetire sous tension et verifier
avec le voltmétre que le + 13,5 V est
présent sur la distribution auxiliaire
appelée 12 V protégé et charge batte-
rie + Batt.
8. Débrancher le secteur.
9. Une alimentation préalablement
ajustee a 11 V sera raccordee sur les
bornes — et + des deux bornes Batt.
10. A l'aide de P2 - 10 kQ et en
appuyant simultanement sur le pous-
soir, regler le seuil d’extinction de la
LED LD1 (rouge).

Ces réglages termines, une petite
goutte de vernis deposee sur les vis
d'ajustement bloguera les potentiome-
tres P1 et P2.

CONTROLES ET ESSAIS

1. Débrancher la source de tension
connectée sur les deux bornes Batt.
pour raccorder la batterie (attention
aux polarités).

2. Commuter a nouveau le secteur,
attendre quelques minutes que la bat-
terie soit un peu chargée, on doit obte-
nir :

a)la LED LD4 (verte) allumée, donc
aucun defaut sur 'alimentation ;

b) appuyér sur le poussoir, LD2, LD3 et
LD1 sont allumées indiquant quune
tension dalimentation ainsi que la
charge, sont présentes et, pour termi-
ner, la batterie se trouve chargée au-
dessus du seuil de 11V ;

3. Débrancher le secteur, a ce
moment, la LD4 clignote, visualisant
d'abord un defaut. LD2 et LD3 sont
eteintes, indiquant & leur tour
I'absence de tension d'alimentation et,
par suite, que la charge batterie a dis-
paru.

4, Avec une resistance de 10 a 22 @,

decharger la batterie. Lorsque la ten-
sion de cette derniére descendra au
niveau de 11V, la led LD1 (rouge)
s'eteindra indiguant le défaut faible
tension batterie.
5. Brancher a nouveau le secteur.
Apres une petite constante de temps,
LD1 s'allumera, signe que la batterie
se charge.
6. L'ultime test reste la verification de
la protection contre les court-circuits
sur la sortie régulee. Court-circuiter la
sortie sur le 0 V. Une petite étincelle se
produit et des la disparition du shunt,
I'alimentation doit repartir.
Si la batterie se trouve fortement
déchargée, le dissipateur du régula-
teur L 200 chauffera car le courant de
charge deviendra important. Ce der-
nier se stabilisera apres quelques heu-
res pour demeurer tiede lorsque la
charge sera maximum (durée de la
charge : 14 heures).
Voila votre chargeur “intelligent” prét a
'emploi, I est temps de passer a la
centrale dont I'étude et la réalisation
seront proposeées le mois prochain.

a suivre...

Gabriel Kossmann

EDITIONS PERIODES
1, boulevard Ney 75018 Paris
Tél (16-1) 42.38.80.88 poste 7315

Vous avez réalisé des montages personnels que vous aimeriez publier
dans notre revue, n'hésitez pas a nous joindre soit par téléphone,
soit par courrier, afin d'obtenir les renseignements nécessaires
pour une éventuelle collaboration a Led.

PETITES ANNONCES
GRATUITES

Vds PC XT Amstrad 640 ko. avec GW Basic
et DOS 3.30, écran monochrome doubles lecteurs,
logiciels gestion domestique, traitement texte, intégrale
PC + autoformation MSDOS + documentation
technigue avec schemas. Tél. le soir : 54.20.30.08

Recherche Led n°® 10, 11, 12, 14, 16, 18 ou plans
et documentation sur le Microkit 09.
Tél. : 46.78.90.36 aprés 18 h.

Cherche schémas pour fabrication d'un accordeur
électronique de guitare + schémas pour pédales
d'effets (wha-wha, distorsion, tube screamer, etc.)
Faire offres a Pascal Martin 34, rue Régemortes
03000 Moulins - Tel. : 70.46.65.21.

Vds lot de pts matériels, liste c/e lettre self-adressée
300 F. Antenne FM Cobra interieure avec préampli
reglable : 250 F. Ampli telephonique t.b.e., tres peu

servi, alim. pile 9 V ou extérieur : 250 F.
Petite boite rigolote de E.P. (mini-synthé), poule, rire,
sirene... Ampli + HP compression : 500 F fermes.
Tel : 78.90.46.80
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Un gros volume qui connait un succes cons-
tant : bien plus qu'un traité, il s’agit d’une
véritable encyclopédie reconnue dans le
monde entier, alliant théorie, pratique et his-
toire, en une mine inépuisable d'informa-
tiens.

Cet ouvrage retrace dans ses moindres
détails, toute ['histoire du haut-parleur
depuis son origine, & la fin du siécle dernier,
jusqu'a nos jours : présentalion et évolution
des principes théoriques des technologies,
des méthodes mises en euvre pour sa réali-
satien.

Cent ans d’acoustique évolutive sont résu-
mes sur ces 350 pages, des découvertes
insolites ou utopiques aux réalisations indus-
trielles récentes.

La 3* édition s'étoffe de plus de trente
pages. Les derniéres innevations y sent trai-
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sionnels de se familiariser avec les rigoureu-
ses techniques de modélisation des haut-
parleurs et enceintes acoustiques et d'en
mener & bien la réalisation.

qu'il rassemble, cet ouvrage permet une
réelfe optimisation de | 'enceinte acoustique,
une présentation théorique et pratique de la

ment détailiée et permet-une-analyse rigou-
reuse par tous. et

I est enfin possible a tout «amateur» d*avoir
recours 4 des techniques réservees aux pro-
fessionnels, de trouver dans le mame
ouvrage I'ensemble des bases modernes du

haut-parleur et de I'enceinte acoustique.

Par la somme exiraordinaire d'informations |

mise en ceyvre d’une realisation exacte: La |
modéiisation mathématique a 616 trés large--,
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A TRANSISTORS

Par Gilles Le Doré.
1986, 96 p.

142 F TTC port compris

“Aprés Un’ bref Bistorique du transistor, cet

ouvrage traite essentiellement de |a concep-
tion des amplificateurs modernes & transis-
fors. La théorie est décrite de maniére simple

- et abordable, illustrée d'exemples de réatisa-

tions commerciales. Le but du livre est de
donner a chacun |a possibilité de réaliser soi-
méme son amplificateur, sefon ses besains,
le dagré de qualité nécessaire, parmi I"éven-
tail de solutions qu'offrent les composants

actuels.
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Par Jean Hiraga.
1986, 160 p.
2¢ édition 1989.
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Complémentaires des «Amplis & transistors»,
les «Amplis & tubes» est une petite encyclo-
pédie sur ce sujet : historique, mais aussi
polémique, puisque les tubes sont encore
d'actualité et parce que les arguments en
faveur de cette technique et ses défenseurs
sont encore nomhreux.

Tout comme pour les «Haut-parleurs» son
auteur a su collecter durant une vingtaine
d'années ainsi qu'au cours de nombreux
voyages sur les terres d'élection de la haute-
fidélité (Angleterre, Japon, USA, France)
une multitude de renseignements sur ce qui
constitue la totalité du matériel d'amplifica-
tion et de transmission durant la premiére
moitié de notre siécle.

Mais 1a n’est pas 'essentiel : il a faliu ras-
sembler ces cennaissances, les ordonner
selon leur valeur scientifique, Jsur portée et
les replacer dans un contexte historique
€xact, au niveau international, tout en restant
dans le cadre d'une initiation. Mission

accomplie.
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PHASEMETRE
A AFF ICHAGE‘ NUMERIQUE ‘

10 mVai0Vv RMS

RETARD DE
E2 SUR E1

10Hz 3 100 kHz

PHASE EN DEGRES

La réalisation proposee appartient a une catégorie d'appareils de

mesure rarement décrits dans la presse technique mais que, cepen-

dant, des lecteurs nous ont demandée. Cette étonnante désaf-

fection tient, pour une large part, a la méconnaissance des applica-

tions pratiques d'un phasemétre, donc de son utilite. Nous comple-

terons donc l'article par quelques exemples typiques d'utilisation.

o
v

R:1 +
(sens direct)

Fig. 1 : Définition du sinus et du cosinus,

y=asin wt
I
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|
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T=periode 4=p 1tour I
1
1o 20 T= 2Mrd=360°
w
i b,
periode periode
temporelle angulaire

Fig. 2 : Graphe de la fonction y =sinwt.

es mesures de dephasages

s'appliqguent particulierement
au domaine de la BF. Il nous a
semblé intéressant délargir
ce dernier, en 'étendant de
10 Hz a 100 kHz. L’appareil reste
d'ailleurs exploitable au-dela, mais au
prix d’'une perte de précision croissant
avec la fréguence.
La commodité d’emploi s'inscrivait a
notre cahier des charges, excluant
tout reglage avant chague mesure. On
remarquera, notamment, que la sensi-
bilite d’entree s'etend de 10 mVa 10 V
efficaces, sans aucune commutation.

QUELQUES RAPPELS

THEORIQUES

La fonction “sinus” plonge ses racines

si universellement dans les traitements
électroniques qu'on en oublie parfois
jusqu'a la définition. Quelques brefs
rappels permettront de préciser les
notions de phase, et de déphasage.
DEFINITION DE LA FONCTION
SINUS

Le cercle de la figure 1, de rayon uni-
taire (1 m dans le systéme MKSA),
s'appelle “cercle trigonomeétrique”. On
y choisit un sens positif de rotation
(+), inverse de celui des aiguilles
d’'une montre, pour mesurer les angles
a partir du rayon origine OA. Un
systéeme d'axes (orientés) Ox, Oy,
complete la figure.

Si M est un point du cercle, repéré par
'angle a, ses projections orthogonales
P1 et P2 sur Ox et Oy définissent res-
pectivement le cosinus et le sinus de

a, qui sont I'abscisse et I'ordonnée de
M :

x = 0P = cosa

y = OP2 = sina

Supposons, maintenant, que le point M
tourne sur le cercle avec la vitesse
angulaire constante w, dite
“pulsation” ; a I'instant t, OM fait avec
Ox un angle a = wt et on écrit :

y = sina = sin wt

La fonction y de I'angle wt est, aussi,
une fonction du temps t. La double
graduation de I'axe horizontal, dans la
figure 2, souligne cette dualite. Elle
montre gu'a la période temporelle T,
correspond la période angulaire 2n
radians (2r rd), ou 360°, soit un tour
complet sur le cercle trigonométrique.
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Fig. 4 : Déphasage sur la représentation tempo-

relle.

Fig. 5 : Diagrammes de fonctionnement.

I Tou360°

¢ varie de 0 a 360°

Remarquons que si le point M décrit
un cercle de rayon a, sa projection sur
Oy devient, évidemment :

y = a sin wt

Sur la figure 2, les sommets atteignent
les ordonnées +a et —a, au lieu de
slietels ,
DEPHASAGE ENTRE DEUX SINU-
SOIDES

Les points M1 et M2 de la figure 3 par-
courent le cercle trigonométrique a la
méme vitesse w, mais M1 précede Mz
d'un angle . @ est 'avance de phase
de M1 sur Mz, ce qui revient au méme,
le retard de phase de M2 sur M1. A un
instant t donné, I'angle de rotation de
M1 est wt, tandis que celui qui corres-
pond a M2 est wt— . On a donc ;

yi = sin wt

y2 = sin (wt— )

La figure 4, comparable-a la figure 2,
fait apparaitre les déphasages sur
’axe horizontal. Nous y avons volon-
tairement représenté des sinusoides
d’amplitudes différentes, pour montrer
que ce parametre n'intervient pas
dans la notion de déphasage.
REMARQUE IMPORTANTE

Puisque M1 et M2 se poursuivent sur le
cercle trigonomeétrigue comme deux
chevaux de bois d'un manege, il est
parfaitement arbitraire de definir quel
est le premier et le deuxieme. Ainsi, la
figure 3 montre que M1 est aussi bien
en retard de 360° — ¢ qu'en avance de
@, sur M2. Nous exploiterons cette
remarque dans la conception du pha-
semetre.

PRINCIPE
DE FONCTIONNEMENT
DU PHASEMETRE

Il se trouve tout entier rassemblé dans
la succession des diagrammes de la
figure 5, ou la variable, portée sur les
axes horizontaux est le temps t. Les
axes verticaux, d ailleurs non matériali-
sés pour ne pas surcharger la figure,
indiquent tous des tensions.

Les entrées E1 et Ez2 de lappareil
recoivent les deux sinusoides & com-
parer, naturellement de méme fré-
guence F ou de méme période T, sinon
la notion de déphasage, definie a la
figure 3, n'aurait plus de sens (sauf par
une extension un peu abusive mais
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toléerée par 'usage lorsqu'on parle des
boucles a verrouillage de phase, en
valeur instantanée.

Ces sinusoides, débarrasées de toute
composante continue qu’aurait pu pur
superposer le circuit a I'étude, se
retrouvent alors centrées autour du
potentiel zeéro, comme ['exige leur defi-
nition mathématique. On exploite cette
situation pour les appliquer, chacune,
a lentrée dun comparateur, dont
'autre entrée est référencee a la
masse. Ainsi :

— chaque fois que E1 franchit le seuil
zeéro en devenant positive, la sortie du
comparateur correspondant, notee C1
dans la figure 5, transite brusquement
de0a +5V;

— chaque fois, au contraire, gue E1 tra-
verse, en descendant, le seuil zero, la
sortie C1 du comparateur retombe a
oV,

La sortie C1 du premier comparateur
délivre donc des créneaux symeétri-
gues, dont chaque palier, inférieur ou
supérieur, occupe une durée T/2.

De la méme facon, la figure 5 montre
que la sortie C2 de l'autre compara-
teur, attagué par la sinusoide de
'entrée E2, delivre des créeneaux
symétriqgues de meme periode T.

On fait passer les créneaux de C1 et
de C2 a travers deux differenciateurs.
Leurs sorties, notees D1 et D2 mais
aussi S et R (nous verrons pourguoi),

transforment les flancs montants et

descendants, respectivement, en
fines impulsions positives et negatives.
Le choix des polarisations, dont nous
expliciterons plus loin les raisons, con-
duit en géneral a un ecrétage des
pointes positives, Ceci ne présente
strictement aucun inconveénient puis-
que, pour la suite, seules les impul-
sions négatives nous intéressent.

Les notations S et R s'expliguent
maintenant. En effet, les impulsions
negatives correspondantes attaguent
les entrées Set et Reset d'une bas-
cule bistable dont la sortie Q évolue,
en fonction du temps, conformement
au dernier diagramme de la figure 5.
Pour une période T, correspondant a
une rotation de 360° sur le cercle tri-
gonométrique, on dispose d'un cré-
neau positif de durée At coincidant

e Offset

i Ampli 3 CR 5
i imiteur de fiplite Comparateur
cretes variable
Bascule
RS
L Ampli 3 CR S
- 1m1hAeur de PYe Comparateur
© cretes variable
LM—J '
Offset —
7 Decalage
Convertisseur A/N Filtre passe-bas e
tension
s =5V ¢
i Decodeur BCD/ ; h "
Voltmetre
o 7 segments
numerique
_—I ; , ' ALIMENTATION
[ | =t = =

Fig. 6 : Synoptique.

avec le retard de phase ¢ de E2 sur
E41, suivi d'un palier au niveau zeéro,
pendant I'angle supplémentaire
360° —

Prenons maintenant la valeur moyenne
e de ce signal, operation facile a reali-
ser a l'aide d'une simple integration.
Lorsque le déphasage ¢ varie de 0 a
3609, il est facile de voir que e evolue
de 0 a +5V, proportionnellement a ¢.
Une lecture de e, éventuellement cor-
rigéee par un facteur d échelle éliminant
tout calcul, mesure ainsi l'angle de
retard de E2 sur E1.

Nous retrouvons, ici, la remarque
énoncée en debut darticle : E2 est
toujours considérée comme en retard
sur E1. Rien n'interdit, si ce retard
atteint 320° par exemple, d'en deduire
que E» est en avance de 40° sur Ej.
Cette facon de proceder elimine les
problémes de signes.

SYNOPTIQUE
DU PHASEMETRE

Donné en figure 6, il matérialise, pour

I'essentiel, les opérations a effectuer
pour franchir les étapes successives
du diagramme de la figure 5. Quelques
perfectionnements s'y ajoutent pour-
tant, qui visent a simplifier a I'extréme
I'utilisation de I'appareil.

Afin de le rendre utilisable pour des
mesures sur les etages preamplifica-
teurs a faible niveau, celui-ci doit fonc-
tionner correctement a partir de ten-
sions d'entrée aussi faibles que 10 mV
efficaces. Des impératifs de précision,
dont nous discuterons ultérieurement,
conduisent alors a prevoir une amplifi-
cation importante. A linverse, nous
souhaitons aussi monter, sans aucun
réglage de sensibilité, jusqu'a 10V
efficaces, soit pres de 30 V créte-a-
créte, sans pour autant dédrader les
performances. Plus encore — fiabilité
oblige — nous voulions que des ten-
sions atteignant 50 V efficaces, soit
prés de 150V créte-a-créte, appli-
quées par megarde, ne puissent met-
tre en peril les composants du phase-
metre.

De tels impératifs impliquent une pro-
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3. 8 : Influence de la pente des sinusoides.

tection directement en aval des
entrees : elles agissent par ecretage
des signaux forts et limitation du cou-
rant. Ce sont les limiteurs de créte du
synoptique.

En dépit de cette protection, les ampli-
ficateurs risquent encore la saturation
avec méme, dans les situations extré-
mes, des inversions de sortie, indui-
sant des basculements erratigues des
comparateurs. Le remede passe par
une contre-réaction variable, qui dimi-
nue le gain en signaux forts, sans pour
autant entrainer des rotations de
phase parasites. Les amplificateurs
incorporent aussi un reglage d offset,
indispensable pour garantir la préci-
sion a bas niveau (voir plus loin).

En sortie de la bascule RS, les paliers
inférieurs des créneaux aux normes
CMOS, ne s'alignent pas rigoureuse-
ment sur le potentiel de la masse. A
25° C, il peut subsister une tension
résiduelle de 50 mV qui, s'ajoutant a la
tension e de la figure 5, fausserait les
mesures, particulierement aux faibles
déphasages. Un circuit de décalage

2

annule cette source derreur. Il est
stivi d'un simple filtre passe-bas
jouant le réle d'intégrateur, pour élabo-
rer la tension continue e.

. On mesure cette derniere a I'aide d'un
{ voltmétre numeérique (convertisseur

analogique/numerique, decodeur
BCD/7 segments et afficheurs) calibré
pour afficher directement le dépha-
sage de 0 a 359°, avec une résolution
de 1°. Evidemment, a 360°, 'appareil
revient a zero, puisque les sinusoides
E1 et E2 se retrouvent alors en phase.
Une alimentation stabilisée double éla-
bore, a partir du secteur, les tensions
de +5V etde — 5V nécessaires aux
differents circuits.

COMPLETEZ VOTRE LABO

LES PROBLEMES

DE PRECISION

Notre phasemétre numérigue a une
résolution du degré et une precision,
sur la plus grande partie de la plage de
mesure (nous examinerons les cas
extrémes) de = 1°. Semblables perfor-
mances exigent le respect de plu-
sieurs précautions et le réglage soigne
de divers parametres.

OFFSET DES COMPARATEURS

Les comparateurs LM 360, choisis
\prioritairement pour leur rapidite, souf-
frent d'un offset (décalage entre les
tensions des deux entrees pour les-
quelles intervient le basculement) qui
peut atteindre £5 mV dans le plus
défavorable des cas. La figure 7 en
illustre les conséquences et prouve la
nécessité d'une correction.

Dans I'hypothese idéale d'un offset nul
et d'une entrée référencée au zéro
des potentiels, le basculement
s effectue en A, c'est-a-dire au pas-
sage par zéro de la sinusoide 1. Par
contre, un offset positif de +5 mV ou
négatif de —5 mV conduisent a deca-
ler le basculement en B ou en C. Il en
découle une erreur possible Ag sur la
mesure de ¢, gu'on corrigera en déca-
lant verticalement la sinusoide soit
dans la position 2 (offset positif, bas-
culement rameneé en B'), soit dans la
position 3 (offset négatif, basculement
rameneé en C'). Ce décalage sopere
sur les amplificateurs et doit étre
ajusté lors de la mise au point.

PENTE DE LA SINUSOIDE AU PAS-
SAGE PAR ZERO

Supposons l'offset parfaitement com-
pensé. La sinusoide elle-méme ne
peut prétendre a une pureté parfaite.
Elle reste toujours affectée, par exem-
ple, de bruits divers. Son évolution
théorique au voisinage du zéro, mate-
rialisée par les courbes en trait plein
de la figure 8, s'inscrit en pratique a
I'intérieur des frontieres dessinees en
pointillés. ‘

Il est alors clair, par comparaison des
cas a et b, que l'erreur erratique Ag
(“jitter” sur les flancs des créneaux)
diminue lorsqu'on augmente la pente
donc, a fréguence donnée, I'amplitude
du signal. Ceci montre la nécessité
d'une forte amplification aux niveaux
d'entrée les plus faibles.

Remarquons aussi, par comparaison
cette fois des figures 7 et 8, que la
correction doffset n'intervient effica-
cement qu'aux niveaux reduits : ¢'est
dans ces conditions qu'il faudra la
regler.

RETARDS DE COMMUTATION ET
TEMPS DE MONTEE

Délais de transit et durées des com-
mutations s'additionnent dans les
comparateurs, la bascule RS et le cir-
cuit de décalage de tension. Par refe-
rence aux donnees des constructeurs
et a travers nos propres mesures,
nous avons constatée que leurs diffée-
rences peuvent atteindre environ
25 ns entre les deux canaux. Pour que
cet écart reste inférieur a la précision
de 1° souhaitée, il faut que la période T
des sinusoides ne descende pas au-
dessous de :

Tmin = 25X 360 = 9 000 ns

soit environ 10 us. Cela fixe a 100 kHz
la frequence maximale de fonctionne-
ment correct.

Au-dela, la précision décroit rapide-
ment. A 200 kHz par exemple, nous
avons pu estimer l'incertitude a = 3°
environ.

SCHEMA COMPLET
DE PHASEMETRE

Il se partage entre les figures 9, 10 et
11. Les étages dentrée (figure 9),
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Fig. 12 : Déclenchement de la bascy

organisés autour de IC1 et IC2 pour la
voie E1, IC3 et IC4 pour E2, sont identi-
ques et nous n'en analyserons qu'un.
Apres R1 qui compense une even-
tuelle impédance négative en HF (ris-
ques doscillations) et C1 qui elimine la
composante continug, on fixe I'impe-
dance dentrée a bas niveau a 1 MQ
par R2. Les diodes D1 et D2, asso-
ciees a R3, écrétent les signaux a
+0,7 V si nécessaire, tandis que C2
compense leurs capacités parasites.
Tous ces composants introduisent
evidemment une légére rotation de
phase, mais négligeable pourtant dans
la plage des frequences utiles et, sur-

tout, pratiquement identique sur les
deux canaux.

L'amplificateur opérationnel IC1 de
type BiFet, attaqué sur son entrée non
inverseuse, offre une impédance
d'entree tres elevee. A faible niveau
(tension de sortie inférieure a 1,4V
créte-a-crete), D3 et D4 restent blo-
guées. Le réseau de contre-réaction
R5 R6 fixe alors seul le gain :

- "B51H6

8= R6

A niveau éleve, D3 et D4, devenues
conductrices, introduisent R4 en

parallele sur R5 et le gain diminue. Les
oscillogrammes publiés en fin d'article
précisent ces mécanismes. Le réglage
d offset, enfin, est confié a la résis-
tance ajustable AJ1.

Le comparateur IC2 dont 'entrée +,
utilisée comme reference, revient a la
masse par R8, sort sur une resistance
“pull-up” R9 afin d'elever les paliers
superieurs des créneaux au voisinage
de +4 V, tension nécessaire pour éla-
borer des impulsions d' amplitude suffi-
sante.

Le circuit différenciateur, destiné a
transformer les flancs des créneaux
en fines impulsions, fait intervenir C3
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et les deux résistances R10 et R11.
Vis-a-vis de l'alternatif, celles-ci se
mettent en paralléle et une seule résis-
tance équivalente suffirait. Par contre,
du point de vue du continu, R10 et R11
forment un diviseur entre le +5V et la
masse. Ceci, comme le montre la
figure 12, garantit un declenchement
sans probléme des portes CMOS
constituant la bascule RS.

En effet, alimentées sous 5 V, ces por-
tes offrent, en entrée, un niveau bas
maximum de 1,5V et un niveau haut
minimum de 3,5 V. Avec la seule résis-
tance R10, l'amplitude des pointes
negatives situe leur pied vers +2 V :

dans des cas défavorables, le déclen-
chement n'est pas toujours assuré
(figure 12a). En décalant a +4 V le

potentiel moyen, R11 descend les .

pointes a 1V et il ne subsiste plus
aucun risque.

Seules, les portes ICha (voies E1) et
IC5b (voie E2) interviennent dans la
constitution de la bascule, selon une
configuration bien connue. Afin d évi-
ter des comportements erratiques dus
aux trés grandes impédances d entree
des deux autres portes, on ramene
celles-cia +5V, atravers R23 et R24.
Notons, enfin, que les polarisations
des impulsions different legerement en

sortie des comparateurs IC2 et IC4. La
voie E1 devient ainsi prioritaire, evitant
gue la sortie de la bascule n'hesite
entre 0 et +5 V lorsque le dephasage
entre les entrees s'annule.

La sortie Q, sur la broche 3 de IC5a, ne
descend pas au-dessous de 50 mV,
toujours dans le cas le plus défavora-
ble. La chute de tension dans la jonc-
tion base-émetteur de T1 permet de
ramener a coup slr ce minimum a zéro
et nous avons montré que c'était indis-
pensable. L ajustable AJ3 permet de
réduire a 360 mV le niveau superieur
des créneaux : on lit, ainsi, directe-
ment 360 mV pour un dephasage de
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i Vers LED Alimentation
Entrees voltmeétre voltmetre

e Résistances 1/4 W £5 %
R1, R8, R9, R12, R19, R20, R27
-1,5 kQ

R2, R13 - 1 MQ

R3, R14 - 33 k@

R4, R15 - 56 kQ

R5, R16 - 150 k&

R6, R17 - 10 kQ

R7, R18 - 180 @

R10 - 43 kQ*

R11 - 27 kQ

R21 - 6,8 k@

R22 - 18 k@

R23, R24, R29 - 220 kQ

R25 - 470 Q

R26 - 56 @

R28 - 33 @

R30 - 390 Q

*

valeur a prendre dans la série E24.

e Résistances ajustables
A1, AJ2 - 47 kQ

AJ3 - 1 kQ

AJ4 - 50 kQ (10 tours)
AJ5 - 10 kQ (10 tours)

e Condensateurs

C1, C4 - 470 nF

C2, C5 - 22 pF

C3, C6 - 47 pF

C7 aCi12 - 100 nF

C13 -22nF

C14 - 10 uF/16 V

C15, C18 - 470 uF/16 V
C16, C19 - 100 uF/16 V
C17, €20, C22. C23 =100 nF
C21 - 220 nF

Semiconducteurs
D1 a D8 - 1N 4148

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

DEL - diode électroluminescente
IC1, IC3 - LF 357

IC2, IC4 - LM 360

IC5 - CD 4011 B

IC6, IC7 - redresseurs 500 mA/50 V
IC8, IC9 - LM 7805

IC10 - CA 3162 E

IC11 - CA3161 E

AF1, AF2, AF3 - afficheurs MAN 3620
(anode commune)

T1, T2, T3, T4 - 2N 2222

e Divers

TR - transformateur Orbitec 2x 6 V/
5 VA

1 porte-fusible 5% 20

1 fusible 5% 20/50 mA

1 bornier pour C.I.

2 BNC femelles pour chassis
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360°. L'intégration, enfin, est assuree
par le filtre passe-bas R29 C14.

Le voltmétre numérique, schématise
en figure 10, fait appel a deux grands

classiques en la matiére : les circuits

CA 3162 A (convertisseur analogique/
numérique a sorties BCD) et CA
3161 E (décodeur BCD/7 segments
pour afficheurs a LED). Ces compo-
sants sont suffisamment connus pour
que nous en epargnons a nos lecteurs
I'analyse detaillee. Rappelons simple-
ment que ['ajustable AJ4 (modéle a
10 tours) regle le zéro tandis que AJ5
(10 tours) détermine le gain, c'est-a-
dire le facteur déchelle. Les affi-
cheurs a anode commune sont com-
mandés en multiplex, par lintermé-
diaire des transistors T2, T3 et T4.

Il ne nous reste plus gu’'a donner, en
figure 11, le schéma de ['alimentation,
organisée autour de deux regulateurs
intégrés de type 7805, IC8 et IC9.

LES CIRCUITS IMPRIMES
ET LEUR CABLAGE

L'ensemble des composants des figu-
res 9 et 11 prennent place sur le circuit
imprime de la figure 13, conformément
au schema dimplantation de la figure,
14. Pour les raccordements vers les
entrées, l'interrupteur et la diode élec-
troluminescente, les circuits du volt-
métre, I'emploi de cosses “‘poignard”
facilite le travail. Le 220V, lui, arrive
sur la carte par lintermediaire d'un
bornier a vis.

La section voltmetre, qui vient se loger
derriere la facade, est cablée sur le
circuit imprimé de la figure 15. Le
schéma d'implantation de la figure 16

montre gu'elle porte aussi les trois affi- -

cheurs, qui seront donc centrés lors
du montage mécanique, face a la
fenétre de lecture. L'emplacement et
I'orientation des ajustables AJ4 et AJ5
rendent leur acces trés facile, méme
aprées le montage définitif.

MISE EN COFFRET
ET REGLAGES

Le prototype, illustré par nos photo-
graphies, est installé dans un coffret

PHASEMETRE A AFFICHAGE NUMERIQUE
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Fig. 15 : Circuit imprimé de la section voltmétre.

ESM de reférence EB 21/08 FA, en
téle d'acier, mais avec une facade
d’aluminium facile a travailler. On trou-
vera les cotes de découpe de cette
fagade en figure 17 qui suggere aussi
un graphisme de presentation.

La procédure de réglage et d'étalon-
nage comporte les étapes suivantes, a
suivre impérativement dans ['ordre
indiqué.

1. REGLAGE D’'OFFSET

Appliquer, sur I'entréee E1, une sinu-
soide de quelques kilohertz, avec une
tension efficace de 15 mV environ, soit
40 mV créte-a-créte. Observer cette
sinusoide a l'oscilloscope, sur le canal

YA. Pour la voie YB, prelever les cré-
neaux sur la sortie du comparateur
IC2. Régler alors I'offset par AJ1 pour
que les flancs descendants des cre-
neaux coincident exactement avec le
passage par zero de la sinusoide,
prealablement centree avec soin sur
I'axe horizontal de I'écran. L oscillo-
gramme A illustre cette opération.
Recommencer le méme réglage sur la
voie E2 du phasemeétre.

2. REGLAGE DE LA TENSION DE
SORTIE ,

Pour ce réglage et pour d'autres, on
aura besoin de deux sinusoides en
opposition de phase (180°) parfaite. |l
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Fig. 18 : Circuit déphaseur
pour les réglages.

s
A. Réglage d'offset des entrées. Sinusoide :
10 mV/division.

descente coincide exactement avec le passage
par zéro de la sinusoide.

Fig. 17

Créneaux : 2 V/division. La

est facile de les obtenir a I'aide du cir-
cuit de la figure 18 qu’on pourra céabler
en montage volant ou sur une boite de
connexions sans soudure. La sinu-
soide, en provenance d'un genérateur,
appliquée sur la base, se retrouve sur
[ émetteur et sur le collecteur avec la
méme amplitude, mais en opposition
de phase, tant que peuvent étre négli-
gees les capacites parasites. Pour
cela, on travaillera aux alentours du
kilohertz. !

Les deux signaux de ce circuit etant
appliqués sur les entrées E1 et E2 du
phasemetre, on dispose de créneaux

parfaitement symétriques sur I'émet-

teur de T1, donc sur le curseur de AJ3.
Le réglage de cette ajustable conduit
a obtenir, pour ces creneaux, une
amplitude de 360 mV, controlee a
I'oscilloscope.

3. REGLAGE DE LA SECTION VOLT-
METRE

AJ4 et AJS étant préalablement pla-
cées a mi-course, court-circuiter
I'entrée du voltmetre (opération sans
danger pour les circuits en aval).
Regler AJ4 pour afficher 0" sur les 3
digits.

Enlever le court-circuit provisoire et
régler AJ5 pour afficher 180. Rappe-
lons, en passant, qu’'un dépassement

de calibre, donc au-dessus de lindi-
cation 999, se traduit par I'affichage
EEE.

Le phasemétre est maintenant prét a
'emploi et nous allons terminer par
guelques exemples d'utilisation.

UTILISATIONS PRATIQUES

Alors gu'il est usuel de se préoccuper
des variations de transfert de I'ampli-
tude — gain ou atténuation — d'un dis-
positif en fonction de la fréquence, les
rotations de phase sont plus rarement
prises en considération. Leur impor-
tance, cependant, est aussi fonda-
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B. Mécanisme de |'ecrétage par les diodes
d'entree. En haut: sinusoide appliguee
(500 mV/division). En bas : écrétage (500 mV/
division).

mentale. Un exemple le prouve : lors
de la conception d'un oscillateur, on
cherche d’abord a obtenir, pour la fre-
guence visee, une rotation de phase
de 360° qui conditionne l'entrée en
oscillation du systeme bouclé ; le cri-
tére de gain n'intervient qu'apres.
DIAGRAMMES DE BODE D'UN QUA-
DRIPOLE

Volontairement nous rassemblons ici,
sans les distinguer a priori, les quadri-
poles actifs (amplificateurs...) et pas-
sifs (filtres, etc.). Les représentations
graphigues du gain et du dephasage
d'un tel guadripdle en fonction de la
fréquence en constituent les dia-
grammes de Bode. A titre d’'exemple,
la figure 19 montre le diagramme de
Bode, en phase, du filtre passe-bas de
la figure 20, pour différentes valeurs du
coefficient damortissement £ :

En abscisses, on a porte la pulsation
normalisée w/wg, avec :

e
S

APPLICATION AUX FILTRES

Avec I'essor des amplificateurs opéra-
tionnels, I'électronigue contemporaine
fait grand usage des filtres actifs :
passe-haut, passe-bas, passe-bande,
coupe-bande. Les amateurs de Hi-Fi
en rencontrent dans les préampli-
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C. Mécanisme de limitation du gain sur les
amplis. En haut, la sinusoide d'entree (500 mV/
division). En bas, signal en sortie de IC1 {2 V/
division) ; on distingue, au voisinage du zéro, la
zone a gain eleve.
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D. Sinusoides appliquées sur les entrées E;
(amplitude la plus grande) et E2. La deuxiéme est
en retard d'environ 100° sur la premiere.

passe-bas.

@
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.
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d’un rapport cyclique.
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Fig. 19 : Diagrammes de Bode d’un filtre

O

Fig. 20 : Filtre passe-bas RLC.

ficateurs-correcteurs, dans les égali-
seurs. lls trouvent aussi des filtres
passifs LC dans leurs enceintes
acoustiques a plusieurs voies. Trop
souvent, on neglige alors les effets
nefastes de dephasages intempestifs,
dont la mesure apportera d'utiles
enseignements.

A ce sujet, on pourra dailleurs se
reporter a l'article trés fouille, publié
par M. Lesage dans le n°® 73.
APPLICATION AUX SYSTEMES
ASSERVIS

Tout comme M. Jourdain s'exercait a

la prose sans le savoir, chaque élec-
tronicien pratigue constamment les
systemes asservis : ainsi en est-il pour
la contre-réaction dans un amplifica-
teur de puissance ou sur un amplifica-
teur opérationnel.

Or, tout systeme asservi est exposeé a
une instabilite qui risque d'entrainer
des oscillations indesirables, si la rota-
tion de phase atteint 180° pour un gain
de boucle unitaire, Il est donc impor-
tant de mesurer, simultanément, les
variations du gain et celles du dépha-
sage en fonction de la frequence. On
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E. Créneaux prélevés en sortie de IC2 (trace
superieure) et de IC4 (trace inférieure), et cor-
respondant aux deux sinusoides orecedentes.

congoit ou on modifie alors les circuits
pour preserver une marge de phase de
I'ordre de 45° (déphasage de 135° au
gain unitaire),

APPLICATION A D’AUTRES
SIGNAUX

Si la notion de déephasage ne s'appli-
que, en toute rigueur, qu'a des sinu-

llllllllll
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F. Toujours pour les mémes sinusoides (oscillo-
gramme D), correspondance entre les impul-
sions en sortie des differenciateurs (2 V/
division).

soides, son extension a d'autres for-
mes d'ondes peut rendre des services.
Ainsi, considérons les créneaux asy-
metriques de la figure 21a, dont nous
voudrions mesurer le rapport cyclique
T1/T. Elaborons le signal b en opposi-
tion de phase, par exemple a |'aide du
circuit de la figure 18 et appliquons

NETEEEEAES
ﬁliﬁlﬂﬁ iﬁ

G. En haut, impulsions du canal Ei. En bas,
impulsions en sortie de la bascule RS, apres
realignement au niveau zero par le transistor T1
(5 V /division).

respectivement les signaux a et b sur
les entrées E2 et E1 du phasemétre.
On retrouvera a en sortie de la bascule
RS et la lecture de ¢ donnera le rap-
port cycligue cherché, puisque :

René Rateau
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GENERATEUR DE FONCTIONS
0.02Hz a 2MHz

SORTE

3¢ partie

La multiplicité des formes d'ondes,

I'étendue des plages

de fréquences couvertes donnent

a un géneérateur de

fonctions une variété presque

infinie d’applications.

es aborder exhaustivement
déborde largement ie cadre
de ces quelgues pages, ou
nous ne pouvions sélection-
ner que quelgues exemples
typiques. Peut-étre aideront-ils les uti-
lisateurs a sortir des sentiers battus.

DE LA SINUSOIDE AUX
AUTRES SIGNAUX

Par nature, la sinusoide est la seule
forme d'onde parfaitement pure, c'est-
a-dire composée d'une fréquence uni-
que. Une fonction sinusocidale y du
temps t :

y = A sin wt
est entierement identifiee par sa pul-
sation w, ou par sa fréequence F ou sa
periode T :

w = 2nF =£.F[—

et par son amplitude A.

Tout autre signal périodique y(t), de
frequence F=1/T, résulte de I'addi-
tion de sinusoides de fréquences F
(fondamentale), 2F, 3F..., nF (harmoni-
ques), avec des amplitudes et des
phases convenablement choisies.
Prenons I'exemple de créneaux symeé-
triques supposés parfaits, c'est-a-dire
a temps de montée et de descente
nuls, et a paliers rigoureusement hori-
zontaux. lls peuvent se decomposer
(c'est la décomposition mathematique
en série de Fourier) en une somme
comportant une sinusocide de fre-
quence F, et des sinusoides harmoni-
ques, impaires, de frequences 3F, 5F...
(en+1)F... :

y(t) = % sin wt (fondamental)
sin 3wt (harmonique 3)

sin 5wt (harmonigque 5)

o A (harmonique 7, 9, etc.)

La figure 1 est l'interpretation graphi-
que de cette écriture mathematique.

UTILISATIONS PRATIQUES

DES SINUSOIDES

Tout circuit, transmettant ou traitant un
signal, le modifie. Si, a son entree, on
applique une sinusoide parfaite, celle-
ci subit inévitablement des distorsions.
En simplifiant un peu, on peut distin-
guer les distorsions linéaires (varia-
tions d'amplitude avec la fréquence,
sans déformation), et les distorsions
non linéaires, qui modifient la forme du
signal.

MESURES DE BANDE PASSANTE
Le gain, rapport de I'amplitude de sor-
tie 4 'amplitude d'entrée, varie avec la
fréquence. Il est facile de determiner
les limites de la bande passante, a
3 dB, en cherchant les fréquences
pour lesquelles le gain est divisé par
\/ 2 par rapport a sa valeur aux fre-
guences moyennes. Cette mesure
trés classique n'exige aucun commen-
taire.

La vobulation, elle, permet d'inscrire la
courbe de réponse d'un quadriplle,
sur un oscilloscope. Nous y revien-
drons en detail.

DISTORSIONS NON LINEAIRES
Dans les amplificateurs a haute fidé-
lité, la distorsion harmonique se
compte en fraction de pourcent
0,1 %, 0,01 %, parfois moins encore.
Pour mesurer d'aussi faibles déforma-
tions, il faut disposer de sinusoides
offrant elles-mémes des distorsions
harmoniques encore plus petites : ces
performances ne sont pas du domaine
des générateurs de fonctions...

VERTUS ET APPLICATIONS
DES TRIANGLES

Les triangles offrent deux caracteristi-
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Fig. 1:
en série de Fourier.

créneaux résultants
(fréquence F)

Décomposition d'un signal rectangulaire

Fig. 3 : Mesure de la période et de I'amortissement.

Fo- }_
21LC L c R

Fig. 2 : Circuit oscillant paralléle.

ques clairement visibles sur un écran
d'oscilloscope, donc faciles a exploi-
ter : les sommets sont pointus, les
montées et les descentes s'effectuent
lineairement. Examinons quelques
applications.

ECRETAGE, POLARISATION, PUIS-
SANCE MAXIMALE

Lorsqu'on applique, a l'entrée dun
amplificateur, une tension d'amplitude
croissante, l'amplitude de sortie ne
peut croitre indéfiniment. Au-dela
d'une certaine limite intervient un
ecrétage, symetrique si la polarisation
est bien ajustee.

A sa naissance, cet écrétage n'appa-
rait pas visiblement sur des sinusoi-
des, puisque les sommets possédent
déja une tangente horizontale. Ici se
manifeste une supériorité des trian-
gles, aux sommets pointus. Les oscil-
logrammes A et B en administrent la
preuve.

En A, l'amplitude des ftriangles est
choisie de facon a faire apparaitre un
début d'écrétage sur la sortie (trace
inférieure), trés nettement visible a
I';eil. En B, on applique, sur I'entrée,
des sinusoides. Méme avec une ampli-

tude d'entrée légérement supérieure a
celle de 'exemple précédent (trace du
haut), I'écrétage qui existe en sortie,
demeure a peine perceptible.

On préferera donc les signaux triangu-
laires aux sinusoides chaque fois
gu'on veut régler une polarisation, ou
mesurer une puissance de sortie.

NON-LINEARITE DE TRANSFERT

Un quadripole — un amplificateur par
exemple — perd sa linéarité aux grands
signaux : les tensions de sortie n'y

sont plus, a chague instant, propor-
tionnelles aux tensions d'entrée, et les
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A Des son apparltlon Iecretage apparalt tres
clairement sur les pointes de signaux triangulai-
res.

signaux se trouvent plus ou moins
deformes.

Quelle meilleure methode pour déceler
de tels écarts, que de partir de signaux
linéaires a I'origine, donc de triangles
ou de rampes ? L'oscillogramme C
illustre la clarté de la comparaison,
malgré I épaississement des traces, du
a la presence de bruit.

EMPLOI DES SIGNAUX
RECTANGULAIRES

Particulierement riche en harmoni-
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A

B. Avec des sinusoides dont les sommets com-
portent une tangente horizontale, le méme ecré-
tage passe inapergu.
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C. Rampes ou triangles mettent tres clairement
en evidence le mangue de linearité d'un amplifi-
cateur.

gues, un signal rectangulaire présente,
simultanement, une tres large palette
de fréquences. Un amplificateur par-
fait, s'il pouvait exister, transmettrait
toutes ces fréquences, donc tous les
termes de la série de Fourier, avec le
méme gain. Dans ces conditions, on
retrouverait, en sortie, des créneaux
non deformes.

L'atténuation inévitable des frequen-
ces basses et/ou des fréquences éle-
vées entraine des déformations. Avec
un peu d'habitude, leur examen per-
met, d'un seul coup d'ceil, d'evaluer la
bande passante de I'amplificateur.

A titre de premier exemple, les cré-
neaux de l'oscillogramme D ont une
fréquence F=0,1 Fs, ou Fs est |a fré-
quence supérieure de coupure de
I'amplificateur testé : montées et des-
centes commencent a s'allonger sen-
siblement, occupant environ 10 % de
la demi-période (trace inférieure).
Dans le deuxieme exemple (oscillo-
gramme E), la fréguence F des cre-
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F. En excitant un circuit oscillant par des cre-
neaux, on peut determiner sa frégquence de
résonance et apprecier son amortissement,

_tie de la figure 2).
-observe, par son entrée Ya les cré-
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D. En rectangulaires, 'attenuation des harmoni-
ques de haut rang entraine un allongement des
transitoires.

neaux vaut deux fois la frequence
inférieure de coupure a —3 dB. Le
defaut de transmission des compo-
santes basses se traduit pas une dif-
férenciation trés nette des paliers.
ETUDE D'UN CIRCUIT OSCILLANT
Un circuit oscillant LC paralléle (figure
2) résonne a la fréquence Fo :

Fo = 1

2n V' LC

La résistance de la self et les pertes
du diélectrique du condensateur
amortissent le circuit.

Realisons, alors, le montage de la
figure 3. Par sa sortie TTL, choisie en
raison de ses tres faibles temps de
transition (environ 10 ns), le générateur

de fonctions attaque le circuit LC a

travers une résistance série R (il s'agit
d'une résistance matérielle, palpable,
et non de la résistance parasite répar-
L'oscilloscope

ui‘

G. Etude d'un correcteur Baxandall par vobula-
tion en bande large, de 20 Hz & 20 kHz.

| - .

FESEEE |
diw

E. Un affaiblissement des frequences basses
se traduit par une déformation des paliers.

neaux d'attaque et, par son entrée B
les tensions aux bornes du circuit
oscillant LC. Nous avons, ainsi, releve
l'oscillogramme F, qu'il reste a inter-
preter. Precisons préalablement quel-
gues valeurs numeriques afin de per-
mettre au lecteur la reproduction de
I'expérience :

e | a été obtenue en bobinant une cin-
quantaine de tours de fil de cuivre
denviron 1/10® mm... sur une vieille
gomme !

e C vaut 100 pF et R, 4,7 k.

e Le genérateur etait regle sur
100 kHz environ.

A chaque transition brutale — montée
comme dans l'oscillogramme F, ou
descente — le circuit oscillant, excité,
amorce un train d'ondes amorties. Ce
train d'ondes apparait a la trace infé-
rieure de I'oscillogramme.

On peut y mesurer deux parametres :
- la période des oscillations : elle est,
ici, d’environ 0,4 us (mesurer la durée
de plusieurs périodes pour augmenter

T
-
e ‘-

H. Vobulation en bande étroite appliquée a un
circuit oscillant LC.
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la précision), soit une fréquence de
2,5 MHz ;

— l'amortissement : I'amplitude est divi-
sée par 2 au bout de 5 périodes.

La premiére mesure montre qu'il est
possible de mesurer des fréequences
de resonance supe€rieure a la fre-
quence maximale du générateur,
contrairement aux limites des métho-
des classiques. Avec le RR2M, nous
sommes tres facilement montés a plus
de 10 MHz (attention : la capacité de
la sonde peut alors suffire pour consti-
tuer C ).

VOBULATION
ET COURBES DE REPONSE

On peut distinguer deux cas de vobu-
lation : sur une large bande relative de
fréquences, comme dans le domaine
audio par exemple, de 20 Hz a
20 kHz ; sur une bande etroite au con-
traire, de part et d'autre d'une fre-
quence centrale. Examinons un exem-
ple de chaque cas.

SINUS

Lt
§ 4

VOBULATION A BANDE LARGE
L’ oscillogramme G montre I'application
de la vobulation large bande a I'étude

«d'un correcteur Baxandall. On attaque
“I'entrée VCO par une rampe & crois-

sance exponentielle de préference
(trace supérieure), évoluant de 10 mV
a 10 V, pour obtenir un échelonnement
logarithmique des fréquences. En
reglant le genérateur sur la gamme
“X% 10 k” et le vernier sur 0,002, la
plage balayée s'etend de 20 Hz a
20 kHz.

La trace inferieure de I'oscillogramme
montre I'eévolution des signaux en sor-
tie du correcteur etudie. Leur enve-
loppe supérieure, qui suit les variations
d amplitude, refléte la réponse en fré-
guence avec, ici, graves et aigus
réglés au maximum. Il convient de
choisir une fréequence de balayage,
c'est-a-dire une frequence de repeti-
tion de la rampe, tres inferieure a la
plus basse frequence choisie afin
d'éviter les déformations sur les pre-
mieres périodes. Ici, cette fréquence
de répétition était d'environ 2 Hz.

- CARRE - TRIANGLE

VOBULATION A BANDE ETROITE
L'excursion relative -ﬁ% autour d'une
fréquence centrale Fo, devient cette
fois faible. Cette technique s’applique
a l'etude d'un filtre passe-bande ou
coupe-bande éetroit, d'un circuit oscil-
lant LC, etc. L'exemple de ['oscillo-
gramme H se rapporte au circuit oscil-
lant precedemment décrit, mais dont la
fréquence centrale a, été ramenée a
500 kHz environ. On excite le circuit
LC par des sinusoides, a travers une
résistance série R comme a la figure 3.
Dans un premier temps, le générateur
est cale sur la frequence de réso-
nance Fo, decelable par le maximum
d'amplitude de sortie. On excite
ensuite I'entree VCO par une rampe de
faible amplitude, et a travers un con-
densateur, afin de ne pas dérégler la
fréquence centrale d’'accord. L'oscil-
logramme fait apparaitre les variations
d’amplitude autour de Fo.

René Rateau
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ENCEINTE AC:OUSTIQUE
JCG1A D’APPOLITO

Dans le domaine de la reproduction sonore haute-fidelite d'excep-

tion, il devient trés difficile pour I'amateur, de réaliser un produit

dont le rapport qualité/prix puisse rivaliser avec les grandes mar-

ques. Le seul domaine ou cela reste encore possible est celui de la

réalisation d'enceintes acoustiques. Cela s’'explique entre autres,

par le colt de la main-d ceuvre necessaire a leur fabrication en serie.

ous vous proposons de
construire cette enceinte,
dont la mise au point défi-
nitive appuyée par des
mesures rigoureuses et
de nombreuses évaluations subjecti-
ves, représente plus d'un an de travail.

PRINCIPE D’APPOLITO

M. Joseph A. D'Appolito a presente,
lors de la 74° convention de |'Audio
Engineering Society a New York en
octobre 1983, une disposition particu-
liere des haut-parleurs gui permettait,
d'apres lui, d'éliminer certains défauts
dans les lobes de directivité dus a la
non-coincidence dans l'espace des
sources d'émission. Nous avions alors
été trés intéressés par cette concep-
tion innovatrice mais nous ne dispo-
sions pas encore de l'instrumentation
nécessaire pour mener a bien une
etude rigoureuse de ce principe.
L'acquisition en 1988 et 1989 d'un
systéme de mesures en électroacous-
tique (MLLSA) et de plusieurs logiciels
de simulation de charge et d' optimisa-
tion de filtres nous a incité a commen-
cer une experimentation sur cette dis-
position de haut-parleurs.

PRESENTATION
ET VALIDATION
DU PRINCIPE D'APPOLITO

M. D’Appolito suggére une disposition
symétrique des haut-parleurs dans le
plan vertical en utilisant dans le cas

d'une enceinte deux voies, deux haut-
parleurs grave-medium identiques
encadrant le tweeter (voir fig. 1). Aprés
de nombreuses experimentations et
mesures, M. D'Appolito conseille I'utili-
sation de filtres Butterworth d'ordre

impair. Ce sont les ordres 1 puis 3 qui

donnent les meilleurs résultats. La dis-
tance (d) séparant les différents haut-
parleurs dans le plan vertical doit étre
inférieure aux deux tiers de la longueur
d'onde de la frequence de transition.
Le lecteur intéressé par ce principe
pourra se reporter au preprint N 2000
F-2 de la 74°© convention de I'AES.

Debut 1989, nous avons construit un
prototype base sur ce principe et les
mesures de directivite se sont averees
parfaitement conformes a la prédica-

- tion.

Aucune sélection de haut-parleur

n'avait éte effectuee, hormis celle sur

le diametre, afin de respecter la con-
trainte de I'écartement maximum (d).
Les résultats d'écoute, malgré une
absence totale d'optimisation (comme
on peut le constater sur la fig. 2) ont
été tellement convaincants (en parti-
culier sur I'espace et la localisation
des differents plans sonores), que
nous avons alors décidé d'étudier une
enceinte acoustique utilisant ce prin-
cipe.

Attention, ne soyez pas trop surpris
par l'allure de la courbe présentee en
figure 2, nous avons fortement dilate
I'échelle verticale (résolution 1 déci-
bel). Elle n'est pas représentative du
produit final.

CAHIER DES CHARGES

1. Utilisation du principe D'Appolito.

2. Enceinte deux voies d'un volume
inferieur a 20 litres.

3. Mise en phase acoustique des
haut-parleurs.

4. Bon rendement et puissance admis-
sible élevée (> 110 dB créte).

5. Faible distorsion.

6. Réponse impulsionnelle rapide et
bonne courbe énergie-temps.

7. Timbre sonore identique pour le
grave-medium et le tweeter.

8. Temps de propagation de groupe
constant.

9. Courbe amplitude-fréequence 50 a
20 kHz =3 dB et constante dans un
angle de 30° horizontalement et 20°
verticalement.

REALISATION

SELECTION DES HAUT-PARLEURS
Apreés avoir fixe notre cahier des char-
ges, il a fallu choisir les haut-parleurs.
Cela n'a pas été facile, car les critéres
gue nous nous sommes fixés sont dra-
coniens.

Nous vous faisons gridce des nom-
breux essais qui nous ont permis de
retenir les haut-parleurs suivants :

— Focal 5K013L pour les grave-
medium

— Dynaudio D28 pour le tweeter.
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Pour le grave-medium, il fallait trouver
un haut-parleur capable de descendre
aussi bas que 50 Hz avec du niveau,
dans un faible volume, de monter au-
dela de 5 kHz sans directivité pronon-
cee, avec un temps de montée court,
une absence de coloration et un bon
rendement, ce n'était pas evident. Le
mouton a cing pattes (enfin a 4 pattes
et demie car il faudra le modifier lege-
rement) est donc le Focal 5KO13L.
Ce haut-parleur, dont les premiers
prototypes sont apparus a l'automne
1988, est irés intéressant. Il combine
une membrane en sandwich polykev-
lar, un aimant puissant, une frequence
de resonance assez basse, un bon
rendement et une puissance admissi-
ble correcte. La disposition des fils
reliant la bobine mobile, la nature et la
forme de I'ogive ont évolué pour finale-
ment aboutir au 5K013L, disponible
actuellement.

L'intérét du polykevlar est ici double :
- la membrane est assez légére bien
que suffisamment rigide (du moins
jusqu'a 6 kHz) ;

—le timbre ou plutdt I'absence de
coloration se rapproche de celle des
meilleures membranes papier ;

— une faible distorsion.

Pour le tweeter, une alternative
s'offrait a nous : choisir un dome sou-
ple ou un dome rigide.

Finalement, nous avons opté pour un

dome souple, le D28 précisément. Ce
haut-parleur existe depuis trés long-
temps au catalogue Dynaudio et reste
un best-seller malgré son age. Son
amorce de pavillon augmente le ren-
dement tout en reculant son centre
acoustique. Sa remarguable réponse
transitoire, sa douceur a I'écoute et sa
tenue en puissance en font un haut-
parleur de choix et justifient son prix
éleve.

MODIFICATIONS ET TRIS

DES HAUT-PARLEURS

La premiere modification consiste a
supprimer les micro-vibrations qui se
propagent le long des moteurs et sala-
diers, pour améliorer les réponses
transitoire et energie-temps.

Aprés avoir essaye bien des produits,
nous avons découvert aux Etats-Unis
un complexe de borosilicate de céra-
mique dont I'usage premier est I'amor-
tissement de certaines vibrations dans
les structures aéronautiques. Qui dit
aéronautique dit bien suar prix eleve,
mais le résultat est assez spectacu-
laire.

La photo n° 1 montre I'application de la
premiére couche sur un Focal, il en
faudra une deuxiéme pour obtenir
I'efficacité maximale du produit.

Il faut démonter en partie le D28 pour
le traiter, car celui-ci dispose de son
propre coffret clos. La photo n° 2 vous
montre un D28 démonté en cours de

Photo n° 1

Photo n° 2

traitement. Il faut ensuite appliquer une
couche a l'intérieur du capot puis deux
couches a I'extérieur. On peut voir sur
la photo n® 3 quatre tweeters D28
complétement termines.

La deuxiéme modification importante
bien gque non apparente, consiste a
appliquer une tres fine couche d'un
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Photo n° 4

produit (soluble a l'eau) sur la face
externe des 5K013L (voir photo n° 4).
Cette modification essentielle donne
un “timbre’’ a cette membrane lui per-
mettant de se confondre totalement
avec celui du tweeter. Le son parait
plus riche et plus chaud sans altérer
aucunement |'excellent comportement
de ce haut-parleur. Un peu de ce pro-
duit nous avait été remis pour que
nous le testions, lors d’'une rencontre
avec son inventeur. Nous en avons
appligueé une tres fine couche sur l'un
des deux haut-parleurs préalablement
appairés (afin gqu'il n'y ait pas de diffé-

Photo n® 3

rence de sonorité) pour cette expe-
rience.

Nous les avons alors connectes a un
montage utilisant un simple magnéeto-
cassette, un petit amplificateur en
classe A de guelques watts et un com-
mutateur nous permettant de passer
d'un haut-parleur a l'autre. Le produit
etant incolore, il n’était pas possible de
distinguer le haut-parleur modifié. En
jouant du commutateur, nous pouvions
faire des comparaisons instantanées.
La surprise fut de taille car la diffé-
rence de sonorité était immeédiatement
perceptible. Nous avons aussitét fait

Phota n® 5

Photo n° 6

des mesures car les différences a
'ecoute étaient telles que nous pen-
sions avoir modifié les caractéristi-
ques. Mais en réalité, la réponse tran-
sitoire, la courbe énergie-temps, le
temps de propagation de groupe, la
courbe amplitude-fréquences et la
phase-fréquences restaient identi-
ques a ceux du haut-parleur non modi-
fie.

Il est toujours frustrant pour un techni-
cien de ne pas pouvoir expliquer
rationnellement un phénomene, nous
disposons pourtant d'un systeme de
mesures acoustiques performant.
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Ce dispositif est resté en fonctionne-
ment pendant plus d'un mois et toute
personne un tant soit peu audiophile
et/ou mélomane s'est vue imposer,
pendant cette péeriode, une seance

découte. Les commentaires furent
unanimes : son plus chaud, plus
fouille, plus vivant...

Le troisieme point important consiste a
trier les 5K013L sur certains parame-

tres comme I'efficacite, le Vas, le Qes
et le BL et de les appairer deux par
deux. C'est necessaire pour une appli-
cation stricte du principe D’Appolito.
La photo n° 5 montre quatre 5K013L
modifiés en “‘roédage” pendant 24 heu-
res a la frequence de resonance
avant d'étre mesurés et tries (photo
ne 6).

TYPE DE CHARGE

Une fois les haut-parleurs choaisis, il
faut deécider du type de charge a utili-
ser pour le fonctionnement dans le
grave. En simplifiant, on peut dire que
le choix se résume a Clos ou Bass-
Reflex. Un logiciel de simulation de
charge de haut-parleurs nous a éte
bien utile pour déterminer quel devrait
étre le volume du coffret compte tenu
des critéres chaisis.

La figure n°® 3 regroupe les deux meil-
leurs résultats obtenus I'un en charge
bass reflex, I'autre en enceinte close.
On peut noter gue, dans le cadre
d'une utilisation sans caisson
d’extréme-grave, il vaut mieux
employer le systeme bass-reflex puis-
que dans un volume de moins de
15 litres, on obtient une coupure de
50 Hz a — 3 dB. Si, ultérieurement, on
rajoute un caisson d'extréme-grave, il
suffira de boucher I'évent pour obtenir
la réponse en enceinte close legére-
ment plus favorable sur le plan de la
réponse transitoire (dans le grave bien
sur).

La figure n° 4 montre que la pression
maximale que I'on pourra obtenir avec
cette enceinte, en tenant compte de la
puissance de 40 W continue admissi-
ble par haut-parleur, est de 109 dB.
Nous respectons donc, a ce point de
vue, le cahier des charges fixé. Pour
que cette simulation soit realiste, nous
avons fait intervenir la température de
la bobine mobile (90° C environ), ce qui
modifie légerement les caracteristi-
qgues des haut-parleurs.

La figure 5 est intéressante car elle
montre les avantages et les inconve-
nients des deux principes. Il s'agit du
déplacement en milimetres de la
membrane. On voit bien que, dans le
cas du bass-reflex, I'évent prend le
relais du haut-parleur dans la région
des 50 Hz puisque le déplacement de
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la membrane n'‘est que de 3 mm a
cette frequence pour 105 dB de pres-
sion contre 9 mm pour I'enceinte close
et 100 dB seulement. Par contre, en
dessous de la fréquence d'accord, le
deplacement devient rapidement trés
(trop) important. Compte tenu de
I'excursion lineéaire maximale de
5,6 mm, on peut voir gu’'en bass-reflex,
on tient la puissance maximale jusqu'a
40 Hz contre 95 Hz pour I'enceinte
close.

COFFRET

Nous avons construit trois coffrets dif-
férents. Les deux premiers avaient un
décrochement de 12 mm au centre

pour aligner parfaitement les centres
acoustiqgues des haut-parleurs. Les
resultats avec le deuxieme coffret
étaient satisfaisants, mais ce decro-
chement provoguait guelgues acci-
dents dans la courbe de réponse en
dehors de l'axe.

La figure 6 montre les deux principaux
accidents, 'un de quelque 2,8 dB 2
3 000 Hz, l'autre de 1 dB a 6 000 Hz.
Attention, nous avons fortement dilate
I'échelle verticale. La courbe en trait

plein correspond au tweeter en retrait

de 12 mm et la courbe en pointillés au
tweeter non reculé. De multiples écou-
tes, étalées sur plusieurs mois, ont été

effectuées pour déterminer s'il était
préferable d'aligner exactement les
haut-parleurs ou non. Finalement,
nous avons opte pour le non recul du

tweeter. Les centres acoustiques ne

sont pas parfaitement alignés mais
globalement I'ecoute s'est revélée
legerement meilleure.

Nous ne respectons pas, sur ce point,
le cahier des charges. Le fait d'utiliser
le D28 avec son amorce de pavillon qui
recule deja le centre acoustigue, I'utili-
sation du principe D’Appolito et un fil-
tre acoustique de type Butterworth du
troisieme ordre font que la réponse
impulsionnelle, la courbe eénergie-
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UTILISATION DU PRINCIPE D’APPOLITO

temps et le temps de propagation de
groupe restent excellents.

Nous verrons dans un prochain chapi-
tre les détails de construction de ce
coffret, i
FILTRE ;
Le filtre a représenté une somme de
travail considérable, il est certaine-
ment le cceur de ce projet. Il fallait rat-
traper certains accidents dans les
courbes de réponse des haut-
parleurs, corriger la diffraction due a
I'étroitesse de la face avant et com-
penser certaines irrégularites de
phase.

Nous avons utilisé pour calculer ce fil-
tre deux logiciels de simulation de fil-
tres, I'un d'origine ameéricaine, l'autre
d'origine australienne. Malgre cette
utilisation intensive de linformatique,

nous avons construit cing filtres diffe-
rents avant d'arriver a la version defini-
tive gue vous pouvez voir a la figure 7.
Le réseau L1, C1, R1 a R3 sert a com-
penser la diffraction : L2 R4 et C2 for-
ment, avec l'inductance, des bobines
mobiles et la pente naturelle des
Focal, un filtre acoustique du troisieme
ordre. C4 et R6 compensent une
bosse dans la région 2,5 kHz-9 kHz et
C3, L3, R5 et R7 utillisent la pente
'naturellement descendante du tweeter
pour former un filtre passe-haut du
troisieme ordre. Les valeurs de ces dif-
férents composants varient selon les
lots de haut-parleurs et doivent donc
étre ajustées en conseéquence.
CONCLUSION PROVISOIRE

Dans la seconde partie, nous vous pre-
senterons les résultats des simulations

et des mesures que nous avons faites,
le compte rendu d'écoute de différen-
tes personnes, les détails de cons-
truction et les adresses utiles. Nous
vous proposerons un kit comprenant
'ensemble des haut-parleurs modifiés,
les filtres, les bornes de sortie, les
matériaux acoustiques et les vis de
fixation, qui vous permettront de réali-
ser aisément cette enceinte.
En attendant le mois prochain, voici
une simulation de la courbe de
réponse amplitude-fréquences (fig. 8)
de I'enceinte JCG1A dans un angle de
+30° horizontal et = 10° dans le plan
vertical a une distance d'un metre.
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( PERLOR - LE CENTRE DU )
COFFRET ELECTRONIQUE

Le coffret que vous recherchez
est chez Perlor-Radio.

Plus de 350 modéles en stock.

Toutes les grandes marques : BIM - EEE - ESM - HOBBY BOX - ISKRA
- RETEX - STRAPU - TEKO - LA TOLERIE PLASTIQUE.

Catalogue «centre du coffret» : descriptif par type, listes de sélection
rapide par critéres de dimensions et de matériaux, tarif.

" PERLOR . LE CENTAE )

DU CIRCUIT IMPRIME

Agent CIF - Toutes les machines - Tous les produits.
Nouveau : Perlor fabrique votre
circuit imprimé, dans son atelier

Simple face 52 F le dm?, Double face 90 F le dm? plus éventuellement
frais de film. Délai 48 heures. Conditions et tarif détaillé sur simple
demande.

Catalogue «centre du circuit imprimé». Plus de 700 produits avec tarif.
Envoi contre 7,50 F en timbres.

PERLOR - COMPOSANTS

Tous les composants éleclroniques pour vos réalisations. Catalogue
«Pigces détachées» contre 10 F en timbres.

Les trois catalogues 15 F.

PERLOR-RADIO

25, rue Hérold, 75001 PARIS - Tél. : 42.36.65.50
Ouvert tous les jours sauf le dimanche (sans interruption) de 9 h a 18 h 30 —
Maétro : Etienne-Marcel - Sentier - RER Chatelet les Halles (sortie rue Rambuteau)
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LES CIRCUITS INTEGRES ANALOGIQUES

Par Pierre Mayé - P 49 -

Cet ouvrage vient répondre a I'attente de nombreux lecteurs désireux d'apprehender avec
rigueur I'eélectronique.

Beaucoup de circuits integres analogiques sont disponibles sur le marche. Outre
I"amplificateur opéerationnel qui a fait I'objet d'une étude approfondie dans un livre de la
méme collection, il existe bien d'autres circuits. Le propos de cet ouvrage est de décrire les
plus intéressants. Les circuits presentés sont 'amplificateur de Norton, 'amplificateur de
transconductance, le comparateur, le temporisateur, le filtre universel, le muitiplicateur et le
génerateur de fonctions. Chacun d'eux fait I'objet d’'un chapitre specifique structure comme
suit ; aprés une presentation rapide de la fonction realisee et la description d'un exemple de
circuit integre, I'auteur procede a |'étude des applications caracteéristiques du composant.
Des exemples numériques sont donnés et les formules nécessaires & la conception du
montage sont établies. Il est ainsi possible de réaliser sans difficulté les diverses fonctions
décrites. Le lecteur trouvera en fin d'ouvrage le lexique anglais-francgais qui lui facilitera la
flecture des notices des constructeurs, ainsi qu'une bibliographie et un index.

e S

BON DE COMMANDE

A retourner aux Editions Fréguences - 1, boulevard Ney - 75018 Paris

[ Je désire recevoir "Les Circuits Intégrés Analogiques”. Je joins a ma commande le réglement.
soit 130 F+ 12 F frais d'envoi

0O CCP 3 cheque bancaire 0O mandat-lettre
N O e e e e e e e e

Diffusion auprés des libraires assuree exclusivement par les Editions Eyrolles.
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MICROKIT 09
(améliorationﬁ)

2° partie

La carte qui est présentéee est

Q7 —— Prom Moniteur(BK) Q77— libre
Q6F—— Prom Utilisateur(8K] Q6—— ACla
as Yelidshon Q5f— TIMER
Qs— QLE— PIA utilisateur
Q3— Q33—
' AlSio—e—r Q2p— Bzlclibees Q24— } librec
Alh 0——— Q1 — Qlb—
A13 O————f Q0—— RAM (8K) T QOf—— PIA systeme
A11°—*——'1 T
i 0———| l Chaque sortie (1K)
Amo_.-l Fig. 1 : Schéma du décodage

d’adresse.

- PROM MONITEUR

- RAM

- PlA CLAVIER

PIA UTILISATEUR

=——= 128 0ctets

- ACIA

sgdg - TIMMERS

Fig. 2 : Espace

une reprise d'un systeme publie
dans cette revue (n° 10 et la
suite) sous le nom de Microkit 09.
Ce systéme, qui a pour seul
inconvénient de ne pouvoir dia-
loguer avec lexterieur, pourra,
afin d'y remédier, étre modifié
avec cette carte (CPU 09).

ette nouvelle carte peut

également servir a 'auto-

matisation d'un systeme

technique, en tant que

“systeme minimum” com-
portant : 4 ports paralleles, 1 liaison
série, 3 timers, 16 koctets d EPROM,
8 koctets de RAM.

PRESENTATION DE
LA CARTE CPU 09

Cette carte, dont les dimensions sont
de 100 X 200 mm, est realisée en dou-
ble face et trous métallisés. On
retrouve, entre autres, les mémes
composants que sur la carte CPU pré-
sentée dans le n° 10, c'est-a-dire :
uP 6809, PIA systeme, RAM, PROM
moniteur. Tous ces composants

adressable en RAM.

- PROM UTILISATEUR

2K octets
ou BK octets

i $ED0O & $FFFF

: $CDDD a $DFFF

: $0000 & $O7FF
: 30000 & $iFFF

i CRA = $A005
ORA, DDRA = $A004

CRB =
ORB, DDRB =

$A007
$A006

i CRA =
ORA,DDRA =

$B0O1
$B0O0OO

CRB =
ORB,DDRB =

$B0O03
$B00O2Z
i CR,SR = $BBOO TD,RD = $BB8O1L
i CRL,CR3 =
MSBL =
MSB2 =
MSB3 =

$B400
$B402
$B404
$B406

CR2,SR =
LSB1 =
LSB2 =
LSB3 =

$B401
$B403
$B40S
$B407

Fig. 3 : Plan adressable de Microkit 09.

(exceptée la RAM 8 k au lieu de 2 k)
peuvent s'implanter sur cette nouvelle
carte, car le plan d'adresse est stricte-
ment identiqgue. Les autres compo-
sants apportent un complement par
rapport a l'ancienne carte; on vy
trouve :

— Une EPROM utilisateur 8 koctets.
Grace a elle, I'utilisateur pourra lancer
des programmes implantés dans cette
EPROM.

— Un PIA “6821" qui contient 2 ports
paralléles de 8 bits. Chacun de ces
ports sont sortis sur un connecteur
DIP 16 broches, pour y associer un
connecteur male a sertir (par exemple).
— Un timer 6840 qui contient en fait
3 temporisateurs. Le fonctionnement
et |'utilité d’'un timer sera décrit un peu
plus loin.

— Une liaison série, a base de I'ACIA
“8850", afin d’associer *'Microkit 09" a
tout autre périphérique tel que : micro-
ordinateur, imprimante, modem, pro-
grammateur d EPROM, etc. Le fonc-
tionnement d'une liaison série sera
décrite un peu plus loin.

— Un decodage d'adresse permettant
de valider les cases memoires se

situant dans les differents circuits inte-
grés de la carte. De ce decodage
d’adresse doit sortir 7 informations (car
il y a 7 circuits integres : PIA systeme,
PIA utilisateur, PROM moniteur, PROM
utilisateur, RAM, ACIA, Timer). Une
seule de ces informations binaires,
issues des 74 LS 138, doit étre a I'état
bas en méme temps. Le schéma est
donné a la figure 1. Le premier déco-

~deur est valide en permanence. Le

deuxieme decodeur fonctionne lors-
qgue le QS du premier seulement sera a
I'etat bas.

Il existe, au niveau de la RAM, un petit
inconvénient ; en effet, les 8 koctets
disponibles par la RAM ne peuvent pas
étre utilisés entierement par le pro-
grammateur. Le systéme utilise 128
octets placés au milieu de I'espace
adressage en RAM. Voir figure 2.

e Toutes les interruptions, issues des
boitiers (PIA utilisateur, PIA systeme,
PTM, ACIA, connecteur de Ports) sont
reliées en un seul niveau : IRQ.

e Cette carte comporte 3 regulateurs
“7805", montés sur radiateur, dont
'entrée est commune. Cette entrée
est une tension continue, non régulée,
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4 28 38
27 L
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25 6 Vep
24 7 8 24Pins 1
moniteur
23
Al vss
22pF 22 14 14
Ex - PP, 21 A3
l 6809 v
10 10 9 8 7
Q4MHZ s 20 12 [ [ l l [
x 19 1
2 __l 39 [ o1 2 3
18 10 =i
22pF s - —
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-5Vo—ry 5 16 8
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< 2 2 9 13 5 l
12 4
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9 -1
IRQGo—— 8 —|-0
34 37 332
w3
12| & il EREEEE |
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=00F 5
faa) o -
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3 1 RS1 N oy . o~ | =
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PA 0 0——2 36 Iy R TS ¢ G )
10—3 24 el A15 @
5l b 3 6 6 11
2 o——
* PPy Lol L | AT 74138(1) 16 16 T6138(2) _| I | ’
ao——if o & A13 16 Pins = 3 o I
40— 6 23 == 1 Q5
50—z S
33—o0 |
6 o——18 i
32— 1
J 70—9
3 —2
CA1 o——40 30—3
PIA ;
29—
ca20—a9 6821 = o A R T I
40 Pins 28—5 :
27— = ErEre
PB 0 o0—10 26——7 & 01 2 3 4 56 7
ro—J B
2 0——12 A3| 15 25 24 23 22 21 20 19 18 E
3 o—13 a1l =
1 RE
4 O— 14 A0 PTM 8 R
10
> i3 = 680 28Pins oW
6 o——{16 ey, VoD 5 13
7 o—17 2827264 3 2 7.6 .5 1
cEjo—t anao"laoc J;ss

Schéma de la carte CPU 09.
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:LE 6809

‘PROM
2764
'8Pins
tilisateur

25 24 21 23 2

20

27 22

3
|
T

8 9 10 11 12

Q:2.4576MHz

e

330k0

AAAAA
LAAAAY

T

"

-— 4060 16Pins

16 05V

+5V

24 22

PIA

24 Pins

21 38 34 25 37

S
o

—oo0 PA
4
—02
o3
_—
L o5

—o 6

© ® N @ A W N

l—o 7

—o CA1

6821 39f—oCA2

10—=oo0 PB
digi—>o 1
12—0 2
13— 3
14—>0 4
15—o0 5
16— 6
177—07

18— CB1
19— CB2

RWj

&l &[]
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—_| —

RW
RE |
E

o

DTR DSRS

kN2 3k

B

f 14

ACIA
6850
2L Pins

8 10 12 3 4

221F

i

RTS
5 10
TXD
6 "
RXD
2—— 12

CTS

DCD 6

el

TSC
232

15

220F
-

7}—oRTS
14p—oTD
13—oRD

8f—oCTS

| 8
O =

CSO

L

Rx CLK
2Tx CLK

1250008
|
77

23 l
% 24F
=

TkHz

dont la tension moyenne doit étre
comprise entre 8 V et 10 V, puis la ten-
sion instantanée minimale doit étre‘
supérieure a 7,5 V. Le régulateur A ali-

mente la carte “clavier et afficheur”
seulement. Le régulateur B alimente la

carte CPU 09 seulement (0,35 A max.). | B.
Le régulateur C alimente les cartes

extérieures seulement par l'interme-
diaire des connecteurs : Port A et Port

Roland Jalbert

a suivre...

vy



POUR LES PASSIONNES DE REALISATIONS
ELECTRONIQUES, UNE SELECTION DE

17 MONTAGES SIMPLES ET ORIGINAUX

17 études comprenant pour|
chacune d’elles le schéma |
de principe, le circuit |
imprimé a I’échelle 1 et
son plan de cablage clair|
et précis.

Tous mis au point et testés afin de vous garantir un
parfait fonctionnement des modules’ & la

premiére mise sous tension, que veus
soyez électronicien chevronne
ou débutant.

17 implantations imprimées &
\l’envers et regroupees aux |
\derniéres pages de ce livre
| vous permettent de graver

. les circuits avec une
parfaite définition (contac
direct lors de I’insolation

et la photocopie).

cuprcs s 128 pageey
libraires assurée PRIX : 95 F|

exclusivement par
les Editions
Eyrolles.

I T 1T 1 I I

BONDE %
COMMANDE

Je désire recevoir le livre
«17 montages électroniques
simples» au prix de 107 F
(95 F+12 F de port).
Adresser ce bon aux
EDITIONS FREQUENGES 1,
bd Ney, 75018 Paris.

MO s i u s s mm e on 3

Codepostal ................

Réglement effectué
[7] par CCP O Par chéque bancaire
] par mandat




pimensions

circuit imprim
94 X \18
144 x 118
194 x 118
244 x 118

Max
6BxC

ETUDE KIALI INGENIERIE
ET REALISATION
DE CIRCUITS IMPRIMES

¢ K. INGENIERIE réalise vos C.I. (étamés,
perces). 30 F/dm” en simple face, 60 F/dm?
en double face a partir de mylars.
Cheque a la commande. port : 15 F.
KIALI INGENIERIE 3, rue de I'Abbé Carton 75014
Paris - Tél. : 45.40.78.25

Délais rapides, qualilé professionnelle.

® Réalisation de vos mylars a partir de docu-
ments ou de schémas de revues : 80 F le dm®.
°® Tirage de vos films a partir de fichiers for-
mals Gerber et HP-GL
Formais des disquettes 5’ 1/4 (360 Ko el
1,2 Mo), 3 1/2 (720 Ko el 1,44 Mo).

e Photomultiplication.

e ETUDES D‘IMPLANTATIONS ASSISTEES
PAR ORDINATEUR (devis sur demande)

Services informatiques, contactez-nous
au 45.40.78.25

INDEX DES ANNONCEURS

ADS ...t p. 52
CHELLES ..........oveennnnn, p. 4
COM ELECTRONIQUE ........ p. 50
EDITIONS
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NICE HIFI DIFFUSION ........ p. 50
PERLOR . ..coveeennnn... p. 49
STEP CIRCUITS ....oovnnen... p. 2
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BON DE COMMANDE

Pour compléter votre collection de LED
a adresser aux EDITIONS PERIODES
service abonnements .
1, boulevard Ney 75018 PARIS

Je désire : ............ [ 2] e — 2 g - n° 16 O
.......... B s I s PR ] s O 20
SRR - WO o< ) DU Y n°43 0
.......... N°44 0 .on®45 0 ..n°46 O .........n°47 [
__________ N°48 0 .....n°49 0 ......n°50 O .........n° 51 O
.......... gt O L Y Y LY
.......... N°65 0 ......0° 66 O .........n° 67 O .........n° 68 ]
.......... A BT veriec s NEFOL i BPTT 1) s N® 72 O

gy N2 08 L o n®74 0 ... n®7s O

Les numeros non mentionnés sont épuisés.
(Indiquer la quantité et cocher les cases correspondantes au numeros
désires).
Je vous fais parvenir ci-joint le montant
"o [ R N DR F par CCP O par cheque bancaire O
par mandat O
22 F le numéro (frais de port compris)
32 F pour le numéro spécial n® 70

SERVICE CIRCUITS IMPRIMES

Support verre époxy FR4 16/ 10 - cuivre 35

— |
Circuits Civeiin
Prix Qte| non AIGHIES | Tgtal
percés | Perces
e Centrale d'alarme,
les2Cl.............. 68,00 F| 9150 F
e Phasemetre a affichage
numerique
- C.l. carte principale. . .. 92,00 F{ 11500 F
- C.I. carte afficheurs. . .. 30,00 F| 42,00 F
TOTAL TTC ..o ssnissisionomsient Fl —
Fraisideportetemballage. . .« vscicasiswessssmusensins 10F
TOTAL APAYER . F

Paiement par CCP [, par cheque bancaire []
ou par mandat [J a adresser aux Editions Periodes
1, boulevard Ney 75018 Paris

NOM
PRENOM
BDRESSE 55 doms pats 08 @eor s i vl o sram ) wn T

LES BONNES
ADRESSES DE LED

| €lectron-Shop®°

COMPOSANTS KITS EMETTEURS - RECEPTEURS
DETECTEURS DE METAUX ET ACCESSOIRES - SGNORISATION
H.P. : Visaton, Monacor, RCF, Davis, Focal, Cabasse, Audax
TABLES DE MIXAGE : Chesley, Expelec

20, 23, avenue de la République

63100 CLERMONT-FERRAND
Tél. : 73.92.73.11 / 73.90.99.93

COM Electronique

Fabrication de circuits imprimés

COMPOSANTS ACTIFS ET PASSIFS
TOUS COFFRETS - KITS - OUTILLAGE - ALARMES

13

85, rue Liandier
13008 Marseille
Tél. 91 78 34 94

| Mlice:HIFI DIFFUSION

COMPOSANTS ELECTRONIQUES - CONNECTIQUE INFORMATIQUE
KITS - SONO - MESURE - OUTILLAGE - MAINTENANCE

19, rue Tonduti de ’Escaréne 06000 NICE

Tél. : 93.80.50.50

Lyon SVE  GrenosLE
ELECTRONIC
Le Service N° 1 a Lyon NOUVEAU
60, cours de la Liberté 20, rue Condorcet
78 71 75 66 76 47 76 41

Composants actifs, passifs
Mesures, librairie, coffrets, etc.

69 38

Tirage de circuits imprimés gratuit aux étudiants sous 24 h
TARIFS SPECIAUX AUX ECOLES ET ENTREPRISES

IMPRELEC

B.P.n° 5
74550 PERRIGNIER
Tél. : 50.72.46.26

74

Fabrication de circuits imprimés simple et double face,
a l'unité ou en série. Métallisation par ceillets.
Qualité professionnelle.




35, rue d'Alsace
75010 PARIS
Tél. : 40.37.57.73

king

ELECTRONIC

SERVICE APRES-VENTE

Toutes marques, RADIO, T.V., HIFI, VIDEO
Modification, K, etc

Adaptation magnétoscope pour C+

.

35-37, rue d’Alsace

Tél.

75010 PARIS
:40.37.72.50 +

Meétro : gare du Nord et de I'Est

ELECTRONIQUE

-

Les Magasins KING Electronic et MABEL Electronique sont ouverts de 9 h & 19 h sans interruption - Le samedi de 9 h & 18 h. - Fermés le dimanche |

imprimés

ts

circui

- composants - mesure -

iere

-3

lum

- jeux

Kits

£
§ ¢

SELECTIONKITS .

ALARME ANTIVOL
Antivol de maison..
Antivol pour auto.........
Temporisateur d’alarme
Antivol a ultrasons....
Antivol de villa.......

Siréne américaine .... .. 80F
Radar hyperfréquence ............. 360 F
MESURE

Alimentation réglable
LT e T . O ——— 80F

Détecteur universel 5 fonctions. 72 F
Convertisseur 6/12V-2A......... 136 F

Voltmétre digital 0 & 999V....... 144 F
Capacimétre digital
1008 9 9900 cvesoniicrsnnivsinns 176 F
Alimentation digitale
3324V-2A .. 224F
Fréquencemeétre
<10 P B0 (SO — 360 F
Alimentation régulée
1,5V &35V 1A..o0 i
Fréquencemétre
ODA1GHLZ ..o,
BF

Amplificateur BF 2W
Ampli BF 2x15W ou 1x30W .... *128 F
Table de mixage stéréo
2x6 entrées .. ... "208 F
Amph preampll correcteur

.................................... 12 F
Preampll -correcteur 5 entrées. *112 F

Amplificateur guitare 80W....... 312 F

EMISSION-RECEPTION
Récepteur FM 88 & 104MHz ...
Ampli d'antenne

*128 F

JEUX DE LUMIERE
Modulateur de lumiére 3 voies

6

Modulateur 3 voies pour auto.... 80
Chenillard multiprog 8 voies - 2 048
...32

+ 1 inversé .. . BOF
Modulateur de Jum|ere 3voies
FIICHD mnsssrnesmns ivmasipssinm 96 F
Gradateur de lumiere .. 32F
Chenillard 4 voies..... .. 96 F
Stroboscope’4Q joules ............. 9 F
Modulateur micro/chenillard 4 voies .., 144 F
Gradateur a touch-control......... 9 'I:
F

Chenillard 8 voies..
Stroboscope miniature..
Stroboscope 300 joules............

CONFORT
Serrure codée............cccoveennn.
Télécommande secteur. =
Clap interrupteur ...
Interphone moto.
Variateur de vites 2
Thermometre digital 0 & 99°C....
Thermostat digital 0 2 99°C.......
Carilion 24 ait6.....osveamiinees )
Interrupteur crépusculaire.........
Programmateur domestique......
Télécommande 27MHz codée...256 F
Barriére/télécommande
UL S —— 128 F
Variateur de vitesse 220V - 1.000W.. B0 F
Allumage élec. & décharge capacitive.. 216 F

Compte-tour digital.................. 120F
Barriere/télécommande

8 INITArOUeS . isoussrerssvsussaimive: 160 F
Thermometre digital négatif

e e 160 F
Temporisateur digital 0 a 999 s. 200 F

Spot couleu
alunité........

r 60W, 8 couleurs,

Projecteur PAR 56 sans lampe...210F

Projecteur PAR 56 économique

sans lampe

180 F

Rayon balladeur 180°

sans lampe

Strobo professionnel 300 joules

L0 L0 o] [T 720 F
500 plus
avec télécommande externe........ 890 F

1MHz & 1000MHz - 20db........... Batterie électronique.............. 120 F
Récepteur onde moyenne ; Chien électronique ................. 295 F
Emetteur FM5W ........oocovveenne Timer universelle 0 & 15mn....... 99 F
Altente musicale téléphonique .. 88 F
*TVA.:25% Pile ou face électronigue.......... 45 F Projecteur balladeur RB100 180°
64 faisceaux lumineux............... 790F

Etude et réalisation de circuit imprimé implantation par CAQ.

Reéalisation de proto avec Mylar ou calque, délai 30 mn.

Avec photocopie ou revue, délai 72 h.

piéces détachées - S.AV. - HiFi - Vidéo - accessoires - sono - haut parleur

Modulateur micro : 3 voies, filtre sélectif de tonalité complet en kit avec boitier métalli-
que, sérigraphie bouton prise de sortie

VOISION MONEEE ....uveerieeeeieieies et et e e ees st ee e et e seeeeses e s er s e

de sortie bouton.............

TV -

FRANCE KIT

Chenillard 2000 programmes 8 sorties 600 W, complet en kit, avec boitier métallique
sérigraphié bouton prises de sortie

Nous acceptons les Bons de la Semeuse

NV ersion MOMER e i R R s S Y e N T T

Modulateur chenillard 4 voies réglage de vitesse et de sensibilité, complet en kit avec
boitier métallique sérigraphié bouton Prises de SOMe .........cc.evvveeeciieseeevceccreenni.

VEISION MONEEE .......cvueiesieeret et ses st s ee s eseeseee e eeaesteee s ee et et ee s

Ondulateur quadrichromique 4 voies, complet en kit avec boitier sérigraphié, prises

N OTSIOTY TNOIIEIE i mimssie srissivaisssisssionseneans sspmre ymssmenssasesam aosssiessts ey sssoms sedssesimen dessvsaroogeidans

460 F
.550 F

155 F

.215F
.320F
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Date d'expiration L | LI |
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Ouvert de 10H a 12H30 et de 14H a 19H.
> Tous les jours du mardi au samedi
Tél. : 43.21.56.94
255 : Contre Remboursement : 45 F
ELECT' ONIOUE Telec0p|e +432.197.75 = : Prix donné a titre indicatif pouvant étre madifié sans préavi
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