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o == J = LVAC  Répertoire mondial des ampli OP. Touret. 160 LV.8F  Les alimentations. Théoris et pratique. Damaye 482
e 92600 ASNIERES LV2E  Fepetorenondl e st ol cangs Sl e smenaons, o, 0.

—/ 2 9 &/ Lvac dial das Cl Tourel, 240 ' A0 Prant i |Famfu'16(1;§m -
2 .3C  Réperaire mondial das Cl numériques. Touret, 240 pzges...... 2 refique de la C-B. ufilisalion ef réglementation. 126 pages..... 97
S wmE SN _N NE__ Tl 47.99.35.25 & 47.98.94.13 | (it FencTites AsbogGaciaDescepper 00piesr 2 LVITF Manielplquode a G5, Matre, 1iop

= W aa——"a——a - Fax. 47.99 04.78 LV.SC  Télé-Tubes. Carac:én"sliquaslmhémas Deschepper 184p...... 72 LV.12F  Preliquez I‘lectronique en 15 legens + 55 monlages. 320p....137
= ST LV.6C  Equivalences transistors. + de 50.000 Feletou, 576 p. T.1......187 LV.13F  L'électronique & la portée de tous. Isabel, 192 p. Tome 1...... 117
VOTRE PARTENAIRE EFFICACE DEPUIS 1959 LV.7C  Equivalences transislors. 25.000 nouveaux. Felefou T. LV.14F  Les composants electroniques programmables. Gueulle 176142
LV.8C  Equivalences des circulls intégrés. + des ::O?g 856 pages... tms; ILninaIiun & [éleciricité et Ad'élec(mniqua, Hure. 160 pages ......107
LV.9C  Guide mondial des semi-conducteurs. Schreiber, 240 pag 16F  L'émission et la réception damateur. Raffin ( F3AV) 656 p......262
MAGASI N 0 qv ERT du MARD' au V‘EN DREDI LV.10C  Répertoire mondial das transistors. Lilen/Touret. 448 page: LV.17F  Les dircuils imprimés Traditionnels et par photode A& Z. 137
DE9h30ai2h30&dei14h15a19h. LV.1C  Equivalence des diodes %t‘azensés. mobgnggu 5;2 g : L\é.is; ’Edleclmniqun. Laoumloé"re et mesures. Besson, 160. T.2......132
A LV.12C  Equivalence Thyristors, Triacs, Opto, +24000. 320 p. Feletou. LV.201 les premiers pes en électronique. Raleau. 192 pages
Le SAMEDI SANS INTERRU PTIONde 10 h a2 18 h. LV.13C  Les 50 principaux circuts in(égjrgsé Knoerr. 210 pages .. t¥11 F  Pours'iilier éq'électmnicue avec des monlaqap;%pl 2
P LV.14C  Guide des Cl TTUMOS/LINEAIRES, Publitronic 242 page 22F Manuel pratique du candidat radio-amateur. 144 pages
Le LUNDI (du 15/9 au 31/5) de 14 h & 18 h 30 LV20C  Les crouils ntégrés TV el vidéo. Schreiber. Tome 1. LV.23F  Les cituls ogiques programmables. Tavemier, 208 p

LV.21C  Les circuils intégrés TV el vidéo. Schreiber. Tome 2.
LV.22C  Les circuils intégrés TV el vidéo. Schreiber. Tome 3.
LV.23C  Les circuils intégrés TV et vidéo. Schreiber. Tome 4.
LV.24C  Les circuils inlégrés TV et vidéo. Schreiber. Tome 5.
LV.25C  Les circuits intégrés TV et vidéo. Schreiber. Tome 6.
LV.26C  Les irouits inlégrés TV et vidéo. Schreiber. Tome 7.

LV.32F Guide pratique de la prise de sons. Haidanl, 112 pages...

LV.33F  Guide pratique de la CB. Pour obtenir ie meilleur. 112 pages.
LV.34F  C-B sewvices. Technique ot maintenance. Georges, 112 p.
LV.35F C-B anlennes. Choix ! régages, fixes/mobiles. 112 pages .... 97

dont 200 EXPOSES EN MAGASIN
+ CONSEILS ET GARANTIS 1 AN.
Notre sélection des plus vendus :

SCHEMAS ET MONTAGES :
=== —— TELEVISION - ANTENNES - DEPANNAGES LV.1 20 postes da radio a réaliser. Schreiber, 160 pages.....
up ique. AI9 V /30 mA CH77 Joumal lumineux 256 leds, 123 caraciéres + mém. 220V ..... 490 LV.AT  Cours de [élévision modeme, principes et nomes. 400 p........ 197 LV.3M 400 Schémas audio, hii, sono, BF. Schreiber 192 pages.
Alarme auto par détection de consommation. AL 12V —t LvVaT  Cours | de télévision. Emission/ré 542p..241 LV.4M 350 schémas HF de 1Khz & 1 GHz. Schreiber 320 pages
Alarme volumétrique & infrerouges. Al. 12 V. /T mA, CH58 Laser d2 démonstralion. 3/mW. Rouge. AL 12V . LVAT  Réglage et dépannage des TV couleurs. Darevelle, 160p. ...142 LV.5M 1500 schémas et circuits électroniques. Bourgeron 560p.....

AName volumétrique & infrasons. Al 12V /45 mA. 5 RT7 Laser do spectacle 3/5 mW, +moleurs/miroirs. Al LV.AT  Les TVatrensisiors. Réglage/déparnage. Darlevelle 268 p. }gg LV.6M  Alzrme et surveilance 2 distance. 25 montages, 160 p.

Alarme-anlivol ou Radar a hyperfréquence. Al 12 CH90 Luxmétre digital de 0 & 99 % sur 2 afficheurs, Al 12 V. LV.5T  Lapratique des antennes. TV et FM. 78 édition Guiber LV.IM  Montages simples pour téléphone. 12 montages, 160
Alarme. Centrale 5 zones, 3 sotties/relais. Al 220/12 CH102 Lecteur-copieur autenome pour 68705P3S. Al 220V LV.6T  Anlennes el réceplion pourla TV. Dartevele. 220 pagss....... 177 LV.8M  Electronique et modélisme feoviaire. 12 montages. 176
M H;‘I‘T lL:dépanna e TV ... fien g«z lplL;‘S& sg/mme, Six, 1392 ?(age 97 H%‘M Elecuomque. :fux elgadgels. 24 mo‘lggges. 160 pages ...
s = Gérd | 2 g s pannes TV, 405 cas réols N&B/couleurs. Sorokine 4 rotecton et alarme. 13 montages, 160 pages........
7 . 25‘2? m:gx{?%:: mﬁ'ﬁ"@ gg ;%EEDLH:{&': F:\‘I‘g‘vcap‘wn ;? LV.9T  Le dépannage des radio-récepteurs. Sorokine, 352 pages ..... 162 LV.11M Electronique, ‘abo et mesures. 22 montages, 176 pag
Anlivol pour auto. 2 entrées+lempo. S'relais 34./250V. PL 2 Mé[,o"mf\g réglable daq 402 200 lops/Mn. Av. HP. ALV 50 LV.10T  Réception TV par satelite. Installation/iéveloppement. 168p..122 LV.12M  Electronique, maison et confort. 21 montages, 160 pages......132

LV.1IT  Latélévison haule définifion. Systemes/évolution. Eesson...... 152 LV.13M  Electronique, auto et molo. 25 montages, 160 page:

OK154 Antivol pour moto. Contact de chacs. Sensibl. réglable. i : 4
K61 Mii emefieur FM. réglable 66/108 Mriz.P. 100 mW. LVA2T  Les antemnes. 122 éditon, Braul el Pial, 448 pages. LVATM Jeuxde lumiére et eflels sonores pour guilre. 128p.

CH101 Antivol moto c/chocs avec Iélécommande 250MHz.

’ 0K105 Mini récepteur FM 88/108 MHz sur écouteur. Al, 12V : s :
Ofe it came e St e SR lincts FO50 St 41459 LUl M ol o €1 LB s g ot e
PL66 Alimentation digtale 3324 V/2 A, Avec transio 2 oK 1 Mintbrc i o de 1052 e 520 LVAST  Lavidéo grand-public, lous les supports. Basson, 224 pages. 177 LV.20M 75 mortages & leds. Schreber 208 pages......
OK149 Alimentation réglable de 3  24V./2 amp. Complete. BN SRIECH 88 LI s LV.A6T Latéévision couleurs. PAUSECAM. Principes. 345 p. T.1.....182 LV21M  Les infrarouges. 30 menlages, Schreiber 224 page:
K147 Alimentation réglable de 3  30V.:3 amp. Compléte. CHo MioTvie: ﬁézgg‘f,fe;m’“"%‘!w”j‘m" 12 LVATT  Lal@évison couleurs. Maintenance Herben, 4481p. T2.......197 LV.22l  Répondeurs 1sléphoniques. 20 moniages. 168 pages -
0K 51 Al ion 9 volts / 100 mA. 6 b 25 0. LV.18T  Latéiévision couleurs. Techniques d'aujourdhui. 316p. T.3...182 LV.24M  Récepteurs ondzs courtes. 10 manlages. 145 pages
PL98 Alimentation 2 x 40 V pour les kits PL (sans ransfo)............ :,':: ; mgzL:aﬂ:g :geg *ng%f;sgc‘g‘mi" LV.25M Faites parler vos montages. Tavemier. 192 pag
CH78 Alimentation haute tension pour clolurs électrique. 3000 V..... 200 PLE0. Maclotott 3 i 4 ook, p(;u'r At R Ty, INTIATION ET FORMATION LV26M PG et robotque. 20 moniages pratiques, 192 pages.

CH17 Ampli - correcteur Vidéo. AL 9V /15 m : . ¥ LV.AF  Laradio et la 1él6.. mais c'est trés simple. Aisberg 272p........160 LV.27M  Montage autour d'une EPROM. 13 manlages 192 pages.
CH49 Modulateur 3 voies & micro en 12 volts. P:3x 1A .. : 0

PLS% Aol oI5 i o SOWN. S S PLST Mot ol i ege i < vies 0. 180 | EVSE £ soveldsrrios e dlpaces

0K 31 Ampli BF 10 W. efficaces. S : 4/Bohms. BP :200/20KHz.. 9 LV.4F  Emploi ralionnel des circuits intégrés. Oehmichen. 514

7 LV.28M  Le fivre des gagets électronique + transferl. 130 pages
7 LV.29M Construira ses capteurs meteo. Isabel, 160 page:
7 LV.30M Monlages autour du minitel. Tavemier, 160page:
i
7

PL97 Ampli BF 80 Walts. BP 30Hz/30KHz. E: 100mV/47Kr. —N— 5 LV5F  Lapratique des oscillo. +350 oscilogrammes. 368 pag LV.31M  Alimeniations & piles et & accus. Gueulle, 152 pag
PL99 Ampli guilare 80 Watts. E: 3mV/47Kr. AL 2 x40 V.. CHB5 Nettoyeur haute-fréquence par ullrasons. Al 220 V............ 250 @ LV.6F  Osciloscopss. Fonclionnement et uilisation. 256 page: LV.36M  Réussi ses récepleurs toutes gammes. Bajcik, 224 p..
CH71 Ampli HI-FI2 x 100 W scus a ohms. BP : 20Hz/50Ki S /

PL63 Ampli dantenne TV 1/1000 MHz. Gain 20 dB. Al. 12v. CHO1 Oiseaux & synthe le. 2 chanls. P: 15W. Al 12v

CHE7_Ampl. dfanlenne TV BU90CMH gain 2208 AL 220V il el :

OK115 Amplficateur téléphonique avec capteur et H-P.ALO CH94 Pluviomeire digital sur 2 aficheurs, Al 92 12 V.

Des milliers de références en stocks
« | de la résistance au microprocesseur, choix - qualité - prix

CH52 Anemomeétre digital, 3 afficheurs + coupelles. Al 12V,
CH36 Anii-calards. Portée 100m2. AL 220 V. .
0K 23 Anli-mousliquss. P!o1ée efiicace 9'}5( m. APIE 3 vols.
PL & - Aukicosiocs. Uy 201 2Kz Rorel LB M K121 Préamplipour micro 300 chms. Gain 20 dB. AL 9/30V.
% 1 Al ;
OK173 Ankuis. o Ulvons de J0 5 21101 NS 10 Vs 0K preanbl bou mro 47 Kiahms, G 2005, A1920V.
CH34 Anii-taupes. Portés : 300 m2. Al. 5V /20 mA OK 3 Préamplid'antenne PO-GO-OC-FM. Al 12 vol
CH89 Amralmarche progressifs pour Irains miniafures. Al 1v...... PL8Y Prééwpme 0 caste. Companentdu PL.66.
CH100 Aulomate séquentiel programmable 8 sorties, 4/relais. cHE2 ngrammgleuv desgaiiﬁpas% parirde 27762732
RT5 Programmateur do chenillard 10 voies/1000 w. 1024
550 CH67 Programmateur digital joumalier. 30 M/A. 4S/relais
CH79 Programmateur digital universel 21 WA 4Srelai
RT4  Programmateur-copieur d'eprom manuel. AL 220 V.,
RT6 Programmateur-copieur d'eprom sur micro-PC. Al 2:

K137 Préampli correcteur stéréo, BP : 10/25KHz...
PL 14 Préamplid'antenne 27 Mhz. Pour C.B. Alim. 9 V...
PL31 Preampli pour guitare. Aiim. 9V. Consomm. 1mA.

250 Les MULTIMETRES MACHINES & GRAVER

700 M.582 Digital 3.1/2 digits, 5 gam. + Hie. PM: 2% 11960 BB.1 Verticale 4 air pulse. F.U. 180 x 200 mm. 3 K¢
DT 830B  Digital 3.1/2 digits, 5 gam. + Hie. PM : 1,5° 139,20 BB4 Verlicale a air pulsé. F.U. 220 x 300 mm. 5 K
K,Q%m Digital 3.1/2d. 17 mm, 5 ¢. + Hie + bSaacuc CFFACEUR DEPROM

DMT 2045 33/4d. 7 gammes aulomatiques + bargrapl EF1 arail PRO  tiroir, tube germicide 4 W. Mi-

DMT 2085 31/2d. +lransist -capa +Fréq 20MHz shem. mrifnsl?as vk e o Kg..... 490,00
DMT 2075 31/2d. +rans +capa +Fréq. +20 A. LCD 19 mi '

e

CH70 Barometre digilal 4 afficheurs avec capteur de pressior
PL100 Batterie électron. 2 caisses 17 rythmes. AL 9 V/20 mA...
OK 77 Bloc systeme pour train électrique. Al. 12 16 volts...

==
0K 46 Cadenceur tég)abie pour essuie-glaces. Srelais. Al. 12
PL i

loeut rég| I e e m pians d
61 Capacimatre digital 1pf 2 9999MI/ 3 afficheurs. Al 9v. CH9B Récepleur C-3, canal 19, P: 10W. Al 12V/230mA ... 200 l§ DMT2CC  Sacoche d iansport 105 180 X 36 mm. ERS 2 SOUDER - SOUDURE - DESSOUDER
CH39 Carte a 16 enlrées pour micro-ordinateur. AL §/12 V. 220 OK165 Recepleur chaluter 1,6/2.8 Mz + cofiret + AmplisHP. DSCILLOSCOPES BECKMAN ;,E!M F:; Egg %gg \‘; ; 33 W‘ 388:% g:mg S“\l::e

CH43 Carte a8 sorties pour micro. S/ 8 relais 3A/250V. .

PL50 Recepleur FM + Ampli. 88/108Mhz. Livré avec H.P. 012.E 2x 20 MHz + test de composants + 2 sondes FSup Suppert de fer ECO en métal + eponge ...

CH41 Carte dacquisition analogique 8 entrées pour micro. OK163 Récepleur aviation 110/130 MHz. + coffret +Ampli+HP. Q302 2 x 20 MHz + mémoire numérique + 2 sondes.. ; e
RT2  Chambre d'echo cigitale mono 256 K mémoire. Al. 220 v OK159 Récepleur marine 135/170 MHz. + coffrel +Ampli«HP. Tos Sonde compléle 1040, 100:“ T2500Vde.... ‘F;g‘(l; ﬂ gg(r)I;R/O 422v£v) \3‘(61”% W: pnne“\;)ngua ddu;eea ‘::ﬁ
CH104 Chargeur aulomalig de batterielplomd 10215V/500m. OK179 Réceptaur ondes courles /20 MHz. + colfret+Ampli+H ALIMENTATIONS FIXES UBG30 50V/30W 380D St it 150
ST L e b OKIFF-Hecepiin folcs 86280 Wiz + auet Amok 1 AL3M  Fie138Y- 3A Colfeiméil 18Ky BCAD 220/ 4OW.ATDC. +panmeongue 155,00
CH 7 CHetMiart 10 Yplos, (B X0 W Tt 220 K122 Recepleur VHF 501/200 Mz sur écouteur. Al 9/12V. AF131  Fire 13,8V -10 A Coffiel méal, 5,2K3. - BCES 220V /6SW. 4ADC.+ pamne cngus duree 183.40
PL 18" Cronitrd s, Anmmilin kirkiecte (50 M. 0 K105 Mini acaptour FM 88/108 MHz sur écouteur. Al 12 AF1%2  Fire 13,8V -20 A Coffel mélal, 5.2 Kg. SLA00 B0, 220V 100 riqabl 2505 400°C 372,80
CH B3 Chenillard digiel 8 voix, 2048 séquences. 8 1000 W. 1 Mini écepteur PO-GO, Sorle sur écouleur. Al 459 . AElS P idaVos0A ComeImEEl S2Ks e 19460
gt! 32: guerg degardea ssy:rlhrj%se' sm; 2 abplgme!\lsi A’\}zég V.. % CHE&7 Rouletle de casino a 36 leds avec bruitage. AL 9 = .ALIMENT;XTIDNS VARII\B.‘ s SFS 200 Sialon2 26 ¥ okt par leds 180 3 280° ot

o-tdlGoom éqla 20V.P: —8— i v 3 Ampé SFS300  Stalion 220 V contr. par 3 affich. 160 & 480° 790,00
e 10, PL2D Semr codée d s Somaelis PIC:anpsoy, . 1a0 [ A3 a8 o e SOUDI00 S 1009, 674 10 0ut0/i0sme. 2000
CH23 Comptidécompttempo/program digital 1/6999s. S/ relais...... 270 CH73 Serrure codée digitale, 2 afficheurs, S/relais SA/50V........... 390 8 AR154  Variablede 1215V el de0a4A,p:34Kg. SOUD500 Soudure 500, 60% 8/10 ou 10/102me. 90,00
CH 59 Compteur Geiger-Muller iré avec son lube. AL 9V.......... 690 Sifiel & vapeur pour tains minialures. 2 sons. AL: 9 216V Coffral mélal + voltemere et ampérematre. OFPDA  Pompe & dessouder enmetal, 200 m.... 42,90
OK134 Convertisseur 144 Mhz & 100MHz. Sur récapteur FM. 9ai6V. AR304  Variablede 1430V el de0ad A, p:49Kg OPDO  Pomp a désoud. anfistatique, métal 220 mm. 89,70

Convertisseur 27 Mhz / P.0. Pour la bande C.3. Al 9V. Coffret mélal + volteméire et ampérematre.... QUTILLAGE & MAIN
AR305  Digiiale et variable de 1230V et de 025 A, PC.10 Pince coupante en diagonale + rappal.....

Cotfret mélal, affichage digilal A& V. p: 5,3Kg........ PC.11 Pince coupant en tenaille + ressorl de rappel

100 i A 5 ;
CHE4 h : 4 AR310  Digitale et variable de 1230 Vet de0a 10 A. PC.20 Pince coupante PRO a ras + ressort de rappel.. 46,40
OK 27 Correcleur de tonalité mono, réglages graves/aigus. . gﬂgs gr\gme s’gél.’°"§;‘°&":)%’“{gsadz%f ?a:‘/w d ; :% Coffrel mélal, arfnha%e digital A& V. p:7,7Kg PP30  Pinceplate & becs longs + ressort de rappel 47,60
OK 28 Comegleur de fonalité stéréo, réglages graves‘aigus... f0bOsCope 44 joutes, 220V, SUIS / TVIS AR325  Double sorties et double affichage digital PP31 Pince plate & becs 1/2 fonds + res. de rappel 41,90

CH 5 ContUleur de niveay hquides & leds, Sitelais SA/250V CH 15 Sthosoore (50 llies shen e Minete riiia 2réglables do 1230V o025 A, p: 8,4 Kg PP32  Pnooplale  becs 1/2 ronds coudss +7. e

X0 Mngmein ARt § MR Ssesdasabaniin il s S A poramin. (. i
jeur de B.L.U.& C. : X ¥ s £ .
; 1= X ¢ D
CH 14 Détartreur electronique trés efficace. Al. 220 190 ; ; < CE412  Convertisseur 12 Vec 2220 Vac 50 Hz 400 VA, DENUD.1 Pincea dénuderen boutde 1232 mm.....
PL27 Détectour de gaz. Sorie surrelais. Coupure 109 e %m’e"m&j‘m;g;%egaﬁéﬁsﬂzﬁfgv {echnologie YMOS, 200 VA permanent. ( 10Kg)...... 110,00 DENUD3 Pince & dénuderlaiérale, PRO, de 0,54 2 mm

ot 220 B CE224  Convertisseur 24 Viec a 220 Vac 50 Hz 200 VA DENUD:2 Pince a dénuder automatique de 0.5 6 mar...
BL71 TG e b O 15 technologie VMOS. 200 VA peranont. (640)........ 790,00 chsssussnrm'
ooumane coie 7 Wiz St 00, miti Les PERCEUSES : PS1  Pourcablesplals: HE.10el SUBD

CH40 Détecteur de passage & in‘rarouges. Sfrelais 3AI250V.
PL18 Détecteur universal. 5 fonct, Capieurs liviés. Sortie /
CH103 Détesteur de touche pour plche & la ligne buzzerfied

ey

OK 61 Mini émetteur FM 88/108MHz. P. 100 mW. AL 9 V.....
PL35 Emetteur en FM 3 Watts. 88/108Mhz. Portée théor. 20Km.
CH 4 Emetteuren FM de 90 8 104MHz. 5 W. AL 12V./1
CH61 Emetteur en FM 88/108 MHz. P : 7 Watts. Al 12 V.
CH88 Emetteur Vidéo sans fil. PAL AL 12220V /30 m)
CH33 Etoile lumineuse 64 leds, 2048 séquences programme:

230 PL54 Temocrisaleur réglable 1 sec./ 3mn.S/relais 3A./25(
OK 86 Fréquencemétre digital 20H/1MHz. 4 gav3 Afficheurs.......... 247 PL94 Tempcrisaleur digital 1/999 s. 3 affich, Sirelais Al 220 V.

PL& Fréquencemétre digital 30Hz/50MHz, 4 gam/6 afficheurs....... 450 OK 57 Testeur de 4 leds. AL. 4,5 volts.
RT1 Fréquencemétre digital 30Hz/1Ghz, 2 gam/8afficheurs... 850 0K 64 Themomélre dgilal 0 2 99,9°C. 3 afficheurs. AL. /12
CHS6 Fréquencemetre digital spécial C-B, 27 MHz. 5 afficheu CH44 Themométre digital 0-99°C. 2 affich. de 24 leds, AL 9
PL43 Thermométre digital. De 02 99°C sur 2 affich. Al 9/12v

%0 PL29 Themostat régliable 0/ 39 C°. Sirelas 3A./250V.
276 PL45 Thermosta digital.0 2 99° sur 2 aff 2 circuils. Sirelais
200 CH 5 Themoslat digital 0-99,3°C. 3 affich/4 mémoir/ S:relais

PL67
PL67b Emetteur pour PL67.
66 e ook g o AP20000 A9 16V. P : 42 W. 18.000Trmn. 140 G 122,30 PS24  Pour Té. MODULAR 4 contalcs.
CH;: Télécommande f’%ﬁo p':;‘ fbc:{;';;e 2 cireuits... 3% ggg:g ép l;r%l atav.p %moﬂg r/urr1|?s 170 e :gig Sauv jrél. mgggﬂ: Gwﬂcs
S/relzi offret perceuse + 12 outils... 3 our Tél. 8 contalcs.
CH 84 Teloommande HF 2240z codse & canau ASHeli...... B0 I npsoant  Golfiel AP50100 + Almenttion + 14 73250 PS3  Por B, TNG, F,
% AP 20400 Support vertical en plastique pour AP20000.... i
AP 50700 Stgoﬂ vertical en métal pour AP.50100. 341,30 «promo » DISQUETTES informatiques
HSS 2 queue rerforcée. Diamelre au choi
afa 050,6-081-1,2-151822225283 péce....... 600 DI.10 - SCL. 3.1/2 FORMATEE 1,44M, 2HD, 135TPI,
CHB86 Frequencemelre digilal 10Hz & 99Hz. 3affich. Al 220v MACHINES & INSOLER { en méial ) embal individuel, 100% sans erreur,
MA20  30W/21ubes Formatutie 220 x400mm, 5 Kg .... 795,00 Les10: 69 F
MA4D 60 W /4 tubes. Formal utle 280 x 400 mm, 7 Kg .
-
Nouveau catalogue 1995 - N°11
- 208 Au sommaire : Composants, outillage, circuits imprimes,

=y

PL33 é 9tons pour C.8. F isation de 'appel
0K123 Générateur BF 1H/400KHz. 5 gam/3 signaux. avec alim.
CH93 Générateur d2 bruits pour trains. Klaxon diésel. P: 2 W.

CH50 Gifouette électronique & nfrarouges et 8 leds. A. 12 20 0K129 Tracaur de corbes pour oscllo en Y= F(X).4 resealix...... 133 R

PL 43 Gracataur a ouche conroismémoire. Da 0 3100% 1200W. . 120 o a0 200 mesure, connecteurs et cables, librairie, kits, accastillage,
CH10 Gradaleur de lumére 4 élécommande. 1000 W. E+R. 290 CH 15 Transmetteur TEL (espion) sur barde FM, Al surigne........ ; )

PLH Gracateur de lumere.1500 W, AL 220 a0 PL59  Tugueurde voix. Déformalion du timbre réglable. AL12V..... haut-parleurs, habillage et finitions des montagnes ... etc

CH 74 Trugqueur de voix robot. Timbre métallioue. Al 9V.
CH31 Truqueur de voix réglable, 2 entrées. Al. 220 V.

RT8  Trugueur do voix professionnel haut de gamme. Al. 220 V. - 754 nouveaux artICIES en StOCkS
GH ¥ Triel o voxspecl pout G5 AL OR 1Y 2 résistances 1 % transistors japonais, cordons audio-vidéo ...

=

CH30 Horloge géante 4 x 15leds. Chiff 45cm + mém. 220V

CH75 Horloge/Minuterie/chrono 24 H. au 1/100¢ Al. 220/12 V..
Hy atre digital 3 affi 99,9 % AL 912 V.

S
0K100 V.F.0. pour 27 MHz. Remplacs le quartz.
PL75 Variateur do vitesse 220V sans perte de couple.
PL42 Varialeur de vitesse 6V./12V. Maximum 1 Amp.
160 OK155 Variateur de vilesse pour frain. Départ/arit pr
100 PL56 Voltmétre digitel. 02993 V. 3affich /3 gam.
20 PL62 Vu-mélre stéréo 2 x 6leds. Al 12V /200 mA. .

EXPEDITION DU MATERIEL DISPONIBLE SOUS 2 JOURS OUVRABLES

Frais de port PTT a ajouter a votre commande :
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L'ELECTRONIQUE
DE L'INFRA-ROUGE
(COURS N°3)

Nous allons porter notre atten-
tion sur les photorécepteurs,
dispositifs photosensibles dont
la conductibilité électrique varie
selon |'éclairement auquel ils
sont soumis. Nous verrons
comment ils se comportent
sous rayonnement infra-rouge.

12

LES TUBES
ELECTRONIQUES
{COURS N° 2 :
LA TRIODE)

Le tube triode est un tube diode
chez lequel est interposée,
entre la cathode et I'anode, une
troisitme électrode appelée
grille, en raison de sa structure.
La grille est en effet constituée
d’une petite grille métallique,
avec des mailles. Le role de la
grille dans la triode est des plus
importants : elle gouverne le
débit des électrons émis par la
cathode, qui doivent franchir
ses mailles pour atteindre
|"anode.

20

PREAMPLIFICATEUR

A TUBES ECC83

La triode ECC83 est
probablement le tube le plus
utilisé dans la réalisation de
préamplificateurs. Aujourd’hui
encore on la trouve chez de
nombreux revendeurs de
composants, d’autant plus
facilement que le tube semble
ressusciter et que |I|'on
redécouvre (ou découvre
simplement, pour les jeunes)

ses grandes qualités dans le
domaine de I"audio.

Nous allons donc en faire le tour
en vous proposant la réalisation
d'un préamplificateur pour
cellule magnétique (le vinyl non
plus n‘est pas mort), un
prégmplificateur pour micro-
phone (micro pour la voix ou
micro de guitare électrique), un
adaptateur cathode follower
permettant de disposer d'une
modulation a basse impédance.

29

SERVICE
FILMS POSITIFS ET
CIRCUITS IMPRIMES

Pour vous aider dans la gravure
de vos circuits imprimés, Led
vous propose le film positif des
implantations publiées dans ce
n° 129.

Ce service permet aux lecteurs
de Led d’obtenir les circuits
imprimés gravés, percés ou
non.

Tous les circuits imprimés pro-
posés dans nos précédents
numéros sont toujours disponi-
bles.

30

MICRO-EMETTEUR
A MODULATION
DE FREQUENCE

Petit et discret, |'appareil que
nous vous proposons s'ali-
mente soit sur une pile 6F22 de
9 volts, soit sur une batterie
cadmium-nickel équivalente.
Avec un récepteur portatif
transistors et sans antenne
I"émission, la portée se limite
quelques métres (d'une piéce a
I"autre par exemple). On peut
I’augmenter jusqu’a plusieurs
dizaines de métres en utilisant
comme antenne un simple fil de
70 cm de longueur.

Q- o o

34

REALISEZ UN
NANOAMPEREMETRE

L'adaptateur que nous vous
présentons étend avantageuse-
ment les possibilités de votre
multimeétre. Il le rend utilisable a
la mesure de trés faibles inten-
sités continues, par exemple
celles des courants de fuite
chez les semi-conducteurs sous
alimentation inverse.

38

COMMANDE DE FEUX
TRICOLORES
POUR MODELISTES

Ce montage assure la simula-
tion du fonctionnement des
feux tricolores situés au niveau
d’un carrefour. La visualisation
est assurée par des diodes élec-
troluminescentes, afin d’obte-
nir les conditions de miniaturi-
sation requises dans le domaine
du modélisme.

42

ECHANTILLONNEUR
AUDIO 8 BITS
POUR ATARI ET PC
(2 PARTIE)

Dans un premier temps, nous
présenterons quelques techni-
ques de calcul numérique com-
munes au PC et a I'Atari, qui
permettent d'assurer des fonc-
tions de base telles que I"ampli-
fication et I'écho. Ensuite, nous
passerons en revue le pro-
gramme dédié a |'Atari, puis
celui qui est destiné aux ordina-
teurs de type ‘PC"".

DROITS D’AUTEUR

Les circuits, dessins, procédes et techniques publies par les auteurs dans Led sont et restent leur propriété.
L'exploitation commerciale ou industrielle de tout ou partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la
formation de kits partiels ou complets, voire de produits montes, nécessilenl leur accord écrit et sont soumis|
aux droits d'auteur. Les contrevenants s'exposent a des poursuites judiciaires avec dommages-intéréts.
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L’électronique de I’infra- rouge

Nous allons porter notre attention sur les photorécepteurs, dispo-

sitifs photosensibles dont la conductibilité électrique varie selon

I’éclairement auquel ils sont soumis. Nous verrons comment ils se

comportent sous rayonnement infrarouge. Il est tout naturel que

nous commencions par le capteur photosensible le plus simple...

PHOTORESISTANCE

Elle est une résistance dont la valeur
résistive varie avec le flux lumineux
qu’elle recoit.

Dans la littérature technique, elle est
souvent désignée par LDR, pour
Light Dependent Resistor, résis-
tance dépendant de la lumiére, ou
encore Light Decreasing Resistor,
résistance diminuant avec la
lumiére.

Sur un substrat isolant en cérami-
que, ou en verre, est couchée une
‘‘piste’’ d'un matériau semi-
conducteur trés particulier, au
dopage soigneusement dosé.

Le sulfure de cadmium, CdS, le sélé-
niure de cadmium CdSe, ou encore
la combinaison des deux, le sulfosé-
léniure de cadmium CdSSe, sont les
corps de base utilisés a |'élaboration
des photorésistances.

Les électrodes d’accés sont les
extrémités de la photorésistance,
laquelle est encapsulée dans un boi-
tier transparent en matiére plasti-
que, ou en verre (figure 1).

La courbe de réponse des photo-
résistances n’est malheureusement
pas linéaire, leur valeur résistive

décroit avec |'éclairement recu, mais

non pas d’'une fagcon rigoureusement
proportionnelle.

Ajoutons a cela que l'intensité du
courant traversant les photo-
résistances ne suit pas forcément la
loi d’Ohm (U=R.I), la résistivité des
photorésistances varie générale-
ment avec la tension développée a
leurs bornes, ce qui ne facilite pas
["utilisation !

Le type bien connu, trés souvent
rencontré, MPY 54 C, présente dans
|’obscurité une résistance (d'obscu-

rité) d'une dizaine de mégohms, qui
chute aux alentours de 8 kiloohms
sous un éclairement de 50 lux, équi-
valent a celui pravenant d’une lampe
a incandescence ordinaire, de puis-
sance 25 watts, située a une dis-
tance de 75 centimeétres...

Les photorésistances sont des cap-
teurs photosensibles rustiques, peu
chers, utilisés par exemple chez les
dispositifs mettant en service |'éclai-
rage extérieur a la tombée de la nuit.
La figure 2 nous présente le schéma
de principe d'un tel dispositif.

La photorésistance fait partie d’un
pont diviseur résistif alimentant la
base du transistor T1. Cette base est
I’électrode de commande, la
dachette d'un basculeur a seuils, un
trigger, qui change d’état brutale-
ment, sans transition et se maintient
verrouillé dans la position prise,
dans |'attente du changement d’état
suivant, provoqué par une interven-
tion extérieure.

Lorsque I'éclairement diminue, la
valeur résistive de la photorésis-
tance augmente et la tension de
base de T1 croit.

Arrive le moment ou le transistor T1,
lequel occupait I'état bloqué, entre
en conduction.

Sa tension de collecteur décrofit,
celle de la base de T2 également
avec, pour effet, de rendre T2 moins
conducteur qu’il ne I'était, ce qui se
traduit par une élévation de sa ten-
sion de collecteur.

Cette augmentation de la tension de
collecteur de T2 est répercutée sur
la base de T1.

Les effets sont cumulatifs et le mon-
tage se verrouille dans I'état “T1
conducteur, T2 bloqué’’.

En résultante de tout cela, la tension
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appliquée sur la base de T3 se tient
élevée, forcant T3 a la conduction,
donc également T4, le relais est
alors excité, qui ‘‘monte’’, mettant
en service |'éclairage extérieur a la
tombée de la nuit...

Le condensateur C contribue a la
stabilisation de la tension appliquée
a la base de T1, qui est, rappelons-
le, I"électrode de commande du bas-
culeur a seuils. -

Le basculement a lieu en sens
inverse lorsque |'éclairement, par
voie montante, repasse au-dessus
du seuil de déclenchement...

Le réglage du dispositif s’effectue en
intervenant sur la position du cur-
seur de la résistance ajustable Raj
incluse dans le pont diviseur de
base, en série avec la photorésis-
tance.

N’oublions pas d‘installer dans le
montage la résistance R1, elle limite
I'intensité du courant de base de T1,
nous savons qu’un transistor consti-
tue un excellent fusible et qu‘une
résistance colte moins cher qu’un
transistor, propos jamais démenti
dans la pratique !

REPONSE AUX IR

Considérons maintenant le compor-
tement des photorésistances sous
rayonnement infrarouge.

A la figure 3, nous avons reproduit
les courbes de sensibilité relative
des trois types de photorésistances,
CdS, CdSe et CdSSe.

Il s"agit, nous insistons, de sensibi-
lité relative, les grandeurs maxima-
les, figurées par les sommets des
courbes, ne sont pas égales en gran-
deur absolue, dans la réalité des cho-
ses !

Les photorésistances au CdSe sem-
bleraient les plus aptes au fonction-
nement sous IR, mais la sensibilité
spécifique réelle de ces photo-
résistances est plus faible que celle
des autres.

Finalement, aucun type de photo-
résistance n’est a préférer véritable-
ment...

Un autre pénoméne dont il convient
de ne pas négliger I'existence est la
lenteur de réponse des photo-
résistances, dont la valeur résistive
ne prend pas instantanément sa

nouvelle grandeur en cas de varia-
tion de |"éclairement.

Le "‘retard”’ n’est pas sensible (quel-
ques millisecondes) sous un éclaire-
ment intense (soleil), mais il peut
atteindre plusieurs secondes sous
un éclairement de quelques lux,
comme c’est le cas sur le plateau

d’un agrandisseur, en laboratoire
photographique.
Une variation de flux lumineux

intense est donc accusée plus rapi-
dement qu‘une variation de flux fai-
ble, cependant qu‘une variation
importante de flux lumineux (faible
ou fort) est toujours traduite avec
retard par une photorésistance.
Sachons que pour ‘“‘récupérer’’ leur
résistance d’'obscurité, la plupart
des photorésistances demandent
plus d’une minute...

Voild un inconvénient qui limite les
possibilités d’utilisation de ces pho-
torécepteurs. '
Jetons maintenant un coup d’ceil sur
la figure 4.

Les deux courbes de tolérance maxi-
male délimitent |’espace dans lequel
se tient la valeur résistive d’une pho-
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torésistance, en fonction de son
éclairement.

Pour en terminer avec ces photo-
récepteurs, nous mentionnerons
I'existence de photorésistances
‘“spéciales infrarouge’’, au sulfure
de plomb PbS, sensibles a I'infra-
rouge moyen (3 micrometres).

Ces dispositifs réagissent en fait
beaucoup mieux au rayonnement
d’un fer & souder (vers les 270°)
qu’a la lumiére du jour et connais-
sent de ce fait des applications parti-
culiéres.

Elles sont les seules a présenter une
(trés) grande rapidité de réponse,
elles peuvent traiter des signaux de
fréquence atteignant 3 mégahertz...

PHOTODIODE

Toute jonction P-N, toute diode sou-
mise a la polarisation inverse est tra-
versée par un courant (inverse) de
fuite dont l'intensité, trés faible, ne
peut étre mesurée qu’a |'aide d'un
nanoampeéremetre.

Malgré son intensité si faible, nous
devons cependant compter avec le
courant inverse, il nous faut veiller a
limiter son intensité au-dessous d’un
seuil dangereux pour la jonction, car
nous savons fort bien en effet que le
claquage inverse non maitrisé con-
duit rapidement et irrémédiablement
a sa destruction !

La jonction P-N peut étre rendue
accessible a la lumiére, par construc-
tion d’origine et si nous la soumet-
tons aux effets d’'un éclairement
progressif, un courant supplémen-
taire inverse, que nous appelons
courant photovoltaique, grandissant
en intensité avec |I’éclairement, vient
su superposer au courant d’'obscu-
rité initial.

Faisons I’expérience que voici !
Nous savons (notre dernier entre-
tien) que la diode électrolumi-
nescente est une diode a jonction
encapsulée dans un boitier laissant
passer la lumiére, transparent (type

cristal), ou pour le moins translucide
(type diffus).

Branchons une DEL aux bornes de
notre multimétre en fonction volt-
metre (0-200 mV), placons la DEL
sous une lampe électrique a incan-
descence (allumée, cela va de soi !),
a défaut de soleil et voyons ce qui se
passe...

Le voltmeétre accuse le passage d'un
courant dans sa résistance d’entrée,
courant photoélectrique produit par
la DEL génératfice, c’est ainsi que
nous mettons en évidence ce phéno-
meéne essentiel appelé effet photo-
voltaique, ou encore effet photopile.
Faisons varier |'éclairement de la
photodiode en éloignant plus ou
moins la lampe...

L'intensité du courant photovoltai-
que est directement liée a |'éclaire-
ment, elle varie linéairement avec
lui, ce qui nous change du tout au
tout avec les photorésistances !
Les chercheurs (ne mangquons pas
de les complimenter au passage !)
ont remarquablement développé les
performances des photodiodes, des
PHD, c’est par ce sigle que nous
désignons ces photorécepteurs, leur
conférant une courbe de réponse,
linéaire, nous le répétons, couvrant
I’espace s’étendant de O & 100 000
Uiz

Nous allons voir comment s’utilise la
photodiode, en nous intéressant a
son fonctionnement en générateur
de courant, en photopiie...
Préalablement, il peut s’avérer utile,
sinon nécessaire, d'identifier les
électrodes inconnues d’'une photo-
diode et, pour ce faire, le testeur de
semiconducteurs est alors trés
apprécié.

Sinon, une banale pile plate 4,5
volts, & défaut d'une alimentation
stabilisée de laboratoire délivrant la
tension de 5 volts, une résistance de
protection Rp de valeur résistive 390
ohms conditionnant le passage dans
le circuit d’un courant d’une inten-
sité de quelque 5 milliampéres, voila

T
5 TN

il

107
Fig. 4 10° 10 102

10° Lx

qui fait parfaitement |"affaire (figure
5

Si la PHD est polarisée directement,
son anode orientée vers le (+) et sa
cathode vers le (—) de la source
d’alimentation, la diode électro-
luminescente de contréle s’illumine,
elle demeure éteinte dans le cas con-
traire, tout simplement...

Revenons sur le phénomeéne photo-
voltaique !

Toute jonction P-N et plus particulie-
rement la photodiode polarisée en
inverse, soumise a éclairement, se
comporte en générateur de courant,
voila qui nous fait penser immédiate-
ment aux batteries solaires.
Visualisons le phénoméne, transpo-
sant sur notre boite & connexions le
montage dont la figure 6 nous pré-
sente le schéma.

Nous y retrouvons un amplificateur
opérationnelle CA 3140, alimenté
sous la tension de 9 volts, entre les
entrées duquel est disposée la pho-
todiode, par exemple une BPW 34.
Nous choisissons ce type d’ampli op
parce qu’il se satisfait d’une alimen-
tation simple et non pas double,
symétrigue, avantage que nous
exploitons souvent.

Lorsque la photodiode est éclairée,
elle devient productrice de courant
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photovoltaique, lequel doit-traverser
la résistance de charge Rc (8,2 kilo-
ohms) pour atteindre la masse.

En sortie de |'ampli op nous retrou-
vons la tension développée aux bor-
nes de la résistance de charge, cette
tension est |'expression de la gran-
deur de l'éclairement de la photo-
diode...

L'amplificateur opérationnel, trés
entété, rameéne toujours ses entrées
au méme potentiel, la tension aux
bornes de la photodiode est par con-
séquent nulle. £

Dans la réalité des choses, la photo-
diode ainsi disposée est soumise a la
tension de décalage d’entrée de
I'ampli op, grandeur tension qui
n‘excéde par 2 a 3 millivolts et c'est
suffisant pour que |'effet photopile
se produise...

Notons que ce montage minimise
avantageusement les effets de cou-
rant d’obscurité.

PRECISION

Nous alimentons notre montage
expérimental sous la tension de
9 volts, pile 6F 22 ou alimentation
stabilisée délivrant la tension de
9 volts, car l'intensité du courant
d’obscurité de la PHD est de I'ordre
du nanoampére, alors que celle du
courant inverse du a |'effet voltaique

peut monter allégrement a 1 milliam-
pere ! :

Nous indiquerons ici, a I'intention de
ceux qui désireraient construire un
luxmeétre d’excellente facture, qu’il
existe sur le marché un photo-
générateur spécialement développé
pour cette fonction.

Ce petit ‘panneau solaire’’, aux

.dimensions de 12x64x48 mm,

présente un courant photovoltaique
d’intensité 100 microampéres sous
un éclairement (naturel) de 1 000
lux, 1 milliampére sous 10 00O lux,
10 milliampéres sous 100 000
lux..:

Il s'alimente sous une tension
inverse n'excédant pas 5 volts...
Reportons-nous maintenant, si vous
le voulez bien, a la figure 7, laquelle
nous montre le schéma structurel
d’une PHD.

Ne soyons pas surpris d’y retrouver
une zone P et une zone N, ne
sommes-nous pas en présence
d’une diode ?

Sous alimentation inverse, une zone
non conductrice, appelée charge
d’espace, apparait entre les zones P
et N, qui sépare, isole ces deux
zones |'une de |"autre.

Pénétrant dans le systéeme semi-
conducteur, la lumiére fait apparaitre

en son sein des charges élémentai-
res d’électricité de type P et de type
N.

Comme la diode se trouve sous pola-
risation inverse (son anode est pola-

- risée négativement) et comme les

charges de signe opposé s’attirent,
les charges (+) se dirigent vers la
cathode (—) et les charges négatives
vers |'anode (+).

Les conditions sont par conséquent
remplies pour qu'un courant prenne
naissance.

La lumiére libére des charges élé-
mentaires dans le dispositif et méme
si le dispositif n'est pas polarisé

~ volontairement, artificiellement, par

|"extérieur, avec le concours d'une
source d'alimentation, il devient le
siége d'échanges de charges entre
les électrodes, une tension se déve-
loppe aux bornes de la... photopile.
Voila le principe des piles solaires...
Devant le peu d’énergie produite,
nous déduirons immédiatement que
la surface des piles solaires devra
étre trés grande et I'ensoleillement
particulierement généreux, pour que
|’électricité solaire soit compétitive
avec celle d"autres origines.

Quant au probléme de stockage de
cette énergie, c’est 1& tout un pro-
gramme !
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PHD EN IR

La technologie d'aujourd’hui met a
notre disposition des photodiodes
dont la sensibilité maximale se situe
dans |I'espace s’étendant de 880 a...
980 nanomeétres.

Le spectre des PHD correspond donc
a celui des DIR, diodes émettrices
dans l'infrarouge, dont la sensibilité
maximale se tient vers 950 nano-
metres.

La photodiode BPW 50 (930 nano-
meétres) est complémentaire de
I"émetteur (DIR) CQY 89 A2
(930 nm), c’est un exemple d’asso-
ciation que nous exploiterons dans
nos réalisations...

PHOTOTRANSISTOR

Eclairons la pastille semiconductrice
qui constitue un transistor bipolaire
NPN.

La jonction collecteur-base du tran-
sistor (figure 8) est soumise a I’ali-
mentation inverse et le dispositif
fonctionne en photorécepteur de
grande sensibilité.

Si vous étes tres habiles a I’établi, ce
dont nous sommes profondément
persuadés, enlevez donc par sciage
le couvercle d'un transistor 2N
3055 et vous serez en possession
d’un... phototransistqr.

Sinon, c’est moins acrobatique et
beaucoup plus simple, tout en étant
moins cher, procurez-vous donc un
BPX 95 C, de chez RTC, partout dis-
ponible.

Ce phototransistor a les dimensions
d’une diode électroluminescente
standard, de diamétre 5 mm, le
méplat de son embase signale sa
““cathode’’ (son collecteur), a dispo-
ser cOté (+) de la source d"alimenta-
tion. -
Installez-le sur votre boite a con-
nexions, conformément au schéma
opératoire présenté par la figure 9.
Le courant délivré par la cathode du
phototransistor est injecté dans la
base d’un transistor NPN bien
connu, 2N 1711, dont le collecteur

est chargé par une diode électro-
luminescente de votre couleur préfé-
rée (sans incidence sur le fonction-
nement !).

La résistance Rp, de grandeur
39 ohms, entre DEL et collecteur du
NPN, protége tout a la fois la DEL et
le transistor contre un courant
d'intensité dangereuse pour eux.

La résistance R, de valeur résistive
10 kiloohms, disposée entre
I'anode du BPX 95 C et la base du
2N 1711 a pour rble de limiter
I'intensité du courant issu de la
cathode du phototransistor en cas
d’'éblouissement, comme nous
disons, de ‘‘surcharge lumineuse’’
du phototransistor, cependant
qgu’elle protége également la base du
transistor contre un courant d’acti-
vation (le méme courant !) d’inten-
sité excessive.

L'alimentation de notre montage
expérimental s’effectue sous les
5 volts d’une alimentation stabili-
sée, mais une banale pile plate
4,5 volts fait |'affaire...

Sous un éclairement ambiant atté-
nué, la diode électroluminescente
est éteinte, ou faiblement éclairée,
mais elle brille d’un vif éclat si vous
soumettez le phototransistor au flux
d’une lampe a incandescence (allu-
mée, évidemment !).

La manipulation est trés amusante,
vous verrez ! .

Au passage, nous attirerons |'atten-
tion sur une réalité dont il faut se
méfier, a savoir que le flux recu
d’'une banale lampe de 3,5 volts-
0,15 ampére, équipant les lampes
de poche, a la distance de 1 centi-
meétre, est équivalent au flux nous
arrivant directement du soleil !

Ce n’‘est pas prétentieux de mettre
en garde un ceil curieux d’y aller voir
de pres, la rétine serait bralée...
Nous avons schématisé, par la figure
10, la structure d‘un phototransis-
tor.

La lumiére, nous le savons mainte-
nant, libere des charges élémentai-
res d’électricité de signe (+) au sein

BPX95C

collecteur = cathode

. N A
™ ]
"
=
£

emet teur = anode

collecteur

\\
emetteur

PHD

Fig. 8 NPN

de la base, laquelle est de type P et le
courant de base naissant subit
I’effet transistor, il est amplifié, tout
comme chez un transistor...

Vous conviendrez avec nous qu’un
quelconque transistor est un photo-
transistor- qui s’ignore, car son boi-
tier métallique, ou plastique opaque,
le met a I'abri de la lumiére incidente
et le fait travailler en vrai transistor,
dont le réle ne nous est pas forcé-
ment obscur...

Le phototransistor est encapsulé, a
la fabrication, dans le boitier adé-
quat, doté de la lentille frontale qui
va concentrer, focaliser le flux recu
sur sa pastille semiconductrice, au

bénéfice de la sensibilité, de |’effica-

cité, se traduisant par un gain de dis-
tance dans la liaison invisible entre
émetteur et récepteur.

Nous devons savoir, nous chan-
geons de sujet, que le fonctionne-
ment des diodes et des transistors
est entaché par la présence de capa-
cités parasites dont la technologie
ne pourra jamais nous débarrasser.
Ces capacités parasites sont certes
faibles, en grandeur absolue, de
I"ordre de quelques picofarads tout
au plus, mais aux fréquences éle-
vées elles deviennent des courts-
circuits vis-a-vis des signaux a trai-
ter.

Le transistor

a pour vocation
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d’amplifier, il amplifie également les
capacités parasites, c’est |'effet Mil-
ler, que nous avons découvert en
nous intéressant aux quadripdles
sélectifs.

C’est pour cette raison qu’il est pos-
sible de traiter, avec des photodio-
des, des signaux de fréquence
““montant’’ a plusieurs mégahertz,
alors que |l'utilisation des photo-
transistors se limitera aux signaux
dont la fréquence ne dépassera
guére la centaine de kilohertz...
ACCES A LA BASE

Chez le phototransistor BPX 95 C,
qui vient de participer a notre dernier
spectacle, I'accés électrique a la
base n’est pas prévu a la fabrication,
le BPX 95 C n'a pas de ''patte’’ de
base.

Par contre le BP 103-3 (figure 11)
est pourvu de cette troisieme élec-
trode, ce qui permet de polariser a
volonté son collecteur, son émetteur
et sa base.

Dans la pratique le fil d'accés a la
base est rarement utilisé, il est géné-
ralement laissé “"en |"air’’.

Porter la base d’'un phototransistor a
un potentiel défini se traduit toujours
par une baisse de la sensibilité du
photorécepteur.

Cependant |'accés a la base nous
laisse la possibilité de forcer le
phototransistor & la saturation, en

injectant dans sa base le courant
de... juste saturation.

Cette particularité est exploitée chez
un dispositif de régulation, elle cons-
titue un excellent moyen d‘inhiber a
volonté le dispositif.
CARACTERISTIQUES

La courbe de réponse de la photo-
diode, nous l‘avons vu, est linéaire,
I'intensité de son courant photo-
voltaique varie de facon directement
proportionnelle avec ['éclairement
recu.

Le phototransistor, il est un transis-
tor, n'effectue pas linéairement la
conversion lumiére-intensité.

Le fabricant nous procure les carac-
téristiques de ses produits, la figure
12 en est un exemple, elle est la
courbe représentative des variations
de l'intensité du courant de collec-
teur (donc d'émetteur !) pour diver-
ses grandeurs de la tension de
collecteur-émetteur, en fonction de
|’éclairement.
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PHOTODARLINGTON

Le courant issu de I'émetteur d'un
phototransistor peut se voir injecter
dans la base d’un transistor amplifi-
cateur, |"association est un photo-
darlington (figure 13).

Notre montage de la figure 9 était
réalisé autour d"un photodarlington.

Le photodarlington peut fort bien
étre encapsulé dans un boftier uni-
que, le BPX 99 de Telefunken en est
un exemple.

Ce photodarlington délivre un cou-
rant d’'émetteur de grandeur 30
milliampéres sous un éclairement de
100 lux, ce qui est pour le moins
considérable !

Pour la comparaison, disons que la
BPW 34 de notre manipulation de
tout a {’heure ne donne que 5 nano-
ampéres sous le méme éclairement,
c'est-a-dire 6 millions de fois
moins...

TENSION INVERSE

La mise en ceuvre d'un photorécep-
teur, quel que soit son type, exige
une précaution essentielle, détermi-
nante, a savoir ne jamais soumettre
le composant & une tension inverse
dangereuse pour lui.

La figure 14 nous présente le
schéma de montage d’une photo-
diode recevant le flux modulé d’une
diode émettrice.

La photodiode délivre un courant
dont l'intensité varie au rythme du
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signal modulant & I’émission et ce
courant transite par la résistance de
charge Rc, dans laquelle débite la
photodiode.

La tension variable développée aux
bornes de la résistance Rc est donc
la réplique du signal transmis par liai-
son invisible IR entre I"émetteur et le
récepteur.

Le signal disponible aux bornes de la
résistance de charge sera d’autant
plus fort, donc plus facilement
exploitable, que la valeur résistive de
la résistance de charge sera grande,
ce qui implique une tension d’ali-
mentation de valeur élevée...

Cela exprime la nécessité, pour le
meilleur résultat, de soumettre |'élé-
ment photosensible a une tension
inverse importante, il faut savoir que
les photodiodes courantes “‘tien-
nent’’ sous une tension inverse
d’une trentaine de volts.

Certains modéles acceptent une ten-
sion inverse atteignant la centaine
de volts et méme davantage.

La capacité parasite de la photo-
diode croit avec la tension inverse a
laquelle est soumise le photorécep-
teur (figure 15), notre intérét est par
conséquent de faire travailler la pho-
todiode sous une tension (inverse)
d’'une grandeur de 9 a 12 volts,
c’est ainsi que nous gpérerons...
N’oublions jamais que la résistance
de charge du photorécepteur doit
étre choisie de valeur suffisante pour
éviter toute ‘‘surcharge’’, limitant
I'intensité du courant inverse transi-
tant par lui au-dessous du seuil dan-
gereux, en cas d’'éclairement
intense, d’éblouissement.
RAYONNEMENT INCIDENT

A I'’émission nous utilisons, ¢’est un
exemple, une DIR de type CQY 89,
laquelle développe, aux dires de la
notice de son fabricant, un flux de
10 mW/m?, dix milliwatts par metre
carré, par stéradian (sr) s’entend !
A la distance de 1 métre de la source
émissive est recu une irradiance, une
intensité d’irradiation de 10 milli-
watts par metre carré.

Ramenée au centimétre carré l'irra-
diance est de 1 microwatt par centi-
meétre carré, 1 uW/cm?.

A la distance de 2 metres lirra-
diance est quatre fois moins impor-
tante (qu‘a 1 métre !), elle est seule-
ment de 250 nanowatts par centi-
métre carré, 250 nW/cm?.

A la distance de 10 metres, elle
n‘est plus que de 10 nW/cm?,
10 nanowatt par centimetre carré...
A I'aide de lentilles appropriées, len-
tilles de Fresnel réalisées en un
matériau spécifiquement adapté au
traitement du rayonnement infra-
rouge et non pas a celui de la lumiére
“‘visible’’, comme le verre optique
pour lunettes, nous concentrons,
c'est la focalisation, le flux parve-
nant sur une surface beaucoup plus
grande que le millimétre carré de la
pastille semi-conductrice du photo-
récepteur IR.

Il est ainsi possible de donner artifi-
ciellement & la photodiode une sensi-
bilité relative 100 fois plus dévelop-
pée, ce qui se traduit par I'obtention
des mémes résultats a une distance
dix fois plus grande, l'intensité
décroit selon le carré de la distance,
ne |'oublions pas...

DIR
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Double capteur pyroélectrique en boitier unique
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Fig. 16

7.

CAPTEURS

PYROELECTRIQUES

Une porte s’ouvre automatiquement
devant vous lorsque vous vous.en
approchez...

Vous entrez dans un local et I'éclai-
rage se met en service, pour s’étein-
dre apres que vous en étes sorti...
Vous avancez les mains sous le robi
net du lavabo et ce robinet se met a
débiter (de l'eau !)...

Vous placez les mains sous le séche-
mains électrique et |'appareil vous
souffle dessus de ['air chaud...

Un dispositif d'alarme avertit de
I'entrée d’un intrus dans un espace
surveillé, il dirige un projecteur sur
ce visiteur importun, il déclenche un
avertisseur, une cameéra, etc.

Une machine tournante s’'arréte de
fonctionner si une main imprudente
(danger !) s’approche trop prés
d’une piece en mouvement...

Voild des exemples désormais clas-
siques d’exploitation des propriétés
particulierement intéressantes des
capteurs pyroélectriques, lesquels
réagissent a des variations du rayon-
nement infrarouge qu’ils recoivent.
Il est des applications plus discrétes,
comme |'observation du gibier
(jumelles a infrarouge), surveillance
par satellites, sans parler des équipe-
ments et matériels développés a des
fins militaires.

Les fabricants sont vraiment peu
loquaces quant aux produits dont ils
se servent dans |’élaboration des
capteurs pyroélectriques qu'ils nous
offrent sur le marché (civil !).

Ce que nous pouvons en dire tout au
plus c’est qu’il est question de
titane, de tantale, d’'antimoniure
d'indium et que des filtres optiques
trés spéciaux limitentla plage d’utili-
sation des capteurs dans le spectre
du vaste domaine de |'infrarouge.
Les capteurs pyroélectriques se
comportent en condensateurs se

10
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chargeant lorsque leur température
varie sous les effets du rayonnement
IR incident.

lls ne réagissent pas instantané-
‘ment, ce en quoi ils nous rappellent
les photorésistances, il leur faut en
effet presque une seconde pour
atteindre leur tension maximale de
charge, aprés variation de [l'irra-
diance IR qui les active.

Mais ces capteurs sont des conden-
sateurs, qui se déchargent a travers
leur diélectrique, trés rapidement,

leur charge ne ““tient’’ que gquelques
secondes...

Les capteurs décelent les effets d'un
échauffement, mais également d'un
refroidissement, résultant par exem-
ple d"une baisse de |'éclairement due
au passage d'un nuage devant le
soleil, ou résultant d'une averse
venant battre les vitres, ou encore
un simple courant d’air, ne serait-ce
que la mise en service d'un ventila-
teur, ou seulement le mouvement
d’une porte !

Pour pallier ces inconvénients, deux
capteurs sont disposés cOte a cote
dans un boftier unique. Devant la
fenétre de ce boitier est placé un
systeme optique qui leur fait "‘voir”’
chacun une portion du méme es-
pace, observant donc deux zones se
trouvant a la méme température.
Une personne passant dans le
champ d'un des deux capteurs, a
une distance d'une dizaine de
meétres du dispositif (1), engendre le
déséquilibre de leurs tensions de
charge, déséquilibre qui va étre
amplifié par un... amplificateur de
différence, lequel va délivrer en sa
sortie le signal qui est |'expression
de la perturbation thermique.

Le signal sera traité comme il con-
vient, pour |"activation des systémes
de surveillance disposés en aval.

Le boitier aux deux capteurs doit
étre installé géométriguement, opti-

guement, mécaniquement, au foyer
commun de deux lentilles de Fresnel
(figure 16), une réalisation qui n'est
pas a la portée de |'amateur.

Mais les constructeurs mettent
aujourd’hui a notre disposition sur le
marché des modules de détection
par effet pyroélectrique, de petits
ensembles trés performants qui peu-
vent étre incorporés sans difficulté
dans des réalisations personnelles.
Nous devons toutefois attirer
|"attention sur le fait que le prix au
détail de ces modules est aujour-
d'hui aussi élevé que celui d'appa-
reils tout construits, également dis-
ponibles sur le marché, capables de
détecter la présence d’'un visiteur
(attendu ou non!), de vous avertir
discretement, ou bien de mettre en
service |"éclairage a son arrivée, etc.

ET MAINTENANT ?

Aprés ce tour d'horizon des princi-
paux capteurs photosensibles, nous
vous invitons a nous retrouver ici le
mois prochain, nous étudierons et
construirons deux testeurs de boi-
tiers de télécommande (par IR) de
récepteurs de télévision.

Ces réalisations nous conduiront
directement a un projet plus déve-
loppé, celui d'un ensemble de télé-
commande...

Georges Matoré
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Les tubes électroniques

Triode ECC83, 'une des
plus utilisées en préam-
plification.

La diode a vide, le plus simple des tubes électroniques, ne com-

porte que deux électrodes, la cathode, laquelle émet des électrons

et I'anode, qui les attire et les capte. Nous allons faire la connais-

sance de la triode, tube électronique possédant trois électrodes.

e tube triode est un tube
diode chez lequel est inter-
posée, entre la cathode et
|’anode, une troisieme élec-
= trode appelée grille, en rai-
son de sa structure.
La grille est en effet constituée d'une
petite grille métallique avec des mail-
les, elle est accessible de I’extérieur
du tube par un fil de connexion tra-
versant la paroi de |'ampoule de
verre (figure 1).
L'anode de la triode est polarisée
positivement par rapport a sa
cathode, comme chez la diode,
comme chez n’importe quel tube
électronique...
La grille de la triode peut étre polari-
sée positivement, ou négativement,
par rapport & sa cathode, selon le
potentiel qui lui est appliqué, supé-
rieur ou inférieur a celui de la
cathode.
Réfléchissons !
La grille se tient & proximité de la
cathode, elle est disposée entre la
cathode et I'anode.
Si elle est polarisée positivement,
par rapport a la cathode, elle attire et
capte les électrons, corpuscules élé-
mentaires d’électricité négative émis
par la cathode et qui doivent, logi-
quement, aller rejoindre I'anode.
La grille se comporte alors comme
une anode et la triode, en |‘occur-
rence, n’est pas autre chose qu’une
simple diode a vide...
Etes-vous bien d’accord avec nous ?
La polarisation positive de la grille de
la triode n’offre par conséquent pas
grand intérét et c’est pourquoi la
grille d’une triode est, normalement,
polarisée négativement par rapport a
la cathode...

La grille est disposée entre la
cathode et |"anode.

Lorsqu'elle est polarisée negative-
ment, par rapport a la cathode, elle a
tendance a repousser les électrons,
corpuscules négatifs émis par la
cathode, qui cherchent a atteindre
I'anode, |'électrode positive qui les
attire.

Or la grille, comme son nom l’indi-
que, n’est pas constituée d’'une pla-
que métallique, elle est une... grille,
elle présente entre la cathode et
I’anode une sorte de trame.

Les électrons, issus de la cathode,
doivent obligatoirement passer au
travers des mailles de la grille pour
atteindre |I'anode désireuse de les
accueillir.

Si la grille est polarisée négative-
ment (par rapport a la cathopde,
excusez-nous de le répéter!), les
électrons, négatifs, subissent une
force de répulsion de la part de cette
électrode (elle est polarisée négati-
vement !) et ils ne parviennent a
rejoindre I'anode que s’ils sont suffi-
samment fortement attirés par cette
derniére électrode, positive !

En d’autres termes, nous dirons que
si |'attraction exercée sur les élec-
trons par I’anode est supérieure a la
force de répulsion de la part de la
grille envers les mémes électrons,
ces derniers parviennent a |’anode...
Il est donc aisé de concevoir que le
réle de la grille, dans la triode, est
des plus importants, que la grille
gouverne le débit des électrons émis
par la cathode, qui doivent franchir
ses mailles pour atteindre I'anode...
Réfléchissons !

Si la grille est suffisamment négative
pour que tous les électrons soient
repoussés vers la cathode, aucun de
ces derniers n’atteint I"anode, nous
disons alors que la diode est polari-
sée au cut-off.

Aucun électron ne parvenant a

il




LA TRIODE (1¢re PARTIE)

COURS N°2

I"anode, il n"y a donc pas d'échange
de charges élémentaires d’électricité
entre la cathode et [|‘anode, la
cathode fournissant des électrons se
dirigeant vers |'anode et |'anode
fournissant en contrepartie autant
de lacunes (positives) se rendant a la
cathode.

Un tel transit de charge constitue un
courant électrique allant de I’anode a
la cathode, au sein de la triode...

Lorsque la grille est polarisée au cut-
off, il ne peut y avoir d’échange de
charges d’électricité entre la
cathode et I'anode de la triode,
aucun courant électrique ne passe
au sein de la triode.

Mais si la grille est moins énergi-
quement polarisée (négativement),
par rapport a la cathode, elle ne
repousse alors plus tous les élec-
trons issus de la cathode, certains
de ces derniers franchissent les mail-

les de la grille et parviennent a,

atteindre I'anode, électrode positive
qui les attire.

Donc, si la grille est polarisée au-
dessus du cut-off, c’est-a-dire moins
négativement qu’a la tension de cut-
off, I"échange de charges d’électri-
cité se produit entre la cathode,
fournisseuse d’électrons et I’anode,
fournisseuse de lacunes, un courant
électrique s’établit au sein de la
triode, allant de I'anode a la
cathode...

Ce courant est appelé courant anodi-
que, d’intensité désignée par le
symbole la.

Ces considérations nous aménent a
conclure que la tension de polarisa-
tion, négative, de la grille commande
bel et bien le débit des charges élé-
mentaires d’électricité, électrons et
lacunes, a l'intérieur de la triode,
donc l'intensité du courant (anodi-
gue) passant dans la triode.

La tension de polarisation de la grille
gourverne l'intensité du courant
anodique passant dans la triode, de
I’'anode vers la cathode.

Ampoule
de verre

Cathode Grille Anode
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C’est pour cette raison que la grille
est appelée, le plus souvent, la grille
de commande de la triode...

PARAMETRES

ET CARACTERISTIQUES

STATIQUES DE LA TRIODE

Les caractéristiques statiques de la
triode sont les courbes représentati-
ves des variations des paramétres
tensions et intensités chez la triode,
en |'absence de charge anodique.
Explicitons !

Aucune charge, aucune résistance
pure, ou impédance n’étant interca-
Iée dans le circuit de I’anode, entre le
péle (+) de la source d'alimentation
et I'anode de la triode, nous relevons
les caractéristiques (courbes repré-
sentatives) des variations de deux
parameétres, tout en maintenant
constante la grandeur du troisiéme.
Les parametres en question sont :
— la, intensité du courant anodique
dans la triode, courant se rendant de
|"anode a la cathode.

— Ua, tension anodique, développée
entre anode et cathode de la triode.
— Ug, tension de polarisation de la
grille de la triode, par rapport a la
cathode.

Pour relever les caractéristiques,
nous mettons en ceuvre le montage

dont la figure 2 nous présente le
schéma opératoire.

Le circuit de chauffage (indirect !) de
la cathode n’est pas représenté,
comme convenu lors de notre précé-
dent entretien, consacré a la diode !
L’alimentation de la triode s’effectue
avec le concours de deux sources
d’alimentation, désignées B1 et B2.
La source B1 assure la polarisation
de la grille, voyons comment !

Le potentiel de la cathode est celui
du péle (+) de la source B1, auquel
I“électrode est directement reliée.

Le potentiométre P1 est connecté
avec les bornes de la source d’ali-
mentation B1, il permet, par son cur-
seur, de conditionner a volonté la
grandeur de la tension de polarisa-
tion de la grille.

Cette tension de polarisation, appli-

quée a la grille, est moins positive.

que celle appliquée a la cathode, la
grille est donc bien polarisée négati-
vement par rapport a la cathode !
Etes-vous d’accord avec nous ?

La tension de polarisation (Ug) de la
grille est lue par le voltmétre désigné
Vg.

La grandeur de la tension de polari-

sation de la grille s’énoncera par
exemple : Ug= — 3 volts, ou bien :
—Ug=3 volts, cette expression
signifiant que la grille est polarisée né-
gativement par rapport a la cathode !




é
:
;
s

Les tubes électroniques

Voyons maintenant comment
s’'effectue |'alimentation anodique
de la triode !

Le potentiométre P2 est connecté,
par ses extrémités, avec les bornes
de la source B2, dont le pdle (—) est
directement relié & la cathode du
tube.

Le curseur du potentiométre P2 per-
met d’appliquer a |'anode une ten-
sion positive par rapport a celle de la
cathode.

La grandeur de la tension anodique
(Ua), tension développée entre
anode et cathode de la triode, est
conditionnée a volonté, en position-
nant le curseur du potentiomeétre P2.
Sa valeur est lue par le voltmétre
désigné Va.

Etes-vous bien d'accord avec nous ?
Nous reléverons deux réseaux de
caractéristiques statiques :

— le réseau la=f(Ua), a Ug cons-
tante ;

Le réseau la=f(Ua), 2 Ug constante
est I'’ensemble, la famille des cour-
bes représentatives des variations
de l'intensité du courant anodique la,
en fonction des différentes valeurs
données a la tension anodique Ua,
pour des valeurs différentes, mais
constantes, données a la tension Ug
de polarisation de la grille.

Le réseau la=f(Ug), & Ua constante
est I'ensemble, la famille des cour-
bes représentatives des variations
de l'intensité du courant anodique la,
en fonction des valeurs différentes
données a la tension Ug de polarisa-
tion de la grille, pour des valeurs dif-
férentes, mais constantes, données
a la tension anodique Ua.

CARACTERISTIQUES

la=f(Ua), A Ug CONSTANTE

Commencons par nous intéresser a
ces courbes caractéristiques !
Elles sont reproduites par la figure 3.

En remarquant leur parallélisme et
leur linéarité, nous constaterons que
toutes ces courbes résultent de la
translation, vers la droite, de la
courbe la=f(Ua), pour Ug=0 volt.
Cette courbe correspond précisé-
ment & une tension de polarisation
de la grille nulle (Ug =0 volt), c’est-a-
dire lorsque la grille est soumise au
méme potentiel que la cathode, con-
dition réalisée lorsque le curseur du
potentiomeétre P1 est positionné en
butée, du c6té du pole (+) de la
source d’alimentation B1.

Nous remarquerons que pour main-
tenir une intensité donnée du cou-
rant anodique la, plus la tension de
polarisation de la grille Ug est pous-
sée, plus il faut augmenter la tension
anodique Ua !

Dans |'exemple présenté (réseau
reproduit par la figure 3), pour main-
tenir I'intensité du courant anodique
la & la valeur de 10 milliampéres, il
convient que la tension anodique Ua
soit de 150 volts, si la tension de
polarisation de la grille Ug est de
—1 volt.

Mais il faut pousser la tension anodi-
que Ua a 300 volts si la tension de
polarisation de la grille est de
— 3 volts...

Voila qui s‘explique fort bien,
comme vous allez le voir !

Le courant anodique est constitué
d’électrons se rendant de la cathode
a|'anode, |'intensité du courant ano-
dique est par conséquent d’autant
plus grande que le nombre de ces
électrons est important !

Cela est absolument évident, non ?
Plus la grille est polarisée négative-
ment (— 3 volts au lieu de — 1 volt),
plus elle repousse énergiquement les
électrons, en direction de la

‘cathode, dont ils proviennent...

Nous avons vu que pour que les
électrons échappent a |'action répul-
sive de la grille, il convient que
I'anode exerce sur eux des forces
d’attraction leur permettant de vain-
cre |I'opposition montrée a leur pas-
sage, par la grille négative, alors

qu'ils se rendent vers |"anode.

Plus le potentiel positif de I'anode
est élevé, plus I'anode attire les élec-
trons, plus le courant anodique est
important, en intensité.

Mais plus la grille est polarisée néga-
tivement, plus elle repousse les élec-
trons...

Aussi il est nécessaire d’augmenter
la tension anodique Ua pour mainte-
nir constant le débit d’électrons, en
d’autres termes pour maintenir
constante |'intensité du courant ano-
dique la, si nous poussons la polari-
sation de |a grille, si nous rendons
plus négative la tension Ug de la
polarisation de la grille de com-
mande...

RESISTANCE INTERNE
DE LA TRIODE

Tout comme dans le cas de la diode
(notre précédent entretien), nous
pouvons définir une résistance
interne de la triode, paramétre dési-
gné par o.

La résistance interne ¢ de la triode
est définie, pour une tension de pola-
risation Ug de la grille donnée, par le
rapport d'une variation AUa, de la
tension anodique, a la variation cor-
respondante Ala, de l'intensité du
courant anodique.

Q=AAL|JT6, pour Ug donnée

Prenons un exemple de relevés !

Ug= — 5 volts, Ua= 150 volts,
la=5 milliampeéres

Ug= — 5 volts, Ua= 160 volts,
la= 10 milliampéres

Lorsque, pour une tension grille Ug
de grandeur —5 volts, la tension
anodique Ua passe de 150 a 160 V,
soit un AUade 160— 150= 10 volts,
I'intensité du courant anodique la
passe de 5 & 10 mA, soit 0,005
ampeére.

Dans les conditions de |'exemple, le

AUa 10V
rapport Ala @ Pour valeur 0.005 A
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COURS N°2
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=2 000 ohms. Reportons-nous ensemble a la figure | la patience !) cette remarquable pro-

Le rapport d'une tension, grandeur
exprimée en volts, a une intensité,
grandeur exprimée en ampéres, a
bien le caractére d'une résistance,
grandeur exprimée en ohms...

La triode de |'exemple offre une
résistance interne o de grandeur
2 000 ohms, pour une tension de
polarisation de grille Ug de valeur
— b volts, condition a ne pas oublier

de préciser !

CARACTERISTIQUES*
la=f(Ug), A Ua CONSTANTE

Nous considérons maintenant le
second réseau de courbes caracté-
ristiques.

Le montage opératoire que nous
venons d’utiliser, conforme au
schéma que nous présente la figure
2, sert également au relevé de ces
caractéristiques, lesquelles sont la
traduction graphique, nous le répé-
tons, des variations de l'intensité la
du courant anodique, en fonction
des variations correspondantes de la
tension de polarisation de la grille
Ug, pour des valeurs différentes,
mais constantes, données a la ten-

sion anodique Ua.

4, qui reproduit ces courbes repré-
sentatives !

Nous remarguons tout de suite le
parallélisme et la linéarité de ces
courbes la=f(Ug), 8 Ua constante.
Mais leur examen nous révéle que de
faibles variations du potentiel de la
grille engendrent des variations
importantes de la grandeur de
|’intensité du courant anodique !

Par exemple, pour une tension ano-
digue (Ua) tension développée entre
anode et cathode, de grandeur 200
volts, nous voyons que, lorsque le
potentiel de la grille passe de
— 2 volts a — 1 volt, I'intensité la du
courant anodique passe a 5 a 10 mil-
liamperes...

Une telle constatation est trés
importante a nos yeux, il nous appa-
rait ici que la triode possede des pro-
priétés amplificatrices !

Il nous suffit de faire varier le poten-
tiel de sa grille pour provoquer des
variations importantes, mais propor-
tionnelles (!), de l'intensité de son
courant anodique.

La triode est donc capable d'ampli-
fier un signal injecté dans sa grille !

Intéressant, non ?

Nous étudierons (c’'est promis, ayez

priété lorsque nous en serons a la
mise en ceuvre de la triode, comme
nous |l’avons pratiqué avec nos tran-
sistors.

Les importantes variations de
I‘intensité du courant anodique
engendreront dans la résistance (ou
impédance) de charge que nous
intercalerons dans le circuit d’anode,
résistance parcourue par le courant
anodique, des variations de chute de
tension qui sont la réplique, ampli-
fiée, des variations du potentiel de
grille !

A |'examen des caractéristiques
la=f(Ug), a Ua constante (figure 4),
nous remarquons encore que, pour
une tension anodique Ua donnée, le
courant anodique ne prend nais-
sance au sein de la triode que lors-
qgue le potentiel de la grille atteint et
franchit une certaine grandeur, qui
est la tension de cut-off, tension par-
ticuliere que nous avons définie pré-
cédemment.

Sur le réseau de caractéristiques
(méme figure 4) nous voyons que le
potentiel de la grille doit étre supé-
rieur a — 3 volts pour qu’apparaisse
un courant anodique au sein de la
triode.
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La tension de cut-off est donc de
— 3 volts, pour la triode de |I'exem-
ple, lorsque sa tension anodique est

de 200 volts, condition @ ne pas

.oublier de préciser !

Toutes ces choses ne devraient pas
vous sembler compliquées, leur
compréhension ne demande en fait
qu’un peu d’attention.

Il nous arrive souvent de nous répé-
ter et nous craignons parfois de vous
lasser...

Nous cherchons en réalité a soulager
votre concentration d’esprit et nous
n’avons pas trouvé d’autre moyen,
nous espérons que vous voudrez
bien nous en excuser...

RESEAU COMPLET

DES CARACTERISTIQUES

Il est aussi commode qu'avantageux
de réunir, en un seul et méme graphi-
que, le réseau des caractéristiques
la=f(Ua), a Ug constante et le réseau
des caractéristiques la=f(Ug), a Ua
constante, comme nous le montre la
figure 5.

Dans la partie de gauche du graphi-
que nous retrouvons le réseau la=
f(Ug, & Ua constante, cependant que
le réseau la=1f(Ua), &8 Ug constante
occupe la partie de droite de la
méme figure 5. -

Sur ce dernier réseau (a droite) a été
tracée |'hyperbole de dissipation de
puissance maximale.

Il est bien évident que la triode est le
siege du développement d'une cer-
taine puissance, n’allons surtout pas
croire que |'effet Joule oublierait ici
de se manifester, ce serait vraiment
naif de notre part !

La puissance développée chez la
triode a pour valeur le produit de la
tension anodique Ua par l'intensité
du courant anodique la.

Cette puissance développée est
appelée puissance anodique,
expression qui ne devrait pas vous

Elle est exprimée en watts, si la ten-
sion anodique Va est exprimée en
volts et si l'intensité du courant ano-
dique la est exprimée en amperes.
Pour chaque tube électronique pro-
posé sur le marché (comme pour
chaque transistor d’ailleurs !), le
fabricant indique, dans la note tech-
nique d’accompagnement, une puis-
sance anodique maximale admissi-
ble.

Il convient absolument de limiter la
puissance anodique développée
chez tout tube électronique
s’entend, au-dessous de cette valeur
maximale indiquée, sous peine
d’endommager le tube, voire de lui
faire connaftre une fin prématurée !
Les anciens qui, par maladresse, ont
"‘surchauffé’’ leurs ““lampes’’, sont
toujours restés trés discrets quant a
de tels exploits, ne vous moguez
donc pas !

CONSTRUCTION

D’UN RESEAU COMPLET

A PARTIR DE L'UN

DES DEUX RESEAUX

Disposant de |'un des deux réseaux
de caractéristiques statiques, par
exemple du réseau la=f(Ua), a Ug
constante, dessiné dans la partie de
droite de la figure 5, il est bien facile
de tracer l'autre réseau, celui des
caractéristiques la=f(Ug), a Ua cons-
tante, représenté dans la partie de
gauche de la méme figure 5...
Partant, dans la partie de droite du
graphique, du point figuratif 150
volts, sur I'échelle horizontale (abs-
cisse) des tensions anodiques Ua,
nous ‘‘montons’’ verticalement
jusqu'au point A, ol cette verticale
rencontre la courbe la=f(Ua), pour
Ug= — 2,5 vaolts.

Le graphique nous dit que,lorsque la
tension anodique Ua est de 150
volts, si la tension grille est de
— 2,5 volts, l'intensité du courant
anodique est alors de 10 milli-
amperes.

Cette grandeur se lit sur |I'échelle
verticale (ordonnée) des intensités
anodiques la, au point d'intersection
de la droite horizontale passant par
le point A avec |'échelle verticale des
intensités la.

Prolongeons, vers la gauche, cette
horizontale passant par le point A,
jusqu’au point A’, ou elle rencontre,
dans la partie de gauche du graphi-
que, la verticale issue du point Ug=
— 2,5 volts, figuré sur I’échelle hori-
zontale (abscisse) des grandeurs Ug.
Le point figuratif A" correspond &

une valeur la=10 mA, pour une
grandeur Ua=150V, avec
Ug="-2,6:V:

Est-ce vu?

Le point figuratif A’ est situé sur la
caractéristique la=f(Ug), pour Ua=
150 V, lorsque la valeur de Ug est de
—-2,6 V.

Le point A’ est donc un point de la
caractéristique la=f(Ug), pour Ua=
150V... "

A partir du point Ua=150 volts,
situé sur I’échelle des tensions ano-
diques Ua, du réseau la=f(Ua), a Ug
constante, dans la partie de droite
du graphique de la figure 5, nous
déterminerons les autres points B,
C, etc., correspondant aux valeurs
des tensions de grille de -5V,
—7,5V, etc., et nous pourrons, par
le méme procédé de construction
graphique, déterminer les points B’,
C’, etc., qui sont tous situés sur la
caractéristique la=f(Ug), pour Ua=
150 V, dans la partie de gauche du
graphique de la figure 5.

C’est par ce moyen que nous trace-
rons, que nous obtiendrons la carac-
téristique la=f(Ug), pour différentes
valeurs prises par la tension grille Ug,
cela pour une tension anodique Ua
de grandeur, constante, de 150 V...
En recommencant les mémes cons-
tructions graphiques, a partir de dif-
férents points situés sur |"échelle Ua
du réseau la=f(Ua), a Ug constante,
nous tracerions les différentes cour-
bes représentatives du réseau la=
f(Ug), a Ua constante, cela pour cha-

surprendre...

Elle est désignée par le symbole Pa.
Bai— ol
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cune des valeurs choisies sur
I"échelle Ug.

Nous disposerions alors du réseau
la=f(Ug), pour des valeurs différen-
tes, mais constantes, de la tension
anodique Ua, qui est le réseau des-
siné dans la partie de gauche du gra-
phique complet...

Il est bien évident que, par le méme
procédé, dans le sens inverse de
construction graphique, néus pour-
rions tout aussi bien, a partir du
réseau la=f(Ug), a Ua constante, de
la partie de gauche du graphique,
que nous posséderions, tracer le
réseau la=f(Ua), a Ug constante,
dans la partie de droite du graphique
complet...

PENTE DE LA TRIODE

Nous allons maintenant introduire
dans notre raisonnement un nou-
veau parameétre, celui de la pente s
de la triode...

La pente s d’une triode est exprimée
par le rapport de |I'accroissement Ala
de l'intensité du courant anodique a
I"accroissement AUg du potentiel de

polarisation de la grille qui en est la
cause, la tension anodique ne
variant pas.

_ Ala
~AlUg

La pente est donc le rapport d'une
grandeur intensité, normalement
exprimée en ampeéres, a une gran-
deur tension, normalement exprimée
en volts.

Cependant, pour la commodité, pour
““travailler’” avec des nombres com-
portant peu de décimales, il est con-
venu d’exprimer |la pente en milliam-
péres par volt, ce langage étant telle-
ment plus pratique !

Si, pour une valeur donnée de la ten-
sion anodique Ua, une variation de 2
volts du potentiel Ug de grille provo-
que une variation de 10 mA du cou-
rant anodique la, la pente s de la
triode considérée, pour la valeur par-
ticuliére de la tension anodique don-
née, a pour valeur :

s pour Ua donnée.

- 10mA 5 mA
O TORY/EE RN
5 milliampéres par volt.

Si nous prenions |I'ampére comme
base d’expression, la grandeur de la
pente de la triode de [|'exemple
s’énoncerait :

's=0,005 ampére par volt.

Nous vous laisserons juges de la
commodité du langage !

COEFFICIENT
D'AMPLIFICATION
DE LA TRIODE

Précédemment, nous avons décou-
vert qu’une variation AUg du poten-
tiel de la grille engendre une varia-
tion importante Ala de I'intensité du
courant anodique, au sein de la
triode.

Nous apprendrons ensemble a
exploiter cette propriété, en étudiant
I"amplification.

Réfléchissons !

Un signal injecté entre la grille et la
cathode modifie le potentiel de la
grille, dont il résulte une variation de
I"intensité du courant anodique.

Ces variations d’intensité anodique
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engendrent, dans une résistance (ou
impédance) de charge intercalée
entre le pole (+) de la source dali-
mentation et I'anode, des chutes de
tension variant a I'image du signal
injecte.

Nous avons étudié, avec les transis-
tors (ouvrage ‘A la recherche de
I’Electronique’’, tome |l, éditions
Fréquences), la fonction amplifica-
trice, nous verrons que les méthodes
mises en ceuvre avec la triode sont
identiques...

Nous savons qu’une variation Ala de
I"intensité du courant anodique peut,
également, étre engendrée par une
variation AUa de la tension anodique,
rappelons-nous ce que Nous avons
vu & propos de la résistance interne
[0}

Nous pouvons donc comparer une
variation AUa de la tension anodique,
qui correspondrait & une variation Ala
de I'intensité du courant anodique, a
la variation AUg de la tension de

- polarisation de la grille, qui provo-

querait la méme variation Ala de
Iintensité du courant anodique.

Un tel rapport, de deux variations de
grandeurs tensions, est un nombre
“’sans dimension”’.

Le nombre qui traduit de combien de
fois la variation AUa de la tension
anodique est plus importante que la
variation correspondante AUg de la
tension de polarisation de la grille est
le paramétre appelé coefficient
d’amplification de la triode, désigné
par K.

_ AUa
K= AUg’ pour Ala donnée.

EQUATION FONDAMENTALE

DE LA TRIODE

Formons le produit px s, produit de

la résistance interne g, de valeur
AUa Ala

Al Par la pente s, de valeur AUs'
S=AUa Ala
@S=7Rla ' AUg

Les termes Ala disparaissent et il
nous reste :

__ AUa
Q.5= —AUg

Comme nous savons que le coeffi-
cient d’amplification K est exprimé

AUa
par le rapport AUg' nous avons

donc :
[ K=g.s J

Cette intéressante formule permet
d’évaluer le coefficient d’amplifica-
tion d‘une triode, connaissant sa
résistance interne p et sa pente s,
paramétres qui sont toujours indi-
qués par le fabricant !

Si nous produisons simultanément
un accroissement AUa de la tension
anodique et un accroissement AUg
de la tension grille, le courant anodi-
que la subit un accroissement qui a
pour grandeur la somme des accrois-
sements élémentaires provoqués par
chacune des causes considérée
seule, mais si, mais si !

Appelons Ala la variation totale de
I'intensité du courant anodique.
Cette variation Ala est la somme de
la variation élémentaire Ala1 (du cou-
rant anodique) due a l'accroisse-
ment AUa de la tension anodique et
de la variation élémentaire Ala2 (du
courant anodique) due a |'accroisse-
ment AUg de la tension grille.

Ala=Ala1 + Ala2

Par définition de la résistance interne
o de la triode :

L _AUa

= 2h’
lorsque la tension anodique croit,
seule, de AUa, |'accroissement de
I'intensité du courant anodique a
alors pour valeur Ala1.
Nous écrirons :

e AUa
2= Rha1’

ce qui nous donne :

Ala1 = Atla
e

Par définition de la pente s de la
: S 4la :
triode, s= AUg’ lorsque la tension de

grille croit, seule, de AUg, |'accrois-
sement de l'intensité du courant
anodique est alors de Ala2.

Nous écrirons :

_Ala2
s_AUg'
ce qui nous donne :
Ala2=s . AUg
En cas de variations simultanées
AUa, de la tension anodique et AUg,
de la tension grille, la variation Ala de
I'intensité du courant anodique a

pour valeur la somme des variations
élémentaires

Ala1 + Ala2
Nous avons donc :
Ala=Ala1 + Ala2,

avec Ala1 = AUa.

et Ala2=s . AUg

Donc

AUa
@

Multiplions tous les termes par g,

nous avons :

Ala=(—)+(s . AUg)

QAIa=QI%a +(0.5.AUg)

Comme nous savons que K=p.s,
nous obtenons :

o.Ala=AUa + (K.AUg)

Cette relation est |'équation fonda-
mentale de la triode.

Nous venons d’étudier les caracté-
ristiques statiques de la triode, nous
avons défini ses paramétres, nous
avons établi son équation fonda-
mentale.
Nous pouvons maintenant, comme
promis, passer a |‘exploitation de
ses propriétés amplificatrices, ce qui
devrait vivement vous intéresser !
a suivre...
Georges Matoré
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PREAMPLIFICATEURS A TUBES
AVEC
TRIODES ECC83

Comme nous le mentionnions dans notre n®126, les préampli-

ficateurs a tubes sont devenus de plus en plus rares sur le mar-

ché international de la haute-fidélité. Ce sont des maillons de

haut de gamme dont le prix atteint et dépasse méme parfois les

10 000 F. La conception et la réalisation d’un préamplificateur

3 tubes sont beaucoup moins difficiles que I’on pourrait croire.

Le cablage est plus aéré que dans un montage transistorisé, une

double triode ECC 83 par exemple occupant en effet une sur-

face d’implantation sur le circuit imprimé beaucoup plus impor-

tante qu’un double transistor encapsulé dans un boitier TO5. Si

I’on s’en tient & I'usage de tubes de standard Noval encore dis-

ponibles aujourd’hui chez bon nombre de revendeurs de pieces

détachées, la réalisation pratique d’un préamplificateur ne doit

pas poser de problémes, d'autant moins d'ailleurs que le tube

resurgit ces derniers temps en force dans le domaine de la

haute-fidélité & notre grande satisfaction. Les lecteurs qui ont

eu I'occasion de se rendre au salon Hi-Fi 95 au Palais des

Congrés de Paris au mois de mars auront pu le constater.

n a trop tendance a
croire que I|'évolution
des technigues est tou-
jours positive et que les
nouveaux produits mis
3 notre disposition doivent inévita-
blement détréner et enterrer ceux
existants, puisque plus
performants... Si c'est vrai avec les
transistors et les circuits intégrés
dans le domaine de |’éléctronique en
général et de I'informatique en parti-
culier, il n"en est rien dans celui qui
nous intéresse, la Hi-Fi, I'audio, le
son.
Citons également le cas des CD qui
remplacent depuis une bonne
dizaine d’années les disques vinyls
et qui n'ont de vraiment positif que
le fait qu’ils n’aspirent pas la pous-
siere et qu’il ne faille pas les retour-
ner. Laissons de coté |'aspect com-
mercial qui est, lui, trés positif ! Du
point de vue purement musical, nous
n’écoutons plus que de la musique
synthétique, artificielle, de la musi-
qgue sans vie, froide, certes parfois
spectaculaire a fort niveau mais
manquant cruellement d’informa-
tions, de micro-informations a faible
niveau.
Comme le soulignait M. Matoré dans
notre précédent numéro, a juste
titre, en abordant son cours sur les
tubes électroniques : ‘’si les transis-
tors avaient été inventés d'abord, au
lieu des ‘‘lampes’’, |'apparition des
tubes e(t été accueillie a grands bra-
vos...”
Pendant des dizaines d'années on a
parlé de nostalgie, les ‘‘tubes a
papa’’, sans prendre le temps
d’écouter (ou de pouvoir écouter) les
différences flagrantes de restitution
d’une quelcongue ceuvre musicale
au travers d'un ampli & transistors
puis d’un ampli a lampes.
Beaucoup de musiciens profession-
nels ont su, eux, faire la différence
de tout temps et préférent toujours
jouer sur des amplis ‘‘a lampes’’, le
"“son tubes’’, disent-ils.
Pour vous donner |'occasion
d'apprécier vous aussi les qualités
des tubes, nous allons vous propo-
ser quelques montages, de quoi
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vous équiper sans vous ruiner et
vous permettre de comparer : tubes
ou transistors... Pour nous, le choix
est fait !

LE TUBE ECC83

EN PREAMPLIFICATION

e CORRECTEUR RIAA

POUR CELLULE MAGNETIQUE

Cet étage amplificateur en tension
est équipé d'un tube ECC83, une
double triode comme lI‘indique la
figure 1. Le signal de faible ampli-
tude est appliqué sur la grille du pre-
mier étage comme il se doit, celle-ci
est polarisée par les résistances R2
et R3. La résistance de charge est de
47 kQ (R2), valeur typique pour une
cellule magnétique.

La cathode est polarisée par R1, une
résistance de 2,2 kQ tandis que
I’anode est chargée par R4 de valeur
220 kQ.

Une cellule de filtrage R12/C6 per-
met d’obtenir une haute tension de
270

L‘anode (ou plaque) étant donc pola-
risée a un potentiel élevé, le conden-
sateur C1 permet de prélever le
signal alternatif amplifié afin de
I’appliquer sur la grille de I'autre
demi-ECC83 tout en bloquant la ten-
sion continue. Cette deuxieme grille

est polarisée par une résistance de
valeur beaucoup plus élevée, R7 -
1 MQ.

La résistance de cathode R6 des-
cend a 1,2 kQ et celle d’anode R8 a
100 kQ.

La haute tension est ici de 280 V.
Les condensateurs de filtrage C6 et
C7 permettent d'obtenir de ce
préamplificateur un excellent rap-
port signal/bruit et une excellente
stabilité.

Les condensateurs C2 et C3, tout
comme le fait C1, permettent de
stopper le continu. lls laissent tra-
vailler correctement la contre-
réaction sélective composée des
deux cellules R-C dont le rdle,
rappelons-le, est d’amplifier les bas-
ses fréquences et d'atténuer les fré-
guences élevées selon un standard
R.ILA.A.

Les fréquences d’interventions sont
situées a 50 Hz, 500 Hz et
21720 Hz.

Les cathodes sont couplées entre
elles par la résistance R5 - 120 kQ
gui assure une réaction positive.
Les faibles signaux alternatifs four-
nis par la cellule magnétique (de
I’ordre de 5 mV) sont appliqués aux
bornes de la résistance R2. lls vont
modifier le potentiel de cette grille. Il
en résulte une variation du courant
anodique et donc inévitablement

une variation de la tension anodique,
tension aux bornes de la résistance
de charge R4. Le deuxieme étage est
identique, le signal alternatif amplifié
une premiére fois est appliqué aux
bornes de la résistance de polarisa-
tion de la grille de I"autre demi-triode
ECC83. La valeur de cette résis-
tance R7 est 20 fois plus élevée que
pour le premier étage, puisque por-
tée a 1 MQ.

Les variations AUg vont se répercu-
ter aux bornes de la résistance de
plaque R8 et engendrer une tension
AUa qui est prélevée par les conden-
sateurs C2 et C3. Disons plutdt que
ces condensateurs se laissent tra-
verser par le signal alternatif et qu’ils
bloquent la tension continue pré-
sente sur I'anode.

A peu de choses prés, cet étage est
identique a celui que nous vous
avions proposé dans notre n°126,
section R.I.A.A. du préamplificateur
Dynaco PAS. Bien que simple, ce cir-
cuit donne d’excellentes performan-
ces.

e CORRECTION LINEAIRE

POUR MICROPHONE

Ce méme étage peut également ser-
vir a I"'amplification de signaux issus
d’un microphone (guitare électrique
par exemple).

Dans ce cas, il n'y a pas lieu de
modifier I"amplification du signal en
fonction de la fréquence, comme
c’est le cas pour la lecture d’un dis-
que vinyl. Il faut donc supprimer les
condensateurs C4 et C5. La contre-
réaction devant étre de 39 kQ, |l
suffit simplement dé garder la résis-
tance R10, remplacer R11 par un
strap et Oter les éléments C5, C4,
R9.

e REALISATION DU

MODULE PREAMPLIFICATEUR

— Le circuit imprimé

Celui-ci vous est proposé a la figure
2 a l'échelle 1, donc directement
reproductible. Comme nous |'avons
mentionné en début d’article, le tube
permet des implantations aérées,
nous le constatons ici. Les pistes
sont larges et cette implantation ne
pose aucun probléme de gravure.
Le circuit est prévu pour un étage de
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PREAMPLIFICATEURS A TUBE TRIODE ECC83
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NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS

PREAMPLIFICATEUR

Pour une version stéréophonique,
prévoir en double exemplaire.

e Résistances a couche métallique
+5% -1/2Wou1W

R1-2,2 kQ

R2 - 47 kQ

R3 - 4,7 kQ

R4 - 220 kQ

R5 - 120 kQ

R6 - 1,2 kQ

R7 - 1 MQ

R8 - 100 kQ

R9 - 1,6 kQ

R10 - 39 kQ

R11 - 620 kQ

R12 - 22 kQ

e Condensateurs
C1-47 nF/400 V

C2 - 47 nF/400 V
C3-220 nF/400 V
C4-1,5nF/63V
C5-4,7 nF/I63 V

C6, C7 - 100 uF/385 V

e Tube électronique
T1 - ECC83 avec support Noval
pour C.I.

ADAPTATEUR

e Résistances a couche métallique
+5% -1/2Wou1W

R1 - 680 Q

R2 - 27 kQ

R3 - 1 MQ

R4 - 1 MQ

R5 - 1 kQ

e Condensateur
C1-1uF/100V

e Tube électronique
T2 - ECC83 avec support Noval
pour C.I.

préamplification (une seule triode
ECC83). Pour une utilisation avec
une cellule magnétique, donc en sté-
réophonie, la gravure de deux pla-
guettes est nécessaire. Par contre,
en linéaire pour un microphone, un

C.l. suffit dans le cas d’'une guitare

électrique.

tion des condensateurs chimiques
C6 et C7.

— Cablage du module

Le plan de cablage de la figure 3 per-
met d’insérer les composants aux
bons endroits. Attention a |’orienta-

Le support du tube de type Noval
9 broches posséde un détrompeur
(absence de la 10e broche), il ne
peut y avoir d’erreur d’orientation.
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lota : Pour la réalisation d’un préampli-
cateur micro, les composants R9,
11, C4 et Cb sont & supprimer.

le pas oublier de mettre un strap a la
lace de R11.
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- Le module cablé et vérifié (bonnes
valeurs en fonction de la nomencla-
ture), dissoudre la résine au trichlo-
réthyléne et pulvériser une couche
de vernis.

L'ECC83

EN CATHODE FOLLOWEUR

Pour optimiser les performances de
cette réalisation, il est préférable de
n’utiliser que des résistances a cou-
che métallique, si possible le modéle
1 watt. Elles sont disponibles a Paris
chez Saint Quentin Radio.

Le circuit amplificateur en tension
proposé précédemment présente
inévitablement une impédance de
sortie élevée peu souvent compati-
ble avec les étages suivants a pilo-
ter. La solution trés simple est de
raccorder notre premiére étude a un
’suiveur cathodique’’. Le schéma
vous est proposé a la figure 4. I
s’agit d'un ‘‘plaque a la masse’’
comparable a un collecteur commun
chez le transistor. Ici pas de résis-
tance de plaque, I’anode est directe-
ment reliée a la haute tension. C’est
un amplificateur a résistance néga-
tive de tension (RNT), série pour
lequelle gain en tension fest égal a
1. La résistance négative est donc
totale.

L'impédance de sortie résulte de
|"association paralléle de o et de la
résistance de charge Rk :

Rk

Zs = —2 =
o+ Rk(1+K)

avec :

o : résistance interne du tube ;

K : coefficient d’amplification égal a
o:S:

Le montage présente donc une
impédance d’entrée trées grande et
une impédance de sortie trés faible,
ce que nous recherchons.

Ce schéma a été utilisé entre autres
par Marantz.

e REALISATION DU MODULE

— Le circuit imprimé

Il vous est proposé en figure 5.
Comme le tube ECC83 est une dou-
ble triode, ce montage a été étudié
pour une version stéréophonique.
Peu de composants sont nécessaires
au bon fonctionnement de cet étage
adaptateur, la surface du C.l. est
donc réduite.

— Le cablage

Le plan de cablage de la figure 6 doit

LE RETOUR AUX SOURCES
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vous permettre de mettre en place et
de souder tous les composants sans
erreur.

Comme le module est stéréophoni-
que, nous retrouvons deux fois les
mémes repéres mais évidemment
une seule fois dans la nomenclature.
Ici encore, utilisez des composants
de qualité méme si ce module n'a
pas de vocation amplificatrice.

L’ALIMENTATION
HAUTE ET BASSE TENSION

Les tubes électroniques nécessitent
deux tensions d'alimentation, dont
I'une, la basse tension, est réservée
au chauffage des filaments des
ECE83:

Nous avons vu dans notre n°126
que le chauffage des filaments est
un point important & ne pas négliger
et que les meilleurs résultats sont
obtenus en leur appliquant une ten-
sion continue plutét qu’alternative.
Le brochage de cette double triode
vous est rappelé en figure 7. Trois
broches permettent d’accéder aux
filaments dont une mentionnée PM
ne sert que pour le chauffage en
6,3 V. Une tension de 12 V est, elle,
directement applicable aux broches
F, c'est cette solution gque nous
avons choisie pour nos modules.

Le schéma de notre alimentation
vous est proposé en figure 8. La sta-
bilisation est identique pour la haute
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ALIMENTATION

® Résistances

R1 - 150 Q/3 W bob.

R2 - 22 kQ /3 ou 7 W bob.
R3-100 Q/0,5 W

R4 -120Q/0,5W

® Ajustables multitours
RV1 - 10 kQ
RV2 - 5 kQ

¢ Condensateurs
C1-100 uF/385 V
C2 - 10 uF/450 V
C3 -2 200°uF/(161V
C4 - 10 uF/35 V

® Semiconducteurs
IC1,1C2 - LM317T

D1, D2, D3, D4 - 1N4007
D5 - Zener 39 V/1,3 W

D6 - Zener 39 V/1,3 W

D7, D8, D9, D10 - TN4007

® Divers
2 dissipateurs pour TO220

12 V/18 ou 25 VA

Fig. 8

Visserie de 3 mm
Picots a souder

T1, T2 - transformateurs 220 V/

et la basse tension. Chacune utilise
un régulateur LM317T.

Une astuce a été utilisée pour la
haute tension, nous avons mis a pro-
fit la réversibilité d'un transforma-
teur. Un premier élément T1 est relié
classiquement au réseau EDF/220 V
et fournit ainsi une tension alterna-
tive au secondaire de 12 V. T2,
quant a lui (identique a T1) a son
secondaire de 12 V relié a celui de
T1, il fournit de ce fait une tension
de 220 Vrv et sert donc d’élévateur
de tension, notre haute tension H.T.
La haute tension est redressée par
un pont de diodes D1 a D4 de type
1N 4007. Elle est filtrée énergique-
ment par le condensateur C1 d'une
valeur de 100 uF/385 V.

La résistance R1 sert de limiteur de
courant et permet au condensateur
C1 de se charger avec une cons-

tante de temps 6=R1.C1, soit :
150 .. 100 . 10=8"= 0,015 s.

On évite ainsi d'appliquer brutale-
ment |la haute tension au régulateur
IC1 qui est ici de

220V y2 = 810'V.

Nous savons que la différence de
tension IN-OUT que peut supporter
un régulateur LM317T est de 40 V,
la HT régulée ne doit donc pas des-
cendre au-dessous de 270 V. Une
résistance tampon R2 évite une pos-
sible destruction de IC1 & la pre-
miére mise sous tension si le curseur
de RV1 est en position haute (court-
circuit).

Une valeur de 22 kQ permet d’avoir
une haute tension minimale de :

, B2
UHT—1,25(1+R3)

soit avec R3=100 Q

22 000
100

L'ajustable RV1 permet ensuite de
porter cette haute tension a 280 V.
Le condensateur C2 sert de décou-
plage et élimine tout risque de bruit
thermique qui pourrait se manifes-
ter, une sorte de souffle.

La basse tension est traitée comme
précédemment, le 12 V est redressé
par le pont de diodes D7 a D10 puis
filtré par C3, une forte capacité de
2 200 uF/16 V. A vide, elle est char-
gée & 12}/2 volts soit # 16,95 V.

e REALISATION DU MODULE

— Le circuit imprimé

Il fait I'objet de la figure 9. L'implan-
tation est prévue pour recevoir tous
les composants a |’exception des
transformateurs bien entendu.

UHT=1,25(1 + )#276 V
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ALIMENTATION

Fig. ©
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Comme les autres circuits, il est sim-
ple a reproduire, quel que soit le pro-
cédé de gravure mis en ceuvre. Un
seul exemplaire suffit. X
Quelques pastilles ont une surface
plus importante, certaines permet-
tent d’y souder des picots d’inter-
connexions (ou des fils de fort dia-
metre), d'autres des queues de com-
posants au diamétre de 1,5 mm.

— Le cablage

La mise en place des divers compo-
sants sur le C.l. est indiquée en
figure 10. Veiller a une bonne orien-
tation des 10 diodes.

La résistance bobinée R2 est soudée
debout. Elle peut étre de type 3 ou
7 watts.

Les régulateurs LM317T sont munis
de dissipateurs (résistance thermi-
que # 15°C/W).

Attention, le condensateur C2 doit

étre isolé a 450 V (350 V minimum).
— Mise sous tension

Les deux transformateurs d’alimen-
tation étant reliés entre eux, comme
I'indique le schéma de principe de la
figure 8, il ne reste plus qu’a appli-
quer le 220 V~de T2 au pont de dio-
des D1 a D4 et le 12 V~ au pont de
diodes D7 a D10.

Raccorder ensuite le primaire de T1
au réseau EDF et effectuer les deux
réglages, laH.T. de 280 V au moyen
de RV1 et le 12 V destiné au chauf-
fage des filaments avec RV2.

ESSAIS

e LE PREAMPLIFICATEUR

POUR VINYLS

Raccorder celui-ci au module alimen-
tation au niveau de la haute tension
(picot HT) et la masse (picot O V).

Ne pas oublier le chauffage fila-
ments, les pastilles se trouvant sous
le tube ECC83. La pastille marquée F
recoit le fil +12 V, "autre pastille,
comme l'indique le tracé des pistes
cuivrées, est reliée a la masse (0 V).
C’est cette mise a la masse qui, lors
de nos premiers &ssais, nous a
donné les meilleurs résultats tant
pour le bruit que pour la stabilité du
préamplificateur.

Mettre |I'alimentation sous tension et
vérifier les potentiels HT et +12 V.
Attention aux doigts qui trainent, la
haute tension est de 280 volts !
Sur la maquette, nous avons relevé
275V et 262 V pour la premiére
demi-triode aprés la résistance de
22 ckax

Les tensions de cathode sont de
1,2 volt pour I'étage d’entrée (ten-
sion aux bornes de 2,2 kQ) et de
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PREAMPLIFICATEURS A TUBE TRIODE ECC83

1,17 volt pour le deuxiéme étage.

En appliquant un signal de 11 mV a
I’entrée du préamplificateur (mini-
mum de notre générateur) a une fré-
quence de 1 kHz, nous retrouvons
en sortie une amplitude de 215 mV,
soit un gain de 20.
L’oscillogramme A nous montre les
signaux obtenus (en haut signal
d’entrée).

En injectant un signal sinusoidal de
11 mV a la fréquence de 50 Hz,
celui de sortie a une amplitude de
1,54 V, soit un gain de 140. La
saturation de cette entrée a 50 Hz
n’intervient qu’a partir d’un signal de
210 mV !

e LE PREAMPLIFICATEUR

POUR MICROPHONE

Ocillogramme A.

o Vs e

contre-réaction est linéaire (résis-
tive), donc sans influence avec la
fréquence du signal d’entrée injecté.
A 1 kHz et pour un signal d’entrée
sinusoidal de 11 mV, celui en sortie
est amplifié & 152 mV, soit un gain

Oscillogramme B.

signal carré a cette méme fréquence
de 1 kHz. Le fait d’utiliser une dou-
ble triode nous permet de prélever le
signal amplifié€ en sortie en phase
avec celui d’entrée.

La saturation intervient pour un

signal d’entrée (4 1 kHz) de 1,08 V.
Bernard Duval

voisin de 14.
L’oscillogramme B nous montre un

Le module est identique a celui testé
précédemment, excepté que la

BON DE COMMANDE

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

COMELEC s.a.r.l.

Capital : 50.000 Frs
B.P. 1241 - Z.|. des PALUDS - 13783 AUBAGNE Cedex
Tel: 42.82.96.38 - Fax: 42.82.96.51

OFFRE EXEPTIONNELLE

30 F le numéro (frais de port compris)
KIT COMPLET AMPLI HI-FI 2 LAMPES EL34 - 2X55W Musicaux - 3100 Frs
KIT COMPLET AMPLI HI-FI 2 LAMPES KT88 - 2X80W Musicaux - 3700 Frs
KIT COMPLET PREAMPLIFICATEUR 2 LAMPES - 1990 Frs

- " e Jedésire:....n° 6560....n° 790....n° 810

..n° 92[J...n° 960...n°101C...n° 1020

.n°10401...n°10601...n%21070...n° 109 ]

S TAO O e 11210 s 82 113 0 4@ 115 L

.n°1160...n°1170...n°1180...n° 1191

121200 ...0917210...0°21220...n° 1230

KIT COMPLET AMPLIFICATEUR HI-FI 3 TRANSISTORS IGBT 2X100W .n°1240...n°1250...n°12601...n° 127 ]
RMS sur 8 Ohms - 1700 Frs ou 1820 Frs avec ANTI - BUMP . n° 1280

KIT COMPLET PREAMPLIFICATEUR 2 TRANSISTORS FET - 1250 Frs

Les numéros non mentionnés sont épuisés.

(Indiquer la quantité et cocher les cases correspondantes au numéros
désirés).

Je vous fais parvenir ci-joint le montant

's |- TR AP F par CCP [l par chéque bancaire "]
par mandat []

Tous les kits sont complet avec circuits imp. Etamés, connectique, coffret percé et
gravé, boutons, visserie, notice de montage etc.

Lxpédition dans toute la France, chéque a la commande port 150.00 Frs

en C.R. 180.00 Fr.

Nous disposons de nombreux autres kits, demandez notre catalogue général contre
3 timbres au tarif lettre.

(Ecrire en CAPITALES, S.V.P.)
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MICRO — EMETTEUR

A MODULATION DE FREQUENCE

Les micro-émetteurs travaillant dans la gamme commerciale

FM, fort prisés de tous ceux qu'atteint le virus de I'espionnite, peu-

vent aussi trouver des applications plus avouables et plus rai-

sonnables : la surveillance d'une chambre de bébé en constitue

un excellent exemple. Petit et discret, I'appareil que nous pro-

posons s'alimente, soit sur une pile 6F22 de 9 volts (alcaline de

préférence), soit sur une batterie cadmium-nickel équivalente...

vec un récepteur portatif a
transistors et sans antenne
a I'émission, la portée se
limite a quelques métres
(d'une piéce a l'autre, par
exemple). On peut l'augmenter jusqu'a
plusieurs dizaines de meétres en utili-
sant, comme antenne, un simple fil de
70 cm de longueur.

LES CONDITIONS
D'UTILISATION

Théoriquement, la législation réprime
I'émission dans la gamme des 88 a

108 MHz. En pratique, les autorités
font preuve d'une large tolérance, sous
certaines conditions que dictent
d'ailleurs le bon sens et le respect d'au-
trui.

La puissance émise et la portée par
voie de conséquence, doivent demeu-
rer trés réduites. On pourrait facilement
augmenter celles de notre appareil, en
modifiant la tension d'alimentation ou la
polarisation de I'étage oscillateur. Nous
déconseillons évidemment de tels bri-
colages, dont l'auteur ne se tiendrait
pas pour responsable.

Le choix de la fréquence centrale a

aussi son importance. Bien que la
bande FM se trouve maintenant fort
encombrée, on dispose de quelques
plages relativement tranquilles. C'est
le cas pour la région parisienne, entre
106 et 108 MHz. D'autres régions
nécessiteront peut-étre un choix diffé-
rent : nous y reviendrons en traitant de
la procédure de réglage.

MODULATION DE FREQUEN-

CE ET DIODES VARICAP

En haute fréquence, les oscillateurs
mettent en jeu des circuits accordés a
self et capacité (LC). Ainsi, le circuit
résonnant parallele de la figure 1 offre
son maximum d'impédance, entre les
points A et B, pour la fréquence :

1
F=2c

Pour accorder, aprés construction, ce
circuit sur une fréquence donnée, on
peut agir, soit sur la valeur de l'induc-
tance L (noyau réglable, ou déforma-
tion des spires), soit sur celle de la
capacité C (condensateur ajustable).
C'est la premiére méthode, avec défor-
mation des spires, que nous utiliserons
pour le calage de la fréquence centra-
le d'émission.

Mais qui dit "modulation de fréquen-
ce", dit variations autour de la haute
fréquence centrale, au rythme de la BF
a transmettre. Dans la plage qui nous
intéresse, les capacités d'accord se
situent aux alentours de la dizaine de
picofarads et des variations de I'ordre
du picofarad suffisent a balayer
quelques dizaines de kilohertz.

Il devient alors possible d'employer,
soit pour l'accord, soit pour la modula-
tion, des diodes a capacité variable,
ou varicaps.

Lorsqu'on polarise une diode en inver-
se, comme dans la figure 2, le champ
électrique interne écarte les porteurs
de la jonction, créant ainsi une zone
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A 4 Fig. 1 : Circuit résonnant paral- c
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Fig. 2 : Les porteurs s’accumu-
lent de part et d’autre d’une zone
désertée, formant I’équivalent
d’un condensateur.
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Fig. 4 : Variations de la capa-
cité d’une diode varicap avec
la tension inverse appliquée
sur la jonction.
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Fig. 5 : Commande de la fréquence d’un
circuit oscillant par diodes varicap.
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désertée, entre deux couches char-
gées d'électricité respectivement posi-
tive et négative. L'ensemble se com-
porte alors comme un condensateur,
dont la zone désertée serait le diélec-
trique, encadré par des armatures
conductrices.

Dans un condensateur plan (figure 3),
la capacité C est liée a la surface S de
chaque armature et a la distance e qui
les sépare, par l'égalité :

_28

S :
ou & est la permitivité du diélectrique.
Cette capacité est donc inversement
proportionnelle a e. Si on se reporte a
la figure 2, on voit qu'une tension inver-
se V2 supérieure (en valeur absolue)
a Vi, entraine un écartement e plus
grand des porteurs, donc une diminu-
tion de la capacité.
Ces considérations valent pour toutes
les diodes a jonctions.
Dans le cas de matériaux P et N tres
fortement dopés, qui conduisent a une
jonction abrupte, on sait réaliser des
capacités importantes, variant de
quelques picofarads a 20 ou 30 pico-
farads parfois, en fonction de la ten-

sion inverse V, selon une loi dont la
figure 4 illustre un exemple. Une fois
choisie une polarisation, c'est-a-dire
une tension inverse de repos Vo cor-
respondant a la capacité Co, on peut
faire varier cette capacité d'une quan-
tité AC par des variations de potentiel
AV autour de Vo.

Cette propriété est directement mise
en oeuvre dans le circuit oscillant de
la figure 5, ou les notations sont, par
commodité, celles du schéma définitif
de I'emetteur. En continu, les anodes
de la varicap double D rejoignent la
masse (I'une d'entre elles, a travers la
self L). Sur les cathodes, réunies, on
applique :

« d'une part, la tension continue de
polarisation, Vo, qui détermine la capa-
cité de repos Cao.

« d'autre part, la tension alternative AV,
image du signal modulateur et qui pro-
voque les variations AC.

SCHEMA THEORIQUE DU
MICRO-EMETTEUR

On le trouvera en figure 6. L'appareil
s'alimente sous 9 volts, a travers I'in-

terrupteur général | et deux conden-
sateurs découplent |a pile : I'électroly-
tiqgue C1, pour les basses fréquences
essentiellement ; le condensateur a
film plastique C6, qui rattrape la com-
posante selfique de C1 et agit princi-
palement sur les fréquences élevées.

Ceci justifie, d'ailleurs, son emplace-
ment sur le circuit imprimé, au voisi-
nage de |'étage oscillateur.

Commengcons par |'étude de ce der-
nier, construit autour du transistor T,
de type PNP. Celui-ci, polarisé par le
pont R11/R12, associé a la résistan-
ce d'émetteur R13, travaille en base
commune. En effet, aux fréquences
d'oscillation, voisines de 100 MHz, C7
constitue un court-circuit pratiquement
parfait.

Le circuit oscillant constitué par la diode
varicap double D (équivalente, rappe-
lons-le, a un condensateur), le conden-
sateur fixe C8 et la self L, imposent la
fréquence, tandis que le condensateur
C9 assure la réaction positive entre
collecteur et émetteur.

Comme nous l'avons vu précédem-
ment, la diode varicap D doit recevoir a
la fois la tension continue de polarisa-
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Fig. 8
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tion, qui déterminera la fréquence d'ac-
cord et la tension alternative BF de
modulation. De la stabilité de la pre-
miére, dépend, évidemment, celle de
I'émission. Il ne saurait donc étre ques-
tion de I'élaborer directement a partir
de la pile et une régulation s'impose.
Elle fait appel, ici, au circuit intégré CI2,
régulateur a trois pattes miniature de
type 78 L 05 (boitier TO 92) qui délivre
5 volts, avec un nouveau filtrage par
C11. Associé a R8, I'ajustable AJ2 pre-
léve une fraction réglable de cette ten-
sion et, a travers la forte résistance
R10 (il convient de ne pas amortir le

circuit oscillant), la transmet aux
cathodes de la varicap. D'une extré-
mité a l'autre de la course de AJ2, on
couvre environ 2 MHz, par exemple,
de 106 a 108 MHz.

Hors la prise pour une éventuelle
antenne, a travers C10, tout le reste
du schéma de la figure 6 concerne la
section BF du montage. Celle-ci com-
mence par le micro électret, chargé sur
son drain par la résistance R1. La forte
amplification nécessaire se répartit sur
deux étages, articulés autour des deux
amplificateurs du circuit Cl1, de type
LF 353 (amplificateur BIFET a faible

bruit et grande impédance d'entrée).
Sur le premier étage, la résistance AJ1
permet d'ajuster le gain, donc la sen-
sibilité. En sortie, on bloque la compo-
sante continue par C4, puis par C5,
alors que R9, de forte valeur comme
R10, évite un amortissement sensible
du circuit oscillant.

LA REALISATION PRATIQUE

Tous les composants de |'émetteur
prennent place sur le petit circuit impri-
mé de la figure 7, conformément aux
indications de la figure 8. La découpe
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PETIT ET DISCRET

héma complet du micro-émetteur FM.

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

- Résistances 0,25 Wa+5%
R1—-4,7kQ

R2 — R3 — 33 kQ
R4 — 4,7 kQ
R5 - 10 kQ
R6 — 82 kQ
R7 — 1,8 kQ
R8 — 5,6 kQ
R9 - 4,7 MQ
R10-1,5 MQ
R11 -1 kQ
R12 -4,7 kQ
R13-100 Q

« Condensateurs électrolytiques
C1—-100 puF (16 V)
C2 - 0,1 pF (tantale goutte)

- Condensateurs a film plastique
(Thomsen Milfeuil)

C3-22nF

C4-100 nF

C5-100 nF

C6 — 220 nF

C11-100nF

+ Condensateur a film plastique
(Siemens MKH)
C7-10nF

« Condensateurs céramiques
plaquettes

C8 —22 pF

C9-10pF

C10-22 pF

* Résistances ajustables Sfernice
AJ1 —100 kQ
AJ2 — 10 kQ

- Semiconducteurs

Cl1 —LF 353

Cl2-78L 05

D — BB 204 (varicap double)
T —2N 2907

- Divers

Micro électret

Interrupteur subminiature
Connecteur pour pile 9 V type 6F 22
Douille 2,5 mm

coupé une patte d'extrémité de la piste
(conserver l'autre et la patte centrale
reliée au curseur), est positionnée ver-
ticalement et accessible par un trou
percé sur le coté du coffret. Celui-ci
recoit, en outre, l'interrupteur submi-
niature | et une douille de 2,5 mm pour
la sortie d'antenne. Une cloison réali-
sée a l'aide d'une chute d'époxy non
cuivreé et collée verticalement, bloque la
pile dans son logement.

MISE AU POINT ET REGLAGE

de deux angles est indispensable pour
l'installation du montage dans le boi-
tier de reférence choisi pour le proto-
type, afin de ménager I'emplacement
des colonnettes recevant les vis de fer-
meture. Notons au passage, d'zilleurs,
que l'une de ces colonnettes doit étre
supprimée, pour que la pile tienne dans
le boitier : seules trois vis restent alors
pour assembler le coffret, ce qui suffit
largement (voir nos photographies).

Réalisée a I'aide de fil de cuivre de 0,5
ou 0,6 mm de diametre, la self L com-
porte au total 5 spires, avec prise a
2 spires du c6té de la masse, pour le

raccordement & I'antenne. On effectue
le bobinage sur un foret de 7 mm de
diamétre, ce qui donnera finalement
des spires de 7,5 a 8 mm, a cause de
I'élasticité du cuivre. Les spires sont
ensuite écartées de 2 mm les unes par
rapport aux autres, avant de souder
I'ensemble sur le circuit imprimé.

Les deux résistances ajustables (Sfer-
nice miniature, a piste cermet) doivent
rester accessibles, boitier fermé. Pour
AJ2, implantée normalement (position
horizontale), on perce un trou dans le
couvercle du boitier, a coté de celui qui
fait face au micro. AJ1, dont on aura

On travaillera d'abord, boitier ouvert,
car il est nécessaire d'accéder a la self
pour un premier réglage de fréquen-
ce. A cette fin, placer a mi-course les
curseurs de AJ1 et AJ2 ; ne pas
connecter d'antenne.

On place I'émetteur a proximité (envi-
ron 1 métre) d'un récepteur calé sur la
fréquence choisie comme centre de la
plage a couvrir, par exemple 107 MHz
pour la région parisienne (voir plus
haut) et sur laquelle, bien sir, on ne
regoit aucune émission. En jouant pré-
cautionneusement sur I'écartement des
spires de la self, un violent accrochage,
déclenché par effet Larsen, montre que
I'émetteur travaille sur la méme fré-
quence.

La deuxiéme étape consiste a vérifier
I'action de I'ajustable AJ2 : d'un bout &
l'autre de sa course, la variation de fré-
quence est voisine de + 1 MHz, de part
et d'autre de la fréquence centrale.

Aprés fermeture du coffret et si on uti-
lise une antenne, il faut peaufiner I'ajus-
tage de la fréquence par AJ2. En effet,
directement connectée sur I'étage oscil-
lateur, cette antenne fait partie du cir-
cuit oscillant et modifie Iégérement
ses caractéristiques.

René Rateau
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NANOAMPEREMETRE

L'adaptateur que voici étend avantageusement les possibilités

de votre multimeétre. Il le rend utilisable a la mesure de trés

faibles intensités continues, par exemple celles des courants

de fuite chez les semi-conducteurs sous alimentation inverse.

e premier calibre de |I’habi-
tuel multimétre, a affichage
numérique '‘2.000 points’’,
en fonction ampéremeétre,
couvre |'espace compris
entre O et 199,9 uA.
La précision dans la mesure est clas-
siqguement de 1,2%.
Cela signifie que le résultat nous est
connu a +1,2% prés, mais a +1
unité du dernier chiffre significatif,
de droite.
Trés souvent, dans les pages de la
revue, NOUs Nous sommes entrete-
nus de cette incontournable particu-
larité, qu’il convient de ne jamais
perdre de vue !
Mentionnons que la meilleure sensi-
bilité, chez les multimétres analogi-
ques a aiguille, est comparable a
celle des convertisseurs analogi-
ques-numériques, elle est typique-
ment de 50 uA, pour une déviation
totale de |'aiguille, a fond de cadran,
avec une précision de +2,5%.
Dans la pratique, nos multimetres
couvrent les besoinrs classiques en
mesure d’intensités, mais des |'ins-
tant ou nous entrons dans le
domaine de la technologie MOS et
CMOS, nous nous trouvons en pré-
sence de courants dont les intensi-
tés sont tres inférieures au pA...
L’incapacité a évaluer de telles gran-
deurs demande remede, nous vous
proposons de réaliser un petit adap-
tateur qui viendra développer les
possibilités de votre multimétre.

U=R.I

Nous vous invitons a réfléchir
ensemble (une fois de plus !) sur ce
probleme essentiel de la mesure !

Il est absolument incontestable que
la mesure d'une grandeur tension

est celle qui offre la plus grande pré-
cision, dans la fiabilité.
Si nous pouvions, en toute certi-
tude, convertir une grandeur quel-
conque de masse, de longueur... en
une tension qui lui soit parfaitement
homologue, nous atteindrions cette
précision espérée depuis fort long-
temps !
Pour mesurer |'intensité | d'un cou-
rant transitant par un conducteur, il
convient d'interposer une résistance
de valeur connue R dans ce conduc-
teur et de mesurer la tension U déve-
loppée entre les extrémités de cette
résistance (figure 1).
Connaissant U et R, nous déduisons

=

R

Ne souriez pas, le propos n’est pas
banal, il est I’expression de la loi fon-
damentale de |’électricité, la loi
d’'Ohm : U=R.I

La résistance R de la mesure peut
faire partie intégrante de l'instru-
ment, faisant du voltmétre un multi-
métre pouvant fonctionner a la fois
en voltmétre et en amperemetre...
Voila qui simplifie grandement la
manipulation et I'instrument effec-
tue les calculs a notre place, bravo et
merci !

La mesure d’une intensité est une
opération que nous qualifions de
dynamique, car le courant inconnu
dont nous désirons mesurer |'inten-
sité est obligé de transiter, dynami-
guement, par la résistance R.
Comme la mesure ne doit pas pertur-
ber le fonctionnement du montage
sur lequel nous opérons, il nous faut
donner a la résistance R la grandeur
résistive la plus petite possible, pour
introduire une chute de tension
""nulle’’ dans le circuit.

Au besoin, amplifions la faible ten-
sion engendrée par la résistance R
(figure 2).

En sortie d’'un amplificateur opéra-
tionnel fonctionnant en montage
amplificateur non-inverseur, de
coefficient d’amplification A, nous
recueillons une tension qui est A fois
plus importante que la tension U
apparue entre les bornes de R.

Usortie=A . U=AI[R . ]
Simple, non ?

AMPLIFICATION

Il va nous falloir faire un choix !
Nous sommes en effet placés devant
un dilemme :

— Amplifier au maximum, pour
recueillir en sortie de I'ampli op la
tension A . U la plus grande possible,
qui est a présenter aux bornes du
voltmetre.

— Amplifier au minimum pour éviter
la dérive, l'instabilité dans |"amplifi-
cation.

Explicitons !

Le coefficient d’amplification A est
conditionné par les valeurs résistives
des résistances R1 et R2 de la bou-
cle de rétroaction :

_[R1+R2]
i R1

Toute dérive de la tension entrée U
subit |"amplification A, |’erreur dans
la mesure croit avec la valeur de A...
Il nous faut donc amplifier modéré-
ment, nous allons faire A=10.
Cette multiplication par 10 de la
grandeur U ne complique pas, bien
au contraire, |'interprétation du
résultat écrit par I'afficheur du volt-
meétre et elle nous assure la stabilité
gue ne saurait nous procurer un
coefficient A de 100.

Le premier calibre ‘‘Voltmeétre’" du
multimétre couvre |'espace tension
0-200 mV, voila qui nous gouverne
une chute de tension U, dans la

A

résistance R, de grandeur 22‘0, soit

200
ETln 20 mV.
A vrai dire, ce n’est que dans des cas

trés rares qu’une telle chute de ten-
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Us=A.Uz=AR.I

P Fig. 2

sion introduite dans un circuit risque
de perturber le fonctionnement d'un
montage...

CALIBRES

Ncus ‘‘avons droit’”” a ZzU mv de
chute de tension dans la résistance
R

En donnant a R la valeur de 100 Q,
nous pouvons mesurer des courants
continus d’intensité allant jusqu’a
20 mV/100 Q, soit 200 uA.

De telles intensités sont donc direc-
tement lisibles, écrites par |"affi-
cheur, T mV—1 uA.

Ce calibre 0-200 uA a de fortes
chances de faire double emploi avec
le premier calibre “‘authentique’’ du
multimétre en fonction ampéremé-
tre, mais voyons la suite !

Donnons a R la valeur de 1 k.
Nous créons le calibre 0-19,99 uA,
nous lisons le résultat 8 + 10 nA (3
+ 1 unité du chiffre du dernier rang,
de droite).

Mais la chute de tension introduite
par la résistance R a toujours la
valeur maximale de 20 mV !
Poursuivons...

Une R de 10 kQ nous procure le cali-
bre 0a 1,999 uA, résultat exprimé a
+ 1 unité du chiffre du dernier rang,
de droite).

Une R de 100 kQ nous procure le
calibre de O a 199,9nA, 3
+ 100 pA, etc.

Une R de 1 MQ nous procure le cali-

bre 04 19,99 nA, a3 +10 pA, etc.
Nous pouvons mesurer 'intensité du
courant transitant par une diode
TN 4148 sous alimentation inverse,
celle du courant de grille d'un tran-
sistor a effet de champ...

Voila qui devrait vous satisfaire !

RESISTANCES

Il va sans dire que les résistances R
sont prises dans la série E 96, de
précision 1% (nous faisons de la
mesure !), a8 moins que vous vous
contentiez de celles de la série E 12,
lesquelles conféreraient au dispositif
leur précision de 5%.

Mais il est absolument indispensable
que les résistances mises en ceuvre
soient de type a couche métallique,
car le coefficient de température
(stabilité) de ces résistances est la
meilleure garantie de tenue dans le
temps.

Quant aux résistances R1 et R2 qui
constituent la boucle de rétroaction
associée a I"amplificateur opération-
nel (figure 2), elles seront également
a couche métallique, pour les
meémes et excellentes raisons...
Nous devons choisir les valeurs
résistives de ces derniéres résistan-
ces pour conditionner le coefficient
A, d’amplification de tension, de
grandeur 10 (figure 2).

_IR2+R1]

=T A

A

Si nous décidons d'utiliser, pour R1
et R2, des résistances de la série
E 12 (précision 5%), nous avons
une élégante solution en prenant
R1=10 kQ et en composant R2 en
associant en série une résistance de
valeur résistive 68 kQ avec une
autre, de valeur 22 kQ.
[R2+R1] [22+68+10]

AR 10 s

Amusant, non ?

— Cette solution est assurément la
moins onéreuse, pour qui se con-
tente de la précision de +5%.

Si, par contre, vous désirez la préci-
sion de + 1%, dans I"amplification,
en complément logique du choix de
résistances de précision 1% en
entrée, vous prenez, dans la série

E96
R1=10 kQ, R2=90,9 kQ.

Le circuit imprimé a été dessiné pour
accueillir deux résistances ‘"R2"’, il
suffit de poser un élément de liaison
(strap) a la placelaissée libre, non
occupée par une résistance.

AMPLI OP

Pour des raisons d'une évidente sim-
plicité dans la réalisation, la premiére
idée qui vient a l'esprit est de mettre
en ceuvre un ampli op CA 3140,
lequel se contente d'une alimenta-
tion simple, unique et non pas dou-
ble, symétrique.
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Ce choix ne sera pas retenu, car
nous ne pourrons '‘effacer’’ parfai-
tement la tension de décalage
d’entrée qui affecte cet ampli op, au
demeurant tout indiqué chez bien
d’autres applications !

Nous ne parviendrons pas en effet a
nous débarrasser d'une tension rési-
duelle de grandeur 1 a 2,2 mV
(selon les échantillons) en sortie du
3140, lorsque les entrées de cet
ampli op sont court-circuitées au
(—) de la source d’alimentation uni-
que. -
|l nous faut donc nous tourner vers
une alimentation double...

Utilisant une alimentation secteur
double nous pouvons rencontrer des
problémes de masse lors de l'inser-
tion de l'instrument de mesure dans
une ligne d’alimentation positive ou
négative, il est donc préférable de se
servir de piles.

L’alimentation peut trés bien étre
assurée par deux piles 9 V 6F22,
voire deux piles standard, plates,
4.5V, disposées en série comme
indiqué par le schéma reproduit par

’

la figure 3.
Il est impératif d'installer un double
interrupteur, il faut en effet

““couper’’ les deux alimentations a la
fois.

Mais vous pouvez fort bien vous ser-
vir du petit convertisseur continu-
symétrigue gue nous vous avons
présenté dans le n°120 de la revue,
qui avait été étudié et réalisé dans
I'intention d'alimenter des montages
et appareils a amplis op du type du
présent adaptateur.

REALISATION

Elle est toute simple, conforme au
schéma de principe qui est reproduit
a la figure 4.

La sélection du calibre, 0-200 yA,
0-20 pA, 0-2 uA, 0-200 nA, O-
20 nA, s'effectue commodément a
I’aide d’un commutateur rotatif 1
circuit - 12 positions, ou 2 circuits -
6 positions, un seul des deux cir-
cuits étant alors utilisé.

La butée du commutateur bloque la
rotation de |'axe du curseur, pour
|"utilisation des 5 positions seule-
ment.

Pardonnez-nous de répéter que nous
avons tout a |I'heure considéré les
critéres qui guident le choix des 5
résistances d’entrée quant a la préci-
sion désirée.

Nous avons vu que les mémes rai-
sons interviennent pour ce qui est
des résistances constituant la bou-

cle de rétroaction, chez le montage
amplificateur non-inverseur du dis-
positif.

La résistance R6 du schéma de la
figure 4 n'a pas besoin d’étre de pré-
cision.

Elle a pour réle de limiter au-dessous
d’un seuil dangereux pour |I"ampli op
'intensité du courant entrant par
I'une ou I'autre de ses deux entrées.
Nous avons pourvu |'adaptateur de
ce dispositif de protection dans le
cas ou il serait utilisé sur un montage
équipé de tubes électroniques (lam-
pes), montage chez lequel se ren-
contrent couramment des tensions
atteignant plusieurs centaines de
volts !

L'expérience a confirmé nos prévi-
sions...

Le condensateur C1, de capacité
0,1 uF, draine vers la masse toute
composante alternative résiduelle
qui entacherait la mesure.

Nous avons installé, entre chacune
des deux lignes, (+) et (—) et la
ligne de masse de la source d'ali-
mentation double, un condensateur
de découplage, de 470 nF.

MISE EN SERVICE

L’adaptateur est mis sous tension
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Nanoampéremétre

+1%-05W

R1-100 Q

R2 - 1 kQ

R3 - 10 kQ

R4 - 100 kQ

R5 -1 MQ

R8 -90,9 kQ R7- 10 kQ

dans la série E 12, R7 - 10 kQ,

R8 - 68 kQ+ 22 kQ, pour une
précision de 5% seulement, elles
seront obligatoirement de type a
couche métallique.

® Résistance 5% - 1/2 W
R6 - 390 kQ

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

® Résistances a couche métallique

Ces résistances peuvent étre prises

¢ Potentiomeétre ‘‘multitours’’
P - 100 kQ, type vertical a 3
"‘pattes’’ en ligne

® Condensateurs
C1-100 nF
[E22C3 170 nE

e Semiconducteur
1 ampliop TL 081,
ou LF 351 avec son support

® Divers

1 contacteur rotatif pour C.I.,
a 1 circuit, 12 positions ou

a 2 circuits, 6 positions

1 bornier a 3 entrées, pour
I"alimentation

Cosses pour raccordement

1 circuit imprimé

pendant une dizaine de minutes,
pour prise de régime (température),
avant de procéder a son tarage.
Ses bornes d’entrée sont court-
circuitées et le curseur du potentio-
meéetre P est amené (délicatement,
merci !) sur la position donnant une
tension nulle, lue sur I'afficheur du
voltmétre branché aux bornes de
sortie.

La mise sous tension est maintenue

durant quelgues minutes et le tarage
est retouché, si nécessaire.
L’appareil est maintenant prét pour
I"utilisation...

Il sera toujours mis sous tension
quelgues minutes avant d’effectuer
une mesure.

Vous apprécierez, a n'en pas douter,
I’intérét de la source d’alimentation
symétrique, car si |’adaptateur est
branché ‘‘a |'envers’’ dans le circuit

transitant le courant d’intensité
inconnue, objet de la mesure, |'ampli
op délivrera, en sa sortie, une ten-
sion négative que le multimétre trai-
tera sans probleme, vous avertissant
de l'inversion de polarité,
L’'utilisation sous alimentation sim-
ple exigerait |'inversion, le ‘'croise-
ment’’ des cordons de liaison.
Nous aimons le confort, pas vous ?
Georges Matoré

SERVICE PHOTOCOPIES
Uniquement pour les numéros
épuisés.

Sur votre commande, précisez bien :
— Le nom exact de |'article dans le numéro épuisé ;
— votre nom et votre adresse compléte ;
— joindre un cheéque libellé a Editions Périodes

Forfait : 35 F (port inclus) par article.

PETITES ANNONCES
GRATUITES

Vds divers amplis a tubes : blocs mono Lcak TL50
(KT88), Quad Il + préampli 22 ; Audiom 300B tubes
neufs et Welleman K4000 2 x 90 W, double PP
EL34 avec tubes de rechange. Comp-limiteur et BBE
de studio. Tél.60.96.67.03.

Je recherche les livres d'utilisation et de
maintenance des appareils suivants : générateur
L.E.A. GMW 40, distorsiometre L.E.A. 30 b, tiroirs
Tektronix types E, G, H, K, Z et tiroirs de
calibration. Je recherche également un
transformateur de sortie pour amplificateur & tubes
de type Millerioux AH 13 B. Tél. heures des repas
22.91.88.97.
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A PARTIR D’'UNE EPROM 2764 :
COMMANDE DE FEUX
TRICOLORES ROUTIERS,
POUR MODELISME

Cette réalisation s’adresse surtout au possesseur d'un programma-

teur d’EPROM (notamment PROGEMA 6456) dont le principal

souci est de démarrer en douceur une réalisation basée surla 2764.

Ce montage assure donc la simulation du fonctionnement des feux

tricolores situés au niveau d’un carrefour. La visualisation est assu-

rée par des diodes électroluminescentes, afin d’obtenir les condi-

tions de miniaturisation requises dans le domaine du modélisme.

e plan d'implantation de la

figure 1 présente |'organisa-

tion matérielle telle qu’elle a

été prévue : sur les quatre

feux du carrefour, chacun
des teux d’une méme voie est identi-
que. Il suffit donc de générer trois
signaux distincts pour le feu 1 (R1,
01 et V1) et le feu 2 (R2, 02 et
VV2) : notre montage comportera 6
sorties au total, chaque sortie
devant piloter un groupe de 2 LED
identiques dans la configuration
compléte. En ce qui concerne |'élec-
troniqgue de commande, le schéma
fonctionnel de la figure 2 dévoile une
structure trés dépouillée : un circuit
d'horloge, un compteur binaire et
une EPROM assurant le décodage
des feux.

PRINCIPE

DE FONCTIONNEMENT

Un cycle d’allumage complet des
feux a été décomposé en 16 phases
successives de durées identiques
(figure 3), numérotées de O a F (en
hexadécimal !). Chaque feu est
maintenu au rouge pendant 9 pha-
ses, puis au vert pendant 6 phases,
et enfin a I'orange pendant une seule
phase. La durée totale du feu rouge
est évidemment plus longue que
celle du feu vert afin d’éviter tout ris-
que de collision entre deux automo-
bilistes trop pressés. Un compteur
binaire (CD 4020) assure la différen-
ciation de ces phases, en délivrant
une information logique croissante

sur 4 bits, de 0000 a 1111 (4 bits
assurent 24 combinaisons, soit 16
combinaisons). La durée de chacune
des 16 phases est déterminée par un
circuit d’horloge intégré, le NE 555.
A partir de la mise sous tension du
montage, ce circuit délivre des
impulsions en permanence : lorsque
la derniére phase d’un cycle sera
atteinte, les sorties du compteur
vont automatiquement repasser a
zéro et recommencer un nouveau
cycle.

ENCODAGE LOGIQUE
DU DISPOSITIF

La table de vérité de la figure 4 per-
met de faire apparaitre la configura-
tion d'allumage des 6 LED en fonc-
tion du code binaire sur 4 bits dé-
livré chronologiquement par le
compteur. On fait correspondre a
chaque voyant un bit de sortie de
I’EPROM (nous avons choisi DO pour
le feu rouge, D1 pour O1, D2 pour
V1, etc.). A partir de ce tableau, il
devient facile de transposer la
séquence de fonctionnement sou-
haitée dans une EPROM. En effet,
puisque les sorties du compteur sont
reliées aux adresses A3, A2, A1l et
AQ de I'EPROM, il suffit de program-
mer aux adresses correspondantes
($0000 a $000F) la donnée sur 8
bits formée par la configuration
d’allumage désirée. La partie droite
du tableau indique les adresses de
I’EPROM a programmer en hexadéci-
mal, ainsi que les données hexadéci-
males qui lui sont destinées. Préci-
sons que la transposition du code
binaire (désigné généralement par le
symbole %, et qui précise |'état de
chacun des bits de sortie DO a D7)
en code hexadécimal (désigné par le
symbole $) se fait par blocs de 4
bits :
%0000 donne $0,
%0001 donne $1,
%0010 donne $2,

. et ainsi de suite jusqu’a %1111
qui correspond a $F.
Par extension, on peut en déduire
que le mot binaire de 8 bits
%00100110 se décompose en
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L
| Horoge Ck Q4 A0 DO R
I - D1 —01)
1 Q7 A3
F2
F2 b
I_—__J comptage décodage D3 R2
| logique logique D4 _,@
Fig.2 : Schéma EPR‘SK’I 2764
| Fl1 fonctionneldu DS —V
dispositif.
l
|
Adresses configuration Zone EPROM
| Eprom/compt] d'allumage des feux | 4 programmer
Fig. 1 : Implantation des feux sur le site. A3 A2 AL A0/| D7D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 | Adresse | Data
Q71Q6 Q5 XM viozRrRz VIOl Rl | Hexa | Hexa
0000(0000100 10000 |S09
Rebouclage du cycle ) 0001({00001 7100|0001 |SOC
3 s 0010({00001100] 0002 |S0C
el 0011(0000110 0| 0003 |S0C
F]‘l"{/@%“‘,ggza%f\ggggg =/ 10100{00001100] 0004 |SOC
2 RRRIRRE RIVIVIVIVIVIVIO E 01010000110 0( 0005 |SOC
- 0110(00001100] 0006 |SOC
- — b = 0111]000010T1 0{ 0007 |SO0A
Chronologie des événements = 1000{0000100 1| 0008|509
Phase initiale & 1001{0010000 1] 0009 |S21
ge 1010(0010000 1| 000A| $21
Fig. 3 : Analyse du cycle d’allumage des feux. - 1011({0010000 1| 000B]|S21
1100(0010000 1| 000C| S21
Fig. 4 : Table de vérité du cycle d’allumage des feu)_( ad { 1 (1) (1) 8 g } g 8 8 g i %gg 582211
;:)Sg;t.enu de ’EPROM pour les adresses $0000 a 11110001000 1] 000F |s11
deux parties 0010 - 0110, soit | externes pour déterminer la fré- | que la premiére sortie utilisée sur le

$26 1
Il n"y a bien sar que 16 octets a pro-
grammer dans |'EPROM. Tous les
bits d’adresse non utilisés dans
I'EPROM doivent étre reliés a la
masse.

LE SCHEMA STRUCTUREL

Indiqué en figure 5, il colle de tres
prés au schéma fonctionnel. L’hor-
loge nécessite trois composants

quence du signal de sortie. La durée
d’une impulsion de sortie est calcu-
lIée a partir de la relation suivante :

T(s)=0,69(R7 + 2.R8).C1

La fréquence correspond a |'inverse
de la période, soit :

P 1
F(H2) =5 69R7+ 2.R8).C1

Prenons par exemple une phase de
1 seconde (soit un cycle complet de
16 secondes). On notera auparavant

compteur est la sortie Q4, qui
change d’état toutes les 16 impul-
sions d’horloge. La durée réelle
d’une phase correspondra donc a la
période d’horloge multipliée par 16.
Ainsi, il est nécessaire de diviser la
période de sortie du NE555 par cette
valeur pour obtenir une phase de
durée adéquate én sortie du comp-
teur !

Revenons & notre exemple de
1 seconde : la période de sortie du
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NE 555 devra donc étre de 1/16¢ de
seconde, soit 62 ms environ. On
choisit arbitrairement R7 a 10 kQ et
R8 a 100 kQ pour notre calcul, ce
qui nous permet d’en déduire la
valeur de C1 :

bl durée/16 _
~ 0,69(R7+2.R8) —

62.10-3 =
0.69(10.10° +200.10° — 430 nF

(Soit 470 nF en valeur normalisée ).
Chaque sortie de |'EPROM est limi-
tée en courant par une résistance de
220 Q avant d'attaquer les diodes
rouges, oranges et vertes des feux.
La broche Reset du compteur est
rendue inactive en la reliant a la
masse. Les entrées O= et CE de
I'EPROM sont a la masse pour vali-
der les sorties, tandis que les bro-
ches PGM et VPP doivent étre con-
nectées a |'alimentation positive en
mode lecture.

REALISATION PRATIQUE

Le tracé des pistes est indiqué en
figure 6, I'implantation des compo-
sants en figure 7. On notera la pré-
sence de 6 straps qui évitent la réali-
sation d’un circuit imprimé en dou-
ble face. Sur l'implantation, C1 est
présenté sous la forme d’un conden-
sateur chimique : si vous désirez
augmenter la durée d'un cycle, I'uti-
lisation d’un condensateur de valeur
supérieure au uF passe-+nécessaire-
ment par la mise en ceuvre d’'un con-
densateur chimique qui est polarisé :
dans ce cas, vous savez a |'avance
dans quel sens il doit étre monté sur
le circuit imprimé. Notez que les dio-
des sont également polarisées : sur
les modeles de 5 mm de diamétre,
un méplat indique la cathode qui est
la borne la plus négative. Les ver-
sions de 3 mm de diamétre ont leur
cathode repérée par la broche la plus
courte.
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PROGRAMMATIONDEA A Z

DE L'EPROM 2764

Une petite précision : ce paragraphe
est valable aussi bien pour la 2716

que pour la 2764 ou tout autre
EPROM du type 27 XXX. Il suffit de
modifier légérement le circuit
imprimé en fonction de I’'EPROM uti-
lisée. Considérant que vous possé-
dez tous les brochages des EPROM
que vous utilisez couramment, nous
n’en dirons pas plus. D’ailleurs, les
caractéristiques de la 2716 a la
27256 ont été détaillées lors de la
description des programmateurs

autonomes PROGEMA-1632 (pour
les 2716 et 2732) et
PROGEMA-6456 (programmation
des 2764, 27128 et 27256).
Considérons que vous avez sous la
main notre programmateur de
2764 .

1. Sélectionnez le menu ‘‘sélection
EPROM"’, puis validez la 2764.

2. Sélectionnez le menu ‘‘sélection

11

de Vpp'’, puis validez la tension adé-

40




POUR LES MODELISTES

NOMENCLATURE

e Résistances +5% - 1/2 W

R1 aR6 - 220 Q

R7 - 10 kQ

R8 - 100 kQ a 1 MQ (voir texte)

¢ Condensateurs

DES COMPOSANTS

e Semiconducteurs

IC1 - 4020 (CD4020,
74HCT4020, 74HC4020)
IC3 - LM555, NE5655

IC2 - 2764

R1, R2 - LED rouge

C1-470nF 01, O2 - LED orange
C2 - 470 nF V1. V2 - LED verts
Fig. 7
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quate (dans le doute, commencez
par une tension de 12,5 V).

3. Effectuez un test de virginité de
I'EPROM a programmer, a partir du
menu ‘‘Test virginité’’. N'implantez
le composant sur son support que
lorsque le voyant d‘alimentation de
PROGEMA-6456 est éteint !

4. Si le test est positif (I'afficheur
indiqgue ‘‘EPROM vierge’’), vous
pouvez appeler le micro-éditeur.

Sinon, il faut changer d’'EPROM ou
effacer son contenu par une séance
de bronzage forcée (aux ultra-
violets, bien s(r. N'essayez pas le
jus de carotte, ca ne marche que sur
les humains !).

5. Tout s’est bien passé et vous
voila dans le micro-éditeur intégré de
PROGEMA (bon, rassurez-vous,
c’est une image : vous étes confor-
tablement assis dans votre fauteuil,

devant votre bureau et une goutte
de sueur — témoin de |'anxiété
grandissante — commence a perler
sur votre front). L'afficheur indique
I’adresse de base 0000 ainsi que la
donnée présente dans la RAM a
cette adresse (par exemple FF). Le
curseur est placé sur |'adresse de
poids fort : appuyez 4 fois sur la tou-
che “’O"" pour valider [|'adresse
$0000 et placez le curseur sur la
zone de données.

B. Inscrivez la donnée correspon-
dante (09) et validez par une action
sur la touche la plus a droite des tou-
ches de fonction. L'adresse s’incré-
mente automatiquement, permet-
tant d'inscrire directement la donnée
suivante. N'oubliez pas de valider a
chaque donnée, méme la derniére
(11) située a l’adresse $000F. Quit-
tez le micro-éditeur lorsque cette
procédure est terminée.

7. Sélectionnez le menu '‘Program-
mer EPROM'. A la demande de
I"afficheur, placez I"'EPROM sur son
support, puis validez. Indiquez
I'adresse de base a programmer
(0000), puis I'adresse finale (OOOF).
La programmation commence...

Si tout s’est bien passé, |I"afficheur
indique ‘2764 programmée’’.
Dans le cas contraire, |"afficheur
indique |'adresse a laquelle la pro-
grammation a échoué. Gardez votre
calme et dites-vous qu’il doit y avoir
une explication rationnelle a ce
facheux contretemps. Tentez un
nouvel essai avec une autre EPROM.

CONCLUSION

Il ne reste plus qu‘a implanter
I’EPROM programmeée dans le mon-
tage qui doit étre alimenté sous 5 V
uniquement. Si vous envisagez
d’utiliser deux feux en paralléle sur
chaque sortie, il faut rajouter pour
chaque diode supplémentaire une
résistance de 220 Q depuis les bro-
ches de sortie de ’'EPROM. Encore
une suggestion : ce montage, asso-
cié a une fréquence d'horloge plus
élevée, pourrait servir de base a un
jeu de lumiére programmable (chenil-
lard !11).

Bernard Dalstein

41




ECHANTILLONNEUR AUDIO
8BITS POUR ATARI ET PC

It e L2 SRR T

PROGRAMMES DE GESTION

D’abord, nous présenterons quelques techniques de calcul

numérique communes au PC et a I'Atari, qui permettent d’ob-

tenir des fonctions de base telles que |"amplification et |"écho.

Ensuite, nous passerons en revue le programme dédié a |’ Atari,

puis celui qui est destiné aux ordinateurs de type ‘'PC’’. Un for-

mat de sauvegarde commun (et un grand standard sur PC) a été

utilisé afin d'assurer un passage entre ces deux machines.

appelons que les program-
mes sont disponibles
auprés de Chelles Electro-
nique 77-et sont regroupés
sur une seule disquette de
720 ko, qui est compatible aussi
bien avec |’Atari-ST que le PC. Vous
y trouverez aussi bien les sources
que les exécutables, cela afin de
satisfaire le plus grand nombre d'uti-
lisateurs potentiels de ces outils.

REGLES DE BASE

EN CALCUL NUMERIQUE

En traitement numérique, il ne suffit
pas d’appliquer un coefficient sur
chacun des échantillons pour obtenir
une amplification en bonne et due
forme, loin s’en faut ! Le calcul ne
peut se faire que sur des signaux (ou
séquences) dont la composante con-

tinue est nulle (c’est-a-dire que le
signal doit évoluer entre une valeur
négative et une valeur positive selon
certaines conditions). Or, il faut se
rappeler que les valeurs issues d’un
convertisseur 8 bits évoluent entre
0 et 255. La premiere opération con-
siste donc a soustraire a chaque
échantillon la valeur 128, |I’échantil-
lon évoluant alors entre +127 et
—128. Cette correction peut étre
pressentie & I'entrée de la chaine de
traitement numérique, parce que
I’absence d’un signal (le niveau O du
son !) se traduit par un niveau con-
tinu a I'entrée du convertisseur égal
a la moitié de sa plage de conver-
sion. Le CAN délivre alors en sortie
le code 128 ! Ainsi, le fait de sous-
traire 128 au résultat de conversion
permet donc de rétablir (en logique
signée) les tendances initiales d'un
message audio sans composante
continue.

Autre probléme : |'application d'un
coefficient sur un échantillon risque
de Iui faire dépasser [intervalle
[+127/—128] et d’entrainer des
erreurs lors de la conversion nu-
mérique/analogique (le convertis-
seur 8 bits ne peut traiter que 255
intervalles). Il faut donc créer une
saturation numérique en limitant
I’excursion du résultat a + 127 pour
les nombres positifs et — 128 pour
les nombres négatifs, juste aprés le
dernier calcul sur |'échantillon en
cours.

Enfin, le traitement terminé, on
rajoutera 128 au résultat final afin
de délivrer une valeur comprise entre
0 et 255 au convertisseur numeéri-
que/analogique. En définitive, I"algo-
rithme de traitement d’un fichier de
’n’’" échantillons prendra la forme ci-
dessous :

début fonction:

..pouride 1an faire

.....lire 1'échantillon de rang 1, éch(i)

AAAAAA éch(i)<==¢€ch(i) - 128

.......... [exemple:] résult(i)<==éch(i) x 1,5
...... si résult(i)>+127, alors résult(i)=+127
......s1 résult(i)<-128, alors résult(1)=-128
_.....tésult(i)<==résult(i)+ 128

...... remplacer I'échantillon de rang 1 par résult(i)
.fin pour

fin fonction
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)UISITION ET RETRANSMISSION DU SON

Cette procédure devra s‘appliquer &°

toute forme de calcul sur les échan-
tillons, faute de quoi le résultat ris-
querait de surprendre désagréable-
ment. A travers |'algorithme précé-
dent, nous avons traité le cas de
I’amplification par 1,5, qui se fait
alors trés simplement dans le noyau
actif de la fonction. La procédure uti-
lisée dans le programme Digison
pour Atari est indiquée en figure 1.
Elle présente une structure légére-
ment plus complexe en raison de la
présence de deux boucles imbri-
quées qui permettent I'affichage cli-
gnotant du message ‘‘calcul en
cours’’, ainsi que du pourcentage de
calcul effectué. Etant donné les
temps de calculs, cette variante
s’aveére indispensable. Voyons main-
tenant comment simuler I’écho ou la
réverbération.

L’'ECHO

ET LA REVERBERATION

Physiquement, |I"écho correspond a
la répétition d'un son par réflexion
sur des parois éloignées, principale-
ment en milieu extérieur. Ces
réflexions peuvent toutefois étre
multiples, ce qui implique la répéti-
tion successive du son atténué
jusgu’a I'extinction totale. .
La réverbération apporte au son un
effet de trainage enrichi d’harmoni-
ques. Le phénomene naturel est issu
de réflexions successives et désor-
données sur les obstacles environ-
nants d’un milieu clos (grande piéce
vide, piscine couverte).

La simulation de la réverbération est
plus délicate que I'écho. Il est envi-
sageable de simuler la réverbération
naturelle en associant au moins deux
lignes a retard dont les durées sont
différentes, avec des filtres de for-
mant. Pour reproduire la réverbéra-
tion d’ambiance, on fait appel & une
gamme de retards compris entre 20
et 40 ms, avec un taux de réinjec-
tion assez élevé (60 a 90%). L"écho
requiert des retards plus consé-
quents, de 80 a 900 ms, mais avec
un taux de réinjection plus faible (20
a60%).

Rem
Rem ---
Rem
Procedure Gain
Gosub Effacement
Gosub Affichage
Color 1
Q=0
Bu%=Varptr(Bufl%(0))
Ca$="calcul en cours"
Da$=" %"
Ea$="calcul en cours
Text 22,30,Ea$
For J%=0 To 99
J)%=1%
Mul Jj%,(Taille Div 100)
For [%=1 To (Taille Div 100)
Echantillon%=Peek(Bu%-1+1%+Jj%)-128
Mul Echantillon%,1.5
If Echantillon%>127 Then
Echantillon%=127

Endif

If Echantillon%<-128 Then
Echantillon%=-128

Endif

Poke Bu%-1+1%+Jj%,Echantillon%+128

Next 1%

Text 22,30,C$

Text 220,30,J%

If Q=0 Then
Text 22,30,D$
Text 220,30,1%

Endif

Q=Not Q

Next J%
Gosub Affichage
Return

effet amplification ---

boucle %

Fig. 1

précédemment quant a la prépara-
tion des échantillons. Le noyau du
traitement opérera comme suit : on
rajoute a |'échantillon de rang *‘i"’,
un certain pourcentage de I’échantil-
lon placé ‘‘r’’ adresses en arriére.
(Par exemple prof=0,6 pour 60%,
“r'* représentant le retard déterminé
par la distance en nombre d’octets
qui sépare les deux échantillons.) On
a appelé “‘prof’’ le taux de réinjec-
tion, par analogie avec la profondeur
de |'effet obtenu a I'écoute. Le cal-
cul ne débutera qu’a partir du
“r"'ieme échantillon, puisque aucun
traitement ne peut étre effectué sur
les “’r'" premiers échantillons.

L"algorithme de traitement de I'écho
sur un fichier de ‘‘n’" échantillons
prendra la forme ci-dessous :

début fonction écho:

..pour i der a n faire

...... lire I'échantillon de rang i, éch(i)

...... ech(i)<=—¢ch(i) - 128

...... lire I'échantillon de rang i-r, éch(i-r)
...... éch(i-r)<==¢ch(i-r) - 128

.......... résult(i)<==éch(i) + éch(i-r) x 0,6
...... si résult(i)>+127, alors résult(i)—+127
.....si résult(i)<-128, alors résult(i)=-128
...... résult(i)<=résult(i)+128

...... remplacer I'échantillon de rang i par résult(i)
..fin pour

fin fonction écho

Le taux de réinjection correspond a
la proportion de mélange entre le son
direct présent & un moment donné
(conservé a 100%) et le son retardé
précédemment, qui doit &tre atténué
par rapport au premier (entre 20% et
80% de sa valeur initiale). Dans les
trois effets proposés en standard
(réverb., écho1 et écho2), I'algo-
rithme utilisé est rigoureusement le
méme et les seuls paramétres qui
sont modifiés sont la durée du retard
et le taux de réinjection.

ALGORITHME

DE TRAITEMENT DE L’'ECHO

PAR PROGRAMMATION

On respectera les régles évoquées

Ici encore, le noyau actif de la fonc-
tion tient sur une seule ligne ! La pro-
cédure de calcul utilisée dans Digi-
son est indiquée en figure 2. Elle pré-
sente également une structure utili-
sant les deux boucles imbriquées qui
assurent a l'utilisateur le suivi du cal-
cul en cours. Le nombre de passages
dans chaque boucle dépend des
parameétres ‘‘durée’’ et ‘‘delay’’ ini-
tialisés lors de la sélection d’un
effet. Le produit de ces deux para-
metres doit correspondre exacte-
ment au nombre d’octets de la
séquence, moins une fois le nombre
"‘delay’’ puisque le calcul n’est
effectué qu’a partir du ‘‘delay’’éme
échantillon ! La premiére ligne de la
procédure Echo permet donc d’ef-

fectuer cet ajustement.
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Rem
Rem ------ gestion des Echos ~ --=--=---

Rem
Procedure Retards
S1$=" sélection d'un retard:|"
S2$=" réverbération ou ¢cho?"
S$=S1$+82%

If S=1 Then
Delay=400
Prof=0.8
Gosub Echo

Else
If S=2 Then

Delay=1000 ! retard = 65ms
Prof=0.6 ! décroissance moyenne
Gosub Echo
Else
If S=3 Then
Delay=2000
Prof=0.5
Gosub Echo
Endif
Endif
Endif
Return
Rem
Rem -- effet de réverbération ou écho --
Rem -- algorithme de calcul de l'effet --
Rem pour 30K,100K,300K échantillons
Rem
Procedure Echo
Duree=(Taille-Delay)/Delay

! retard = 27ms
! décroissance lente

! retard = 130ms
! décroissance rapide

Rem ! boucles a effectuer pour calculer
Rem ! I'écho sur la totalité du bufTer.
Rem

Gosub Effacement

Gosub Affichage v
Color 1

Q=0
Bu%=Varptr(Buff%(0))
C$="calcul en cours"

DS=" %'
Text 22,30,"calcul en cours

Alert 2,8$,0,"REVERB |[ECHO1|ECHO2",S

Rem ! duree ==> correspond au nombre de

Coeff=(100/Duree) ! incrémentation des %
Rem !coeff indique la progression du calcul

Rem !calcul a partir du 'delay'¢me éch.
Rem i
For 1%=1 To Duree .
For [%=1 To Delay ! boucle de retard
Ech_t1%=Peek(Bu%-1+1%-+...
...Delay*]%)-128
Ech t2%=Peek(Bu%-1+1%-+...
...Delay*(J%-1))-128
Echantillon%=(Ech_t1%+...
...Ech_t2%*Prot)
If Echantillon%>127 Then
Echantillon%=127
Endif
If Echantillon%<-128 Then
Echantillon%=-128
Endif
Poke Bu%-1+1%+Delay*]%,...
...Echantillon%+128
Next %
Text 22,30,C$
Text 220,30, Trunc(J%*Coeff)
If Q=0 Then
Text 22,30,D$
Text 220,30, Trunc(J%*Coeff)
Endif
Q=Not Q
Next 1%
Gosub Affichage
Return
Fig. 2

—
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; appel du mode superviseur:

clr.l -(sp)
move w #$20,-(sp)
trap #1

addq.1 #6,sp

. masquer lcs interruptions!

move.w #$2700,sr
andb #$FC,5484

. récupération des variables

:adresse de base du buffer
move.l 4(SP),Al
-adresse finale du buffer
move.l 4(SP),A2
add.l 8(SP),A2
.fréquence d'échantillonnage
clr.l D4
move.w 12(SP),D4

.front descendant sur RD\
retour move.b $FB0080,D2
lecture CAN --> D1
move.b $FA0001,D1
:front montant sur RD\
move.b $FB0081.D2
;stockage data --> buff(n)
move.b D1,(AT1)
bsr tempo
;incr. pointeur d'échantillon
:et comparer avec adr. finale
add #1.Al
cmpa.l A2,Al
bne retour
bra suite

PRESENTATION
DE “'DIGISON"’

LE LOGICIEL

DESTINE A L'ATARI-ST

L'ensemble des routines de présen-
tation (menus, graphismes) ont été
réalisées en Basic-GFA, étant donné
que c’est un langage assez puissant,
agréable d’emploi et largement dif-

fusé auprés des amateurs (il n'est
malheureusement plus disponible a
la vente actuellement!). Un autre
avantage non négligeable de ce
Basic est la possibilité de faire appel
aux fonctions du BIOS et de Gem-
DQOS, et surtout d’inclure dans nos
programmes des routines Assem-
bleur qui sont plus rapides a I’exécu-
tion.

Dans le cas de notre échantillon-

neur, il n"est d'ailleurs pas possible
d’effectuer une acquisition a plus de
2 kHz environ a partir du Basic, qui
est bien trop lent méme compilé. Le
seul moyen d’exploiter toutes les
possibilités de la carte sonore est de
passer par |'assembleur du 68000.
Rassurez-vous, les noyaux ‘‘Assem-
bleur’” de notre application sont
fournis sur la disquette : aprés une
présentation de ces routines, nous
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>mpo move.w d4,d3
oucle sub #1,d3

bne boucle
nop :(lusde
nop ;retard)
rts

autoriser les interruptions

iite move.w #$2300,sr

orb #1,$484

appel du mode utilisateur

move.l DO0,-(sp)
move.w #$20,-(sp)
trap #1

addq.l #6.sp

rts ; good bye !
end

Fig. 3 : Programme

‘‘RECORD1.B”’.

allons voir comment les appeler a
partir du Basic-GFA.

RECORD1.B ET PLAY1.B

DEUX ROUTINES
COMPLEMENTAIRES

EN ASSEMBLEUR

Comme leur nom I'indique, la pre-
miére est destinée a la numérisation
et la seconde a la lecture (ou restitu-

tion) d’'une séquence sonore sous

8 bits.Le listing de RECORD1.B est
indiqué en figure 3 sous le titre
"“numériser une séquence audio’’.
La premiére partie du programme est
consacrée a |'appel du mode super-
viseur (qui est un mode ‘‘protégé’’
du 68000) et au masquage des
interruptions du 68000. En effet,

| pour effectuer une acquisition audio

dans de bonnes conditions, il est
nécessaire d’interdire toutes les
interruptions systémes de [|’Atari
(timer, souris, etc.). Sinon, il y aurait
perte d’une partie des échantillons
du signal pendant I’exécution de ces
routines d’interruption et il n’y a que
dans le mode ‘‘superviseur’’ du
68000 qu’on a accés aux registres
internes qui en assurent le mas-
quage. Le timer interne de |’Atarin‘a
pas été utilisé pour séquencer les
opérations d’échantillonnage afin de
simplifier la programmation des rou-
tines assembleur.

Ensuite, on effectue la récupération
des parameétres transmis a ces routi-
nes depuis le Basif-GFA. En effet,
pour rester souple a |'utilisation, le
programme assembleur a besoin des
trois parameétres suivants :

— l'adresse de base du buffer
réservé par le Basic-GFA pour la
séquence audio & numériser, sur
4 octets (c'est un mot long : par
exemple $F800) ;

— la taille de la séquence & numéri-
ser, sur 4 octets également (par
exemple 100000 octets) ;

— la fréquence d'échantillonnage
sur 2 octets (mot de 16 bits, 29
pour 11 kHz).

Vous remarquerez que ces informa-
tions sont transmises par l'intermé-
diaire de la pile utilisateur du 68000,
a partir de son adresse de base + 4
octets. Le dernier paramétre appelle
une légére précision : ce n'est pas la
fréquence d’échantillonnage en clair
qui est a transmettre mais la valeur a
placer dans une temporisation logi-
cielle qui déterminera la durée sépa-
rant deux échantillons. La corres-
pondance entre cette valeur et la fré-
quence obtenue est indiquée ci-
aprés.

01 : 54 kHz 13 : 20 kHz

03 : 44 kHz 19 : 15 kHz
056 36z 2612 kHz
@i/ 5 30 cHz 29 ¢ 11 kHz
10 224 kHz 32010 kHz
da =2 2 %cHz 420 o= 8rlkcHz

Les valeurs intermédiaires sont sans
intérét et il est déconseillé de des-
cendre au-dessous de la valeur 42
(8 kHz), la qualité du son se dégra-
dant trés vite. La durée d’une
séquence correspondra au rapport
entre la taille du buffer et la fré-
quence d’échantillonnage. Par
exemple, avec un buffer de
100 000 octets et un taux d’échan-
tillonnage de 11 kHz, la durée de la
100 000 it9 1
San
secondes environ. Un Atari doté de
1 Moctet de mémoire peut utiliser
un buffer de 720 000 octets envi-
ron, ce qui assure 65 secondes
d’enregistrement & 11 kHz, 1 mn
30 s a 8kHz et 33 s 4 22 kHz. Le
520ST non gonflé permet de stoc-
ker environ 300 koctets, ce qui
donne environ 27 secondes a
11 kHz. Comme le programme
assembleur ne gére pas les disques
durs, la capacité maximale de stoc-
kage dépendra de la quantité de
RAM de votre Atari (un Atari gonflé
a 4 Moctets assure plus de 5 minu-
tes d’enregistrement continu !).
Ensuite, |'acquisition de chacun des
échantillons d’une séquence est
effectuée comme suit :

e Application d'un front descendant
sur la broche RD du convertisseur
(en appliquant |'adresse $FBO08O
sur le port cartouche). Les sorties du
convertisseur sont alors validées et
présentent sur le port d’entrée un
nouvel échantillon.

® Lecture de |'échantillon & I’adresse
$FAO0001. Le contenu est placé a
I"adresse courante du buffer prévu a
cet effet.

¢ |Inhibition (c'est-a-dire mise au
repos) des sorties du convertisseur
(en appliquant I'adresse $FB0O081
sur le port cartouche). Cette action
est nécessaire pour déclencher une
nouvelle conversion analogique/
numeérique sur IC2.

séquence sera de
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AREPIEEEERERS IR RN FRNE R RS bsr tempo Rem * Programme de NUMERISATION et de LECTURE *

;1. appel du mode superviseur

clr.l -(sp)
move.w #$20,-(sp)
trap #1

addq.1 #6,sp

masquer les interruptions:

move.w #$2700,sr
and.b #$I'C.$484

. récupération des variables:

.adresse de base du buffer
move.l 4(SP),A3
.adresse finale du buffer
move.l 4(SP),A2
add.] 8(SP),A2
-fréquence d'échantillonnage
clr.l D4
move.w 12(SP),D4
:adresse du port de sortie
move.l #5FB0000.D5
bra suite

tempo move.w d4,d3

boucle sub #1,d3
bne boucle
nop (+ lusde
nop  retard)
s

; lecture de la séquence:

‘lecture factice
suite move.b SFA0001,D2

-associer buff(n) a D5
move.b (A3),D5
move.l D5 A0

; autoriser les interruptions!

; retour au mode utilisateur:

;incr. pointeur d'échantillon Rem *

;et comparer avec adr. finale

d'une séquence audio au format 8 bits "

Rc”] sk e sk sk sk ke s sk sk ok ok o sk ok sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk Sk sk ke sk ok ok ok ok sk sk skeske ok ok sk ok ko

add #1,A3 Rem
cmpa.l A2,A3 Taille=100000 ! taille du buffer de la séquence
bne suite Frequ=19 ! fréqu. d'¢chantillonnage: 15KHz

Dim Buff%(Taille Div 4)
A$="|onyva?"
Tab1$=Space$(120)
Tab2$=Space$(120)
Adr1%=Varptr(Tab1$)
Adr2%=Varptr(Tab2§$)
Bload "record1.b",Adr1%
Bload "play1.b",Adr2%

Alert 1,A$,0,"oui",S :
Void C:Adr1%(L:Varptr(Buff%(0)),L:Taille, W:Frequ)
Alert 1,A$,0,"oui",S

Void C:Adr2%(L:Varptr(Buff%(0)),L: Taille, W:Frequ)

move.w #$2300 sr
orb #1%$484

move.l d0,-(sp)
move.w #$20,-(sp)

trap #1
addq.] #6.sp

Rem
rts ; good bye ! End
end

Fig. 5

! 1 mot long = 4 octets!

' message boite d'alerte

! réservation d'une zone
! RAM pour le code 68000
! pointeurs sur la
! zone RAM réservee.
! chargement du code
! assembleur 68000.

Fig. 6 b

Fig. 4 : Programme
““PLAY1.B”.

Lorsqu’on a entiérement rempli le
buffer, on ré-autorise les interrup-
tions avant de quitter le mode super-
viseur du 68000. Puisque I'appel de
la routine ‘‘/RECORD1.B’’ est effec-
tué au méme titre qu'un sous-
programme du Basic (Gosub), il est
nécessaire de terminer le pro-
gramme par un RTS (Return To Sub-
routine) qui correspond a l'instruc-
tion ‘‘Return’’ du Basic-GFA.

Le listing du PLAY 1.B est indiqué en

figure 4, sous le titre “lecture d'une
séquence audio’’. Les informations
concernant le mode superviseur, les
interruptions et la saisie des paramé-
tres sont identiques et nous n'y
reviendrons pas. La zone consacrée
a la lecture d'un échantillon com-
mence par une lecture factice
(move.b $FA0001,D2) afin d"ajus-
ter la durée de cette séquence avec
la durée des instructions du pro-
gramme précédent. Si on ne prenait

pas cette précaution, la lecture se
ferait a une vitesse imperceptible-
ment plus élevée qu'a |'enregistre-
ment. Ensuite, on place en sortie
I’échantillon pointé dans le buffer
par l'intermédiaire du bus d’adresse
a partir de |I'adresse $FBOOOO (on
effectue la somme entre cette valeur
et la donnée a placer en sortie),
I'octet de poids faible de cette
adresse (située entre $FBOOOO et
$FBOOFF) étant directement dirigé
sur le convertisseur humeérique/
analogique.

UN EXEMPLE D'INTERFACE
SIMPLE ENTRE LE BASIC-GFA

ET LES ROUTINES EN ASSEMBLEUR
Un programme de démonstration,
surtout destiné aux bidouilleurs qui
voudraient créer leur propre applica-
tion, est indiqué en figure 5. |l assure
uniquement |’enregistrement suivi
de la lecture d'une séquence audio
numérisée sous 8 bits : ni sauve-
garde, ni traitement !

On définit d'abord la taille maximale
de notre séquence audio (par exem-
ple taille=100 koctets), la fré-
quence d’'échantillonnage (ici Frequ
=19 pour 15 kHz) et on demande
au GFA la réservation d’un buffer
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(Buff%) composé d’entiers : comme
un entier vaut 4 octets, sa capacité
vaudra "'taille’’ divisé par 4. Ensuite,
on réserve deux tables de 120
octets (Tab1$ et Tab2$) pour cha-
cune des routines en assembleur
Adr1% et Adr2% pointent les adres-
ses de base de ces tables. |l ne reste
plus qu’a charger les programmes en
langage machine avec l’instruction
BLOAD, en indiquant le fichier a
charger et I'emplacement qui lui est
réservé (par exemple Bléad ‘‘Re-
cord1.B’",Adr1%).

Enfin, le lancement de chacune des
routines en assembleur est obtenu a
partir de la fonction ‘C:’’, qui per-
met d'ailleurs de récupérer des para-
métres en retour le cas échéant. La
syntaxe est la suivante :

Void C:
<Adr>(L:<B>,L:<C>,W:<F>)
<Adr> représente |'adresse de
base de la routine, située ici en
Adr1%.
<B> représente I'adresse de base
du buffer, indiqué par Varptr(Buff%).
<C> représente la capacité du buf-
fer en octets, et <F> la fréquence
d’échantillonnage.

Fig.7 : Programme
de Digison.

principal

INITIALISATIONS réserver 240 octets pour routines ASM

Fe=11KHz, Buff=-30Koctets, Buffmax = 300K

| préchargement routines ASM en RAM
——

CURSEUR SUR
MENU2

| TRAITEMENT DU MET\'l’l

l LECTURE d'une séquence I

l ENREGISTREMENT

‘ TRAITEMENT "LOAD"

(sortie du programme DIGISON)

DIGISON :
L'ENVIRONNEMENT
GRAPHIQUE

DU SEQUENCEUR 8 BITS
Pour fixer rapidement les idées,

Iillustration de la figure 6 présente
I’écran de travail de Digison, qui est
assez complet mais évidemment
perfectible. Quatre zones horizonta-
les sont différenciables de haut en
bas :

— la barre des menus, dotée d'une
fenétre alphanumérique et des bou-
tons d'accés aux fonctions principa-
les ;

— la représentation ‘‘zoomée’’
d’une partie de la séquence sonore
chargée en RAM ;

— lareprésentation comprimée de la
séquence compléte (tout en bas) ;
— la barre du curseur précisant la
région de la séquence qui a été zoo-
mée.

La fenétre alphanumérique rensei-
gne |"utilisateur sur certains paramé-
tres qui dépendent de la fonction
activée. Sur I'exemple de la figure 6,
elle indique le numéro de I'échantil-

lon pointé par la souris dans la zone
comprimée et la fréquence d’échan-
tillonnage sélectionnée. Les fonc-
tions accessibles directement sont la
lecture, I'enregistrement, le charge-
ment et ia sauvegarde d'une
séquence audio avec, bien sdr, la
possibilité de quitter le programme.
La fonction ‘“menu’’, qui n’est pas
trés explicite, donne accés a une
multitude de menus intermédiaires
que vous pourriez compléter ulté-
rieurement.

Digison est composé d'un pro-
gramme principal trés dépouillé,
dont la fonction consiste essentielle-
ment a effectuer toutes les initialisa-
tions d’'usage, gérer la barre des
menus et appeler les procédures
demandées par |'utilisateur. Le dia-
gramme de la figure 7 présente
I’organisation du programme princi-
pal ainsi que la hiérarchie de recher-
che d’une fonction dés gu’un.clic a
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été détecté sur le bouton gauche de
la souris. L'écran de base a été réa-
lisé & partir d'un dessin au format
Degas (extension *.PI3). C’est une
technique qui permet de concevoir

rapidement (et agréablement !) un

panneau de contréle sophistiqué.

>
\J
@
U0
oe

LES FONCTIONS DIRECTES
DE L'ECRAN DE TRAVAIL

Un clic sur la fonction ‘“‘lecture’’
assure le passage des paramétres
actifs a la routine assembleur
““Play1.B”” qui est lancée directe-
ment.

Un clic sur la fonction enregistre-

ment déclenche préalablement
I'effacement des fenétres d’affi-

chage de la séquence précédente,

avant d’appeler la routine assem-
bleur ‘‘Record1.B”". A la fin de
I"échantillonnage, la nouvelle
séquence est affichée a I’écran.

La fonction ‘“‘chargement’’ assure la
lecture sur disque d’une séquence
sonore au format SPL, sous réserve
qu'elle fasse au maximum 300 k-
octets. La fonction ‘‘sauvegarde’’,
par contre, permet de sauver sur dis-
que soit I’écran de travail en cours
au format Degas, soit la séquence
audio sur une durée déterminée dans
I’'une des fonctions du ‘““menu’’. Un
format de sauvegarde compatible
avec le PC est proposé (le format
""VOC"’, créé par Creative Labs pour
sa carte ‘‘Sound-Blaster’’). Cepen-
dant, il est prévu uniquement pour la
sauvegarde des échantillons
séquencés a 11 kHz, dont I’en-téte
et le format sont reconnus par tou-
tes les générations de cartes compa-
tibles avec la Sound-Blaster.

— une en-téte précisant le mode
graphique, sur deux octets (cette
information ‘peut é&tre récupérée
dans un mot de 16 bits (word) a
I"adresse $FF8260 sur I’Atari-ST).
Seuls les deux bits DO et D1 rensei-
gnent sur le mode graphique en
cours :

[00] pour le mode 320 x 200, [00]
pour sa correspondance héxadéci-
male ;

[01] pour le mode 640 x 200, [01]
pour sa correspondance hexadéci-
male ;

[10] pour le mode 640 x 400, [02]
pour sa correspondance hexadéci-
male ;

— une en-téte précisant la palette
des couleurs utilisées, |'information
étant recueillie sur 32 octets a partir
de |'adresse $FF8240. En fait,
I"écran monochrome n’utilise que le
bit DO du premier registre de palette,
qui définit la couleur du fond, mais le
format Degas prévoit une sauve-
garde de la palette compléte ;

— suivent les 32 000 octets de
I"écran actif, dont I’adresse de base
est fournie par la fonction 2 du BIOS
étendue de |'Atari-ST ;

— enfin, une séquence de 32 octets
conclut le fichier dont |’extension
doit porter la mention ‘“‘PI3"".

Le fichier final comporte donc
32 066 octets au total, son nom
pouvant étre modifié a partir d'une
boite de sélection de fichier du
Basic-GFA.

LE FORMAT DEGAS

640 x 400

L’enregistrement au format Degas
est présenté en figure 8, sous, la
forme d’un programme réalisé en
Basic-GFA. Le fichier a créer, placé
temporairement dans la chaine de
caractére D$, comporte quatre
zones :

LA FONCTION "“MENU"’

Procedure Sauve ecran
Data 0,0,0,1,0,2,0,3
Data 0,0,0,1,0,2,0,3
Data 0,1,0,1,0,1,0,1
Data 0,&h80,0,&h54,0,&h2A,0,0
D$=Chr$(0)+Chr$(2)
For J=0 To 31
D$=D$+Chr$(Peek(&HFF8240+J))
Next J
D$=D$+Space$(32000)
Bmove Xbios(2), Varptr(D$)+34,32000
For J=0 To 31
Read A%
D$=D$+Chr$(A%)
Next J
Restore
Fileselect "A:\* pi3","IMGI1.PI3",1$
If I$<>"" Then
Bsave I$,Varptr(D$),32066
Endif
Return

Fig. 8

niveaux sont utilisés pour accéder a
toutes les fonctions proposées en
standard dans Digison.

MENU DE NIVEAU II

““FREQUENCE/DUREE"’

DE L'ECRAN DE TRAVAIL

Elle permet d’accéder au paramé-
trage de l’environnement de travail
(frégquence déchantillonnage, durée
d’'une séquence) et au traitement
numérique des échantillons (amplifi-
cation et écho). L’organigramme de
la figure 9 met en évidence |'arbo-
rescence des chemins d’accés aux
différentes fonctions du menu, avec
les deux branches principales préci-
sées plus haut (paramétres a gauche
et effets a droite), qui constituent le
sous-menu de niveau 1. Deux autres

Il donne accés aux menus de niveau
Il “*fréquence d’échantillonnage’’ et
"“taille du buffer’’, qui conditionnent
tous les deux la durée d’'une
séquence sonore. Le premier initia-
lise le parameétre de temporisation a
transmettre a la routine assembleur
lors d’une lecture ou d'un enregistre-
ment parmi trois valeurs prédéfinies.
Le second propose trois tailles de
buffer, parameétre qui sera lui aussi
transmis en temps utile a I'une des
routines assembleur. La branche de
paramétrage est traitée trés rapide-
ment puisqu’il ne s’agit ici que de
modifier la valeur d’une variable du
Basic-GFA. Seuls I'effacement et le
rafraichissement des fenétres gra-
phiques prennent quelques secon-
des. ll n’en est pas de méme pour la
deuxieme branche principale qui est
assignée aux effets numériques.
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JISITION ET RETRANSMISSION DU SON

KHz

Effacement de
I'écran de travail

22KHz

30Ko

l CALCUL éch. x 1,5! |

[affich.30K]

I Frequ=11 |

calcul d'un

retard de 65ms

ig. 9 : Organigramme de traitement des sous-menus.

MENU DE NIVEAU I

““GAIN/ECHO"’

Il donne acces a deux traitements
particuliers : |"amplification du
signal par un coefficient de 1,5 (on
peut obtenir plus en utilisant plu-
sieurs fois cette option !) et |"écho,

qui simule le passage du signal dans
une ligne a retard. Cet effet, assez
spectaculaire, est décliné en trois
versions bien que ce soit exacte-
ment le méme principe qui est appli-
qué pour chacune d'elles :

— réverbération (simulation d'une
grande salle, appelée aussi ‘‘effet

cathédrale’’). On utilise un retard de
37 ms (Fe=11 kHz) pour obtenir le
son caractéristique d'une réverbéra-
tion ;
— écho 1 (retard de 88 ms avec Fe
= 112 kH2)
— écho 2 (retard de 177 ms avec Fe
=11 kHz) ;
la durée des retards dépend de la fré-
quence d’échantillonnage et on
obtient par exemple une réverbéra-
tion de 27 ms avec Fe=15 kHz.
C’EST TOUT
POUR AUJOURD’HUI !
On fait une pause et on se retrouve
dans un mois pour la description
d’'un programme destiné au PC (a
partir des 386DX40, 486SX25...
33... 40, 486DX, etc.). Les 80286
sont trop lents pour assurer la ges-
tion des cartes VGA dans de bonnes
conditions, sans parler de |I'acquisi-
tion qui n’est possible qu‘en des-
sous de 5 kHz en passant par le port
imprimante !! Mis a part ce détail,
épineux pour certains, la version
““PC'’" du logiciel n’a rien a envier & la
version Atari : les calculs sont au
moins dix fois plus rapides, la ges-
tion de I'écran graphique est fluide a
partir des 80486 (surtout grace a la
présence du bus local !) et les sauve-
gardes sont assurées dans les for-
mats Voc et Wave. :
Bernard Dalstein

PETITES ANNONCES
GRATUITES

Vds Led n° 15, 18, 27, 29, 30, 31, 33,43 a 51,
62, 63,65, 73,83 4286,89a107,114 a2 128:
12 F le numéro + frais d’envoi. Vds livres ‘‘Faites
de I'argent avec votre micro’’, '‘Le hardsoft ou la

pratique des microprocesseurs’’ (Editions ETSF),

Vds ou éch. ampli sono Redson 2 x 50 watts/
8 ohms + ampli sono 2 x 200 watts/4 ohms :

““Technologie des circuits imprimés’’ (Editions
Radio), Data Books Cl linéaires, TTL, HCMOS,

microprocesseurs, mémoires, opto. Liste compléte
sur demande & P. Gelineau : 15, rue des Bleuets
49120 St Georges-des-Gardes. Tél. : 41.62.76.32

3 000 F ou contre préampli Hi-Fi avec
télécommande si possible ; ou contre 1 paire HP
Audax PR 330 MO. Tél. : 22.88.00.85
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