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En Savoir Plus Sur...
LA PROTECTION DES TRANSISTORS DE
PUISSANCE BIPOLAIRES

L'emploi des transistors bipolaires pose bien souvent de
sérieux problemes lorsqu'on les fait fonctionner dans une
large plage de tensions. C'est tout particulierement le cas
dans les alimentations linéaires et les amplificateurs audio
ou les puissances & dissiper montent vite. Il faut savoir qu’un
transistor qui est capable «d'encaisser» au départ 250 W
n'en tient plus que 25 lorsqu'’il atteint son Vce max (cas du
MJ15024 de Motoroal). Comment les protéger et donc sou-
lager son porte-monnaie, tel est I'objectif de cet article !

16

MODULE AMPLIFICATEUR
DE 150 Weff A TDA7294

Ce surprenant petit module ultra-compact de 85x52x25 mm
delivre allegrement la puissance de 150 Weff dans une
charge de 8 ou 16 ohms.

Il est idéal pour la réalisation d’enceintes ou de caissons
actifs, ou pour toute autre application en sonorisation ou
Hi-Fi.

Il ne demande qu'une surface de refroidissement sur laquel-
le il se plaque au moyen de 2 vis seulement.

22

FILTRE ACTIF 2 VOIES POUR CAISSON
D’EXTREME-GRAVE (4*™ partie)

Ecoute stéréophonique ou écoute triphonique, cette 4

partie va vous permettre de cabler les modules proposés
dans notre précédent numéro dans un coffret «taille basse»
et de raccorder celui-ci au systeme de reproduction audio.
Vous constaterez comme nous que les premiers instants
d'écoute sont impressionnants.

Le grave est ferme, dynamique et profond. On redécouvre
ses disques, la scene sonore s’élargit, s'équilibre.

31

Services circuits imprimés et abonnements

32

CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION

EQUIPEE DU CAPTEUR TC237 (7°™ partie)
Par rapport au capteur TC255P décrit dans le n°151, la pre-
sence du TC237 apporte une nouvelle dimension a I'acqui-
sition des images : surface plus grande, matrice de 650x490
pixels et niveau de bruit thermique plus faible. Pour I'astro-
nomie, le capteur TC237 est mieux adapté que son prédé-
cesseur a I'observation du ciel profond.

e

GENERATEUR VOBULE 1 Hz A 1,5 MHz
AVEC MARQUEUR

Cette etude professionnelle n'est pas avare d’'innovations.
Ainsi I'oscillateur est un R-C sinusoidal original, et c'est le
premier oscillateur de ce type a étre vobulé. On ne vobulait
jusqu'a présent, sauf omission, que les générateurs de
fonctions ; et les oscillateurs L-C par varicap, voire variation
de self.

SERVICE CIRCUITS IMPRIMES
Il permet aux lecteurs d'obtenir des circuits imprimés en verre époxy, avec cuivre étamé, en versions percées ou non per-

cées (une remise de 25 % est consentie aux abonnés).

Les gravures se faisant a réception de commande, les circuits imprimés des précédents numéros sont donc toujours dis-

ponibles.

DROITS D’AUTEUR

Les circuits, dessins, procédés et techniques publiés 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 montés, nécessitent leur accord écrit et sont soumis
aux droits d'auteurs. Les contrevenants s’exposent a des poursuites judiciaires avec dommages-intéréts.
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- La correction acoustique des locaux - Les principes des haut-parleurs - En Savoir Plus sur : le tube électronique
- Minuterie programmable - Décodeur PAL/RVB : (la lampe) causerie n°3
- Automatisme d'éclairage - Traceur de courbes pour transistors NPN/PNP - Camera CCD d'instrumentation destinée a
- Digitaliseur vidéo pour Atari et compatible - L'Octuor, bloc ampli mono de 54 Weff/4-8-16 Q,  I'astronomie (1" partie)
IBM.PC (1ére partie) quadruple push-pull d'EL84 - Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour
- Convertisseur inverseur de puissance sonorisation ou écoute Hi-Fi
+12V/0,5A m ~Le CLASSIQUE I : version 2 x 40 Weff push-pull
- Alarme auto/moto a capteur inductif d’EL34 ou de KT88
- La vision artificielle - Afficheur matriciel & 35 Led
N° 135 - Caméra CCD linéaire - Le Kit NJORD : enceinte 2 voies de BC Acoustique
. . - Filtre actif 24 dB/Octave =

- Le filtrage actif ‘ ) - Générateur BF - Fréquencemétre - N° 151
- Digitaliseur vidéo pour Atari et compatible IBM-PC Périodemétre 0,1 Hz a 2 MHz (distorsion < 0,1 %) " "
(3e partie) - Kitty 255. Caméra CCD d'instrumentation, réalisa-

3 o i . tion de la téte de caméra (2°™ partie)
- \éariateur de pmssanceFect) )s(%%xgt]g pour fer a souder - Le PUSH : amplificateur de 2 x 12Weff & ECL86
- Emetteur automatique - Tocat . ST e . Push-Pull en ultra-linéaire
- Télécommande infra-rouge 16 voies programmables  Photocopies de I'article (Prix de larticle : 30 F) : | 5ApaAGIMETRE Numérique 20 000 points
- Realisez un kit de développement évolutif pour - Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour

microcontrbleur 68HC11 (1** partie) sonorisation ou écoute Hi-Fi (2°™ partie)

N° 152

- Kitty 255. Caméra CCD d'instrumentation, réalisa-
tion de la téte de caméra (3*™ partie)

- Commandes de moteurs

Photocopies de I'article (Prix de I'article : 30 F) :
- Amplificateur stéréo a tubes. Double push-pull

d’EL84 - 2 x 28 Weff (1&re partie) - Kit de développement pour 68HC11, jeu d'ins-

tructions et modes d'adressages (2éme partie)
- Régulateur de vitesse pour modeles réduits

N° 137 - Le QUATUOR d'EL84 : classe Ade 2 x 20 Weff  Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour sono ou
Phot ies de I'article (Prix de ['article : 30 F) e Bl R e%okéig:ﬁ%@éépgg '32)0 points (2:™ partie)
otocopies de 1 article (Frx : * - Enceinte centrale pour cinéma & la maison E : G
- Ampliicateur stéréo a tubes. Double push-pul '~ Lo CLAGSIQUE . ampliicateur de 2 x 20 Weff -Jncaisson d'exttéme grave avec les HP 13 VX

d’EL84 - 2 x 28 Weff (2eme partie) avec pentodes EL34 FOCAL ou PR330MO AUDAX (1% gartie)

- La triode 300B. Amplificateur de 2 x 9 Weff en
pure classe A sans contre-réaction

hod L R .

Photocopies de I'article (Prix de l'article : 30 F) : kit de développement pour 68HC11, les interrup- m

- Amplificateur a tubes EL84, 2x5 Weff en classe A t(ions. le Timer et la programmation de 'EEPROM e e
3™ partie) =N e A ’ )

; : : avec sirene et coupure d'allumage sur automobile Url: clgifs:)en d’rgQgr%erg‘e e ap\%'l ?e(hau?-a alﬁi)aur

Photocopies de I’article (Prix de l'article : 30 F) : - Kit ALCION, enceinte 3 voies de Triangle 13VX Focal (2™ partie 9 P

- Le Quatuor, amplificateur classe A de 2x20 Weff - Préamplificateur stéréo & tubes ECF82 pour e gc 3(()08 %?n I'¥' i o 1 6 B

& tubes EL84 entrées «<haut niveau», lecteur de CD-Tuner, e (>2(é'"5 iy
Magnétophone... pure classe n partie)

- Amplificateur a 2 tubes en série avec

N° 148 pentodes EL86

- Les amplificateurs audio a tubes électroniques

: 2 i i o o

cours N°8 : correction de fréquence des signaux) - E. S P. sur : le tube électronique (causerie n°1) N° 154
fAmpliﬁcateur professionnel de 2x350 Weff/8 @ - Kit de développement pour 68HC11 4 partie. e : A
(1000 Weff / 8 Q en version pontée) : Gestion de claviers matriciels - Multimétre 4 rampes 35 000 points (2™ partie)
Je MONSTRE - 2¢™ partie - Préamplificateur avec triode/pentode ECL86 en - La 300B en push-pull classe A 20 Weff sans
- Minuteur cyclique «MU follower». : contre réaction ‘ .
- Booster & fubes pour autoradio (double push-pull - Alimentation de bougies glow-plup en vol - Jeu de lumiéres 4 voies. Des lumiéres au rythme
d’EL84) 1ere partie - Amplificateur hybride tubes/transistors de des notes

2x50 Weff /8 Q - KITTY 255 : caméra CCD : l'interface 8 bits

(5°™ partie)

N° 142

- Les amplificateurs audio a tubes €lectroniques - En Savoir Plus sur : le tube électronique m
(cours N°9 : La Retroaction) (la lampe) causerie n°2
- Amplificateur professionnel de 2x350 Weff/8 Q - Kit de développement pour 68HC11 (5 partie). - Un caisson d'extréme grave avec 13VX Focal ou
(1000 Weff / 8 Q en version pontée) : Mise en Oeuvre d'un afficheur LCD Alphanumérique PR330MO Audax. Le filtre actif deux voies
le MONSTRE - 3*™ partie ) - Digicode programmable avec alarme - KITTY 255 : caméra CCD d'instrumentation : pré-
- Préamplificateur touts tubes 5 entrées avec - Alim stab HT pour préamplificateurs a tubes sentation du logiciel d'acquisition (6°™ partie)
correcteur de tonalité débrayable - Le TDA7294 : un bloc de puissance 4 canaux - Générateur BF 20 Hz a 200 kHz
- Laboratoire miniature comprenant : - Booster automobile 4 x 75 Weff ou amplificateur - Compte tours pour cyclo ou scooter
Générateur de fonctions + alimentation de sonorisation autonome - Le DUO : un push-pull ultra linéaire de pentodes
stabilisée + chargeur de batteries CdNi - Micro variateur et Switch 7189 ou EL84
: G, L Quelques numéros encore disponibles (prix 36F) :
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S'QUENTIN RADIO

Prix Toutes Taxes Comprises 20,6% 6 rue de St Quentin 75010 PARIS | Tél 01 40 37 70 74 - Fax 01 40 37 70 91 Prix donnés a titre indicati
. TRANSISTORS ET Potent. Prof. AL CABLE AUDIO PROFESSIONNEL

9 - GOTHAM (Suisse) (Le métre) CABLE HP CULLMANN Le nétre) |
clﬂcu"’s |NTEGHES AUDIO PROFESSIONNEL, double 2 52" | GAC 1: 1 cond. blindé o 5.3mm, ROUGE OU NOT ..o, 13F | 20, 75mme, transparent, 17 dme:fils de cuivrz clairs, 2° Zme:

; logarithmique R GAC 2 : 2 cond. blindés o 5,4mm (noir, rouge, menthe,bleu)14F | fils de cuivre etamés, construction d'ame:2x24x0,20Cu clai. |
:g g;g:: . i:: x;g: gg """ g'; 2x10K, Zx?}JK. 2x50K, 2x100K. b GAC 2 mini : 2 cond. blindés o 2.2mm . .§F| Diam:5,0x2,5mm. Isolation PVC ......ciinr . B i
IRF ]50 49F | MPSA 42 2 75F TTC piece ; _.‘g GAC 2 AES/EBU (pour son digital) .. 36F| 2x1,5mm , transparent,construction d'ame:2x385x0,07 OF Cu |

_16F| clair. Diam:8,0x2,5mm. Isolation PVC ............oocreoero... 16F ‘
_18F| 2x4,0mm’, transparent, construction d'ame:2x1041x0,07 OF

Cu clair. Diam:4,0x12,5mm. Isolation PVC .. 1113
20F 212,5:1)['1 2 nansparem,conslrur.ucn_ ('ame:2x12811:0,05 OF Cu
12F argenté. Diam:10,50x3,6mm. Isolation PVC ... 45F

12F | CABLE BF HAUT DE GAMME CULLMANN
2x0,57qmm, avec marquage aubergine, construction
d'ame:2x73x0,10LC-0FC, isalation:PE+PC-0CC,LC-0FC,

GAC 3 : 3 cond. blindés o 4,8mm ...

IAF 840.... 15F | NE £532AN 10F GAC 4 : 4 cond. lindés o 5,4mm
IRF 840...... 18F | NE 5534AN .. 7F | IS SXol g = ') gy o = 24, (oo = od < {0 [ | MoGAmI (Japon)

IRF 9530 .... 15F | OP 22HP ..... 45F 2534 : 4 cond. (sym.) blindés o 6mm
IRF 9540 ... 15F | OP 27C 21F | Piste Cermet, dissip. max 3W/70°C, axe métal 40mm, cosse! 2792 : 2 cond. blindés o Gmm (+gaine carb.) .
IRFP 150 .... 44F | OP 77GP ... 19F | asouder. MONO LINEAIRE |"*ﬁ' zaw|12582: 2 cond. blindés o 6mm.........

IRFP 240 ... 32F | OPA 604 ... 22F [ 470 ohms, 1K, 2K2, 4K7, 10K, ' CABLE Néglex pour Haut-parleur MOGAMI (Le métre)
IRFP 350 ... 38F | OPA 627 ... 14SF | 22K, 47K, 100K, 220K 75F 2972 : 4 cond. de 2mm?’, o 10mm .......

Fam,

LF 356N ........ OPA 2604 ... 30F { S 2921 : 4 cond., de 2:5mm. o 11.5mm diam.ext:2x5.0mm ... T ) !
LM 3177....... OPA 2658P 55F 7 1 : Gy o ; 0,62qmm, violet, construction d'ame:80x0, 10LC-OFC, |
LM 317K ... 20F | SSM 2017 .. 30F POTENT- SFERN|CE P 1 3082 : 2 cond. de 2mm’, 0 6.5mm (pour XLR) 1solatien:PE+ feulle d'aluminium +LC-0OFC + PVC,
LM 317HVK B3F | SSM 2018 .. 44F Piste CERMET 1 Watt/70°C, axe long métal 50mm, pour Circuit Impr. CONDENSATEUH POLYPROPYLENE """”,"E“:S'”"‘"‘. <4 st St - 28F
LM 337T..... 8F | SSM 2110 .. 67F MONO LINEAIRE : 470 ohms, 1K, 2K2, 4X7. 10K 4,70F/630V axial ..... 4FS0 470FIB30V avial _ 9F50 Audio SPEED Signal, blindé double isolation, 1X0,387 ........ 30F
LM 344H - SSM 2120..73F o y Cmo o 10nF/630V axial 5F n a
22K, 47K, 100X, 220K, 470K, I1M.... w35 3BF n axia > 100nF/630V axial ... 8F

HA226455 B0F SSM 2131 30F | \igig LG, 470 ahms, 1K, 2€2, 4K7. 10K, 22K 220F630V axial ......... 6F 2200F/30V axiel ... 13F Ficues RCA Pro ‘

ST sxo ZTF & 2t ! ! : . |
UM 757 aBF | oM 3141 - 30F | 37K JOK. 820K, 470K, 1M sosscsssosassomsssancusnss 40F | S30FIBICY WAl ... TF PO B30V axicl Z3FED | fiches RCA dorées (Visalon) Male, & blocage sur ;
LT 1028 . §OF | SSM 2142 . 39F STEREO LINEAIRE : 2x2K2, 2x4K7, 2x10K, 2x22K, ConpensaTeuns Diveas femmele, pour cable de 8mm, rouge ou

l 2 2x47K, 2x100K, 2x220K, 2x470K, (2X1M 68F) ....ccocccce 65F [ 0,14F/250V radial polypro. WIMA ... noir............. 18F Iz piece 1

LT 1038CK 135F | SSM 2210.. 36F | crepin’) o, . 2,2K2, 244K, 210K, 2x22K, 2147K, 0,224/F1250V radial polypro. WIMA .

LT1070HVCT78F | SSM 2220 .. 40F 9 ;
LM 3886.. 61F | SSM 2402 . §7F (?,‘,,'EU,K,;Z,‘?%D_'(;_?}PUK A ...69F | 0,14F/100V radial polycarbonate

|MAT 02FH .. 89F | SSM 2404 .. 49F
|MAT O3FH .. 89F | TDA 2050 .. 30F
MAX 038 .156F | TDA 7204 .. 49F

Male, téflon, doré, rouge ou noir,pour cab
de 5,6mm max.........25F la piéce

e

0,474F1400V radial MKS WIMA .
2,7,4F1250V radial MKP MONA ...
4,7,4F1250V radial MKP MONA
4,7uF1250V radial MKS WIMA

|
Idem c¢i dessus, pour cdble de ‘
8mm max ....28F la piéce i

Ir

|
|
Klf :ggg; B ilﬁ :zz;oge;il?l” ‘ IR 104FI250V radial MKP MONA .... Femelle, 1éflon, doré, rouge ou noir,pour { # 4
N 1B T TR i ] 104F/400V ax:al MKP ARCOTRONIC .. " cable de 5,6mm manx........... 28F la piece =
MJ 15004 . 23F 2N 3904 ... 2F | CONDENS. DEMARAGE MOTEUR Chassis doré, avec bague d'isolement,rouge

MJ 15024 . 33F 2N 3906 ... 2F
MJ 15025 .. 33F | 2N 5401 ..... 3F

MJE 340....... 5F | 2N 5416 . 6,50F Chessis doré, téflon, avec bague d'isolement,
MJE 350..... 6F | 2N 6551 ... 3F 16/4F400V (35x98mm)  60F  304/F/400V (40x98mm) .. 90F touge ou noir .......32F la piece

§F | |

Condens. MKT classe X2 - i

Transfor ateurs po SUR SIMPLE DEMANDE, NOUS ONDENS. CLASSE X2 (pour filtre antiparasites FICHES HAUT'PARLEURS DOREES
Ill 1

Série 8020 | LED N°130 VOUS FERONS PARVENIR UN 0,221F=T7F | 0,33uF=8F | secieur). 250 AC. Radial, Cassasafoireha Fiches bananes o &

8uFI4C0V (35x60mm) (Diam x hauteur) . 50F ou noir ... i ~.....23F la piece i ,
1044F/400V (35x78mm) . 65F  20;F/400V (35x98mm) ... 70F 1 7‘{ raa
\

0474F-9F | 0,1;4F =6F | 47nF =5F =
ALIMENTATION : 220V/230V (2.8 Kg) | LISTING AVEC LE PRIX DE c Z k 1 82iF-aC Pour fiche banane ou pour  Pour fiche banane ou pour cahle. |
: i TOUS LES COMPOSANTS Conpens. STYROFLEX /axiai] 160V cable, rouge ou noir rouge ou noir. 30F la pairz ‘

SORTIE HP : 8000 ohms (2 Ky .cocovvecuenne CONCERNANT LES appLica-  |BENGEE AL TF 1nf ....7F 10nF . 10F | 26F la piece 7 e

Série 4004 | LED n° 136/137 TIONS A TUBE DE LA REVUE f;p,f ;E 3?3”{ A ;; ?oznnFF ;: gg:i ;E ;gni ' :gli l M w ﬂ‘.‘h—."
. 47¢F .. pF . 7F 10nF ... i o nF .

ALIMENTATION : 220V/230V (4 Kg) .......... 505F LED. 1009F .7F GBOpF . TF 220F T 4.7nF _BF

| Fiches Haut-parleur chassis
SORTIE HP; 4000 ohms: (3 K)iwossusscsssssun GHAE o= PSS -2 } .

dorées isolées
Série 2005 | LED N° 139 Ficues Proressionnertes XLR NEUTRIK Pk Tichie bsiansiispoi satlediian

ALIMENTATION : 220/230V (2,8 Kg) ....... 365F 5mm.A vis courte, en rouge ou noir
SORTIE HP: 5000 ohms (1,1 Kg) .. 2 Pro]ongateur Pro'ongateur Chassis 56F la paire

e Idem ci-dessus mais vis longue
Série 1250 | LED N° 140 3 T2F la pai
ALIMENTATION : 220/230V (4,6Kg) ......... Male femelle male fem. LA

SORTIE HP: 1250 ohms (2,4 Kq) droit | coudé | droit Coudé
Séric 5008 "OCTUOR" | LED N° 143
ALIMENTATION : 220/230V (6Kg env.)...595F | | 3 br 30F 49F 35F 55F 30F 35F
SORTIE HP: 2000 ohms (4Kg) ......c...covne.... 725F 3br noire 32F - 36F » n .
Série 5008A "OCTUOR" classe A | LED N°145
ALIMENTATION : 2201230V (6Kg) oo sasF | | 4 br 35F 55F | 45F 68F | 45F 48F
SORTIE HP : 625 ohms (4Kg).................750F | | § bt 51F s 61F . 45F 12F
Série "LE CLASSIQUE" pour LED N°146 i - .
ALIMENTATION : 220/230V (6,4Kg) ........ 675F 6 br 70F 70F 68F 95F
SORTIE HP : 6400 ohms (3,2Kg) . 7 br 80F - 80F - 105F 125F
Self 10H/400mA (2,6Kg) " i
Série PUSH 925 | LED N°151 FicHEs JACK NEUTRIK ] CorFRETS ALU. Série TM HIK notp Doré, téflon, grace a un systéme de ressort r
ALIMENTATION : 220/230V (4Kg) ............ 595F | Mono male droi 56275 L:275, P:150, H.55mm e 175F | . . 4 ‘
SORTIE HP (1Kg) 8ohms ik skl td 55360 L:360, P:150, H:55M ............ 188F | 2MaSSe Est connecte en premier.
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La protection des transistors bipolaires de puissance

L'emploi des transistors bipolaire pose bien souvent de sérieux problémes lorsqu’on

les fait fonctionner dans une large plage de tensions. En effet, ceux ci présentent des

courbes d’isopuissance trés génantes, causant rapidement la destruction du com-

posant si 'on ne prend pas garde a le limiter fortement en courant. C’est tout parti-

culierement le cas dans les alimentations linéaires et les amplificateurs audio ou les

puissances a dissiper montent vite. Pour avoir une petite idée de la chose, il faut

savoir qu'un transistor qui est capable «d’encaisser» au départ 250 W n’en tient plus

que 25 lorsau’il atteint sont Vce maximum (cas du MJ15024 de Motorola).

LA THEORIE

A ce sujet, les courbes données par
les constructeurs dans les data
bocks sont trés significatives,
comme en témoigne la figure 1.En
regardant cette courbe, on constate
gu’elle se décompose en trois
phases. Tout d’abord il y a le cou-
rant plafond que peut délivrer le
transistor, pendant les premiers 16
volts, suivi ensuite de la limitation
thermique (entre 16 et 70V) qui
impose un certain rapport entre le
Vce et le Ic, de 'ordre de 250 W
dans notre cas. Par contre, a partir
de 70V, on observe une magnifique
cassure a partir de laquelle le cou-
rant Ic chute de maniere vertigineu-
se. Inutile de préciser que le rapport
intensité/tension de 250 W n’est a
ce moment la plus du tout vrai. Ceci

dit, 'analyse de ce type de docu-
ment met bien en évidence le fait
gu’une simple limitation en courant
ne suffise pas, car quelle que soit la
valeur du Vce, cette dite limitation
ne change pas, ce qui est forcé-
ment fatal & un moment. Bien sir
on dimensionne le choix d’'un tran-
sistor en fonction de ses para-
metres, mais I'électronique réserve
bien des surprises et un court-cir-
cuit est vite arrivé, ce qu’a du mal a
supporter et le transistor, et le
porte-monnaie. Le schéma de la
figure 2, que I'on rencontre le plus
fréquemment, illustre parfaitement
ce que I'on vient de dire. Comme on
peut le voir, le transistor de limita-
tion vient dévier le courant de base
du transistor de puissance en se
mettant @ conduire a partir d’une
certaine tension aux bornes du
shunt, soit 0.6 V environ (seuil de

jonction base-émetteur). Bien évi-
demment, il convient de calculer la
valeur du dit shunt en fonction du
courant de limitation souhaité en
sachant qu'elle doit intervenir pour
Ushunt = 0.6 V. De toute évidence,
ce type de protection n’intervient
que pour une valeur déterminée du
courant et reste totalement indé-

‘pendante du Vce du transistor de

puissance. Dans le cas ou I'on
reste dans la zone de courant maxi-
mal du transistor, soit au tout début
de la courbe (voir la figure 4 par
exemple), ce montage convient
parfaitement, de méme qu’en fonc-
tionnement tout ou rien ou les tran-
sistors peuvent encaisser (selon le
composant utilisé) de «méchants
pics». Toujours est-il qu’en linéaire
ce n'est pas la méme histoire car
les régimes statiques possibles
imposent d’adapter le courant de

Figure 3
Figure 2 vce
résistance de
base
(limitation de
courant)
Signal de transistor .
commande J depuissance résistance debase
v (limitation de courant)
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transistor de limitation commande S de puissance
p
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< transistor de limitation W/
W/ 3
..... 2 Shunt
AAAAA P 4
9
Vers charge v Vers charge a
alimenter
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Ic Figure 4

courbe théorique pour un MJ 15024 (en noir courbe constructeur)
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limitation en fonction du Vce. Pour ce
faire, on utilise un systéme a conforma-
teur qui permet de faire travailler le tran-
sistor au mieux de ses performances. Le
schéma de la figure 3 illustre le type de
structure retenue pour protéger compléte-
ment un bipolaire. Mais avant de procé-
der a lanalyse de cette figure, nous
allons commencer par définir les besoins
qui nous sont nécessaires pour calculer
les divers éléments de ce systéme.
Pour ce faire, on reprend les caractéris-
tiques données par le constructeur sur le
MJ 15024. Sur celles-ci, on trace les dif-
férentes droites (2 la main) qui permettent
de se rapprocher le plus possible de la
courbe réelle, ce qui doit donner le résul-
tat obtenu a la figure 4. Ceci étant fait, il
faut maintenant calculer les pentes de
ces droites afin de pouvoir déterminer les
éléments constituant la limitation, en
sachant que le nombre de réseaux DZ et
R est imposé par le nombre de droites.
Pour les lecteurs qui ne savent pas trop
comment faire, on écrit un systéme de
deux équations a deux inconnues, de la
forme y=ax+b (C'est trés simple vous
allez voir). On y parvient en prenant (pour
la premiére droite dans un premier
temps), deux points extrémes (mais au
hasard) sur 'axe des abscisses (ou axe

du Vce). Par exemple, pour x1=10 (ou | un début de schéma qui va évoluer au fil
Vce=10V), on a y1=17.04 (ou | des calculs. Dans un premier temps, on
Ilc1=17.04A). On obtient donc dans ce | s’intéresse a la zone 0 = 17V ou le tran-
cas une équation du type 10a+b=17.04. | sistor doit se trouver limité a 16A, et ce
Si on prend maintenant un x2=27, alors | quel que soit le Vce (compris ici entre 0 et
y2=8.33, comme en témoigne la figure 4. | 17V).

La seconde équation s'écrit alors | La premiere partie de structure ne se
27a+b=8.33. Le calcul du «a» et du «b» | compose donc que d'un simple limiteur,
devient facile car pour les trouver, il suffit | comme le montre la figure 6. Ici, la pré-
de faire la somme des deux équations en | sence d’un driver est indispensable, car
sachant qu’au prealable on multiplie 'une | les transistors de puissance présentent
d’entre elle par -1 (regle a savoir pour | souvent des gains en courant déplo-
résoudre un systéme de deux équations | rables, sauf si bien sir on utilise déja un
a deux inconnues). Sur cette base, on | darlington. Avec cette technique, I'en-
trouve 17a=-8.71, d'ou a=-0.512. En rem- | semble Q5-Q6 offre un gain d’environ
placant le «a» d’'une des deux équations | 750, ce qui est tout de méme nettement
par le résultat obtenu, on se retrouve | mieux qu'avec un transistor seul pour
avec b=8.33-(27x-0.512), soit b=22.154. | lequel le B ne dépasse guére les 20. De
La droite yA a donc pour équation | plus, ce type de solution permet d'utiliser
yA=-0.518x+22.21. Les méthodes de cal- | .un dispositif de commande et de protec-
cul étant les mémes pour les cing autres | tion beaucoup moins «costaud». La résis-
droites, nous nous contenterons de don- | tance R12 de 20 Q évacue les charges de

ner uniquement les résultats, soit : la jonction base-émetteur lorsque le
yB =-0,17x +12,93 signal de commande s’interrompt, car le
yC = - 0,066x +8,193 driver ne peut, lui, que donner du courant
yD = -0,154x +14,31 (il n’en reprend pas, donc il ne «déchar-
yE = -0,05x +5,56 ge» pas le transistor de puissance).La
yF =-0,01x +1,77 montée en fréquence devient dés lors

plus facile. Pour ce qui est de R11
A partir de ces informations mathéma- | (140 Q) elle limite le courant de base a
tiques, il va nous étre possible d'élaborer | des valeurs raisonnables, pour ne pas
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La protection des transistors bipolaires de puissance

Figure 6

signal de
commande

Figur +VCC
A gure 8 - A
RI7 2 12v
467
4 QS
s R11
signal de o AW driver
Q6 commande
140 Q6
transistor ‘ ' .
J de puissance DZ6 ‘ transistor

12

transis. de limit.

Figure 7

7
RI19 “ f‘ Ip RI3
transis. de limit. . ;

de puissance

RIS ‘..i

1350

AAAAA

&1,

AAAAA
AAAAA

G3
(R15IcR14Y/(R13+R14)

vers
WV charge

nuire au bon fonctionnement du dispositif
de protection, surtout si le signal continue
de progresser alors que la limitation entre
en action. Une 140 Q est un bon choix car
pour débiter 16 A il faut un courant de
base d’environ 21mA (~ 16A/750), ce qui
ne fait qu'a peine 3V de chute dans R11,
facilement compensable par un dispositif
de commande. Pour ce qui est du tran-
sistor de limitation proprement dit,
nommé ici Q7, on a habituellement
recours a un P2N2222, pour ses caracté-
ristiques intéressantes de haut gain
(= 100), de rapidité, et d’encombrement
réduit (boitier plastique du type T092).
En temps ordinaire, il faut a peu pres
21 mA pour saturer 'ensemble Q5-Q8.
Toutefois, si 'on prend un courant dévié
(par Q7) de 100 mA, cela permet de
garantir un bon fonctionnement du dispo-
sitif de limitation et ce, méme si I'étage
aval de commande continue de débiter, a
concurrence de 100 mA bien sar. En par-
tant sur de telles bases, nous nous ren-
dons compte qu’il ne nous faut qu’un petit
mA au maximum pour piloter la base de
Q7. Or, pour avoir un fonctionnement
aussi précis que possible du transistor de

limitation, il vaut mieux prendre comme
référence une tension base-émetteur
qu'un courant de base, car ce dit courant
dépend du B du transistor ainsi que du
courant de collecteur, tandis que la ten-
sion de conduction d'un transistor ne
bouge (trés peu) qu’avec la température.
Pour rendre indépendante lintensité de
base de Q7 par rapport a sa tension
base-émetteur de 0.6 V environ, on crée
un courant de pont Ip 10 fois supérieur a
celui de sa base. Ainsi on se garantit une
stabilité de fonctionnement bien meilleu-
re. Tout cela nous améne donc a un cou-
rant de pont Ip de 10 mA, ce qui fait que
'élément R14 doit présenter une résis-
tance de 0.6 V/10 mA, soit 60 Q (la valeur
normalisée étant 56 ). Pour calculer la
valeur du shunt de relecture courant (qui
n'est qu'une simple résistance bobinée),
nous sommes surtout tributaire de ce qu’il
y a sur le marché, a des prix raison-
nables, et de la puissance qu’elle doit dis-
siper. C’est pourquoi notre choix se porte
sur une traditionnelle 0.1 Q/25 W a mon-
ter sur dissipateur. Sous 16 A, cet élé-
ment a a ses bornes une d.d.p de 1.6 V,

ce qui fait que R13 doit étre de (1.6-

0.6) V/10 mA, soit 100 Q. L’étude du limi-
teur en courant pur étant maintenant ter-
minée, nous allons nous intéresser a la
limitation en courant liée au Vce du tran-
sistor de puissance Q6, via la premiére
droite notée yA. D’aprés cette courbe
(voir la figure 4) lintervention débute a
partir de 12 V et la pente reste identique
jusqu'a 27 V. La, tout de suite, on peut
déja imaginer une structure qui, en fonc-
tion du Vce, fait circuler un courant de
pont Ip plus ou moins important pour faire
conduire «en avance» le transistor Q7.
De cette imagination nait le schéma de la
figure 6, sur lequel on peut voir une diode
zéner notée DZ5. Comme nous pouvons
le constater, cette dite diode commence a
amener un courant de polarisation a par-
tir de 12 V de Vce, et ce au travers de la
résistance R16 que nous allons dés
maintenant calculer en fonction des
autres composants. Pour cela, I'élément
de départ est la droite yA en sachant que
pour un Vce de 27 V, le Ic max doit se
situer & 8.33 A. Mais ce n’est pas tout, car
il faut, pour plus de compréhension, éta-
blir un schéma équivalent permettant
d'effectuer les calculs facilement. Le
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résultat de cette modélisation (c'est le
terme exact utilisé) est donné en figure 7.
Il est ainsi flagrant de voir que le Vbe de
Q7 dépend directement du Vce et du
R15.Ic (U shunt). De 14, on en déduit la
formule liant ces trois potentiels avec :
Vom s (Req1(G2-G1)+G3xR13

R16 +Req
R16 vaut donc :

_ Req1(G2-G1-Vbe)

Hi6= : Vbe-G3
En tenant compte du fait que Vbe est une
constante universelle, et en remplagant
les générateurs par I'expression a laquel-
le ils appartiennent, la formule littérale de
R16 devient:

(R13xR14)

R16 = 5 6(R13+R14)-R15xIcxRT4

x (Vce+R15xIc-Vz5-0.6)

Dans notre cas, avec R13=100 Q,
R14=56 Q, R15=100 mQ, Vz5=12V,
Vce=27V, et 1c=8.33A, [Iapplication
numérique donne R16=1817 Q. Bien sur,
la valeur normalisée impose dutiliser
deux éléments reliés en série, ce qui de
toute fagon nous sera indispensable,
comme nous le verrons plus loin. D’autre
part, si nous voulons pouvoir tracer le
segment de droite caractéristique a cette
portion de Vce (situé nous le rappelons
entre 12V et 27V), il faut alors exprimer la
fonction tel que Ic=f(Vce). La encore, la
formule littérale figure ci dessous:

R13
R15 (R13 + R16)
0.6 x R16 (R13 + R14)
R14xR15(R13+R16)
R13 x R14 (Vz5 + 0.6)
R14xR15(R13+R16)

AN=>lc=-0.521xVce+22.415
Cette derniére formule ne vous rappelle

== x Vce +

rien ?. Mais si bien sdr, c’est celle trouvée
pour yA !, mis a part que le Vce ici était
exprimé sous forme de x. Et bien voila,
nous venons de traiter I'électronique du
premier segment noté yA sur la figure 4.
Pour ce qui est du segment yB, nous
voyons que la pente est moins forte, ce
qui signifie qu'il faut contrer 'action de la
structure que nous venons d’étudier pour
yA Ceci est assez facilement réalisable
en déviant du courant amené par DZ5,
comme le montre le schéma de la figure
8. Comme on le disait précédemment,
R16 est divisée en deux résistances R17
et R18 montées en série entre lesquelles
on vient dériver du courant pour changer
la pente, via DZ6 et R19. Sachant que
R17+R18=R16, il faut dans un premier
temps déterminer R17 et R18. Nous
savons d'autre part que Vce vaut a ce
moment la 27V et que Ic=8.33A. Bien
entendu Q7 est en limite de conduction,
ce qui fait que URr14#0.6V. L'anode de
DZ5 étant a 15V, on se retrouve avec
15.233V (15-0.6+0.833) aux bornes de
R17+R18. En voyant cela, on peut se dire
gu’il serait judicieux de calculer ces deux
résistances de telle sorte que
Uris+UR14=12V, permettant ainsi I'utili-
sation d'une diode zéner de 12V pour
DZ6. En partant sur ces principes, on
obtient:

R18 = R16(Vz5-Vbe)
Vce-Vz5+R15xlc-Vbe
AN=>R18=1350 Q

D’ou R17 = R16 - R18, soit :

1817 Q-1350 Q = 467 Q

Il ne reste plus maintenant qu’'a determi-
ner la valeur de R19, mais avant cela,
nous allons modéliser la figure 8 de
maniére a rendre les calculs plus com-

préhensibles par chacun. Le résultat de
cette modélisation est visible & la figure 9.
Pour, mener la suite des calculs, nous
employons la loi des nceuds avec:

_Rt 8(Vbe-G3)+Req1(Vbe-G4)

2 R19xReqt
i1=i2+i3
o= Vbe - G3
~  Reqil
Dol i1 =

(Vbe-G3)(R18+R1 9)+Req1 (Vbe-G4)
R19 x Req1 R19 x Req1

Et de tout cela, il en ressort R19 :

-R17[R18(Vbe-G3)+Req(Vbe-Gd)

R19 = BeqT(Vbe-Go+G1)+(Vbe-Ga[RT7+R1)

Avec Ic#5.16A, Vce=455V, G1=12V,
G2=46.016V, G3#0.18523V ; G4=12V, et
Req1#36Q

AN=>R19#155 Q

Pour calculer la pente Ic=f(Vce), qui per-
met, entre autre, de vérifier la bonne
valeur de R19, on donne la formule sui-
vante :

Ic=ngce+A[-)B
Avec :
A=Req1(R13+R14)[(R17xG4)-(R19xG1)]
B=Vbe(R13+R14)[(R18xR19)+(R19x
Req1)+(R17xReq1)+(R17(R18+Req1)]
C=(R13+R14)(R19xReq1)
D=-(R15xR19xReq1)x(R13+R14)+(R14x
R15)[(-R17xReq1)-(R17xR18)-
(R18xR19)]

En remplagant par leurs valeurs tous ces
éléments, on trouve une equation de
droite qui est

lc=-0.178xVce+12.54, ce qui est tres
prés de la courbe théorique de yB
=-0.17x+12.93=). Et bien s’en est fini
pour le traitement de la structure liée a
yB. Passons maintenant a yC, qui pré-
sente une pente encore plus douce que
la précédente. A ce propos, vous savez
ce qu'il faut faire I. Il faut bien entendu
dévier davantage de courant issu de
DZ5, ce qui donne le schéma de la figure
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10. La premiere chose a faire, comme
pour le montage précédent, est de déter-
miner DZ7. Pour ce faire, on calcul le
potentiel entre le point A et 'émetteur de
Q7, au moment du changement de
pente, c’est a dire pour Ic#5.16A. A partir
de 13, il est aisé de reprendre la formule
de i3 et de faire R19xi3+Vz6= 2.
L’'application numérique révéle que
UR19+Vz6#16.153V. L'idéal est donc de
trouver une diode zéner de 16.2 V pour
DZ7. On peut trouver une valeur normali-
sée de 16 V, sinon on monte en série
deux diodes de 6.2V et 10 V, ce qui fait

L’étape suivante consiste & modéliser la
structure, modélisation que I'on retrouve
a la figure 11. Le but étant de connaitre
R20, il faut commencer par écrire les
équations liées aux divers courants i1 a
i5. Le développement de ces calculs
étant particulierement volumineux, nous
nous contentons de donner la méthode
employée. Le principe de base est que :

i _ 14 (R18+Req1)+G3-G5
Z R20

_ vbe - G3

16.2 V (c’est correct).

"= "Reql

i2=i4+i5
iI=i2+i3
3= i4 (R18+Req1)+G3-G4
& R19
De tout cela il en ressort que :
_ R17xR19xA
R0 = E W% C) D
Avec :
A = Vbe (R18 + Reql) - (G3 x R18) -
(G5 x Req1)

B = (R19 x Req1) (G2 - G1 - Vbe)

C = Vbe (R18 + Reql) - (G3 x R18) -
(G4 x Req1) + R19 (Vbe - G3)

D = (R18 x R19) (Vbe - G3)

L'application numérique de tout cela nous
donne :

AN=>R20=67.57 Q, en sachant que I'on
se place toujours sur la courbe de limita-
tion "pour choisir lc=F(Vce). On peut
prendre bien sOr n’importe quel point sur
yC mais comme le dernier (juste avant le
nouveau changement de pente) est affi-
ché (voir la figure 4), c’est celui qui est
utilisé (question de commodité), a savoir
Ic-3.537A pour Vce = 70 V.

A la suite de cela, on peut vérifier la
bonne valeur de R20 en recalculant
I'équation Ic = F (Vce) et voir si elle cor-
respond a celle déterminée théorique-
ment. Pour bien faire, il convient de sim-
plifier le modele de la figure 11 car déve-
lopper des calculs dans de telles condi-
tions reléve de la folie (méme des copies
A3 ne suffisent plus !!).

En se ramenant a une modélisation
comme celle de la figure 12, on s’y
retrouve déja mieux. On exprime les rela-
tions entre les nouveaux courants, en
partant de i4=(Vbe-G3)/Reql, et on se
retrouve avec une égalité entre Vbe, Ic et
Vce. De tout ceci on en déduit que lc=:

I
" E+(R14xR15xF)

(R13+R14) [G+(VbexF)-H]
E + (R14 x R15x F)

lei= x Vce +

En sachant que:

E = (R15 x Reg1 x Reg2) x (R13 + R14)
F = (R17 x Reqg2) + R18 (R17 + Req2)
(Reg2 x R18)

10
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Figure 14

F 47.056

G2 4
VeetR15.Ic ’
CTII

Gl #f it R17 i4
) — AW &
b 467 VYieql (<il-i

3

. y

$ Req2 (=R19//R20)
<

4)1350

A G3
L | JRISIcRI4YRI3+R14)

Lo —{R20*GayHR19*G5)/(R19+R20)

G = (Reql x Req2) (Vbe + G1)
H = (R17 x Req1 x Geq1) ,
| = (Req1 x Reg2) (R13 + R14)

Nota :on retrouve toutes les expressions
de Req1, Reg2,et Geql sur le schéma de
la figure 12.

On trouve une équation de droite qui
vaut :

Ic =-0.065 x Vce +7.73

On note au passage que le résultat trou-
vé est relativement proche du yC théo-
rique. Et voila, nous pouvons maintenant
passer a la courbe yD. Sur cette dernié-
re, on constate que la pente redevient
plus forte, ce qui signifie qu’on annule
plus ou moins I'action des structures qui
dévient du courant jusqu’ici. Donc, cer-
tains lecteurs I'on certainement déja com-
pris, ce qu'il faut faire c'est greffer une

structure qui raméne du courant sur la
base de Q7.

C’est ce qui est proposé a la figure 13.
Tout de suite, on en tire un modéle sim-
plifié (visible en figure 14) pour effectuer
les calculs de DZ8 et R21. Comme on
peut le constater, DZ8 doit entrer en
action pour un Vce de 70 V, un Ic de
3.537 A, et avec un VbeQ7 de 0.6 V, ce
qui fait un Vbzs de 52V (G2-R18xi4-Vbe).
Cette valeur n’étant pas normalisée, on
prend une 51V, qui est la plus proche que
I'on puisse avoir. Il ne reste plus mainte-
nant qu’a déterminer R21.En regardant
la figure 14, on voit tout de suite que :
i2=i-i4

i =i4 +ieql

.. Vbe - G3
R Reqi

Ceci nous conduit, a la suite d’'une série
de calculs, a trouver :
R21 = R17xReq2xA
B(Vbe-G3)+Req1xC
Avec :
A=Req 1 (G2-Vbe-G6)-R18(Vbe-G3)
B=R17(Req2+R18)+(R18xReq2)
C=R17(Vbe-Geq1)-Req2(G2-G1-Vbe)
Avant de procéder a I'application numé-
rigue de R21, il est indispensable de
connaitre Geql, G2, G3, et Reqg2. A ce
sujet, toutes les expressions littérales
sont données a la figure 14. Donc, avec
Geql = 14.925 V, G2 = 84.1382 V, G3 =
0.049628 V, et Req2 = 47.056 €, on trou-
ve R21#294 Q. De la, on en détermine la
relation qui lie Ic a Vce avec :
D

" R15(D+R14H)
(R13+R14) (E+F-G)

R15(D+R14H)
En sachant que :
D = (Reqi1xReq2)(R13+R14)(R17+R21)
E = R21xVbe[R17(Req2+R18)+(R18x
Req2)]
F = R21xReql1[R17(Vbe-Geql)+Reqg2
(G1 +Vbe)
G = Reg2xR17[Req1(-Vbe-G6)-(R18x
Vbe)]
H = (Reg2xR18)(R17+R21)+(R17xR21)
(Reqg2 + R18)
On obtient le résultat suivant :
Ic#-0.147 Vce +13.75, Ce qui est relati-
vement proche de yD théorique. Sur ces
bonnes paroles, nous passons mainte-
nant a l'avant derniére courbe, soit
yE. En observant celle-ci, on se rend
compte que la pente se radoucit de nou-
veau, ce qui donne le schéma de la figu-
re 15.
Comme d’habitude, nous commengons
par calculer le potentiel entre le point A et
'émetteur de Q7, au moment du change-
ment de pente, soit pour un Vce de 84 V
dans notre cas. C'est de cette maniére
que I'on détermine la tension zéner dont
on a besoin. Or, avec un Ic de 1.3825A,
on trouve DZ9#21.24V. Autant dire qu'il
faut, pour approcher cette valeur, mettre
deux diodes zéners en série (une de 12V
plus une de 9.1 V), avec lesquelles on

6= x Vce +

11
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arrive a avoir 21.1 V de tension zéner.
Cette premiére étape étant franchie, inté-
ressons-nous au calcul de R22. Pour y
parvenir, on utilise la modélisation de la
figure 16. A partir de 1a, on cherche a
déterminer la valeur de R22. Mais au fait,
ce schéma ne vous rappel rien ?. Il res-
semble étrangement a celui de la figure
11 pour lequel on cherchait R20 !. Et bien
dans ce cas la solution est toute trouvée,
car on n'a qu’a remplacer les anciennes
appellations par les nouvelles, ce qui
nous donne :

Reg3xReg2xA
o= B-CI]ReqSX%-D
Avec :
A = Vbe (R18+Reql)-(G3xR18)-(G7x
Req1)

B = Reql x Req2 (G2 - Geqz2 - Vbe)
C = Vbe (R18 + Reql) - (G3 x R18) -
(Geq1 x Req1) + Reg2 (Vbe - G3)
D = R18 x Req2 (Vbe - G3)
L'application numérique de R22 est donc
R22#21.7 Q. Mais en ce qui concerne
Ic=F(Vce), va t-on pouvoir faire pareil ?.
Oui, a condition de remanier quelque peu
la figure 16 de fagon a la simplifier enco-
re, comme l'indique la figure 17. Ainsi on
peut reprendre la formule de Ic, liée a
R20, qui devient alors:
|

" E+(R14xR15xF)
(R13+R14)(G+VbexF-H)

E + (R14xR15xF)
Avec :
E = R15 x Req1 x Reg4 x (R13 + R14)
F = (Reg3 x Reg4) + (Reg3 x R18) +
(Reg4 x R18)
G = Req1 x Reqg4 (Vbe + Geq2)
H = Req1 x Reqg3 x Geq3
I = Reql x Reg4 (R13 + R14)
Aprés avoir au préalable calculé les
valeurs de Reql, Req3, Req4, Geq2, et
Geq3, on arrive a Ic = -0.055 Vce + 5.71,
ce qui est proche du résultat théorique. Et
bien voila, il ne reste plus qu’a définir les
éléments pour obtenir la derniére courbe
yF. Pour commencer, on voit que la pente
s'adoucit encore, donc on s’empresse
d’ajouter un déviateur de courant, ce qui
donne, pour finir, le schéma de la figure

ici= x Vce +

Figure 15 D78 51V +CC
n A
>
g -
< RI7Z
467 8
J
RIl Q.
signal de cc de ©O- WY R
N ) ..
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12V 162VR 12 g R8 QY o=
21350
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WMWY
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R22 R20Z RI19 Q7 ..
’ 67578 155 transis. do limit. \§ 100
P <
Z R4 S RIS
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Geq2* Req3 (R17//R21) v oo
. ” charge
Figure 16 PN l RIS Regl

/w4

Req2 (-R19//R20) 3

47.056
G2 4
Vee+R15 1c

YWYV

o7 O
| Vz9=21.1V

*Geq2={(G6*R1T)HG1*R21))/(R17+R21)
3593V

Geq2* Req3 (R17//R21)

Figure 17

Lo —R20*Ga)+®R19*G5)/(R19+R20)
-14925V

1350 36

G3
Vbe (Q7) (R15Ic.R14Y(R13+R14)

*Gm2=z[g(;%‘;,m7)KGl*m1)]/(Rl7+Ril) Ly —[R22*Geq1 7 HReq2 *GTY/(R22+Req2)

=19.151V

A\ &3
Voe (@7) { | J ®RISIcR14YR13+R14)

18. Comme toujours, on débute par le
choix de la diode zéner (ici DZ10) en
sachant qu’elle entre dans le jeu pour
Vce=95 V et 1c=0.83 A. A partir de |4, on
calcul le potentiel que 'on obtient avec
ces paramétres, aux bornes de DZ9 et
R22, soit 21.97 V. Il va de soi que I'on se
dirige vers 22 V, valeur que I'on obtient
avec une zéner de 10 V plus une autre de
12 V. Sinon, en ce qui concerne R23, on
reprend le schéma de la figure 17 auquel

on vient ajouter le générateur G8, sym-
bole de la diode DZ10, et la résistance
R23. On obtient donc un nouveau mode-
le, visible sur la figure 19. Compte tenu
du fait que cette figure soit la méme que
celle de la figure 16 (mis a part I'appella-
tion des éléments qui la constitue), on
peut tout de suite en déduire le résultat
de R23, qui vaut alors :

Req3xReg4xA
iy B?req3xC-D

12
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Figure 18 R +VXC
S
R21 2 B ]
294 ¢ Ri7g DZ5 12V
4678
RI1 b
signal de commande O WAV driver
R R 140 % Q6
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2 RI18 de puissance
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*Geq2=[(G6*RITYHGI*R2Y(RIT+R2I)  L=[(R22%Geql yHReq2 *G7)} (R22+Req2)
B =19.151V
Avec : Avec :
A = Vbe(R18+Req 1)-(G3xR18)-(G8x | E = R15 x Req1 x Req4 (R13 + R14)
Req1) F = (Reg3xReq5)+(Req3xR18)+(Req5x

B = Reql x Reqg4 (G2 - Geg2 - Vbe)

C = Vbe(R18+Req1)-(G3xR18)-(Geq3x
Req1) + Req4 (Vbe - G3)

D = R18 x Reg4 (Vbe - G3)

L’application numérique doit, aprés avoir
calculé toutes les valeurs équivalentes,
donner R23 # 2.8 Q. Pour ce qui est du
tracé de yF réel, on fait comme pour la
précédente courbe, a savoir que lon
reprend le modéle de la figure 17, sur
lequel on remplace les valeurs des élé-
ments mis en place initialement par les
nouvelles. On se base donc maintenant
sur le modéle de la figure 20. Les calculs
étant tout de suite fait, on exprime donc
directement Ic qui vaut désormais:

|

" E+(R14xR15xF)

(R13+R14)(G+VbexF-H)
E+(R14xR15xF)

lc= x Vce +

R18)

G = Req1 x Req5 (Vbe + Geg2)

H = Req1 x Req3 x Geg4

I = Req1 x Reg5 (R13 + R14)

Une application numérique de ceci nous
donne :

Ic = -0.0095 x Vce +1.59.

L’étude théorique de I'ensemble est
maintenant terminée. Mais comme pour
toute théorie, il faut également 'adapter a
la pratique, c’est ce que nous allons voir
ci-apres.

LA PRATIQUE

Tout d’abord, nous pouvons voir gu’il y a,
dans certains choix de nos résistances,
un probléme de dissipation, notamment
pour R17 et R21. En effet, plus le Vce
augmente, et plus ces éléments résistif

chauffent (avec prés de 90Wmax. pour
R17 !). Malheureusement, le choix de
ceux ci est fonction de R13 et R14 (qui
garantissent, souvenez-vous, un bon
courant de pont).

La solution est donc d’utiliser un transis-
tor a haut gain pour Q7, de maniére
a limiter le courant de pont, permettant
ainsi I'emploi d'une résistance de
valeur beaucoup plus grande. Pour
cette raison, on décide de remplacer
le P2N2222 par un ZTX1053A qui pré-
sente des caractéristiques tout a fait
extraordinaires (hfe # 1200, Vcesat #
0.25V, ft # 140MHz, etc...). Ceci raméne
donc R14 a une valeur de 720 Q théo-
rique, ce qui nous fait 715 Q normalisé en
1 %. Pour ce qui est du reste, nous allons
faire un petit récapitulatif de tous les cal-
culs que nous avons pu faire, de maniére
a ce que l'utilisateur puisse mener ses
calculs beaucoup plus rapidement en
fonction du transistor de puissance qu'il
utilise.

RECAPITULATIF

1. Calcul de R13 :
(voir la figure 6)

_ (R15xlc max .) - 0.6
i 833.33 x 10°

2. Calcul de DZ5 :
Dépend de la valeur du Vce a partir de
laquelle le courant Ic chute. Il est néces-
saire de connaitre la courbe constructeur.
3. Calcul de R17+R18:
(voir la figure 7)

R13 x R14
0.6(R13+R14)-R15xIc1x R14

x (Vce+R15 x Ic1 - Vz5 - 0.6)

R17+R18 =

En sachant que Ic1 correspond au der-
nier point de la premiére courbe (pour
nous il s’agit du point 27.1 V/8.33 A)
Nota : R17 est la résistance qui doit dis-
siper le plus, donc on choisit une bobinée
vitrifiée de 6 W (RB57) dont la valeur se
rapproche le plus possible du calcul. Le
complément se fait avec une résistance
0.6W normale.
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Figure 20
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3533V 21.54V

4. Calcul de DZ6 :

(vair la figure 9)

Nous la choisissons en fonction du pont
atténuateur formé de R17 et R18, et en
sachant que le Ic2 correspondant est
celui du point de départ de la courbe n°2
(27. 1 V/8.33 A pour notre exemple). I
faut ainsi réaliser un compromis entre
ces trois éléments en sachant que le pont
doit étre calculé en partant d’une valeur
normalisée pour la diode zéner qui, d’'une
maniére générale, est fixée a 12 V.

5. Calcul de R19 :
(voir la figure 9)

Rig = 17 [R18(Vbe-G3)+Reqi(Vbe-G4)
~ Req1(Vbe-G2+G1)+(Vbe-G3)(R17+R18)

Avec :

GiF=Vz5

G2 = Vce + R15 x Ic2

G3 = (R14 x R15 x Ic2) / (R13 + R14)
G4 = Vz6

Req1 = (R13 x R14) / (R13 + R14)
Attention : ici Ic2 correspond au dernier
point de la courbe n°2 (soit 45.5V pour
5.16A)

6. Calcul de DZ7:
(voir la figure 11)

R18(Vbe - G3)

Req + Vbe

BZ7—

En sachant que le Ic3 issu de G3 corres-
pond au premier point de la courbe n°3
(soit 45.5V pour 5.16A)

7. Calcul de R20 :
(voir a la figure 11)

R17 x R19 x A

R20= e 17 x0}-D

Avec :

A = Vbe(R18+Req1)-(G3xR18)-

(G5x Req1)

B = (R19 x Reql) (G2 - G1 - Vbe)

C = Vbe (R18 + Req1) - (G3 x R18) -
(G4 x Req1) + R19 (Vbe - G3)

D = (R18 x R19) (Vbe - G3)

En sachant que G2 et G3 se calculent
avec le dernier point de la courbe n°3, a
savoir 70 V pour 3.537 A.

8. Calcul de DZ8 :
(voir la figure 14)

R18(Vbe - G3)

DZ8 = G2 - Req

- Vbe

En sachant que G2 et G3 sont calculés
avec le premier point de la courbe n°4,
qui, pour cet exemple, est 70 V pour
3.537 A

9. Calcul de R21:
(voir la figure 14)

R17xReg2xA

R21 = B Vbe-G3)rReqTxC

Avec:

A = Req1(G2-Vbe-G6)-R18(Vbe-G3)

B = R17(Req2+R18)+(R18xReq2)

C = R17(Vbe-Geq 1)-Req2(G2-G1 -Vbe)

G2 et G3 sont calculés avec le dernier

point de la courbe n°4 (84V/1.3825A)

Nota : R21 peut chauffer dans les condi-
tions extrémes, donc on choisit une bobi-
née vitrifiée de 6W (RB57) la plus proche
du calcul (mais par défaut) que I'on com-
plémente par une 0.6W normale en série.

10. Calcul de DZ9:

(voir la figure 16)

Le calcul de DZ9 est le méme que pour
DZ7, mis a part que Ic est le premier point
pris sur la courbe n°5, a savoir 1.3825A.

11. Calcul de R22 :
(voir la figure 16)

_Reg3 x Reg2 x A
Rit= B-reg3xC-D

Avec :

A = Vbe (R18 + Req1) - (G3 x R18) -
(G7 x Req1)

B = Req1 x Req2 (G2 - Geq?2 - Vbe)

C = Vbe (R18 + Reql) - (G3 x R18) -
(Geq1 x Req1) + Reg2 (Vbe - G3)

D = R18 x Reqg2 (Vbe - G3)

Dernier point pris sur la courbe n°5 pour
le calcul de G2 et G3 (95V/0.8347A)

12. Calcul de DZ10 :

(voir la figure 19)

Le calcul de DZ10 est le méme que pour
DZ7, mis a part que Ic est le premier point
pris sur la courbe n°6, a savoir 0.8347A.

13. Calcul de R23 :
(voir la figure 19)

Reg3 x Reg4 x A

RES= B-req3xC-D

Avec :

A = Vbe (R18 + Req1) - (G3 x R18) -
(G8 x Req1)

B = Req1 x Reg4 (G2 - Geg2 - Vbe)

C = Vbe (R18 + Reql) - (G3 x R18) -
(Geg3 x Req1) + Reg4 (Vbe - G3)

D = R18 x Reqg4 (Vbe - G3)

G2 et G3 sont calculés avec le dernier
point de la courbe n°6 (150 V/0.2946 A)

Le récapitulatif de tous ces calculs
touche a sa fin. Il sera, nous I'espérons,

14
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

R18 : a calculer (16.2 kQ)
R19 : a calculer (2.37 k)
R20 : a calculer (1.05 kQ)
R21 : voir le 9°) du récapitulatif

- Semiconducteurs

Q5 : 2N3440 (NPN) ou 2N5416 (PNP)
Q6 : transistor de puissance choisi

Q7 : ZTX1053A (NPN) ou ZTX789A

POUR UNE CARTE

Nota : les valeurs entre parenthése
sont celles calculées pour le MJ15024
- Résistance MRS25a1 % /0,6 W

R11:140 Q (4.22 kQ) (PNP)

R12:20 Q R22 : a calculer (249 Q) DZ5 : 0.5 W a calculer (12 V)
R13 : a calculer en fonction de R15 R23: a calculer (44.2 Q) DZ6 : 0.5 W a calculer (11.3 V)
(1210 Q) DZ7 : 0.5 W a calculer (15.3 V)
R14:715 Q - Résistances bobinées RB57 /6 W  DZ8: 3 W a calculer (52.6 V)

DZ9: 0.5 W a calculer (20.4 V)

R17 : voir le 3°) du récapitulatif
DZ10 : 0.5 W a calculer (21.1 V)

R15 : voir § «quelques précisions»
R21 : voir le 9°) du récapitulatif

R17 : voir le 3°) du récapitulatif

apprécié pour le regroupement de toutes
les démarches et précisions qu'il
contient. Bien qu’étant au départ une
étude théorique, il est tout de méme plai-
sant de pouvoir mettre en application le
fruit de nos recherches. C’est pourquoi il
est proposé un circuit imprimeé.

LE CIRCUIT IMPRIME

Visible a la figure 21, il regroupe tous les
composants. De petite taille et surtout de
type simple face, sa mise en ceuvre ne
doit poser aucun probleme.

LE CABLAGE

Un plan de cablage donné a la figure 22
permet de retrouver chacun des élé-
ments situés sur le schéma de la figure
18. Comme on peut le constater, toutes
les diodes zéners sont doublées de
maniére a ce que I'on puisse se rappro-
cher le plus possible de la valeur calcu-
lée. On remarque eégalement que le tran-

sistor de puissance Q6 peut se cébler
directement sur le circuit imprimé, par I'in-
termédiaire d’ceillets (a ajouter). Dans le
cas ou le réalisateur souhaite dissocier
Q6 de la carte, soit parce gu'il utilise un
autre genre de boitier, soit pour des rai-
sons mécaniques (le type de dissipateur
ne s’y préte pas), il ne faut pas oublier de
relier ensemble les deux pastilles de col-
lecteur.

QUELQUES PRECISIONS

Pour protéger plusieurs transistors il n’est
point besoin d’utiliser une carte a chaque
fois. Il n’y a qu'a connecter le ou les tran-
sistors (montés en parallele) d’origine sur
ce petit module, relier le signal de base
initial au point «signal de commande», le
collecteur de la carte a celui du systeme,
et le point «charge» a I'émetteur de
départ. Il suffit dans ce cas de recalculer
la résistance R15 (en sachant que l'on
prend 1.6 V a ses bornes pour Ic max.).
Par conséquent, en sachant que les

valeurs que 'on trouve pour un transistor,
lors du tragage de la courbe constructeur,
se trouvent multipliées par le nombre de
transistors. Comme exemple, on peut
dire que trois MJ15024 montés en paral-
lele équivaut a un transistor qui tient un
courant de collecteur maximum de 48 A
(3 x 16 A), et ainsi de suite pour le reste
de la courbe. Sinon, pour utiliser ce
module avec des transistors PNP, il suffit
d'utiliser également des PNP pour Q5 et
Q7, les calculs ne changeant pas.

EN CONCLUSION

Cette étude ne manque pas d’intérét et
peut trouver sa place absolument partout.
De plus, son autonomie est totale puis-
qu’elle n’a besoin d’aucune source d’ali-
mentation extérieure. Protéger les tran-
sistors de puissance dans un amplifica-
teur audio ou dans une alimentation
linéaire, telle est sa destinée .

Sylvain Duval
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MODULE AMPLIFICATEUR DE 150 Weff
LES TDA7294 PONTES

De petites tailles (85 x 52 x 25 mm), ce surprenant petit module

amplificateur ultra compact délivre allégrement la puissance de

150 Weff sur une charge de 8 ou 16 Q. Construit autour de deux

TDA7294 montés en pont, il bénéficie de tous les avantages

inhérents a I'emploi _de ce circuit intégré _monolithique bien

connu des lecteurs de la revue.

déal pour la réalisation d’enceintes
ou de caissons actifs, ou pour toute
autre application en sonorisation ou
Hi-Fi, ce module se fixe facilement
sur une surface métalliqgue de
refroidissement par seulement 2 vis.

SCHEMA ELECTRIQUE

Rappelons tout d’abord quelques
caractéristiques du circuit intégré
TDA7294 de SGS-THOMSON MICRO-
ELECTRONICS :

- étage de sortie DMOS

- tensions d’alimentation : jusqu’a + 50 V
- puissance de sortie RMS supérieure a
75 Weft

- fonctions «mute» et «stand-by»

- tres faible distorsion harmonique :
0,01 %a5WetalkHz

- treés faible bruit : 5 pV max en entrée

- protection contre les court-circuits en
sortie

- protection thermique sur la puce

- boitier Multiwatt 15

- résistance thermique 1,5 °C/W maxi.

Comment s’y prendre pour obtenir
150 Weff : c’est tout simple, il suffit de
monter deux TDA7294 en pont comme
lindique le schéma électrique proposé en
figure 1.

Le signal audio entre sur la broche
3 (entrée non inverseuse) du premier
TDA7294, IC1, aprés avoir traversé la
cellule RC d’entrée composée de C1 et
R1. Cette cellule, passe-haut, bloque
toute composante continue éventuelle et
établit une fréquence de coupure basse
égale a: 1/2n.R1.C1 soit 7,23 Hz.

La boucle de contre-réaction de ce
premier ampli se compose des résis-
tances R3, R5 et du condensateur C11.
En continu, le gain est tout simplement
égal a 1, puisque le condensateur C11
déconnecte le retour de masse de la
boucle. Dans la gamme de fréquences
qui nous intéresse, c’est a dire de 20 Hz
a 20 kHz principalement, le gain en ten-
sion est égal a : Gv = (R3 + R5) / R5 =23
ou, en dB : Gv(dB) = 20 log(Gv) =
27,2 dB.

Ouvrons ici une petite parenthese :
la documentation du constructeur indique
que le gain doit étre supérieur ou égal a
24 dB, pour des raisons de stabilité.

Le deuxieme TDA7294 est monté
en ampli inverseur, de maniére a obtenir
exactement (sur la broche 14 de IC2) la
méme tension de sortie que celle de IC1,
mais de signe contraire.

Par conséquent, les tensions
«Sortie-1» et «Sortie-2» se trouvent en
opposition de phase. Pour mieux com-
prendre le fonctionnement de cet ampli
en pont, consultons la figure 2.

Supposons que lon applique a
I'entrée un signal instantané Ve de + 1 V.

On retrouve ce signal sur I'entrée
(+) de A1 : Vel = Ve.

En sortie de A1, le signal vaut :
Vsill=Vel xGv=23V.

Ce signal Vs1 est réinjecté sur I'en-
trée inverseuse du deuxieme ampli A2,
via la résistance R7.

L’entrée (-) de cet ampli A2 consti-
tue une masse virtuelle si bien que I'on
obtient sur sa sortie :

Vs2 = Vs1 x (-R4/R7) = -Vs1 =
-23 V, puisque les résistances R4 et R7
possedent la méme valeur.

La premiére cellule RC composée
de la résistance R6 et du condensateur
C12 n’influe pas sur le gain de A2 : elle
ne sert qu'a garantir la stabilité de cet
ampli. La deuxieme cellule RC, compo-
sée de la résistance R2 et du condensa-
teur C2, et insérée entre I'entrée (+) de
A2 et la masse, sert a I'équilibrage
de l'amplificateur en continu: on a une
symeétrie par rapport a I'étage A1 puisque
R1 = R2 et C1 = C2, ce qui permet de
réduire au maximum la tension d’offset
générée par les TDA7294 (encore appe-
lée «composante continue»).

La tension finale appliquée a la
charge sera donc égale a4 46 V : le double
de la tension de sortie de l'un ou de
l'autre des amplis IC1 ou IC2 (en valeur
absolue).

De cette maniére, on double la
tension de sortie (par rapport a un ampli
simple) et on quadruple la puissance
de sortie (puisqu’elle est proportionnelle
au carré de la tension de sortie).
lllustrons ceci par un exemple :

Un ampli simple délivre une tension
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Vs de 10 V en sortie, sur une charge R1
de 10 ohms.

La puissance de sortie vaut :

Ps =Vs?/R1 =100/10=10 W

Un ampli ponté délivre deux ten-
sions en sortie (par rapport a la masse) :
Vside 10 V et Vs2 de - 10V, toujours sur
une charge R1 de 10 ohms.

La puissance de sortie vaut alors :
Ps = (Vs1 + Vs2)?/ R1 = 20%/10 = 400/10
=40 W.

Mais n’oublions pas que si la ten-
sion de sortie se voit doublée, le courant
de sortie (au niveau de I'un ou l'autre des
amplificateurs TDA7294), lui aussi, se

trouve multiplié par 2. Morale de cette
histoire: un amplificateur simple utilisant
un TDA7294 pourra fonctionner sur une
charge de 4 ohms alors qu'un amplifica-
teur utilisant deux TDA7294, comme
c’est le cas dans ces lignes, ne devra pas
travailler sur une charge inférieure a 8
ohms .

La raison en est simple : reprenons
'exemple ci-dessus. Quand le premier
ampli délivre 10 V sur 10 ohms, le cou-
rant de sortie vaut 1 A. Quand le deuxie-
me ampli, ponté celui-la, délivre 20 V sur
10 ohms, le courant de sortie (pour les
deux boitiers TDA7294) s’éléve a 2 A. Or,

le TDA7294, comme tout ampli, possede
une limite de son courant de sortie qui, si
elle est dépassée, déclenche les circuits
internes de protection contre les court-cir-
cuits, ce qui a pour effet d’écréter les
alternances positives et négatives du
signal audio en sortie. Cette limite se
situe aux alentours de 10 A pour le
TDA7294.

Le module est alimenté en symé-
trique par deux tensions + Vdd et - Vss
qui ne doivent jamais dépasser 50 V en
valeur absolue (d’apres la documentation
THOMSON «Absolute Maximum
Ratings»). Dans notre cas, et pour une
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Sortie 1

O

fu

Figure 2

Sortie 2

O

e

utilisation sur une charge de 8 chms
(valeur de loin la plus standard), ces ten-
sions vaudront environ + et - 33 V a vide.
Nous avons inclus une sortie «vu-métre»
destinée a la commande d'un indicateur
de niveau qui peut se révéler fort utile en
sonorisation. La résistance R8 de 1 kQ
sert de protection a cette sortie pour le
cas ou elle serait en court-circuit avec la
masse. Notez bien que cette sortie ne
fournit que la moitié du signal de sortie,
mais qu’elle est référencée a la masse de
maniére a piloter n’importe quel vu-
meétre, qu’il soit a aigdille ou a leds.

Nous avons exploité les entrées
«Stand-by» et «Mute» de maniere a évi-
ter le clac fatidique a la mise sous et hors
tension.

Ces deux entrées, compatibles au
standard CMOS, possédent un seuil
compris typiqguement entre + 2,3 V et
+ 3,3 V d’aprés les courbes fournies par
THOMSON.

La fonction STAND-BY permet de
limiter le courant de repos a 3 mA (maxi-
mum) et d’atténuer le signal de sortie de
90 dB (typique) . Elle est active quand la
tension présente sur la broche 9 du
TDA7294 est inférieure & + 2, 5 V et inac-
tive quand cette méme tension voit sa
valeur dépasser + 2,9 V.

La fonction MUTE, quant a elle,

permet d'atténuer le signal de sortie de
80 dB (typique). Cette entrée est active
quand la tension présente sur la broche
10 du TDA7294 est inférieure a + 2,8 V et
inactive quand cette méme tension voit
sa valeur dépasser + 3,3 V.

Examinons ce qui se passe lors
d'une mise sous tension du module:
immédiatement aprés celle-ci, les
condensateurs C5 (pour I'entrée Stand-
by) et C6 (pour I'entrée Mute) n'ont pas
eu le temps de se charger. Par consé-
quent, ces deux entrées sont actives et
les amplis sont donc au repos. Le
condensateur C5 se charge a travers la
résistance R9. Lorsque le seuil évoqué
ci-dessus est dépassg, la fonction Stand-
by se voit désactivée. Peut aprés, le
condensateur C6, qui s'est chargé a tra-
vers la résistance R11, voit la tension a
ses bornes dépasser le deuxieme seuil
cité plus haut : la fonction Mute se désac-
tive a son tour et le signal (ou encore la
musique) passe.

Lors d'une mise hors tension, la
valeur de Vdd décroit rapidement et les
condensateurs C5 et C6 se déchargent a
travers les résistances R10 et R12 res-
pectivement. La diode zener DZ1 permet
de «déconnecter» plus rapidement les
résistances R9 et R11, qui chargent les
condensateurs C5 et C6.

Nous avons choisi une constante
de temps plus élevée pour la fonction
Mute, comme préconisé dans la docu-
mentation du constructeur (Turn ON/OFF
Suggested Sequence) .

D’apres les courbes suggérées par
THOMSON (voir figure 3), les entrées
Mute et Stand-by devraient étre remise a
zéro avant la mise hors tension.

Cela n’a pas été réalisé ici car il
faudrait pour cela un systeme annexe de
gestion des mises sous et hors tension,
c’est-a-dire un systéme qui recevrait
I'ordre de mise hors tension et I'exploite-
rait de facon a effectuer successivement
les opérations suivantes :

- remise a 0 de Vmute
- remise a 0 de Vst-by
- coupure des alimentations + Vdd et
-Vee (au moyen d’un triac ou d’'un relais,
classique ou statique).

REALISATION DU MODULE

Etant donnée la taille du circuit
d'une part, et la densité de pattes au
pouce carré imposée par les TDA7294
d’autre part, le circuit imprimé est du type
double face, sans trous métallisés, de
maniere a étre réalisable par des ama-
teurs (comme nous sommes Supposes
I'étre). Les liaisons entre faces sont tout
bonnement réalisées en soudant les
queues des composants des deux cotés
si nécessaire .

La figure 4 indique le tracé du cir-
cuit imprimé c6té soudures, tandis que la
figure 5 reproduit le tracé des pistes
situées sur le c6té composants.

Vu limportance des courants a
véhiculer, les pistes ont été dimension-
nées en conségquence de maniere a tirer
le maximum de ce montage .

Pour obtenir votre plaquette, il suf-
fit de réaliser des calques (ou mieux des
transparents) de chaque face, de placer
un morceau d’époxy double face présen-
sibilisé en sandwich entre les deux
calques alignés, d’insoler en deux passes
avec une insoleuse simple face, puis de
révéler et graver les deux faces.
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J1 : Connecteur male 2 plots
J2 : Connecteur méale 3 plots
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Vient ensuite le pergage, qui doit étre

effectué du codté des soudures avec un

forét de :

- 0,8 mm pour les résistances, condensa-

teurs et diode

- 1,0 mm pour IC1, IC2, J3 et J4

- 1,3 mm pour les connecteurs J1 et J2 .
Le plan d’'implantation fait 'objet de

la figue 6. Quatre connecteurs permettent

de brancher et débrancher facilement le

module. Le connecteur d’entrée J3 est

prévu pour recevoir un cable audio simi-

laire a ceux livrés avec les lecteurs de
CD-ROM (servant a relier le lecteur a une
carte son dans un ordinateur).
L'implantation des composants de
notre module se fera de préférence dans
I'ordre suivant :
- IC1, puis IC2, a positionner a la vertica-
le;
- d'une maniére générale, on effectuera
les soudures c6té composant aussitot
aprés avoir mis en place le composant
concerné ;

- C9, C10, R1, R2, les trois liaisons inter-
faces repérées par des cercles pleins
(réalisées avec des queues de résis-
tances ;

- R12, R10, R11, R9, DZ1, R5, R6, R3,
R4, R7, R8, J4 (morceau de barrette
sécable a 2 picots ) ;

- C7, C8, J3 (comme J4 - couper 1 picot
aras);

- C1, C2, puis les condensateurs chi-
miques, dont on veillera a la bonne orien-
tation, C3, C4, C5, C6, C11 et C12 ;
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Figure 7 Transfo torique
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- pour terminer : J1 (bornier HP a 2 plots),
puis J2 (bornier d’alimentation a 3 plots).
Un module bien réalisé, si 'on ne
veut pas avoir fini avant d’avoir commen-
cé, en prenant son temps et en s’appli-
quant autant pour la premiere soudure
que pour la derniére, fonctionnera du pre-
mier coup et durera de longues années.

Etant donné que la semelle métal-
lique des TDA7294 se trouve reliée élec-
triquement a -Vss (et non pas a la
masse), on prévoiera un mica d’isole-
ment enduit de graisse silicone des
deux cOtés, ainsi qu’'un canon isolant
pour la fixation du module sur son radia-
teur.

Le radiateur en question devra pos-
séder une résistance’thermique inférieu-
re a 0,5 °C/W. Pour une utilisation inten-
sive, en sonorisation, le radiateur devra
étre ventilé, surtout s’il se trouve enfermé
dans un coffret.

N’oublions pas que le rendement
d'un amplificateur de ce type n’excede
jamais la valeur de 67 %, dans les
meilleures conditions d’alimentation pos-
sibles.

Avec un rendement de 67 %,
lorsque la puissance de sortie utile atteint
153 Weff, I'alimentation fournit une puis-
sance de :

Palim = Putile / 0,67 = 153 / 0,67 =
228,4 W.

Si I'on fait la différence entre la puissan-
ce fournie et la puissance utile, on obtient

la puissance dissipée en chaleur (pas en
fumée, espérons le) par le radiateur : pas
moins de 75,4 W.

La résistance thermique d’un
TDA7294 est égale a 1,5 °C/W. Comme
nous en utilisons deux, cela nous améne
a 0,75 °C/W globalement. Ajoutons la
résistance thermique due a [lutilisation
des micas d’isolement disons
0,25 °C/W. Nous arrivons a 1,5 °C/W en
ajoutant la résistance thermique du radia-
teur (0,5 °C/W).

Supposons que la température
ambiante (autour du radiateur) soit égale
a 30 °C. Les puces en silicium des deux
circuits intégrés TDA7294 seront portées
a la température de :

T°puces = T°ambiante + (Pdissipée x
Rth globale)

=30°C +(754x1,5 =30°C+ 113°C =
143 °C.

La valeur maximale tolérable,
150 °C, est presque atteinte. Mais rassu-
rons nous : ce module sera utilisé pour
transmettre un signal audio, pas un
signal sinusoidal permanent.

ALIMENTATION
CONSEILLEE

Une alimentation classique,
capable d'alimenter deux de nos modules
pour une utilisation en stéréophonie, est
proposée en figure 7. Un transformateur

de 300 VA (tonique de préférence, mais
pas impérativement), se trouve alimenté
par le réseau 220 V via un fusible de pro-
tection et un interrupteur Marche/Arrét.
Les deux secondaires de ce trans-
formateur fournissent, aprés redresse-
ment en double alternance par un pont
carré de 25 A, et filtrage par deux
condensateurs chimiques d’'une capacité
de 10 000 pF (CO38 ou C0O39 de préfé-
rence), les tensions + Vdd et - Vss néces-
saires a I'alimentation de deux modules.
Si I'on envisage de relier cet ampli-
ficateur a des enceintes de 8 ohms, on
choisira un transformateur de 2 x 24 V.
Pour une utilisation en 16 ohms, on
choisira de préférence un transformateur
muni de deux secondaires de 30 a 35 V.
La valeur de 35 V constitue un maximum
parce qu’a vide, elle se verra facilement
multipliée par 1,414, ce qui nous amene
a 49,5 V valeur en extréme limite.
On prévoiera en conséquence la
tension d’isolement des deux condensa-
teurs de filtrage.

PERFORMANCES
RELEVEES

Nous avons effectué toute une
série de tests et de mesures sur ce
module, alimenté suivant le schéma ci-
dessus, en utilisant un transformateur
torique 500 VA - 2 x 30 V (pour une utili-
sation en triphonie), un pont FB2504 et
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deux condensateurs C038 de 6 800 pF. *

Le module étant solidement fixé sur
un radiateur de récupération de 80 x 80 x
315 mm, et chargé par une résistance de
8 ohms - 240 W (ou 16 ohms si précise),
nous avons relevé les caractéristiques
suivantes :

. Valeur des tensions d’alimentation
avide:Vdd=+428VetVss=-428V
o Tension de bruit en sortie (en court-
circuitant I'entrée) Vbruit < 0,1 mVeff

. Composante continue a vide
Voffset en sortie = - 0,74 mV

e Tension de sortie maximale avant
écrétage (sur 8 ohms) : Vs max =
40,2 Veff - les tensions d'alimentation
valent alors + 37,8 V pour Vdd et - 37,9 V
pour Vss

. Tension de sortie maximale avant
écrétage (sur 16 ohms) : Vs max =
49,8 Veff - les tensions d’alimentation

Gv = Vsortie / Ventrée = 35 / 0,763 =
459,

On retrouve a peu de chose pres la
valeur 23 calculée dans le paragraphe 1
(Schéma électrique), multipliée par 2,
puisque, comme nous 'avons vu, la ten-
sion de sortie d'un ampli ponté est dou-
blée .

Sur une charge de 16 ohms, avec
deux boomers de 8 ohms reliés en série

par exemple, on obtient la puissance non

négligeable de :

Pmax (16 ohms) =

Vs max? / R1 = 49,82/ 16 = 155 Weff
Pour terminer, on voit que la bande

passante étendue n’altérera en rien les

harmoniques les plus élevées du signal

audio a restituer, pas plus que les fonda-

mentales les plus profondes.

Christian Eckenspieller

=] 6 rue Francois Verdier
31830 PLAISANCE DU TOUCH
(prés de TOULOUSE)
{€): 0861 07 55 77
Fax : 05 61 86 61 89

email : Bernard.Toniatti@wanadoo.fr

LA QUALITE AERONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE
AU SERVICE DE L’AUDIOPHILE

1= TRANSFORMATEUR D’ALIMENTATION

faible induction 1 Tesla - capoté - primaire 220/230 V avec écran

LED N° Secondaires Poids Prix TTC
valent alors + 39,4 V pour Vdd et - 39,4 V 136-140 2x225 V-2x6.3 V 40 kg 500 Frs
138 2x300 V-2x6.3 V 2.8 kg 350 Frs
pour Vss 142 PREAMPLI TUBES circuils «C» 1.2 kg 520 Frs
PR 3 P 143-145 2x230/240 V-12 V 4.6 ka 550 Frs
. Sengbnhte d’entrée : 763 mVeﬁ 5 TR, 28 ke | 220 e
pour obtenir 35 Veff sur 8 ohms en sortie 146-150 2x380-2x6.3 V-5 V 60kq | 580 Frs
g 147-148 PREAMPLI TUBES circuits «C» 1.0 ka 490 Frs
(&2 kHz) 149 ALIM. H.T. / Préampli lubes 2x300 V = 6.3V | 1.0 kg | 490 Frs |
R A 4 151 2x270 V-12 V 4,6 kg 550 Frs
Bande passante a - 3 dB relevee 152 Prim. 220V - Ecran - Sec. 2x300 V-2x6,3 V 6ka | 610 Frs
avec une référence de 5 Veff en sortie 154 Prim. 220 V - Ecran - 2x360 V-5 V-6,3 V 540 Frs
= 155 Prim. 230 V - Ecran - 2x230 V+2x330 V+12 V 500 Frs
(3,125 Weff sur 8 ohms), en utilisant un TRANSFORMATEUR DE SORTIE
osr’:ﬂloscope EHE HICIS d'gltale . LED N° Impédance Prim | Impédance Sec PU Poids Prix TTC
Fréquence de coupure basse : 8,15 Hz 13?;354 ggggg Zgﬂgg 40 W fg kg ggg Frs
, 5 (o] rs
Fréquence de coupure haute: 113 kHz 140 1250 Q 4/8 Q 20W | 28kg 520 Frs
’ 143 2000 Q 4/8Q 60W | 4,0kg 640 Frs
146 625 Q 48 Q 40W | 48kg 580 Frs
'écout le bruit de fond généré Solo 145 7 000 Q 8 Q + 1 sortie 1,1 kg 590 Frs
A % ) g e_ i 146-150 6 600 Q 480 29kg 610 Frs
par ce module est pratiguement inexis- 146-150-152] self 10H. téle 330 Frs circuit C 290 Frs
: G 151 It 3H circuit C 290 Fi
tant : il faut pencher loreille & 20 cm du T3] S0 h o e
4 152 2.3/2,8/35 kQ 4/8/16 O 30W 55Kkg_|1400 Frs
tweeter pour entendre un léger sgufﬂe. = T L W T
Le signal sonore passe bien, en Cuve moulée avec sérigraphie. Circuits double «C»
détail, quel que soit le genre de musique Support NOVAL C.I. Prix unitaire 22 Frs
hoisi Support 4 cosses «300B» rix_unitaire 65 Frs
choisi. Capot nickelé pour transfo. Prix unitaire 120 Frs
H 7
La puissance sonore que I'on peut v AUTRES TRANSFO. ET SELFS : nous consulter
obtenir est littéralement phénoménale : v LAMPES
P T ECC83 Prix_Unit : 60 Frs ECC82 Prix Unit : 60 Frs
sur 8 ohms, et dans les conditions d" ali- EF 86 Prix Unit - 140 Frs ECCBI Prix Unit - 65 Frs
mentation précisées ci-dessus, on atteint ECL86 Prix_Unit : 75 Frs ECF82 Prix Unit : 70 Frs
P % GZ32 Prix Unit : 100 Frs EZ80 Prix Unit : 53 Frs
la valeur de : EZ81 Prix_Unit : 103 Frs
Pmax (8 ohms) = Vsmax®/ R1 = 40,2/ 8 ssr LAMPES APPAIREES (prix par 2)
- EL34 Prix : 265 Frs EL84 Prix : 110 Frs
=202 Weff 11 K188 Prix 540 Frs 6550 Prix - 670 Frs
300B Sovtek Prix : 1280 Frs Jeu de 7189 Paire : 320

Le gain en tension (avec une charge de 8
ohms) vaut :

CONDITIONS de VENTE :

PORT :

Régulateur de tension secteur 1 kVA 14 000 Frs

Réglement par chéque joint & la commande.
78 Frs le premier transfo, 25 Frs en plus par transfo supplémentaires.
LAMPES : de 144 :38Frsetde5a10: 58 Frs (gratuit avec achat transfo).
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4 *m PARTIE

UN CAISSON D’EXTREME GRAVE
FILTRE ACTIF 2 VOIES

A en juger par les nombreux courriers email que je recois, cette suite d’articles intéresse de plus
en plus les lecteurs de la revue. Je remercie & nouveau ceux qui nous encensent d’éloges (si vous
continuez nous allons bientdt avoir la grosse téte !). Publier des études intéressantes et rédiger
sérieusement un article, c’est respecter les lecteurs qui font vivre la revue.

Plusieurs lecteurs nous demandent d’appliquer nos travaux et recherches a d’autres haut-parleurs
de agrave que ceux que nous avons sélectionnés. Nous ne pouvons malheureusement pas étudier
tous les cas de figures, surtout concernant des transducteurs dont les caractéristiques ne per-

mettent pas d’aboutir & des résultats satisfaisants.

Fibtre Actif Corroclonr

A extrime grave

J-C. Gaortner
G. Koggmann

oyez rassurés, nous avons
parcouru les catalogues de
beaucoup d’importateurs et
fabricants frangais. De nom-
breuses simulations ont per-
mis de guider notre choix final. Tout ceci
prend du temps et les journées n'ont tou-
jours hélas que 24 H !
Redescendons sur terre et passons sans
plus attendre a la deuxieme partie de
'étude du filtre, a savoir le systeme sté-
réophonique ou triphonique avec les
enceintes Euridia.

LE PRINCIPE

La figure 1 représente le schéma de prin-
cipe complet du systéme stéréophonique
a deux voies de filtrage mixte actif/passif.
Le signal est filtré et se présente sur deux
sorties actives : un passe-haut et un

passe-bas. Les basses fréquences infé-
rieures a 50 Hz sont corrigées et "boos-
tées" au passage. Les sorties sont diri-
gées vers des amplificateurs qui alimen-
teront les enceintes Euridia via son filtre
passif deux voies et les caissons de
basses. Ce principe nécessite donc deux
amplificateurs stéréophoniques.

La figure 2 rappelle le principe d’un sys-
teme triphonique a caisson central
de grave. Dans ce contexte on utilise tou-
jours le filtre actif passe-haut pour
Euridia. En revanche, les fréquences
graves des deux canaux sont réunies
en sommation puis corrigées, boos-
tées et filtrées sur un seul circuit passe-
bas. Le signal résultant est amplifié pour
alimenter le caisson unique restituant
les basses. Dans ce cas, un amplificateur
stéréophonique et un amplificateur
monophonique suffiront.

AVANTAGES DU FILTRAGE
ACTIF

Notre étude s’adapte parfaitement a 'en-
ceinte Euridia formant ainsi un systéme
mixte (actif/passif). Ceci permet d’écono-
miser un amplificateur stéréophonique
qui comme chacun sait, représente une
dépense non négligeable.

Les dispositifs actifs présentent de nom-
breux avantages comparés a ceux pas-
sifs. Il a été écrit de nombreux articles a
ce sujet. Un bref rappel nous rafraichira
la mémoire :

- 1l est plus facile d’ajuster les niveaux
entre les haut-parleurs malgré leurs ren-
dements différents.

- Chaque amplificateur se trouve raccor-
dé directement avec le haut-parleur, on
évite ainsi la mise en ceuvre de volumi-
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Flltra sctlf daux volas Amplis
Pulssanca -
L Figure 1

neuses et onéreuses selfs, ‘surtout pour
le grave

- aucune influence des variations de I'im-
pédance des transducteurs et des cables
de liaisons sur les filtres actifs

- chaque amplificateur alimente une
bande de fréquences plus étroite donc
maitrise mieux les caprices des transduc-
teurs. La distorsion d'intermodulation
s’en trouve diminuée

- augmentation sensible de la dynamique
- etc.

CHOIX DES COMPOSANTS
ET ACCESSOIRES

Pour I'alimentation secteur, j'ai choisi des
composants standards. Rien n’empéche

d’en utiliser d'autres. Par exemple, il exis-
te des filtres secteur compacts intégrant
la prise de courant male (référence FN
322-1/05 chez St Quentin Radio). Méme
remarque pour Finterrupteur secteur, mais
attention, respectez les normes, utilisez
un commutateur a coupure bipolaire.
Pensez a modifier les cotations d’'usinage
en fonction des nouveaux composants.

Jai utilisé des prises cinch RCA dorées,
de bonne facture que 'on trouve chez la
plupart des revendeurs. Il s’agit d'un
modéle comportant un jeu de rondelles
isolantes pour empécher la liaison élec-
trique avec le chéssis. Ceci est capital
pour le montage, car on évite bruit et sur-
tout ronflettes a 50 ou 100 Hz générées
par le secteur. Dernier détail, le point

chaud de chaque prise est doté d’'une tige
conductrice de 40 mm de longueur, pra-
tique pour effectuer la liaison directe avec
le circuit imprimé. Si vous ne trouvez pas
ce modeéle, les liaisons se feront avec du
fil de cuivre rigide étamé ou argenté. Les
courtes distances entre le circuit imprimé
et les prises Cinch, ne nécessitent pas
I'emploi de conducteurs blindés.

Jai effectué les liaisons entre les
modules et lalimentation avec du fil
de cablage de haute qualité. Il s'agit
d’un fil multibrins argenté de 0,22 mm? de
section, enrobé d’un isolant PTFE résis-
tant & de hautes températures. Outre
les qualités électriques incontestables de
ce fil de cablage, la résistance de sa
gaine isolante & la chaleur assure une
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bonne tenue pendant I'opération de sou-
dage, assurant une ésthétique irrépro-
chable. J’avoue que ce fil colte plus cher
que du standard, mais notre étude se
targue d'étre un haut de gamme. Alors
est-il raisonnable de se priver de ce com-
posant de qualité, surtout pour une lon-
gueur aussi faible ? Retenez le pour vos
réalisations audio futures ou existantes
car il fait partie des améliorations qui par-
ticipent a la qualité finale d’'un montage
audio.

Inutile de cabler le secteur avec ce type
de fil, ce serait tout de méme exagéré.
Procurez-vous trois couleurs différentes
afin de différencier le +15 V, le =15 V et
lesO V.

Si votre choix se porte sur la version
«systeme triphonique», les composants

du filtre passe-bas correcteur de la voie
de gauche ne seront pas nécessaires. Il
s’agit des circuits intégrés U2 et U3 avec
leurs composants passifs associés. Ceci
permettra de faire des économies. Ces
quelques informations et conseils étant
promulgués, passons a lopération sui-
vante.

LA MECANIQUE

Déja employé dans de nombreuses
études, a mon tour, jai craqué pour le
coffret IDDM portant la référence 55360.
L'usinage ne présente pas de difficultés
majeures si 'on dispose d'un minimum
d’outillage. Tracez les cotes a l'aide d’un
crayon fin a papier directement sur le
métal pour ne pas abimer I'anodisation

noire. Une fois I'usinage terminé, le tracé
disparaitra avec une éponge humide et
un peu de savon liquide vaisselle.

Les plans 1, 2 et 3 révelent 'usinage du
chassis concernant I'étude compléte, jus-
gu’au filtre actif trois voies par canal. Si
vous étes certain de figer votre réalisa-
tion en systeme deux voies ou tripho-
nique, rien ne vous oblige a percer les
trous des prises Cinch des sorties passe-
bande ou de la sortie passe-bas du canal
gauche. Chacun fera & sa guise et selon
son projet.

Le plan n°1 représente le travail a effec-
tuer dans le fond du boitier. Seulement 8
trous de 3,2 a 3,5 mm de diamétre sont a
percer.

Le plan n°2 donne les dimensions pour
effectuer l'usinage rectangulaire du com-
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mutateur secteur. Il s’agit d’'un composant
standard avec voyant néon et coupure
bipolaire.

Le plan n°3 montre la face arriére avec la
plus grande partie de I'usinage du coffret.
Ce sont des trous d'un grand diamétre.
Prenez la précaution de percer en com-
mencant par un petit foret de 3 mm de

diameétre par exemple. Ensuite la pro-
gression se fera en augmentant la taille
du foret jusqu’a la dimension finale.

Un conseil concernant le pergage des
trous de grands diameétres. Posez un
petit carré de tissu plié en trois ou quatre
épaisseurs sur I'emplacement a percer.
Cette astuce empéche le foret de vibrer

pendant la coupe, le travail plus propre
en est facilité.

Un détail montre les petites découpes
pour les ergots de blocage des prises
RCA qui se feront a l'aide d’'une petite
lime ronde.

Les découpes rectangulaires s’obtien-
dront en pergant une multitude de petits
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Plan 3 2 trous de B=3.2mm

r= 1mm
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Modéle d'inscription de la face avant
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Exemple 3 : modéle d’inscription de la face arriére (a I’échelle 1)
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26




trous suivant le tracé, en terminant a la

scie abrafile.

LES INSCRIPTIONS

L’amateur est heureux et fier de réaliser
ses montages mais demeure souvent
frustré a cause de l'ultime détail qui
donne une esthétique professionnelle a
son appareil. |l s’agit des inscriptions sur
les faces avant et arriére.

Je vais vous dévoiler mon astuce. La
micro-informatique va une fois de plus
venir a notre secours.

Avec un traitement de texte ou une
PAO, il suffit de composer les inscrip-
tions et de les imprimer sur du film trans-
parent pour imprimante laser ou a jet
d’encre (film utilisé pour la rétro projec-
tion). Pour les boitiers de couleur clai-
re, les lettres seront noires (ou en cou-
leur pour les imprimantes a jet d’encre)
sur fond transparent. Quant au coffret uti-
lisé, le fond de celui-ci est noir et les
lettres transparentes. Ensuite, avec de
ladhésif double face fin, encollez le film
sur l'envers et c'est fini. En revanche,
dans notre cas (fond noir et lettres trans-
parentes), il faut donner une couleur aux
lettres. J’ai choisi du papier fin métallisé
couleur or que jai collé sur le double
face. Puis, j'ai & nouveau encollé I'en-
vers.

Il ne reste plus qu'a coller chaque éti-
quette sur les faces du coffret. Le tour est
joué. Maintenant notre boitier est d’une
esthétique irréprochable comme le prou-
vent les photos.

L'exemple n° 1 nous montre la procédu-
re du montage et les deux étiquettes
sont représentées par les exemples n° 2
et n° 3.

EQUIPEMENT DU CHASSIS

Commencez par la pose des six colon-
nettes des trois circuits «filtres» et «ali-
mentation» avec des vis de 3 x 6 mm.
La distance entre le fond du chassis et le
circuit imprimé est curieusement de
9 mm. Si on monte des colonnettes

de 10 mm de hauteur, chaque circuit
se trouvera l|égérement cambré en
son centre, ce n'est pas dangereux
pour les composants. Sinon il est pos-
sible d’utiliser des vis de 3 x 15 mm avec
des écrous.

Ensuite, montez l'interrupteur secteur, la
prise avec une cosse ceillet (a 'intérieur)
sur la vis supérieure ou le filtre a prise.
Continuez par les fiches Cinch RCA.
N’oubliez pas I'alignement afin de déga-
ger le point chaud pour le cambrage et le
raccordement avec les cosses «poi-
gnard» sur le circuit imprimé.

Passez a I'opération suivante en placant
les circuits préalablement cablés et véri-
fiés.

IMPORTANT

En torturant a 'extréme ma réalisation je
me suis apergu que les tres performants
amplis opérationnels de sortie de chaque
section de filtre avaient tendance a «par-
tir en oscillation» a la suite d’'un violent
parasite généré par un appareil comme
mon fer a souder thermostaté Weller.
Depuis longtemps ce fer me sert de
générateur de puissants parasites pour
tester mes montages. Avec cet appareil,
les résultats sont garantis. Si le circuit
testé ne bronche pas aprés la séance de
torture, c’est que la stabilité est a toute
épreuve.

Une capacité céramique de 10 nF sou-
dée sur la sortie de chaque filtre et le 0 V
analogique (OVA) apporte la solution radi-
cale a ce défaut. La pose de ce compo-
sant limite la bande passante a 120 kHz
au lieu de 4 MHz en gain unitaire. Une
des pattes de chaque capacité sera sou-
dée sur les résistances de 47 Q (R36 et
R35), coté sorties du module. L'autre
trouvera le 0 VA sur les résistances (R30
et R29) de 1 MQ connectées sur I'entrée
12 des amplis de sortie U3 D et U1 D.
Comme un dessin vaut mieux qu’un long
discours, les figures n°3 et 4 vous mon-
trent la modification apportée aux sorties
passe-bas et passe-haut.

Aprés exécution de la modification, pla-

UN GRAVE IMPRESSIONNANT

cez chaque module dans les glissiéres et
fixez-le aux colonnettes respectives avec
deux vis de 3 x 6 mm.

Une derniére modification est & effectuer.
Le régulateur +12V-U4 chauffe un peu.
La pose d’un petit dissipateur sur celui-ci
assurera une meilleure dissipation ther-
mique.

LES INTERCONNEXIONS

Cette opération ne présente pas de diffi-
cultés majeures, elle est réduite au mini-
mum. Si vous avez opté pour le systeme
complet deux voies stéréophonique
c’est le plan n°4 qu'il vous faut suivre. Le
plan n°5 correspond au systeme tripho-
nique.

- avec du fil standard, commencez par le
cablage de la partie secteur en reliant les
deux poles (phase et neutre) de la prise
secteur aux deux bornes d’'entrée de I'in-
terrupteur secteur. Attention, pour cet
interrupteur secteur, il y a un sens a res-
pecter. Repérez de quel cété se trouve la
connexion du voyant néon interne. I
devra se trouver en aval de la prise sec-
teur, sinon celui-ci sera alimenté en per-
manence.

- continuez en effectuant les deux liai-
sons entre les sorties commutées de l'in-
terrupteur et les entrées du filtre secteur.
- reliez les sorties du filire secteur aux
deux bornes d’entrée secteur du module
alimentation. Respectez la continuité des
polarités phase et neutre.

- les liaisons du circuit de terre termine-
ront le cablage secteur en reliant la cosse
de la prise a la cosse préalablement ins-
tallée et a la borne de terre du filtre sec-
teur

- a ce stade, je conseille de tester le bon
fonctionnement de I'alimentation (+ et —
15 volts, +12 volts et temporisation de
20 s) apres avoir vérifié visuellement si le
cablage est correct.

- avec du fil argenté, reliez la borne d'ali-
mentation + 12V a celle du module filtre
droit (2 fils)

- recommencez la méme opération que
précédemment mais cette fois-ci pour
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relier la borne +12V du module gauche (2
fils)

- suivre la méme procédure pour la borne
tempo alimentation vers les bornes
tempo des deux modules (2 fils)

- poursuivez par I'établissement des liai-
sons entre la borne —15 V du module «ali-
mentation» et les picots —15 V des deux
modules «filtres» (2 fils)

- idem pour les bornes 0 V et 0 VA ali-
mentation vers 0 V et 0 VA des deux
modules (2 fils)

- achevez par la borne +15V vers les
picots correspondants des modules droit
et gauche (2 fils)

- si votre choix s’est porté sur le systéme
triphonique (voir plan n°5), reliez le picot
ST du module gauche au picot ET du
module droit.(1 fil)

LES PRISES CINCH

Deux cas sont possibles : systeme deux
voies stéréophonique ou systéeme tripho-
nique.

La prise de sortie passe-bande qui est
représentée sur les plans n°5 et 6 servira

plus tard pour les lecteurs qui opteront
pour le filtrage trois voies actives stéréo-
phonique ou le filtrage triphonique.

- avec du fil de cuivre étamé reliez
chaque cosse de masse des prises
Cinch : Entrée, sortie PH et sortie PB aux
picots OVA respectifs sur les deux
modules (pour systeme deux voies sté-
réophonique). Pour le triphonique vous
ne céblerez pas la sortie passe-bas du
module gauche. Concernant la sortie
passe-bande, attendre la troisieme partie
de cette étude

- terminez cette opération en reliant les
points chauds des prises Cinch aux
picots associés sur les deux modules.
Soit vous cambrez les tiges des fiches
Cinch ou vous soudez du fil étamé
comme pour les masses. Suivez les
recommandations de I'étape précédente
au sujet des prises non utilisées

Votre montage est terminé ! Il vous reste
a vérifier une derniere fois si tout est a sa
place et surtout si l'interconnexion entre
les modules ne présente pas d’erreurs de
cablage.

Maintenant, il faut passer a l'acte en

appuyant sur le bouton de mise en
marche !

MISE SOUS TENSION

Si vous avez suivi scrupuleusement nos
conseils, votre réalisation fonctionnera
parfaitement du premier coup, ce qui ne
sera pas pour autant un miracle car ce fut
le cas pour moi (heureusement !).
Hormis les réglages de niveau de chaque
sortie de filtre, il n’existe pas d’autres
réglages. Pratique, n'est-ce pas ? Les
potentiométres P2 ajustent les niveaux
des circuits passe-bas et P1 ceux des cir-
cuits passe-haut. Tourner la vis dans le
sens anti-horaire augmente le niveau et
I'atténue dans le sens horaire. Logique !
Les heureux possesseurs d'un généra-
teur de signaux sinusoidaux et d’un oscil-
loscope vérifieront le bon fonctionnement
du filtrage actif ainsi que son efficacité.
Les amateurs avertis effectueront eux un
relevé complet de la bande passante de
chaque filtrage.

Si toutes les valeurs et I'appairage des
composants sont respecteés, vous obtien-
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drez le résultat escompté, quel que’ soit
votre choix : caisson équipé du haut-par-
leur AUDAX PR330MO0 ou FOCAL 13VX.

RESULTATS DE MESURE

Pour mon prototype, jai fixé a 150 Hz /
-6 dB les fréquences de coupures de
mon filtre pour association avec les cais-
sons graves équipés des PR330MO0. En
observant la courbe n°1 on constate I'ex-
tréme régularité et fidélité de la réponse
en fréquence. Le croisement des deux
courbes s'effectue exactement a 150 Hz
- 6dB. Attention, pour un filtre de Linkwitz
la coupure se mesure a -6 dB et non a
-3 dB comme pour le Butterworth. Si on
compare les simulations précédemment
publiées (LED n°152 et 153) pour les
caissons de grave, avec la réponse du
filtre passe-bas correcteur, on s’apercoit
qu'elles se superposent exactement.

INSTALLATION

Une fois le filtre intégré et raccordé au
sein du systeme de reproduction audio, il
reste a ajuster les niveaux des sorties afin
d’obtenir une courbe de réponse globale
équilibrée. Pour ce faire, il faut posséder
un sonometre correct et un générateur de
bruit rose. Je vous signale que le spécia-
liste de composants VPC CONRAD pro-
pose a son catalogue, un sonometre de
bonne facture qui sera le bienvenu pour
les mises au point de l'installation. De sur-
croit, son prix d’environ 200,00 Frs le
rend attractif pour 'amateur. J'ai en projet
de publier une réalisation d'un sonometre
accompagné d’un générateur de bruit
blanc et rose. Il me faudra trouver un peu
de temps pour cela.

Il existe des CD audio de démonstrations
et de tests offrant des possibilités intéres-
santes pour tester et régler son systéeme
audio. Jen possede un dans ma disco-
théque, et vous en donne les références
en espérant qu'il soit disponible a ce jour.
Il s’agit de :

COMPACT TEST ET ESSAIS

PV. 784031 CA 803

Disques PIERRE VERANY

Chemin de la Bosque

13090 AIX-EN-PROVENCE

De nombreux articles et publications don-
nent la méthode pour régler efficacement
son systeme. Je vous invite a consulter
ces informations si vous n’étes pas fami-
liarisés avec ce genre de manipulation.
Rassurez-vous, c'est simple. Avec une
oreille avertie, on peut s’approcher d’'un
réglage convenable, en attendant mieux.

L'ECOUTE

J'ai testé le filtre actif avec les enceintes
EURIDIA et les caissons équipés
du haut-parleur de basses AUDAX
PR330MO. Les caissons de grave doivent
étre éloignés du mur d’environ 20 cm afin
de dégager I'évent qui se trouve a l'arrie-
re. Vous trouverez la position idéale en
effectuant plusieurs essais.

La temporisation (20 s) joue parfaitement
son réle. A la mise sous tension on n’en-
tend aucun bruit, ni plocs intempestifs
destructeurs de haut-parleurs.

Les premiers instants d’écoute sont
impressionnants. Le grave est ferme,
dynamique et profond. On redécouvre
ses disques. On est surpris de constater
gue les CD peuvent encore délivrer des
informations insoupgonnées. La scene

sonore s'élargie, s'équilibre et étonne
’auditeur. Etant batteur amateur, jai
retrouvé l'impact, le timbre et la dyna-
mique naturels des coups de grosse cais-
se. La contrebasse retrouve I'étendue de
son registre sans trainage ni rondeurs.
En observant de prées les haut-parleurs
de basses, on constate que méme avec
un niveau d’'entrée important, le déplace-
ment des membranes demeure relative-
ment faible. Avec le disque de tests jai
torturé les transducteurs avec des fré-
quences de 16 et 32 Hz frolant la limite
du talonnement. Les haut-parleurs n’ont
pas bronché. Le systtme a gagné en
dynamique. Les voix sont plus claires et
plus présentes. A votre tour, je vous lais-
se le soin de découvrir et apprécier le
résultat final et j'attend les commentaires
de chacun.

CONCLUSION

Avec cette étude, nous atteignons un
niveau de qualité qui rendrait jaloux de
nombreux audiophiles équipés de maté-
riels de haut de gamme commercialisés a
des prix prohibitifs pour la plupart des
amateurs. Ceux qui ont placé leurs
espoirs audiophiles dans la réalisation
compléte de notre systeme (Euridia +
caissons de grave + filtre) ne regretteront
pas leur investissement.

Avant de vous retrouver pour la troisieme
partie (module filtre passe-bande pour
trois voies actives) je prends congé de
vous et retourne vite écouter mon syste-
me et redécouvrir ma discothéque.

Gabriel KOSSMANN
Jean-Claude GAERTNER
Gabriel.Kossmann@wanadoo.fr
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CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION
TETE OPTIQUE DOTEE DU CAPTEUR TC237

Ce module est le grand frére de la téte optique basée sur le

TC255P. Sa conception reste la méme, mais la présence du

TC237 apporte une nouvelle dimension a l'acquisition des

images :

surface plus grande, matrice de 650x490 pixels et
niveau de bruit themmique plus faible. Pour I'astronomie, le

TC237 est donc mieux adapté que son prédécesseur a 'obser-

vation du ciel profond.

e TC237 est également un
capteur a transfert de Trame
(obturation électronique) avec
une capacité de transfert
assez rapide. Trés compact, il
se contente d’un boitier DIL & 12 broches

(photo 1), et posséde des pixels carrés.

PRESENTATION DETAILLEE
DU CAPTEUR TC237

Le schéma fonctionnel de la figure 1
indique les fonctionnalités du capteur. La
zone image est pilotée par deux horloges
IAG1 et IAG2 (Image Area Gate). IAG1

assure la commande des lignes impaires
de cette zone, tandis que IAG2 est affec-
tée aux lignes paires. Rappelons que
cette particularité permet de réaliser un
binning vertical, c’est a dire d’additionner
deux lignes adjacentes avant leur trans-
fert vers la sortie. Ainsi, en jouant sur les
signaux de commande de la zone image,
il est alors possible de créer un signal
vidéo a trames entrelacées, destiné a
l'affichage des images sur un moniteur au
standard TV (PAL, Sécam ou NTSC).
Dans notre cas, pour simplifier I'électro-
nique de commande de la caméra, le bin-
ning sera réalisé au niveau du transfert

dans le registre horizontal. La commande
d’'antiblooming ODB permet, si elle est
utilisée, d’éliminer les charges excéden-
taires produites lors d’un fort éclairement
ou d’un temps de pose trop long. En I'ab-
sence de cette fonction, la saturation d’'un
photosite entraine rapidement son débor-
dement vers les photosites adjacents
(blooming = éblouissement).

La zone mémoire du CCD est pilotée par
les broches de controle SAG (Storage
Area Gate) qui fonctionnent comme les
lignes IAG1 et IAG2.

Enfin, deux registres horizontaux de
sortie (ou registres série) sont pilotés par
SRG (Serial Register Gate). La présence
de 2 registres horizontaux permet de réa-
liser directement sur la puce une fonction
de compensation du smearing, dans le
cas d’un fonctionnement de la puce en
mode entrelacé. La polarisation de 'am-
plificateur de sortie est assurée par les
broches d'alimentation ADB et SUB.
[’amplitude maximale du signal vidéo est
de lordre de 600 mV. Contrairement au
TC255P, l'initialisation du registre de sor-
tie est réalisée a partir d'une broche
Reset externe.

ZONE IMAGE UTILE ET
PIXELS DE REFERENCE

En vidéo classique, le repérage du
niveau du noir optique est indispensable
pour recaler le signal vidéo sur le niveau
du noir électrique, avant de I'envoyer
sur le tube cathodique. Cette opération
est toujours effectuée au début de
chaque ligne, d'aprés le niveau moyen
des pixels situés apres limpulsion de
synchronisation ligne. Ceci explique la
présence, sur le TC237, de 22 pixels
masqués au début de chaque ligne,
comme on peut le constater sur la figure
2. Il reste donc 658 pixels photosen-
sibles sur chaque ligne de la zone image.
La derniére ligne active de la matrice est
suivie de quatre lignes masquées, pré-
vues essentiellement pour tenir compte
de la tolérance de placement du masque
d’occultation sur la zone mémoire (on
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Figure 1 : organisation interne et brochage du capteur TC237
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Figure 3 : organisation fonctionnelle de la téte CCD dotée du TC237
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assure a la zone mémoire une protection
efficace vis a vis de la source lumineuse).
En fin de compte, la zone photosensible
est limitée a 658 x 496 pixels sur le cap-
teur CCD.

On remarquera au niveau du registre
horizontal la présence de quatre cellules
supplémentaires, inactives, qui ont un
role d’isolation entre la zone de stockage
et lamplificateur de sortie. Par ce moyen,

CAPTEUR CCD TC237

le constructeur a limité le risque de trans-
fert de bruit vers les cellules les plus
proches de la matrice. La capacité totale
du registre horizontal passe alors a 684
pixels. En raison du principe de fonction-
nement des capteurs CCD (stockage
d’électrons sur la matrice), le signal obte-
nu en sortie du capteur est en vidéo
inverse et doté d’'une composante conti-
nue non négligeable.

PRESENTATION FONCTION-
NELLE DE LA TETE CCD

Vous trouverez en figure 3 les fonctions
principales qui sont intégrées dans la téte
CCD : lantiblooming, les drivers d’horlo-
ge, les alimentations et une sortie vidéo
différentielle. Le décalage de niveau
placé entre la sortie du CCD et I'étage
d’amplification permet de ramener le
palier de reset du capteur au niveau de
référence de l'amplificateur différentiel.
Par rapport a la téte optique basée sur le
TC255P, la différence essentielle se situe
au niveau de la commande d’antibloo-
ming: ici, on peut remarquer la présence
de 2 entrées A (ABG1) et B (ABG2),
contre une seule entrée de contrble d’an-
tiblooming pour le TC255P.

SCHEMA STRUCTUREL DE
LA TETE CCD

Le schéma complet est visible en figure
4. Si vous avez suivi la description de la
téte optique basée sur le TC255P, vous
devriez reconnaitre sans difficulté la plu-
part des fonctions indiquées sur le sché-
ma fonctionnel. Si vous songez utiliser le
TC255P dans un premier temps avant de
passer au TC237, remarquez que la
grande majorité des composants sont
récupérables d’'un module & l'autre !.

LES DRIVERS INTEGRES EL7242

Le pilotage des horloges d’un CCD s'ap-
parente a la commande d'un transistor
Mosfet de puissance. En effet, un transis-
tor Mosfet de puissance est constitué
d’'un nombre particulierement élevé de
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cellules Mos en parallgle, et la capacité
de grille de ce dernier est d'autant plus
grande que le nombre des cellules est
élevé! En d'autres termes, il faut compter
sur la présence d'un condensateur
parasite placé sur la grille de comman-
de, et dont la valeur peut atteindre plu-
sieurs nanofarads.

Pour les capteurs CCD, le principe reste
identique, puisque les broches d’horloge
pilotent simultanément les électrodes de
plusieurs centaines de photosites
(>320000 pour le TC237). Ainsi, chacune
des broches IAG présente une capacité
d’entrée de 2 nF, contre 4 nF pour SAG.
SRG, qui controle 684 pixels, ne présen-
te qu'une capacité d’entrée de 70 pF.
Bien que I'impédance d’entrée d’un tran-
sistor MOS ou d’'un CCD soit pratique-

ment infinie, la vitesse de commutation
est déterminée par la constante de temps
de charge de cette capacité parasite.
L'impédance de la ligne et la résistance
interne des dispositifs de commande
jouent un réle important sur la qualité du
signal que recoit le composant. Les spé-
cialistes de ce domaine ont alors mis au
point des drivers spécialisés qui permet-
tent d’optimiser le signal de commande.
Le driver EL7242 de Elantec est un pro-
duit qui convient parfaitement a notre
application pour plusieurs raisons :

- il comporte 2 drivers dans un seul boi-
tier compact (DIL8),

- il est couramment distribué a un prix rai-
sonnable (40F TTC),

- ses caractéristiques sont adaptées aux
capteurs CCD,

- ses entrées du type «trigger de
Schmitt», dotées d’une bonne immunité
aux bruits, permettent d’utiliser une liai-
son cablée de grande longueur pour
véhiculer les signaux d’horloge du cap-
teur CCD.

ETAGE DE COMMANDE DES
HORLOGES IAG ET SAG

Le schéma de la figure 5 présente la
solution adoptée pour piloter la zone
image et la zone de stockage du capteur.
Les composants d’entrée [R1-C2] et [R2-
C3] assurent 'adaptation d’impédance
de la ligne, qui peut utiliser jusqu'a deux
metres d'une rallonge SUB25D stan-
dard. Des longueurs plus longues sont &
tester expérimentalement, la distance
maximale dépendant considérablement
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Figure:‘i : étage de commande de SAG / IAG
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du type de cable utilisé. Concrétement,

au-dela de 2 m, c’est la qualité du trans-
fert de trame qui risque de se dégrader,
ce qui se traduit par I'obtention d’une
image plus ou moins «floue». -

En effet, la longueur et la qualité du cable
modifient les niveaux de croisement de

SAG et IAG. Bien que le TC237 tolére
des erreurs de phase de presque
30 % (!!) sur ces signaux, la distorsion
générée par certaines rallonges Sub25D
de 5 meétres permet de dépasser cette
valeur avec le taux d’horloge utilisé pour

I'obturation électronique (2,5 MHz).

la valeur de la résistance placée sur les
lignes SAG et IAG a été limitée a 4,7
ohms, afin de compenser la capacité
parasite tres élevée de ces entrées. Le
condensateur C22 permet de limiter le
Slew-Rate du driver sur I'entrée SAG. En
l'absence de ce condensateur de com-
pensation, la commutation de SAG per-
turbe sensiblement la ligne IAG (I'effet
contraire n'ayant pas lieu). Cette précau-
tion contribue donc a limiter la pollution
des photosites par des bruits de commu-
tation.

ETAGE DE COMMANDE DE
L’HORLOGE SRG

Le schéma de la figure 6 présente I'éta-
ge de commande de SRG et RESET.
Rappelons que SRG pilote le registre
horizontal du capteur, et permet d'éva-
cuer les charges photoniques vers la sor-
tie vidéo. La ligne RESET assure le vida-
ge de la diode de sortie du capteur, et la
combinaison de ces deux signaux permet
de générer une troisieme phase de com-
mande : la génération du niveau de réfe-
rence.

- Lorsque SRG = RESET =12 V, on acti-
ve le niveau de Reset de 'étage de sor-
tie (vidage des charges situées dans la
diode de détection).

- Lorsque SRG =12 V et RESET =0V,
on active le niveau de référence (c’est le
niveau «plancher» de la vidéo).

- Enfin, lorsque SRG = RESET =0V : on
envoie en sortie un échantillon du signal
de luminance.

Les chronogrammes indiqués en figure 6
permettent de mieux comprendre le fonc-
tionnement de cette structure. Puisque
les entrées d’horloge SRG et RESET
sont séparees, il est possible de faire du
binning horizontal (1) avec le TC237.

ETAGE DE COMMANDE DE
L’ANTIBLOOMING

Comme pour le TC255P, le TC237 est
doté d’un dispositif qui limite le déborde-
ment des pixels les uns sur les autres lors
d'une sur-exposition excessive du cap-
teur. L'étage de commande de ce dispo-
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Tableau 1
B A Fonction Tension de sortie 4K7
0 0 Niveau de transfert 13,6V
0 1 ABG OFF 14,3V
1 0 ABG mini 15,3V
i 1 ABG Maxi 15,9V El
L

sitif est indiqué en figure 7. Il s’agit ici, un
peu comme pour le dispositif d’antibloo-
ming du TC255P, de réaliser une com-
mande a plusieurs paliers. Le pilotage de
Fantiblooming doit se faire de préférence
selon la procédure suivante:

- lorsque la broche ABG est maintenue
autour de 14V, I'antiblooming est inactif et
la dynamique des photosites est maxima-
le. Lorsque la broche ABG est maintenue
autour de 17V, la fonction d’antiblooming
est maximale (et disons le clairement, un
peu brutale !). Il est impératif de ne pas
appliquer sur la broche ABG un potentiel

(1) Binning horizontal : accumulation de plu-
sieurs pixels dans la dlode de sortie, pour aug-
menter la cadence d’ acqulsmon en diminuant le
nombre total de pixels a transférer vers l'ordina-
teur. Cette technique augmente également le rap-
port signal/bruit des échantillons et la détectivité
du capteur.

inférieur a 13V, ce qui entrainerait des
injections de charges dans les photo-
sites. Enfin, Texas-Instruments préconise
de réduire le potentiel ABG d’au moins
1 volt lors du transfert des charges, afin
d’augmenter sensiblement la capacité
des photosites pendant cette phase.
Cette précaution évite un débordement
des photosites saturés vers les photo-
sites voisins. Le risque invoqué provient
du fait que les cellules du capteur CCD
présentent une capacité de stockage des
charges qui est différente d'un pixel a
l'autre.

La solution adoptée pour piloter la fonc-
tion d’antiblooming repose sur la mise en
paraliéle de différentes valeurs de résis-
tances en fonction de la combinaison
d’entrée. Le pont diviseur ainsi obtenu
autour des résistances R15, R17 et R21

permet d’appliquer différents potentiels
sur la broche ABG. IC7 est monté en
amplificateur non-inverseur afin d'ajuster
les tensions préconisées par le construc-
teur. Comme lindique le tableau 1, 4 ten-
sions sont utilisées sur ABG. A titre d'in-
formation, signalons que le condensateur
¢21 limite linfluence des horloges SAG
et IAG pendant le transfert de trame.
Cependant, la carte d’acquisition 8 bits
ne permet de piloter que deux niveaux
d’antiblooming, qui peuvent étre choisis
en fonction du céblage adopté:

1#= golution : A = 1 et B est cablé sur
I'horloge d’antiblooming : F'antiblooming
maximal est activé lorsqu’on valide I'op-
tion «antiblooming» dans le logiciel d'ac-
quisition.

oeme golution @ A = 0 et B est cablé sur
Phorloge d’antiblooming : I'antiblooming
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minimal est activé lorsqu’on valide I'op-
tion «antiblooming» dans le logiciel d’ac-
quisition.

3™ golution : B = 0 et A est cablé sur
'horloge d’antiblooming : I'antiblooming
est inactif en permanence, mais on béné-
ficie de la dynamique maximale des pho-
tosites sous réserve de valider I'option
«antiblooming» dans le logiciel d'acquisi-
tion.

4tm solution : B = 1 et A est cablé sur
'horloge d’antiblooming : I'antiblooming
est actif en permanence, mais on peut
choisir entre 2 valeurs d’antiblooming en
fonction de l'option «antiblooming» du
logiciel d’acquisition.

GENERATION DE LA TENSION DE
REFERENCE DE 10 V

Cette structure, dont le schéma est pré-
senté en figure 8, utilise une source de
tension intégrée LM4040 associée a un
étage suiveur. Le LM4040, polarisé par
une résistance de 2,2 kQ, assure la pro-
duction d’une tension stable et précise de
10 V tandis que 'amplificateur se charge
de fournir le courant nécessaire a la téte
de caméra.

Des condensateurs réservoirs de 220 pyF
renforcent la stabilité de 'ensemble en
assurant le relais de l'amplificateur en
cas d’appels de courant transitoires. Par
rapport a la téte optique TC255P, un
condensateur au tantale supplémentaire
de 22 yF a été ajouté sur le circuit impri-
mé & proximité de la sortie de IC7 pour
stabiliser le potentiel 10 V pendant le
transfert de trame. L'étage d’amplification
différentiel de la sortie vidéo externe est
également polarisé a 10 V, pour éviter
d’avoir recours a une tension d’alimenta-
tion négative.

ALIMENTATION DU CAPTEUR
CCD

L'étage de sortie du capteur CCD néces-
site une alimentation de 22 V stabilisée.
Afin de pouvoir utiliser la caméra en auto-
nomie totale a partir d’'une batterie au
plomb de 12 V, on a fait appel a une ali-
mentation a découpage externe a la téte

CAPTEUR CCD TC237

optique. Cependant, la tension délivrée
par ce type de source n’est pas suffisam-
ment propre. L'alimentation a découpage
est donc chargée de délivrer une tension
de 26 V, afin de permettre a un régulateur
ajustable (LM317) de fournir une tension
stable de 22 V au capteur CCD. Si la sta-
bilité de ce potentiel est important, il n’est
pas critique en valeur absolue et pourrait
étre compris entre 21 V et 23 V.

ETAGE DE DECALAGE DE
NIVEAU

Une référence de tension programmable
(TL431), assure l'adaptation de niveau
entre la sortie du capteur et I'amplifica-
teur de sortie. Le principal intérét de la
structure présentée en figure 9 est de
permettre de conserver une liaison direc-
te (sans couplage capacitif) jusqu’a la
carte d'interface. De cette facon, les pos-
sibilités de prétraitements du signal vidéo
seront plus nombreuses. Le TL431 a été
choisi principalement pour son temps de
réponse en dynamique. La réponse
impulsionnelle du composant est inférieu-
re a 1 ps. Cela signifie que le pilotage du
CCD par le PC ne pose aucun probleme,
puisque le temps de cycle du port / d’un
PC est de 1,5 ps environ. Le signal de
sortie du capteur a donc le temps de se
stabiliser avant d’étre pris en compte par
le dispositif de clamping ou de conver-
sion. Par contre, avec un PC de derniére
génération dont le bus local passe de
66 MHz a 100 MHz, la marge de sécurité
est plutét restreinte: en effet, le temps de
cycle du bus ISA risque de passer aux
alentours de 1 ps environ. Les ordina-
teurs basés sur le Celeron (marque
déposée de Intel) ne posent aucun pro-
bléme, puisque le bus local est conservé
a 66 MHz.

Le potentiel de référence des amplifi-
cateurs de ligne étant fixé a 10 V, il
est souhaitable que la tension de
repos de l'entrée non-inverseuse de
IC4:A soit aussi a 10 V lorsque le cap-
teur CCD est au repos. Dans ces condi-
tions, le courant de repos du montage
est déterminé par R24, qui est cablée

entre l'entrée de IC4:A et la masse :
I(repos) = UR24 / R24 = 10 / 4,7 kQ =
2,12 mA.

La fluctuation de tension aux bornes de
R24 (jusqu’a 600 mV en fonction de I'am-
plitude du signal vidéo) reste tres faible
par rapport aux 10 volts qui lui sont impo-
sés au repos. De cette fagon, le courant
de sortie du CCD reste pratiquement
constant (& 5 % pres) et se situe autour
de 2 mA. C'est un gage de stabilité ther-
mique au niveau du capteur.

Le courant de polarisation du TL431
(celui qui circule dans R26 et R27) est
fixé par R27, sachant que le TL431 impo-
se une tension de 2,5 V a ses bornes :
IrR27 = 2,5V /5,11 kQ = 0,5 mA

Sur les 2mA issus du capteur CCD, il
reste donc 1,5mA pour la polarisation
interne du TL431. Le coude de régulation
se situant autour de 400 pA (valeur mini-
male en dessous de laquelle le TL431 ne
fonctionne plus), il nous reste encore de
la marge.

On a pu constater sur plusieurs échan-
tillons de capteurs que le niveau du palier
de Reset n'est pas identique d’un capteur
a lautre. C'est la raison de la présence
d’une résistance ajustable pour R26. R26
est donc un potentiomeétre multitours ver-
tical dont la procédure de réglage ne
nécessitera qu’'un multimétre. Enfin, la
stabilité du montage dépend également
de la valeur de la capacité placée en
parallele avec le TL431. Elle doit étre (en
gros) inférieure & 10 nF ou supérieure a
1 WF. Aprés de nombreux essais, C14 a
finalement été porté a 10 pF dans la
nomenclature définitive.

L’AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL
DE LIGNE

L’étage final est chargé de transmettre le
signal vidéo vers la carte d’interface en
conservant au maximum la dynamique
d’origine du signal. En d’autres termes, le
but est d’obtenir une transmission a faible
bruit. dotée d’une bonne immunité aux
parasites électromagnétiques externes.
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Figure 10 : liaison vidéo différentielle

R10 R8
.
1K 1K
R22 200 ohms

Figure 11 : tracé des pistes (niveau composants)
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Figure 12 : tracé des pistes (couche inférieure)

La longueur de cable prévue a la concep-
tion du dispositif est de 2 métres d'une
rallonge SUB25D standard (on peut envi-
sager jusqu'a 5 metres au maximum
dans le cas d’un ajustement manuel des
valeurs des composants d’adaptation de
ligne, & l'aide d'un oscilloscope). Le sché-
ma de la figure 10 présente la solution
adoptée depuis la téte CCD jusqu’a l'in-
terface d’acquisition.

Un premier amplificateur AD823 assure
ramplification du signal par 6, afin de
réduire la sensibilité aux bruits des
&chantillons vidéos. L'amplification exac-
te est définie par la relation suivante :
Av = 1+(R10/R22) =1 +5=6

Ensuite, un deuxieme amplificateur pro-
duit un signal en opposition de phase,
afin de réaliser une liaison vidéo syme-

trique. A la réception, les deux lignes sont
dirigées sur un soustracteur de fagon a
annuler les signaux parasites qui auraient
pu survenir ponctuellement pendant la
transmission. En effet, 'apparition d’un
bruit électromagnétique externe (le 50 Hz
d’un transformateur, la HF d’'une alimen-
tation a4 découpage, efc...) aura un effet
identique sur ces deux lignes. En théorie,
il suffit donc de les soustraire pour les éli-
miner. Dans la pratique, il est important
que les deux signaux arrivent parfaite-
ment en opposition de phase pour obte-
nir en sortie du soustracteur un signal
vidéo sans distorsion et dont 'amplitude
est multipliée par 2. Ce coefficient (x2)
compense la perte de dynamique engen-
drée par le réseau d'adaptation d’impé-
dance (les résistances de 200 ohms). Le
réle de ce réseau est de fixer limpédan-

ce de la ligne & une valeur trés basse afin
de renforcer 'immunité aux bruits. Vue du
cable, limpédance de la ligne correspond
aux résistances placées en parallele. Elle
est donc fixée a 100 ohms par le réseau
résistif.

REALISATION DE LA TETE
DE CAMERA

Le circuit imprimé de la téte CCD fait
appel a de I'époxy double-face, sans
lequel une réalisation compacte n'aurait
pas été possible. Les tracés des pistes
sont indiqués sur les figures 11 et 12. La
forme particulierement «tourmentée» du
circuit imprimé est imposée par les
dimensions du boitier de la téte CCD (Ce
boitier a été présenté dans LED n° 151 et
152). Précisons que les dégagements

e
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Matériel nécessaire:
. mini scie a2 métai

. jeu de petites Iim%xs
. forets de 1 2 3mm

| LN | LT
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Vue 2: Entailler 1""21 o/_
) a la scie eo00d0000000
N 1
Vue 5: perger j
Vue 3: Percer
Vue 6: détacher

Vue 4: détacher

Figure 13 : découpe du circuit imprimé de la téte CCD
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Vue 7: double percage
de la partie centrale

situés aux quatre coins du boitier sont
destinés aux vis de fixation du dissipateur
externe (au fond du coffret) et du cou-
vercle (au dessus). Dans sa version de
base, il 'y a que deux percages a effec-
tuer sur le boitier : la fenétre optique sur
le couvercle et le logement du connec-
teur Sub25D sur 'un des cotés.

DECOUPE DU CIRCUIT IMPRIME
Avant de cabler les composants, il
convient de découper les contours du cir-
cuit imprimé. Ne découpez la fenétre
centrale que si vous prévoyez le refroi-
dissement ultérieur de la caméra. Une
procédure simple n'utilisant qu’'un outilla-
ge limité est illustrée en figures 13 :

- entailler avec une mini-scie a métaux
tous les coins jusqu’aux arrondis (vue 2),
- percer les arrondis par 2 ou 3 trous de
2 mm de diameétre environ (vue 3),

- supprimer les coins en pliant I'époxy
(vue 4) : la chute se détachera facilement

sans risque pour le circuit imprime,
- effectuer la finition avec une petite lime
demi-ronde.

Pour détacher le passage des cables,
suivez les indications des vues 5 et 6.
Pour ajourer la fenétre centrale (vue 7), il
suffit de percer une premiere fois les
lignes de découpe avec un foret de
1mm, en veillant a se décaler de 1 mm
vers l'intérieur de la fenétre. Il ne reste
plus qu’a repercer les trous avec un foret
de diameétre supérieur (2 a 3 mm) et a
détacher la chute. Ce double percage
permet de gagner en précision et en effi-
cacité, tout en limitant les risques de
casse des forets. Si la fenétre de refroi-
dissement ne veut pas se déetacher (ce
qui signifie que certains trous ont été trop
espaceés), on peut reprendre les trous
avec un cutter ou une fraise cylindrique.
Vous veillerez a ajuster la fenétre a la
dimension du doigt de refroidissement
dés qu'il sera réalise.

Cette technique est fiable et assez rapi-
de : il faut compter moins d'une heure
pour obtenir un circuit prét a cabler.
Précisons toutefois que les bords doivent
également étre ajustés afin que le circuit
puisse entrer librement dans le boitier,
les dimensions ayant été calculées au
plus juste . En ce qui concerne la décou-
pe rectangulaire centrale, il faut ajuster
cette fenétre a la lime jusqu’a faire dispa-
raitre completement le contour de décou-
pe, lidéal étant de vérifier avec le doigt
de refroidissement que le dégagement
est suffisant. |l est également conseillé de
limer un chanfrein au voisinnage des
pistes afin d'éviter que les pastilles du
capteur CCD ne puissent étre court-cir-
cuitées par le doigt de refroidissement
métallique.

IMPLANTATION DES
COMPOSANTS SUR LE CIRCUIT
IMPRIME (figure 14)

L'ordre de soudage proposé ci-dessous
permettra d’éviter des surprises désa-
gréables. En effet, il y a des soudures a
réaliser sur la face supérieure, et la mise
en place trop rapide de certains compo-
sants risque de vous empécher d’acceé-
der aux pastilles voisines. N'utilisez que
des barrettes-support du type tulipe, plu-
tot que des supports 8 ou 14 broches
dont la partie centrale est difficilement
accessible avec le fer. Utilisez un fer a
souder de faible puissance et doté d'une
panne fine (du genre JBC 11 W ou
AMPEX 18 W).

On commencera par souder les quelques
straps réalisés a partir de pattes de résis-
tances, mais qui n'ont pas été représen-
tés sur le plan d’implantation. En fait, il
s’agit juste de quelques liaisons a établir
entre les deux couches de cuivre comme
indiqué ci-dessous :

1. cabler le strap situé entre R5 et R6.

2. cébler le strap situé entre R6 et IC9 (au
coin du circuit imprime).

3. cabler le strap situé entre C18 et C3
(au bord du circuit imprimé).

4. On en profitera pour monter les picots
d’entrée/sortie, réalisés a partir de bar-
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Figure 14 : implantation
des composants

@
Bie>
@n

I @. eu@

K1 Qﬁ)ﬁ
€l

cie A1

@ o | Glolele] -+
2

R
1 &8
= §
']
" (D)
% m, L,\_ — ¢
“’ D

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

- Résistances R27 : 5K11 /1%
'R1:390 Q R28 : 1K21 /1 %
R2:390 Q

|IRS : 1K21 /1% - Condensateurs
R4 :4,7 C1:220 nF
R5 : 602 Q/ 1% (1K21// C2:47 pF
1K21) C3:47 pF
R6:10kQ /1% C4 : 47 pF
R7:200Q/1% C5:10 pF / tantale / 35 V
R8:1kQ /1% C21 : 220 nF
R9:200Q/1 % €6 220'nF
R10:1kQ /1% €7 . 220'nE
R11:1kQ/1% C8:22uF/16V*
R12:22 Q C9 : 220 nF
R13:9K1/1 % G102 220/IF /25 V. *
R14:22kQ /1% Ge2ir ik
R15:3K3/1 % : C11: 220 nF
R16 : 2K2 G120 2200IF/ 25V "
R17 : 68 kQ2 /1 % G185 220:nF
R18:22 Q C14:10pF/tantale/35V
R19:22 Q C15: 47 pF
R20 : 390 Q C23: 470 pF
R21:27kQ /1% C16 : 220 nF
R22:200Q /1 % C17 : 47 pF
R23 : 390 Q G822 Uk [(16V "
R24 : 4K7 C19: 47 pF
R25: 4,7 Q C20 : 22 pF / tantale /
R26 : 10 kQ, ajustable (10 16V
tours verticale) C24 : 470 pF

- Composants actifs
D1 : 1N4001
IC1SFE257

IC2 : EL7242C

IC3 : EL7242C

IC4 : AD823

IC5 : LM4040DIZ10
IC6 : TL431C

IC7 : AD823

IC8 : EL7242C

1C9 : LM317L

- Divers

Supports : barrettes tuli-
pe x 40

Connecteur SUB25D
male a souder sur chas-
sis

Fil de cablage entre le
C.l. et le connecteur :
multibrin trés souple !!
Boitier : marque ROSE,
en ABS classe IP65,
taille 80x82x55 (référen- |
ce RADIOSPARES : 507-
955)

* Condensateurs

chimiques a faible ESR

3, 4, 6, 7 a souder coté composants).

rettes de connexion sécables (14 au
total).

Ensuite, contrairement a 'usage courant,
il est préférable d’effectuer en premier le
soudage des supports de circuits inté-
grés, dans l'ordre suivant :

1. Souder le support de I1C4, (broches 1,

2. Souder le support de IC7, (broches 1,

3, 5, 8 & souder coté composants).

3. Souder le support de 1C2, (broches 4,

5, 7, 8 a souder coté composants).

4. Souder le support de IC3, (broches 1,

4, 5 a souder coté composants).

5. Souder le support de IC8, (broches 1,

2, 4, 5, 8 & souder coté composants).

6. Souder les condensateurs céramiques
(47 pF, 100 nF et 220 nF), sans oublier de
souder les pattes qui disposent d’une
connexion sur la face supérieure (pas-
tilles reliées a une piste).

7. Placer les régulateurs IC5, IC6 et I1C9.
8. Cabler les condensateurs au tantale :
C5, C14 et C20.

9. Souder toutes les résistances.
Attention : la résistance R3 doit étre sou-
dée sur les deux faces du circuit imprime.
Mettre en place R26, et ajuster sa
valeur autour de 7,15 kQ avec un ohm-
metre (cette valeur sera utilisée pour une
phase de test ultérieure).

10. Implanter les condensateurs.

Les condensateurs chimiques ( C8, C10,
C12 et C18) peuvent tous étre montés
directement contre la surface du circuit
imprimé, car aucune soudure n'est obli-
gatoire du coté composants. lls pour-
raient tous étre remplacés par des tan-
tales-goutte, mais ces derniers sont sen-
siblement plus cher. Par contre, les
condensateurs chimiques doivent étre
des modeéles a faible ESR (faible résis-
tance série: c'est le cas des condensa-
teurs destinés aux alimentations a décou-
page). Si vous n'étes pas certain de la
qualité des condensateurs chimiques
proposés dans le commerce, optez pour
des Tantales!.

11. On pourra enfin cabler la diode D1,
sur les deux faces du circuit imprime.
12. Eventuellement, relier les bornes
notées GND et GNDA par une liaison
cablée.

Dans ce cas, utiliser de préférence du fil
multibrins souple. Ce n'est pas obligatoi-
re, mais Cc'est la solution qui a permis
d’obtenir les signaux d’horloge les plus
«propres». Sinon, il faudra relier de pré-
férence la borne GNDA sur le connecteur
Sub25D. Enfin, il est possible d'installer
un support tulipe au pas de 1,778 mm
pour le capteur CCD dans le cas ou il
n’est pas refroidi (on peut trouver un sup-
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port de 64 contacts dans le catalogue

Radiospares, autour de 50F TTC). Dans
le cas contraire, la présence d’'un support
empéche la mise en place du doigt en
cuivre tel qu’il a été proposé, cette
remarque étant aussi valable pour le
module Peltier de 9x9mm. Si vous dési-
rez quand méme utiliser un support pour
IC1, 2 solutions sont envisageables: dimi-
nuer la largeur du doigt en cuivre a 7 mm
d’'une part, et placer un 2°™ étage Peltier
de 1 W seulement d’autre part (6x6 mm).
Enfin, il reste une derniére solution : ajou-
ter entre le capteur CCD et le module
Peltier un mini-cube en cuivre de
9x7x7 mm, qui assurera non seulement
l'adaptation entre le module Peltier de
9x9mm, mais en plus devrait faire office
de piege a givre dont le taux d'efficacité
est encore a tester.

TESTS DE FONCTIONNEMENT DE
LA TETE CCD

La carte d’alimentation est nécessaire
pour effectuer les tests préliminaires. Il
est possible de tester la plupart des fonc-
tions de la téte CCD a partir d’'un multi-
meétre. Sauf indications contraires, les
tests décrits ci-dessous sont a effectuer
lorsque tous les supports sont vides, et
surtout en I'absence du capteur CCD.
Les tensions indiquées sont toujours
référencées par rapport a la masse
(bornes GNDA ou GND). Avant de com-
mencer les mesures, relier sur le circuit
imprimé les tensions d'alimentation de
26 V, 12 V et la masse (GND ou GNDA).

1. La carte étant sous tension, vérifier la
présence de la tension de 22 V sur la
broche 4 (ADB) du capteur CCD, et sur la
broche (8) de IC4 et IC7.

2. Vérifier la présence de la tension de
12 V sur les broches 8 de IC2 et IC3 et de
11,6 V sur la broche 8 de IC8.

3. Vérifier la présence de la tension de
10 V sur la broche 3 de IC7.

4. Couper lalimentation et implanter
IC7 sur son support, remettre sous ten-
sion puis Vvérifier la présence de la ten-
sion de 10 V sur la broche 1 de IC7, la

broche 5 de IC4 et la broche 3 du capteur
CCD.

5. Couper lalimentation et implanter
IC8 sur son support, remetire sous ten-
sion puis vérifier la présence d’'une ten-
sion de 13,6 V sur la broche 7 de IC7 et
la broche 1 du capteur CCD (niveau obte-
nu lorsque les entrées A et B sont au
niveau bas).

6. Réaliser une liaison par fil entre la
source de 5 V (sur la carte d’alimentation)
et les entrées A, B. Les sorties des dri-
vers doivent passer a 11,4 V environ, et
en modifiant la combinaison logique sur
les entrées, on doit trouver successive-
ment les tensions 14,3 V, 15,3 V, et
15,9 V (en moyenne) en sortie de IC7
(broche 7).

7. Couper l'alimentation et implanter
IC2 et IC3 sur leurs supports, remettre
sous tension puis mesurer les niveaux de
sortie des drivers EL7242 : toutes les sor-
ties doivent étre 2 0 V.

8. Réaliser une liaison par fil entre la
source de 5 V (sur la carte d’alimentation)
et les entrées d’horloge. Les sorties des
drivers doivent passer a 12 V. Vérifier
également la présence de la tension de
12 V sur les broches 2, 7, 8, 10, 11 et 12
du capteur CCD.

9. Placer un strap entre les broches 4
(ADB) et 6 (OUT) du support de IC1.
Cette procédure permet d’alimenter le
TL431 sous 22 V. Si le potentiométre est
ajusté a 7,15 kQ, vous devez mesurer au
multimétre une différence de potentiel de
6 V entre la broche 6 de IC1 et la broche
3 de IC4. Si C'est le cas, la tension de la
broche 3 de IC4 doit étre de 22V -6 V,
soit 16 V (environ).

10. Couper l'alimentation et implanter IC4
sur son support, puis remettre la carte
sous tension. Puisque IC4:A est monté
en amplificateur non-inverseur, la sortie
(1) doit étre saturée autour de +20 a
+22 V. Le deuxieme ampli étant monté en
inverseur, la sortie (7) doit étre saturée
autour de 0 V (voire de 0 V a quelques
volts au maximum).

En cas de probleme, il ne vous reste plus

qu’a suivre les pistes de la source de ten-
sion jusqu’au défaut constaté, afin de
repérer une coupure ou un éventuel
court-circuit. Si toutes les tensions sont
correctes, la carte est opérationnelle
avec tous les composants moniés sur
leurs supports. Les bornes du circuit
imprimé de la téte optique sont a relier a
une embase SUB25D Male, dont le bro-
chage est indiqué en annexe A. Les
broches 16 a 19 du connecteur sont des-
tinées a un éventuel contréle de la tem-
pérature du CCD. Pour satisfaire la curio-
sité de certains, le capteur 1 est destiné
au capteur CCD tandis que le capteur 2
est destiné a une mesure de température
au niveau du doigt de refroidissement.

A ce stade de la réalisation, il ne vous
reste plus qu'a procéder aux tests d'ac-
quisition avec l'un des logiciels proposés
dans notre précédent numéro (LED
n? 155)-

REALISATION MECANIQUE

La partie mécanique de la téte optique
étant rigoureusement identique pour le
TC255P et le TC237, nous vous enga-
geons a consulter les numéros 151 et
152 de LED dans lesquels plusieurs
paragraphes ont été consacrés a la mise
en boitier de la caméra.

PROTECTION DU CCD CONTRE
LE GIVRE

Si vous refroidissez votre capteur CCD,
votre principal ennemi sera le givre.
Une solution simple et efficace - du point
de vue du givre - est indiquée en annexe
B. Un bloc de plexiglass de
28x15x10 mm, dont la fixation est assu-
rée par deux vis en nylon, est placé sur le
capteur CCD (photo 2). Il suffit d'utiliser
les taraudages destinés aux brides de
montage, puisque le bloc de plexiglass
permet d’obtenir simultanément la pro-
tection contre le givre et le placage du
capteur contre le doigt de refroidisse-
ment. Afin d’obtenir un couplage optique
optimal entre la vitre du capteur et le bloc
de plexiglass, il est vivement conseillé
d’utiliser une huile d'immersion utilisée en
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Annexe A :
brochage du connecteur vu de l'intérieur

13 121110 9 8 76 6 43 2 1

O [CXCCRCNCRCNONCNCNCNCNONC] O
OPEPEPREPOPORO

2 2400 21 201 18 17146 164

1. Vidéo1 14. (-) Peltier de 30W
2. Vidéo2 : i
o Mexss srbogip 15. (+) Peltier de 30W
4. Masse numérique , };: nsn:::? ;;:l:’n? RS
5. Alimentation +5V (non cablé) 18. (+) capteurs de température
6. Alimentation +26V (capteur CCD) 19. Sortie capteur 2
7. Alimentation +10V (non cablée)
8. alimentation +12V (drivers) 20. (-) Peltier de 2W
st 21. (+) Peltier de 2W

A 22. (-) Ventilateur
10. ABG (= bome A/ TC237) i
S 23. (+) Ventilateur
12. SAG 24. Non cablé
13.1AG 25. ABG (= bome B/ TC237)

M15 : amas globulaire de magnitude 6,2

Photo 3 : hublot en Quartz

Annexe B : montage d’un bloc de Plexiglass vissé pour
protéger le capteur du givre, avec deux modules Peltiers
Visserie en Nylon
Bloc de Plexiglass
Capteur CCD
PELTIER de 2W

Doigt en aluminium

Visserie en Nylon

PELTIER de 30W

M57 : nébuleuse planétaire de magnitude 9
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Annexe C : hublot en Quartz et sa bride de fixation
13 B 20mm N 3

28mm

HUBLOT

BRIDE DE FIXATION

microscopie (ce produit est utilisé dans
tous les laboratoires d’analyses médi-
cales).

Cette solution originale a été préconisée
par Christian Buil dans son excellent
ouvrage «CCD Astronomy», dont mal-
heureusement la version francaise n’est
plus disponible actuellement. Il avait utili-
sé un bloc de verre en BK7 de 40mm
d’épaisseur, mais dont la mise en oeuvre
est plus délicate que le plexiglass. Nous
devons la solution «plexiglass» & Michel
Mathot (Belgique), qui I'a testée récem-
ment avec succes sur sa Kitty-237 et a
obtenu en septembre ses premiéres
images du ciel profond.

La conduction thermique du plexiglass
est suffisamment faible pour éviter tout
risque de givrage de sa surface extérieu-
re, malgré son épaisseur limitée a
10 mm. Cependant, aprés un certain
temps d'utilisation, cette solution n’em-
péche pas I'apparition de condensation si
le boitier n'est pas suffisamment étanche.
En d'autres termes, la fenétre de protec-
tion prévue sur le boitier est a conserver,
et les précautions proposées lors de la
description de la partie mécanique pour
obtenir une bonne étanchéité sont tou-
jours d’'actualité !.

Le bloc de plexiglass ne présente pas
«’arme absolue» contre le givre, pour
une raison élémentaire : il risque d'intro-
duire un défaut de chromatisme, suscep-
tible de détériorer la netteté de I'image.

On peut envisager d'autres matériaux
(verre, quartz,...), mais ils sont soit plus
difficiles a obtenir, soit plus délicats a
mettre en oeuvre.

Mais Michel Mathot ne s’est pas arrété
sur cette solution. Il nous a déniché aux
Etats-Unis un hublot en quartz de tres
bonne qualité optique, qu’il a doté
d’une bride de fixation réalisée sur mesu-
re (Annexe C). Les photographies 3
et 4 donnent une idée de I'ensemble
monté sur un TC237 doté de son doigt
de refroidissement. Le colt de ce dispo-
sitif devrait étre situé autour de 200 F
sous réserve d’'une commande groupeée,
car les frais d'envoi ne sont pas négli-
geables. Les lecteurs intéressés
devront contacter l'auteur par E-Mail
(bernard.dalstein @wanadoo.fr).

LES PREMIERES IMAGES
DU CIEL PROFOND

Rappelons qu’en astronomie, le terme
«ciel profond» désigne tous les objets
lointains, donc faiblement lumineux,
comme les nébuleuses, les amas
d'étoiles ou les galaxies. Pour caractéri-
ser la luminosité d'un objet, l'unité
employée est la magnitude. Ainsi, le
soleil présente une magnitude apparente
de -27, contre -13 environ pour la pleine
lune. Un écart de 1 magnitude corres-
pond a une différence de luminosité de
2,5 fois. Lorsque la magnitude augmente

positivement, la luminosité diminue.
Ainsi, le seuil de visibilité d’'un astre a
I'eeil nu est situé autour de la magnitude
5 (mais cette valeur peut varier d’un indi-
vidu a l'autre). Michel Mathot et Danny
Loudéeche (de Belgique), deux astro-
nomes amateurs particulierement dyna-
miques, ont apporté un soutien technique
non négligeable dans la mise au point de
la caméra Kitty. Aprés avoir réalisé une
Kitty-237 refroidie et dotée du dispositif
«anti-givre» décrit précédemment, ils
nous ont envoye leurs premiéres images
du ciel profond réalisées au foyer d’un
télescope de 200 mm de diamétre et
1200 mm de focale. Il s’agit des objets
M15 et M57. Afin d’augmenter la dyna-
mique des images et de limiter le temps
de pose, le capteur TC237 a été utilisé en
binning 2x2. Le format final des images
est donc de 325 x 245 pixels.

M15 est un amas globulaire de magnitu-
de 6,2. Ce cliché a été obtenu par addi-
tion de 7 images posées 1 seconde, avec
soustraction du noir sur chaque image.
M57, qui est une nébuleuse planétaire de
magnitude 9, a été obtenue a partir d'une
seule pose de 30 secondes.

EVOLUTION VERS UNE
CARTE D’INTERFACE
12 BITS...

Nous nous retrouverons dans quelques
temps pour la description d'une carte
d’interface dotée d'un convertisseur 12
bits, d'un microcontréleur et d'une
mémoire tampon. La conception logiciel-
le de l'interface 12 bits étant bien plus
lourde en développement que la précé-
dente (qui était limitée a 256 niveaux de
gris et pilotée directement par le PC),
nous allons marquer une petite pause
dans la rubrique «caméras CCD» avant
d’étre en mesure de la publier dans nos
colonnes. Ainsi, si vous pensez étre inté-
ressé par cette future interface, nous
vous remercions d’avance d’étre patient.

Bernard Dalstein
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Les lecteurs fidéles se souviennent que lors de la publication
d'un GBF non vobulé dans le n°144 de novembre 97, avait été

annoncé un GBF futur & vobulation utile, donnant des résultats

quantitatifs. Le voici. Les photos 1 et 2 montrent les possibilités

de I'appareil : la photo 1 est la courbe de gain d'un filtre actif de
Rausch en fonction de la fréquence. C'est bien la courbe de gain

et non celle de variation de gain, car I'axe zéro est marqué : de

plus, il s'agit bien du gain exact, non faussé par une diode détec-

trice. Une fréquence réglable a volonté est sélectionnée sur la

courbe par une margue précise trés fine, pour laquelle I'appareil
donne les affichages simultanés de la fréquence en 20 000

points (ici 56.31 kHz) et le gain en 2 000 points (ici 0,228).
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celle du gain (ici 106,5°). Pas mal, n'est-

L'appareil n'est pas avare d'innovations.
Ainsi l'oscillateur est un R-C sinusoidal
original, et c'est le premier oscillateur de
ce type a étre vobulé. On ne vobulait jus-
qu'a présent, sauf omission, que les
générateurs de fonctions ; et les oscilla-
teurs L-C , par varicap, voire variation de

ar action sur un inverseur, on
passe a la courbe de phase
(photo 2), la valeur numé-
rique de la phase s'affichant
en 2 000 points a la place de

Y

VOBULATION ET
MARQUAGE

Une base de temps détermine six phases
consécutives de 10 ms chacune numéro-
tées @0 a 5. On a représenté o0 sur le
diagramme temporel figure 1.

La fréquence f de l'oscillateur est vobulée
dans les phases 0 a 3 pendant 36 ms ;
puis elle est immobilisée sur une fré-
quence fixe fo, la fréquence de marqua-
ge, dans les phases 4 et 5.

Pendant ce temps, la fréquence est
mesurée, tandis que le gain et la phase

sont échantillonnés pour étre mesurés.
La sortie X envoyée a l'oscillo reproduit
grosso-modo f, sauf pendant les 4 pre-
miéres ms des phases 0 et 4, ou X a une
rampe destinée & marquer l'axe Y = 0.
La sortie Y donne la courbe de réponse
du circuit testé pendant la vobulation. Elle
est bien s(r a zéro pour le marquage de
I'axe. Pendant les derniéres 16 ms des
phases 4 et 5, Y est en rampe centrée sur
la réponse du circuit en fo. On obtient
ainsi le marquage de la courbe de répon-
se par une verticale fine, a priori préfé-
rable au point surbrillant que l'on aurait
sans cette rampe (avec le palier pointillé
en Y). On verra cependant plus tard que
le marquage ponctuel présente de l'inté-
rét.

Point ou ligne verticale, ce marquage est
incomparablement plus précis et pratique
que le procédé habituel de battements
avec un genérateur auxiliaire. Cependant,
il ne s'agit pas d'une véritable nouveauté,
|'auteur a déja publié ce procédé de mar-
quage en 1982 [ référence 1] ; mais il n'a
semble-t-il jamais été exploité.

La figure 1 montre également les signaux
logiques de commandes des commuta-
teurs : K1, K2 et K3.

L'OSCILLATEUR

On peut d'abord se poser la question :
comment se fait-il qu'il ait fallu attendre
I'extréme fin du vingtieme siécle pour pré-
senter enfin un oscillateur R-C vobulé ?
Les réalisateurs du GBF du n°144 dispo-
sent de la réponse. Il leur suffit de vobu-
ler manuellement en faisant des allers-
retours rapides du potentiometre de
réglage de fréquence et d'observer la
sortie. Mais il y avait deux oscillateurs dif-
férents, chacun opérant sur trois
gammes, ce qui conduit & deux conclu-
sions différentes. Les trois gammes
supérieures, a pont de Wien, ne donnent
qu'un embrouillamini, et on ne retrouve
une sinusoide qu'une fraction de secon-
de aprés avoir relaché le potentiométre.
Sur les trois gammes inférieures, miracle,
on obtient bien une sinusoide vobulée.
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Figure 1
o

Figure 2 ;’.u

Figure 3

2

Photo 1

Photo 2

L'oscillateur a pont de Wien vérifie le cri-
tere de Barkhausen, c'est-a-dire un gain
de boucle unitaire. Il nécessite une régu-
lation d'amplitude, ici avec une ampoule
a incandescence, qui demande un temps
de stabilisation, ce qui interdit la vobula-
tion.

L'oscillateur des trois gammes basses ne
verifie pas le critere de Barkhausen, son
gain de boucle supérieur a 1 le dispense
de régulation d'amplitude et il peut par
suite étre vobulé.

Des articles concernant les oscillateurs
sinusoidaux anti-Barkhausen ont déja été
publiés (références 2 a 9, bibliographie
non exhaustive). Mais les revues pas-
sent, tandis que les ouvrages perma-
nents, souvent destinés a un enseigne-
ment assez sclérosé dans le domaine
(qu'on se rappelle I'enseignement sur les
diodes n°154), ne connaissent que
Barkhausen.

Le critere de Barkhausen a été largement
adopté sous la forme suivante :

"Pour qu'un systeme bouclé donne une
oscillation sinusoidale de fréquence f, il
faut et il suffit que le gain soit égal a 1, et
le déphasage nul pour cette fréquence."
Cette proposition est fausse, ce critéere
n'étant ni nécessaire ni suffisant. Elle est
d'ailleurs muette sur I'amplitude, alors
qu'une sinusoide doit bien étre caractéri-
sée par sa fréquence et son amplitude.
Elle semble admettre implicitement que
l'oscillation sinusoidale est rigoureuse en
théorie. Il n'en est évidemment rien, et on
se permettra ici d'affirmer I'énoncé sui-
vant :

‘Il n'existe en 1999 aucun oscillateur
sinusoidal parfait en théorie, avec des
composants admis parfaits".

Les conditions pour une oscillation sinu-
soidale approchée ont été données dans
le n° 144, et elles ne sont pas répétées
ici, parce qu'assez longues a exprimer.
Voici seulement un résumé et quelques
commentaires.

Les oscillateurs Barkhausen vérifient le

critere de ce nom et d'autres conditions,
dont I'ensemble est suffisant, définissant
également l'amplitude. Le défaut des
Barkhausen est le pompage, c'est-a-dire
une variation d'amplitude autour de la
valeur de consigne. Les fréquences indé-
sirables qui apparaissent ne sont pas des
harmoniques, mais des fréquences plus
basses modulant le fondamental.
Autrement dit, quand on cherche les har-
moniques, on ne cherche pas les défauts
la ou ils sont. Dans ces conditions, I'an-
nonce d'un taux de distorsion de 0,001 %
est peut-étre exact, mais sans garantie
de la qualité de I'oscillation.

Les oscillateurs anti-Barkhausen ont un
gain de boucle supérieur a 1, et doivent
vérifier d'autres conditions, l'ensemble
étant lui aussi suffisant. Ces oscillateurs
sont périodiques, leur défaut est bien la
présence d'harmoniques, mais n'ayant
pas d'autre défaut, leur taux de distorsion
définit exactement leur qualité.
L'oscillateur anti-Barkhausen du n°® 144
n'était employé que jusqu'a 1 kHz. Il pou-
vait quand méme dépasser les 100 kHz
avec des AOP rapides, le partage des
gammes ayant été fait moitié-moitié entre
les deux oscillateurs. C'est encore insuffi-
sant. Un progrés important est réalisé ici
par I'emploi de filtre passe-bas au lieu du
passe-bande. On comprend que les
40 dB/ décade d'un passe-bas second
ordre sont bien employés pour éliminer
les harmoniques, alors qu'un passe-
bande du second ordre n'atténue qu'a 20
dB/ décade, utilement en haut et inutile-
ment en bas.

On emploie le plus simple de ces passe-
bas, a structure de Sallen et Key (figure
2). Le rapport complexe sortie / entrée,
est, en grandeurs complexes,

avec j=\-1:

= il
H_1-x2+jx/(.)

1 !
avec fo= STRVCCE

x = f/fo (fréquence réduite)
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Photo 3

Photo 4 : 0,5 V/div., 0,2 ms/div. § &

Pour les allergiques a ce genre de for-
mules, il suffit de savoir que la sortie est
en retard de phase de m/2 sur l'entrée
pour la fréquence fo, le gain étant alors
égal a Q.

Pour obtenir un retard de phase de m, il
faut metire deux cellules en série, la
boucle étant complétée par I' ampli inver-
seur écréteur de la figure 3. Le gain de
cet ampli étant de 1, le systéme oscille &
condition que Q soit supérieur a 1.

Pour avoir une idée de la distorsion,
appelons Gi le gain de I'harmonique i
pour I'ensemble des deux filtres.

G1 = @? (fondamental).

e =Y . oh= Q

9 + 64Q? i 25 + 576Q7
[ PO -
G1 9 +64Q°

donne une bonne idée du gain en distor-
sion par rapport a la sortie trapézoidale
de I'ampli. Ainsi, avec 10% de distorsion
pour celle-ci, et @*=2,5, soit C2 =10 C1,
on obtient sensiblement 0,06 % de distor-
sion théorique en sortie.

On constate qu'une faible distorsion est
compatible avec un coefficient de qualité
Q modeste, alors que les filtres passe-
bande exigent des valeurs plus impor-

tantes, qui limitent davantage leur fré-
quence.

Signalons qu'un GBF non vobulé de ce
type peut étre réalisé avec deux potentio-
meétres doubles couplés par un engrena-
ge de meccano, puisquiil y a 4 résis-
tances R, et cela fonctionne tres bien.
Dans ce GBF vobulé, la solution adoptée
consiste en l'emploi d'optorésistances,
qui doivent étre a priori au nombre de
quatre.

Les optorésistances trouvées, CLM 410,
ont montré en statique une bonne pro-
portionnalité de leur conductance au cou-
rant de leur diode, entre 0,1 mA et 2 mA:
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1/ R = ki, avec k ~ 1,5 V. Cette loi se
dégrade assez rapidement en sortant des
limites indiquées. Malheureusement, ces
composants sont lents, trop pour bien
suivre la vobulation a 16,67 Hz.

La figure 4 est un montage d'essai per-
mettant de tester en dynamique ce com-
posant. On impose a la diode de I'optoré-
sistance CLM 410 un courant en cre-
neaux de 0 ou 2 mA par un générateur
TTL de période 60 ms. La phato 3 montre
le signal TTL et la sortie de I'AOP, pro-
portionnelle a la conductance de I'optoré-
sistance, donc a la fréquence que l'on
peut attendre. On voit que l'inertie de I'op-
torésistance a une augmentation du cou-
rant de commande est moindre qu'a une
diminution ; la conductance atteint prati-
quement le maximum en statique, mais
pas le minimum. Cela impose donc la
vobulation en fréquence décroissante,
selon la figure 1. Evidemment l'inertie des
optorésistances fait qu'une variation
linéaire du courant de commande ne se
traduit pas par une variation linéaire de
fréquence. Cela n'est pas grave pour la
vobulation elle-méme, car I'excursion de
fréquence existera quand méme, et
assez peu réduite. Par contre, on n'aura

pas le palier de marquage horizontal.
Ce probléeme a une solution, on pallie la
lenteur de ce composant statique par la
vélocité d'un composant mécanique, le
relais Reed. Il y a ainsi deux groupes de
quatre optorésistances ; un quatuor
opére en fréquence fixe ou fréquence de
marquage ; l'autre quatuor opere en
vobulation. Quatre relais Reed 1RT per-
mettent de basculer d'un quatuor a l'autre
si le GBF est en mode vobulé.

On aboutit ainsi au schéma d'oscillateur
de la figure 5. Les basculements se font
au début des phases 0 et 4. Les relais ont
largement le temps de basculer et l'oscil-
lateur le temps de se stabiliser pendant
les 4 ms de tracé de I'axe horizontal.

Le commutateur de gammes Kg compor-
te 4 galettes 2x6 positions, les galettes
Kgb et Kgc étant présentes dans cette
figure 5. Kg est présenté commuté en
gamme 1. Les circuits de bobines des
relais et des diodes des optorésistances
apparaitront plus tard.

Les résistances R1p a R8p, paralleles
aux optorésistances, ainsi que les résis-
tances série R3s a R8s, sont des résis-
tances d'équilibrage de ces optorésis-
tances.

L'appareil comporte 6 gammes :
Gil 5z
G2:10- 150 Hz
G3:100 - 1500 Hz
G4z 1'=915'kHz
G5: 10 - 150 kHz
G6 : 100 - 1500 kHz

La vobulation ne sera rendue possible
que pour les trois gammes supérieures,
elle n'a pas d'interét pour les autres. Les
condensateurs de la gamme 6 ne sont
pas commutés, mais reliés en permanen-
ce.
Comme tout anti-Barkhausen, ce généra-
teur peut descendre intrinsequement trés
bas en fréquence ; mais la valeur
ohmique des OR ne pouvant étre trés
élevée (inférieure a 10 kQ ), il a déja fallu
utiliser en G1 des capacités non polari-
sées de 10 uF et 100 pF.
Les AOP sont des modéles rapides
AD 817.
La photo 4 montre la sortie sinusoidale
de CI3, et la sortie de CI2, de distorsion
visible, en avance de phase de n/ 2.
La photo 5 montre la sortie de CI3 et la
sortie trapézoidale de CI1.
L'amplitude est insuffisante en sortie de
CI3, et de plus elle a un défaut de
constance sur chaque gamme.
Elle augmente en effet avec la fréquence,
a savoir d'une extrémité a l'autre de la
gamme :
2 % en G1, 55 % en G6, 12 a 14 % pour
les autres. La forte augmentation en
gamme 6 est évidemment liée aux limites
en fréquence des AOP. Pour les autres
gammes, l'explication n'a pas été trou-
vée, mais les AOP ont aussi leur impor-
tance, car d'autres modeles conduisent a
un phénomeéne inverse.
Quoiqu'il en soit, I'ampli qui suit I'oscilla-
teur doit étre également correcteur d'am-
plitude : figure 6.
Toutes les gammes passent par Cl4, qui
corrige I'amplitude en G6, en restant pra-
tiquement sans effet sur les autres
gammes. Le passe-bas R3-C28, un peu
trop actif, est Iégerement compensé par
I'action de C29.
CI5 traite les gammes 1 a 4, les capaci-
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Figure 8

tés C30 a C32 permettant un gain plus
élevé en bas de gamme.

De méme CI6 traite la,gamme 5, et CI7 la
gamme 6, sans correction supplémentai-
re. Du commun de Kgd1 émerge Si1
(sinus de 11 V d'amplitude). Les varia-
tions d'amplitude y sont de 2 % en
gammes 1,2 et 3 ; 5 % en gammes 4 et
5 ;7 % en gamme 6.

LA BASE DE TEMPS

Un oscillateur intégré a quartz de 1 MHz
ClI8 attaque le diviseur par 100 CI9, ali-
menté comme lui entre 0 et 5 V. On
passe ensuite a la logique haut niveau (8
et -8 V) nécessaire aux commutateurs
par une porte du trigger CI10, qui attaque
un autre diviseur par 100 CI11. Ensuite, il
y a ramification. Une voie destinée a la
vobulation continue a haut niveau sur le

diviseur Johnson par 6, Cl12, lequel
donne les @i en sorties, ainsi que @03 =
@0+ @1+ @2 + @3 ; puis un diviseur
Johnson par 10, CI13, dont une sortie
arbitraire suffit. On a choisi y8. Son role
est de permettre d'espacer les affichages
consécutifs de fréquence de 0,6 s au lieu
de 60 ms, pour la lisibilité du résultat.
L'autre voie est destinée a ['utilisation en
fréquence fixe, et revient en niveau TTL.
On obtient donc 1 Hz en sortie de Cl14 ;
une section de la bascule D/CI15 est un
diviseur par 2, donnant P1 : porte ouver-
te pendant 1s sur 2. L'autre section
donne P1,25, ouverte pendant 1,25s
sur 2.

L'appareil comporte en effet un octupleur
de fréquence. Avec cette seconde porte,
on aura pour les fréquences faibles 10
fois plus de précision pour la méme
période de 2 s de mesure.

Mais cet octupleur est plutét nécessité
pour la mesure en vobulation. La porte de
comptage normale est alors y8¢5, ouver-
te pendant 10 ms. En gamme 6, on
obtient un affichage de 1000 a 15000
points, convenable. Mais l'affichage ne
serait plus que de 100 & 1500 points en
gamme 5, et 10 a 150 en gamme 4.
Dans ces deux gammes, la porte de
comptage est y8K4, K4 étant ouvert pen-
dant les dernieres 2,5 ms de ¢4, et les 10
ms de ¢5. Le passage du compteur de
ClH1 a 75 pendant ¢4 déclenche une
bascule RS de CI18, qui revient a zéro
par ¢0.

LE VOBULATEUR

La figure 8 montre la commande des
relais Reed, et fait apparaitre la derniere
galette du commutateur de gammes,
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dont une section donne G1 a Gé.
L'inverseur KV (Vobulation-fréquence
fixe) voit la commande de vobulation
acceptée seulement en gammes 4,5 et 6
par Cl20. Dans ce cas, T1 reste bloqué,
donc pendant les phases 0 a 3, T2 et
T3 conduisent et mettent les relais
Reed au travail. L'utilisation d'un MOS
permet de transmettre la commande d'un
module a l'autre sans échange de cou-
rant. D6 et D7 protégent la grille du MOS
lorsque la nappe de liaison a T2 est reti-
rée.

La figure 9 montre les commandes d'op-
torésistances. En fréquence fixe, les
potentiométres P1 pour le réglage large
et P2 (double) pour le réglage fin, déter-
minent une tension de 0,1 V a 2 V envi-
ron. Celle-ci, reproduite par un suiveur,
attaque un convertisseur tension-courant
donnant dans les OR un courant égal a la
tension sélectionnée divisée par R39 =
R40. Il faut de plus que R41 = R42.

Une rampe descendante de 0 a -2 V est
obtenue en sortie 7 de Cl24 pendant K3,
le potentiometre P3 en préléve une frac-
tion déterminant I'excursion, pendant que
P4 sélectionne une tension fixe détermi-
nant la fréquence maximum. CI25c est
un convertisseur tension-courant fournis-
sant aux OR un courant égal a la somme
des tensions prélevées par P3 et P4, divi-
sée par la valeur commune de R46, R47,
R48 et R49 . Il faut de plus que R50 =
R51.

Les LED D8 et D9 permettent de contro-
ler le fonctionnement lors de la construc-
tion, et aussi d'éviter plus slrement
la saturation en sortie de Cl21a et
Cl25¢.

L'OCTUPLEUR DE
FREQUENCE

On dispose en sortie de CI2 d'une sinu-
soide S2 en avance de phase de n/2 par
rapport a S3, et d'une amplitude 1,6 fois
plus faible. CI26b donne S2 avec I'ampli-
tude de S3. D'autre part Cl27a donne en
sortie S4 = (S2 - S3) / 1,4 de méme
amplitude, en avance de 3n/4 sur S3.
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Et CI27b donne S5 = (S2 + S3) / 1,4 de
méme amplitude, en avance de n/4 sur
S3.
Ces quatre sinusoides attaquent chacu-
ne un comparateur, tous les compara-
teurs étant identiques. Les dephasages
induits par I'hystérésis indispensable sont
les mémes pour les quatre, puisque les
" entrées ont la méme amplitude, donc ne
génent pas. Trois portes XOR donnent un
signal logique de fréquence quadruple
(suivre le diagramme de la figure 11).
Pour doubler encore la fréquence, on
attaque enfin un monostable double, I'un

étant déclenché par le front montant,
l'autre par le front descendant. Une der-
niere porte XOR donne finalement des
impulsions positives a la fréquence 8f. Le
résultat ne peut étre parfaitement rigou-
reux parce que S2 est distordue, mais la
répartition des impulsions est acceptable
pour que leur comptage donne bien 8f.
Les impulsions doivent étre trés courtes,
puisque l'octupleur est utile en gamme 5,
donc les impulsions vont jusqu'a
1,2 MHz. Le monostable doit étre un
4528, qui peut fournir des impulsions plus
courtes que le 4098.

En figure 10 se trouve également le divi-
seur par 100 CI32, fournissant les fre-
quences utiles f/ 2 , / 10 et #/100.

LA SORTIE X

|| faut en vobulation une tension propor-
tionnelle a la fréquence d'oscillation,
donc un convertisseur fréquence-tension.
Celui-ci est réalisé classiqguement par un
monostable (appartenant a Cl34), et la
saisie de la valeur moyenne en sortie
avec un filtre passif passe-bas et un sui-
veur (Cl 35) : figure 12. Les impulsions de
sortie étant de durée constante, la valeur
moyenne est bien proportionnelle & la fré-
quence des impulsions d'entrée. Celles-
ci seront a la fréquence f/ 10 en gamme
6, f en gamme 5, et 8f en gamme 4. Ainsi
le monostable n'a pas besoin de commu-
tation ; de plus la fréquence directe serait
trop grande en gamme 6, et trop faible en
gamme 4 a cause de la constante de
temps du filtre passe-bas.
Le palier relatif au marquage est échan-
tillonné par ¢5C, et est obtenu en sortie
de Cl21b. Appelons Xvob la sortie de
CI35, et Xo celle de CI21b. Cl21c est un
soustracteur donnant (Xvob - Xo ).
L'intérét de cette opération est d'obtenir X
toujours & peu prés centré sur le zero, ce
qui permet d'amplifier au mieux la trace
sur l'écran sans l'en faire sortir. Une
conséquence logique et Iégitime, mais un
peu déroutante, est de voir se déplacer la
courbe de réponse, et non la marque, par
action sur la fréquence de marquage.
Cl25a donne la rampe descendante pour
le marquage de I'axe horizontal.
Et bien sdr, la marque verticale doit
étre faite avec X a la masse car :
Xo - Xo =0.
Dans notre prochain numéro, nous abor-
derons l'étude théorique du module
Fréquencemétre - Périodemetre, puis
alimentation des premiers modules,
nécessitant des tensions de +5 V, +8 V et
+18 V. Nous pourrons alors réaliser ces
premiers modules.
a suivre...
Georges Lavertu
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The art of 57%

1 > RCA males

f[- WBT-0147......Midline cable<7,8mm .....
g WBT-0144...... Midline cable<9mm ....

WBT-0101
WBT-0150

R:E‘] > RCA chassis
— WBT-0201 .....RCA chassis isolé téflon ... 150F (piece)

Y
==

iﬂa ) > Fourches
& \(BT-0660..Fourche cuivre largeur 6mm .. 200F (paire)

> Bananes males

. VIBT-0644......Midline jusqu'a 10mnr'................. 90F
% VIBT-0600......Topline jusqu’a 10mm’ ............... 185F
VIBT-0645......Connexion oblique isolée.

Cable 2,54 10mm’................... 100F

] > Borniers
L0730 Bornier 2004 pour fiches bananes.
11

i Cable de 1,5 @ LOmm2.
r Version a VISSer ........................ 210F
WBI-0700
ONEUTRIK

> Jack 6,35mm

Mono méle métal 6,50F
Mono male métal GM 31,00F
Mono méle métal coudée 25,00F
Stéréo male métal 8,50F
Stéréo male métal GM 32,00F
Stéréo male métal coudée 55,00F

OUVERT DU LUNDI AU SAMEDI
>Du lundi au vendredi
de 9h30 2 12h30 et de 14h00 a 19h00
>Samedi de 9h30 a 12h30 et de 14h00 a 18h30

&

PCSB41A: osilloscope numérique 64mhz pour PC, analyseur de spectre
0-800hz a 16mhz enregistreur de signaux lransiloires....................2990F
GF 763A: genérateur de fonctions 0,2hz @ 2mhz triangle, sinus, carré,
balayage interne. Amplifié et protegé. Fabrication francaise .............1990F
FR 649 fréquencemtre haute sensibilité avec trois entrées permettant la mesure
de fréquences, périodes, ratio, nombres d'impulsions, intervalle............. 3000F
HM303-6: oscilloscope hameg 2x35mhz livré avec 2 sondes...........4080F

> Modulation-BF
WBT 2016............. Imp 16 0hms. Conducteur en cuivre OFC.

Diam ext.: 8,5mm (blanc)............. 195F /métre
MGK 18 prefer OFC carbon...Diam ext.: 7,5mm(bleu)... 69F / métre
GOTHAM GAC-1.....1 Cond blindé diam. ext.: 5,3mm.... 13F /métre
GOTHAM GAC-2......2 Cond blindés diam. ext.: 5,4mm... 13F /métre
GOTHAM GAC-2 ES/EBU (numérique)
Multipaire audio blindé........4 Cond x 0,22mm blindés séparément

cuivre rouge plus drin.......31F /métre

> Medium
HI210T0 ...

> Tweeter
TMO10A7

TW010E1 PR170MO.
TWO10FL > Large bande
Two10LL N HT210A2 ... 420F
TWO14R1.......................130F

> Boomer

HT24010 ...

PR330MO

support 4br pour 3008....68F
ECF80 siemens................39F
ECF82 mazda....

EL 84 Sovtek .
BL6GC RCA
300 B Chine...............

ECC 81 RTC-12ATT ......78F
ECC82=12AUT............ 67F
ECC 83 Tesla=12 AX 3......78F
Support Noval CI.............. 18F
Support Noval chassis ......20F
Support Optal CI ............ 20F
Support Optal chassis ......32F

RCA male “philex”. Contact doré. Isolation téflon. Diam. 10mm.
Serrage sur chassis. Gros corps de masse
RCA male. Contact doré. Isolation téflon. Diam. Smm....
RCA male. Contact doré. Serrage sur chassis. Diam. 8mm.......
RCA chassis isoléz. Isolation téflon
BP 100 G. Fiche banane male dorée. Cable jusqu'a 6mm ...............
BP 500 G. Bornier doré unitaire. Diam. 4mm. Filtage: 35mm .
Fourche dorée. Largeur : S5mm rouge et noir....
Cosse fast-on isoléz 6,3mm. Contact doré rouge ou noi ,50F

...49F

Construire ses enceintes acoustiques-René Besson-
Ed° ETSF-143p 135F

Techniques de prise de son-Robert Caplan-Ed® EISF-250p......169F
Le livre des technigues du son (Tome 1)-Denis Mercier-

£d° Dunod-340p 350F
Le livre des techniques du son (Tome 2)-Denis Mercier-

£d° Dunod-390p
Les haut-parleurs-Jean Hiraga-Ed® Dunod-340p.....
Technique des haut-parleurs et des enceintes acoustiq|
Pierre Loyez-Ed® Dunod-310p....ooeeccooec
L'audionumérique-Jean de Reydellet-Ed® Dunod-630p.
Initiation aux amplis  tube-Jean Hiraga-Ed® Dunod-150p.......

AT 60 SK...........Mono 100W 8 chms corp céramique..... 60F
AT 60 ST... Stéréo 100W 8ohms corp céramiqu

L.C.C-SAFCO-TREVOUX

4pf 250V......250F  8yf 750V .....290F
6pf 1000V.....270F

Condensateurs non inductifs, insensibles a I'humidite.

Comportant deux bandes d'étain separées par deux films polypropylene
dont leur epaisseur definie la tension de service du condensateur.
Forme cylindrique, sorties axiales par fil de cuivre étamé, obturation

a la resine polyurétane. > Tension
d’isolement
[>Tension d’isolement 250 volts 400 volts
0,224 . 20F 0,68y 33F  1yf 49F
03300 00@2F  fcnnlOTF LI GBF

0ATYf ... 25F 224 72F 18 80F

| rlirisieme  SCR

Condensateurs polypropylene auto-régénerants, non inductifs et insen-

390 . A3F  15)f........29F
47 JAF 18yf...........32F
5,6y 15F 39F
680 46F  27)f...........59F
8 2 18F 3y 66F
104f 2F 1y 97F

12yf 24F Y. 115F

Module caméra n/b pal composite...
Caméra n/b pal composite en boitiel
Caméra n/b pal composite type dome........
Caméra n/b pal composite lype radar ..
Caméra n/b pal composite ext. étanche......
Caméra n/b pal composite c-mas ultra miniature.
Caméra couleur pal composite 320000 pixels

Caméra couleur pal composite objectif interchangable...........1375F
Caméra n/b pal composite déclenchement

par détecteur de présence 850F
Caméra n/b pal avec projecteur infrarouge intégré..............2160F
Moniteur n/b 12" 1170F
Moniteur couleur 14" 2690F
Moniteur couleur LCD 4" 1299F

Ensemble vidéo n/b 5"': caméra, cable, moniteur ...
Ensemble vidéo n/b 10": caméra, cable, moniteu
Ensemble vidéo n/b 12": caméra, cable, moniteur ..
Ensemble vidéo n/b 5,5":

Caméra étanche, moniteur 12V, cable....
Switcher vidéo quad n/b (4 cameras)....
Switcher vidéo quad couleur (4 caméras)...
Cable vidéo KX6A 75 ohms.........
Cable vidéo numérique 75 ohms..
Cable vidéo 75 ohms diam: 3mm

Idéal pour souder la connectique.
Soudure argent 4% 100Grs 1mm.....
Soudure argent 3% 500Grs 0,8mm..
Soudure argent 3% 0,8mm
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Avez-vous déja eu

['embarras
u (bon) choix ? |

WBT-0108
Fiche coaxiale
68% de cuivre
5 couches d’or 24 carats
montage en sertissage

existe en version soudable 7

WBT-0201

Fiche coaxiale chassis
68% de cuivre

montage par soudure
existe en version a sertir

WBT-0745 Fiche banane femelle - 52% de cuivre - 3 couches d’or 24 carats
WBT-0645 Fiche banane coudée - 52% de cuivre - 3 couches d'or 24 carats

WBT-0660Cu Fourche - 100 % de cuivre - 3 couches d’or 24 carats - existe en
version argent (WBT- 0660Ag)

BC Acoustique n’est pas seulement un concepteur d’enceintes francais
A C o L l St I l l e réputé aux quatre coins du globe, nous sommes aussi connus pour éire des pas-
sionnés résolus... Les fabricants des meilleurs produits mondiaux nous ont sol-
licités afin de distribuer leurs produits. WBT®, CHORD et SEAS® sont ainsi
distribués par nos soins avec 'amour de la musique et le professionnalisme qui

ENCEINTES i A U e - | nous caractérisent.
Vous pouvez obtenir une documentation ou I'adresse des revendeurs agréés

BP 306 - 94709 Maisons Alfort Cedex -Tél.: 01 43 6825 00 -Fax: 0143683700 jous Porvee obieri oo <ac e e
informations sur internet - http://www.bc-acoustique.com
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